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PAVIMENTO

ESTRUCTURA CONSTITUIDA POR VARIAS CAPAS DE MATERIALES,

.QUE TIENE POR OBJETO PERMITIR EL TRANSITO DE VEHICULOS

EN FORMA COMODA, SEGURA Y EFICIENTE, CON UN COSTO MINI
MO,

UN PAVIMENTO ADECUADO ES EL QUE LLEGA A LA FALLA FUN--
CIONAL DESPUES DE HABER RESISTIDO EL TRANSITO DE PRO--
YECTO HASTA LLEGAR A LA CALIFICACION DE RECHAZO, CON -
EL. MENOR COSTO POSIBLE. -



CARPETA
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS
PAVIMENTO RIGIDO

E 3000 Kg.
Y

p=5.8 Kg/cm?2 ,
C | : | E1=350000 Kg /cm

w—— ——
am— ———— .
am— T —
—— E - —— 20cm.

' T p = 0.2 Kg/cm? : ]

4.9_ m )
, _ :
E2=500 Kg/cm -

El
300 <—E? <000



SECCIONES TIPICAS DE PAVIMENTOS

.= CARRETERAS
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CAPA SUBRASANTE .

1 [TERRACERIA

CUERPO DEL TERRAPLEN

. . "ﬁ 'HL_____

TERRENO DE CIMENTACION

FUNCIONES DE LOS ELEMENTOS DEL PAVIMENTO

SUBBASE.-  TRANSMITIR ESFUERZOS A LA CAPA SUBRASANTE
“TRANSICION ENTRE BASE Y SUBRASANTE

REDUCIR EFECTOS DE CAMBIOS VOLUMETRICOS Y REBOTE
ELASTICO * L

REDUCIR COSTO DEL PAVIMENTO

BASE. - SOPORTAR ADECUADAMENTE LAS CARGAS Y DISTRIBUIR ES-
FUERZOS A LAS CAPAS SUBYACENTES EN FORMA- ADECUADA.

CARPETA. - PROPORC1ONAR UNA SUPERFICIE ESTABLE, UNIFORME, --
. IMPERMEABLE Y DE TEXTURA APROPIADA. .
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ESTRUCTURAS TIPICAS ©DE PAVIMENTO FLEXIBLE
PARA DIFERENTES TIPOS DE TRANSITO CARRETERO.
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El. ESPESOR DE LA CAPA SUBRASANTE VARIA ENTRE
30 Y 50 cm,



TRAMO DE PRUEBA AASHO | cARRETER

I3EN PROYE
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f

[ > B
us CIRCUITO ¥ CIRCUITO
—n &

\ 2 1
.?(\\‘ “"L" = T

(R 1]

WTICA

toanidd

TIPOS Y PESOS DE VEHICULOS POR CARRIL

PESO EN TONS.

EJES EJES
DELANTEROS TRASEROS TOTAL

CIRCUITO CARRIL
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SECCIONES ESTRUCTURALES DE
PAVIMENTO FLEXIBLE

ELEMENTO ESPESORES,cm  MATERIALES

CARPETA 25 — 15 CONCRETO ASFALTICO

BASE ‘ O — 22.5 CALIZA TRITURADA

SUBBASE - 0 — 40 MEZCLA DE GRAVA
Y ARENA

S" EMPLEARON 27 COMBINACIONES DE ESPESORES
EN’ FORMA FACTORIAL |



CONCEPTOS ESTABLECIDOS A PARTIR DE LA PRUEBA AASHO

- DIFERENCIACION ENTRE FALLA ESTRUCTURAL Y FUNCIONAL
- INDICE DE sénvnc:o Y CALIFICACION ACTUAL .

- NlVEL'DEIRECHAZO

- COMPORTAMIENTQ ”

-  I¥DlCE-DE Eé?esoéy

'= CARGA EQUIVALENTE



ESTRUCTURAL,- COLAPSO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVI-
MENTO O DE ALGUNO DE SUS COMPONENTES, DE TAL MANE
RA QUE EL PAVIMENTO ES INCAPAZ DE SOPORTAR LAS --
CARGAS O BIEN, SE REDUCE A UNA INTERRUPCION EN -
SU CONTINUIDAD O INTEGRIDAD. PUEDE DEGENERAR EN
FALLA FUNCIONAL.,

TIPO DE FALLA

FUNCIONAL.- EL PAVIMENTO NO CUMPLE CON SU FUN- -
CION PRIMORDI!AL, PROVOCANDO INCOMODIAD E INSEGURL
DAD EN EL USUARIO, ASI COMO ESFUERZOS IMPREVISTOS
EN LOS VEHICULOS. NO SIEMPRE ESTA ACOMPANADA DE -
FALLA ESTRUCTURAL,



- SERVICIABILIDAD, -

CAPACIDAD DE UN PAVIMENTO PARA CUMPLIR CON SU FUN-
C10N, PROPORCIONANDO AL USUARIO UN VIAJE COMODO Y SEGURO
EN CONDICIONES NORMALES DE TRANSITO. '

- CALIFICACION ACTUAL.-
PROMEDIO DE LAS CALIFICACIONES INDIVIDUALES QUE --

EMITE UN GRUPO DE PERSONAS, SOBRE LA SERVICIABILIDAD DE -
UN TRAMO DE PAVIMENTO,




- INDICE DE SERVICIO

\

ESTIMACION DE LA SERVICIABILIDAD DE UN TRAMO DE PAVI-
MENTO, OBTENIDA A PARTIR DE MEDICIONES FIS]CAS,

PAVIMENTO FLEXIBLE:
2
1Is = 5,03 - 1.9 Log (1+sv) - 0.01 Yc+P - 1,38 RD

PAVIMENTO RIGIDO

1s = 5.41 - 1,8 Lo6 (14sv) - 0.09 J C+P

DONDE :
SV .= VARIANCIA DE LA PENDIENTE
C = LONGITUD DE AGRIETAMIENTO POR CADA 100 M2
P = AREA BACHADA POR CADA 100 M2

'RD = PROFUNDIDAD DE LAS DEFORMACIONES EN RODADAS ME-
DIDAS CON REGLA DE 1,2 M. "



CONCEPTO DE CARGA EQUIVALENTE
A RUEDA SENCILLA

—— A - A ; Deflexion
‘h_ -'f———..-._ -"

CARGA EQUIVALENTE A'*RUED-A SENCILLA (ESWL)
Se define como la cargo que actud en una rueda sencilla,
que produce en un lugar dado de la estructura de un pavi.

mento, el mismo efecto que el producido por una carga apli_
coda en un sistema de ruedas: multiples.
Y



- NIVEL DE RECHAZO

- MINIMO NIVEL DE SERVICIABILIDAD ACEPTADO EN UN TRAMO DE
PAVIMENTO. SE ELIGE EN FUNCION DE LA CATEGORIA DE LA CARRETE
RA.

- COMPORTAMIENTO

VARIACION DE LA SERVICIABILIDAD CON RESPECTO AL TIEMPO.
SE DETERMINA MEDIANTE EVALUACIONES PERIODICAS DEL PAVIMENTO.



INDICE DE ESPESOR |
SN=a.D, + a2 Dz+ az Ds
SN=0.44D1+0.14 D2+ 0.11 D3

CARPETA CONCRETO ASFALTICO [-m
BASE GRAVA TRITURADA | D2

SUBBASE GRAVA Y ARENA D3




A1

58

cm

——

MEZCLA ASFRLT/CAH

COANCRETO ASFAL7/CO
a‘ = O. ¢4

8 c /7 ‘ al = 0. 20
_T-_
. GRAVR ARENOSH
20cm ' a.g = 0./
4

ROCA 7RIT/RADA
a—2 - Or /4’

AREMA ARCILLOSA

30Clﬂ CL3= 0.08

GRAVA PREMNOSA

’ CL3= o. //

96

S.AN = 2.494

Es/oesor = 45 cm
(3:’an.) '

S.A. = 3.65

/_"_s/oesor = &9 cm
(9rav._a)



superficie

bl
en la

dano

de

Coeficiente

,//// .

2

4

& 8

10

12

Carga por eje sencillo (tor adas)

Carga por eje | Coeficiente
sencillo de daho
2.0 Toneladas| O .003
4.0 ! 0.05
6.0. " 0.28
8.0 ! 0.90
10.0 " 2.21
12.0 " 4 .60
14.0 " 8 .40
S

COEFICIENTE DE EQUIVALE!
CIA PARA EJES SENCILLOS




la superficie

Coeficiente de daho en

/

7

"

/

A

2 4 6 8 o |

2 14

CAarnn Nnnr aio an ftAanmnAdam

6 18 20 22 24

{f tAnalAadAe )

COEFICIENTE DE EQUIVALENCIA

PARA EJES TANDEM

Carga por eje | Coeficiente
en tandem de dafio
4.0 Toneladas! O .005
8.0 ) 0.08

" 9.0 ! 0.129

12.0 " 0.40

16.0 " 1.29

200 " 3.16

240 " 6.55

~
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FORMAS PRINCIPALES DE DETERIORO QUE DEBEN CONSIDERARSE EN EL DISERO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

DETERIQRO

AGRIETAMIENTOS
G
FRACTURAS

DEFORMACIONES

DESINTEGRACION

CAUSA GENERAL

ASOCIADAS CON EL TRANSITO

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO

ASOCIADAS CON EL TRANSITO

NO ASQCIADAS CON EL TRANSITO

CAUSA ESPECIFICA QUE LO PRODUCE

CARGAS REPETIDAS (FATIGA)

DESLIZAMIENTO (PRODUCIDO POR ESFUERZOS AL
h FRENAR) '
GRIETAS DE REFLEXION (PUEDEN INCREMENTARSE

POR LL TRANSITO)

CAMBIOS TERMICOS
CAMBIOS DE HUMEDAD
CONTRACCION DE LOS MATERIALES SUBYACENTES

RODERAS (POR CARGAS REPETIDAS) Do
FLUJO PLASTICO (CARGAS EXCEsIvAs)  ®9
EXPANSION (PRODUCIDA POR ARCILLAS EXPANSI-
VAS O POR CONGELAMIENTO)
DEFORMACIONES POR CONSOL!DACION

SE ASOCLIA CON LAS CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, MAS QUE CON CONSIDERA

CIONLS DE DISENO ESTRUCTURAL. NO SE CONSIDERA EN LA FASE INJCJAL DE DIiSE-
TN, ) :



o] DENSIF{

23
CACION

_

. | ADELGAZAMIENTO| " .

“,.."' "

bYDEFORMACION PLASTICA

r,

ELEVACION

. e o.

" . - ADELGAZAMIENTO'|™1 ",

T+ . . - |ENGROSA-
: : . '.MIENTO‘

L - ) —_—
" L)DEFORMACION PERMANENTE
DEFLE~-
[XI1ON

DEFLEXION
] \

2)OEFORMACION POR DEFLEXION TRANSITORIA

22
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6.-

Te=
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MECANISMOS CON QUE EL AGUA ACTUA
SOBRE TERRACERIAS Y PAVIMENTO.

EROSION
TUBIFICACION -
VARIACIONES VOLUMETRICAS

EXPANSION
CONTRACCION

FUERZAS DE FILTRACION

REDUCCION DE IA RESISTENCIA
AL ESFUERZO CORTANTE.

DISOLUCION

ACUAPLANEO Y DERRAPAMIENTO

ESFUERZOS ADICIONALES SOBRE ESTRUCTURAS
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INDICE O CALIFICACION

Povimento ®

Calificacion actual

—

_—Rehabilitacion

Pavimentp O
S~ - . mento
3-4 ~ -~
N ™~ : _ '
.\\ \\ * NIVEL DE RECHAZO
. .
P i \\ __\_\/—
K \ N
\ N
} = \
o T T — T T T T T ] ] 1 ] ! j
I H 3 4 8 ] T a ® 10 " 12 13 4
E N AROS



METODOS DE SOLUCION DE
DRENAJE SUPERFICIAL

CUNETAS
CORTES

CONTRACUNETAS

r 1 .
ALCANTARILLAS

TERRAPLENES { LAVADEROS

BORDILLOS
.~

DRENES
AREAS DE ESTACIONR.

MIENTO Y CALLES : .
ATARJEAS Y COLADERAS PLU

r A'g
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METODOS DE SUBDRENAJE

APLICACIONEN °

METODO :
— TERRAPLEN . CORTE PAVIMENTO
1.- REMOCION DE MATERIAL Y
CONSTRUCCION CAPA PERMEABLE x
2.- TRINCHERAS ESTABILIZADORAS x
3.- SUBDREN TRANSVERSAL DE |
PENETRACION. x x
4,~ POZOS DE ALIVIO x
5.- SUBDRENES Y CAPAS PERMEABLES x x




B) CARACTERIZACIOH DE LOS MATERIALES

- ESTUDIOS GEOTECNICOS: EXPLORACION, MUESTREO Y ENSAYES
DE CAMPO yv/o LABORATORIO (RESISTENCIA Y DEFORMABILIDAD}

- EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MATERIALES PAVIMENTACION
. PRUEBAS PENETRACION
. PRUEBAS COMPRESION Y TRIAXIALES
. PRUEBAS DE PLACA
. PRUEBAS DINAMICAS

NOTA ;
TENER MUY PRESENTE: | : Y

- CLINA Y FACTORES AMBIENTALES

-

~ NORMALIZACION METODO DE ENSAYE

- VARIABILIDAD MATERIALES Y DISPERSION REULTADOS
ENSAYE.
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ESTABILOMETRO

H CABEZA DE PRENSA H
RN

NS XN
% \ PISTON DE CARGA
MANOME 7RO % L\gj . .
\ _ § CARGA & . INDICADOR GE LAS VUELTAS DE
I§ LA MANIVELA OE LA BOMBR

BOMBA DE DESPLAZAMIENTQ

ZRN BASE \é <
-\ b-’
%LQNUSTABLE N2 k’j MEMBRANA FLEXIBLE

R= (1 -. __ )lo00
Py

"P{A Logr ( Ph . )

T - X — > 0.1
e |

Py
En donde:

T = espeéor del pavimento

= constante {(0.0175) ‘

'= presibn de inflado de las llantas
Srea de contacto

= nGmero de repeticiones de esfuerzos
A

n = ¥ v x
i

= valor del cohesifmetro.

Py = presibn horizontal transmitida

Py = preﬁidn vertical aplicada (160 psi)



PRUEBA DE VALOR RELATIVO SOPO3R£"I'E
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VASTAGO ~__ MICROMETRO
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1
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NN
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7 Of
‘ 4 ROCAY RN
3000 / Fomy—| TRITURADAS
7/ — 80 % ———
7 7 )
8 2300 — Z
Z 7 - —7 BASE BUEMA
’ 3 £ /Z DE CRAW
o
;l 2000 — long &
Lz Iz '
z i 50 % —
E’ ya P, AR, SUB-BASE
3 1% A 4 = BULNA
o 7 Terss 1.
ard Pl I
O 1 4 —
171 PO ot T T N hdhiad
77 1= —" 20%— X
F ¥ Ve ——— v
ool 227 et o =
7 7 - RN Tona =
2] 1 we—
7 = —— lono ¥ ‘u?.\m
Y 3% ——
' 0! 1Tcme 1 MUTWALA
. 2.9% 208 162 . W . B

PENETRACIONES EN MILMETROS . -



METODOS DE DISENO

METODOS BASADOS EN PRUEBAS
SIMPLES DE RESISTENCIA

CBR (1925))

METODOS BASADOS EN PRUEBAS
ELABORADAS

PRUEBAS DE PLACA
PRUEBAS TRIAXIALES

(1 945)

METODOS BASADOS EN ANALISIS
ESTRUCTURAL DE SISTEMAS MUL-
TICAPA

METODO SHELL
(Il 3650)

METODOS BASADOS EN EVALUACION
ESTADISTICA DE COMPORTAMIENTO -

DE PAVIMENTOS

METODO AASHTO
(1965) -

3y
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CAPAS : E, h
ASFALTICAS y 1
P 1 v
| DEFORMACION i
UNITARIA POR

ESFUERZOS DE

CAPAS DE BASE Y TENSION
SUBBASE, _ hy
CEMENTADAS 0O E,, U2

GRANULARES
ESFUERZOS DE TEN-

:SION EN CAPAS
< >CEMENTADAS vy

SUBRASANTE I[T’EE&RE&%'ON uNI-t

ESFUERZOS DE
COMPRESION o

ACOT. EN mm | . Es,Vs

CARGA DE RUEDA DOBLE DE'UN EJE
 ESTANDAR DE 8.2 TON(8OKN)

r-.



PRUEBAS DE CAMPQ

-CBR
- PRUEBAS DE PLACA
- VIGA BENKELMAN

- PRUEBAS VIBRATORIAS TIPO DYNAFLECT
PRUEBAS DE LABORATORIO (ELASTICAS) -

- MODULO COMPLEJO (DINAMICO)

- MODULO DE RESILIENCIA

- RIGIDEZ A LA FLEXION

- TENSION INDIRECTA (ESTATICA O DINAMICA)

- MODULO DE RIGIDEZ (EMPIRICO)

PRUEBAS DE LABORATORIO (VISCOELASTICAS)

- FLUJO PLASTICO (CREEP)
- RELAJACION

- MODULO COMPLEJO



FACTORES DE DISERO

1.- TRANSITO

2.- CARACTERISTICAS
DE LOS MATERIALES

3.- CLIMA Y FACTORES
AMBIENTALES

MAGNITUD, CONFIGURACION, Y REPETI-
CION DE CARGAS Y SU DISTRIBUCION -
EN LA SECCION TRANSVERSAL

RESISTENCIA
- DEFORMABILIDAD BAJO CARGAS
- VARIACIONES VOLUMETRICAS

- DURABILIDAD

~ PERMEABILIDAD Y CAPILARIDAD
- ETC.

- REGIMENES PLUVIOMETRICOS Y DE
TEMPERATURA

-~ OROGRAFIA E HIDROLOGIA,
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A) CA%ACTERIZAQION DEL TRANSITO
. VOLUMEN Y COMPOSICION DE LOS VEHICULOS
TASA DE CRECIMIENTO
VIDA O PERIODO DE DISENOl

GEOMETRIA DE LA SECCION Y DISTRIBUCION DEL TRANSITO

3



FACTORES DE EQUIVALENCIA RECOMENDADOS PARA SUBBASES

ESTABILIZADAS

MATERIAL

CARPETA ASFALTICA
BASE ASFALTICA
BASE TRATADA CON CEMENTO

BASE UTILIZANDO SUELO CEMENTO

BASE CON AGREGADOS TRITURADOS
CAPA DE SUBBASE

FACTOR DE EQUIVALENCIA

1.7-2.3
1.7—2.3
1.6-2.3
1.5-2.0
1.4-2.0
1.0

FACTORES DE EQUIVALENCIA RECOMENDADOS PARA BASES

ESTABILIZADAS

MATERITIAL

CARPETA ASFALTICA

BASE ASFALTICA

BASE TRATADA CON CEMENTO
BASE CON AGREGADOS TRITURADOS

39

FACTOR DE EQUIVALENCIA

1.2-1.6

1.2-1.6

1.2-1.6
1.0



COEFICIENTES (a) PROPUESTOS POR EL
COMITE DE DISENO DE AASHO

)

COMPONENTE
CARPETA

MEZCLA EN EL LUGAR
(BAJO ESTABILIDAD)

MEZCLA EN PLANTA
(ALTA ESTABILIDAD)

BASE ~
GRAVA ARENOSA

ROCA TRITURADA
SGB-BASE

GRAVA ARENOSA

ARENA O ARCILLA ARENOSA

4 0

COEFICIENTE

.20

0.44 *

.07

0.14 *

c.11 *

0.05-0.10



Analysis Period

Highway
Conditions (years)
High-volume urban 30-50
High-volume rural 20-50
Low-volume paved 15-25
Low-volume aggregaie
10-20

surface

Number of Lanes
in Each Direction

Percent of 18-kip ESAL
in Design Lane

1
2
3
4

100
80-100
60-80
50-75

Table 2.2. Suggested Levels of Reliability for
Various Functional Classifications

Functional
Classification

Recommended
Level of
" Reliability

l:lrba;n Rural

Interstate and Other Freeways 835-99.9 80-99.9

Principal Arterials
Collectors
Local

80-99 75-95
80-95 75-95
50-80 50-80

NOTE: Results based on a survey of the AASHTO Pavement

Design Task Force.

’
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SN = a|D, + azDsz + a3D]m]

Minimum Thickness {inches)

where
Asphalt Apggregate
3, 2, 3y = layer coefficients representative of Traffic, ESALs Concrete Base
surface, base, and subbase Less than 50,000 1.0 (or surface 4
courses, respectively (see Section treatment)
2.3.5), 50,001-150,000 - 2.0 4
Dy, Dy, Dy = actual thicknesses (in inches) 150,001-500,000 2.5 4
of surface, base,. and subbase 500,001-2,000,000 3.0 6
courses, respeclively, and 1 2,000,001-7,000,000 3.5 6
m;, m, = drainage coefficients for base and ’ Greater than 7,000,000 4.0 6
subbase layers, respectively (see
Section 2.4.1),
SN 4.°'. " Suriace Course ¥ D
1 L ‘
- s @ . O LA I
SN, J 2. * *e s, 2% "o Base Course P D,
SN I o a o S [ ; : ‘ﬂ eg Eo' .oo
3 |‘c’:° o:' o ©,%°, o Subbase Course °=_ % D,
o oS &2 D o o < g -t co & & -
- Roedbed Course 7
~ SN
[ R —
8y
SN.| = aID.1 .: SN1
D'z 3 SNZ - SN.‘
8, m,
SN*, + SN°, > SN,
" .'r
pe, > SNy - SNy +SN%;)
3 —
8, m,
\
1) ». D, m and SN are as defined in the text and are minimum required values.
2) An asterisk with D or SN indicates that it represents the vatue actually used, which

Figure 3.2.

must be equal to or greater than the required value.

& A

Procedure for Determining Thicknesses of Layers Using a Layered Analysis Approach



Quality of Drainage Water Removed Within

Excellent 2 hours

Good 1 day

Fair 1 week

Poor I month

Very poor {water will not drain)

Table 2.4. Recommended m; Values for Modifying Structural Layer Coefficients
of Untreated Base and Subbase Materials in Flexible Pavements
Percent of Time Pavement Structure is Exposed
to Moisture Levels Appreaching Saturation
Quality of Less Than Greater Than
Drainage 1% 1-5% 5-25% 25%
Excellent 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Good 1.35-1.25 ..., 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Fair 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Poor 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Very poor 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

i

»

Pavement Design

Table 2.5. Recommended Values of Drainage Coefficient, C4, for Rigid

Percent of Time Pavement Structure Is Exposed

to Moisture Levels Approaching Saturation

Greater Than

Quality of Less Than

Drainage 1% 1-5% 5-25% 25%
Excellent 1.25-1 20 1.20-1.15 i.15-1.10 1.10
Good 1.20-1.1 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Fair 1.15-1.1 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Poor 1.10- lOO 1.00-0.90 -0.90-0.80 0.80
Very poor 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70
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Reliability, R(%)

NOMOGRAPH SOLVES: A PSI
log
" 10 42 -1.5
10910 18° 7.R'S°+ 9.36"10gm(a!+1) -0.20 + Toe + 2.32“10t;mﬂR - 8.07
0.40 +
(SNi-l)s'lg
L
_E Design Serviceability Loss, APSI
[ -4
2 m
234
5.
o 2 -
ol L
=8 N
S5 -l -
- a Fo3] -
Eq 'g 2 1) /
23 23 7
-3 5
£ 232 V74
Ej! w d:° ' // Va'y)
g‘ 7/ /; /:
o
oy
. Val//4
| W74
- Excmple: '-g{l%
Wu=5:I0' ]"ll'fé‘i'l 'Il ) ;
R=959% Design Structural Number, SN
S, = 0.35
M, = 5000 psi
APSI = 19

Solution: SN = 50

Figure 3.1. Design Chart for Flexible Pavements Based on Using Mean Values for Each Input
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D-6 Design of Pavement Structures

Table D.4. Axle Load Equivalency Factors for Flexible Pavements, Single Axles and p, of 2.5

Pavement Structural Number (SN)

Axle Load
(kips) 1 2 3 4 5 6
2 .0004 .0004 .0003 .0002 .0002 .0002
4 .003 .004 .004 .003 .002 002
6 .011 017 017 .013 010 ~ 009
8 .032 047 .051 041 034 . 031
10 078 .102 118 .102 .088 080
12 .168 .198 229 213 .189 176
14 .328 .358 .399 .388 .360 342
16 .591 .613 .646 645 .623 606
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.57 1.49 1.47 1.51 1.55
22 2.48 2.38 2.17 2.09 2.18 2.30
24 3.69 3.49 3.09 2.89 3.03 3.27
26 5.33 4.99 4.31 1.91 4.09 4.48
28 7.49 6.98 5.90 5.21 5.39 598
30 10.3 : 9.5 1.9 6.8 7.0 : 7.8
32 13.9 12.8 10.5 8.8 8.9 10.0
34 18.4 16.9 13,7 11.3 11.2 12.5
36 24.0 22.0 17.7 14.4 13.9 15.5
38 30.9 28.3 22.6 18.1 17.2 19.0
40 39.3 35.9 28.5 22.5 21.1 23.0
42 49.3 45.0 35.6 27.8 25.6 27.7
44 61.3 55.9 44.0 34.0 31.0 13.1
46 75.5 68.8 54.0 41.4 37.2 39.3
48 92.2 83.9 65.7 50.1 44.5 46.5
50 112. 102. 79. 60. 53. 55.
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Appendix D D-7

Table D.5. Axle Load Equivalency Factors for Flexible Pavements, Tandem Axles and p, of 2.5

Pavement Structural Number (SN)

Axle Load
(kips) 1 2 3 4 5 6
2 .0001 .0001 .0001 .0000 .0000 .0000
4 .0005 .0005 .0004 .0003 .0003 .0002
6 .002 .002 .002 001 .001 .001
8 .004 .006 .005 .004 .003 .003
10 .008 .013 011 .009 .007 006
12 .015 024 .023 .018 .014 013
14 .026 041 .042 .033 .027 .024
16 .044 .065 070 .057 047 .043
18 .070 .097 .109 .092 077 .070
20 107 141 .162 .141 121 110
22 160 .198 .229 .207 180 .166
24 .231 273 315 292 260 242
26 327 .370 .420 ,401 .364 342
28 .451 .493 .548 534 495 470
30 611 .648 .703 .695 .658 633
32 .813 .843 .889 .887 .857 .834
34 1.06 1.08 1.11 1.11 1.09 1.08
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.75 1.73 1.69 .1.68 1.70 1.73
40 2.21 2.16 2.06 2.03 2.08 2.14
42 2.76 2.67 2.49° 2.43 2.51 2.61
44 3.41 3.27 2.99 2.88 3.00 3.16
46 4.18 3.98 3.58 3.40 3.55 3.79
48 . 5.08 4.80 4.25 3.98 4.17 4.49
50 6.12 5.76 5.03 4.64 4.86 5.28
52 7.33 6.87 5.93 5.38 5.63 6.17
54 8.72 . 8.14 6.95 6.22 6.47 7.15
56 10.3 9.6 8.1 12 7.4 8.2
58 12.1 11.3 9.4 8.2 8.4 9.4
60 14.2 13.1 10.9 9.4 9.6 10.7
62 16.5 15.3 12.6 10.7 10.8 12.1
64 19.1 17.6 14.5 12.2 12.2 13.7
66 22.1 20.3 16.6 13.8 13.7 15.4
68 25.3 23.3 18.9 15.6 15.4 17.2
70 29.0 26.6 21.5 17.6 17.2 19.2
72 33.0 . 30.3 24.4 19.8 19.2 21.3
74 7.5 - 34.4 27.6 S 223 21.3 23.6
76 425 38.9 31.1 24.8 23.7 26.1
78 48.0 43.9 35.0 27.8 26.2 28.8
80 54.0 49.4 39.2 30.9 29.0 31.7
82 60.6 55.4 43.9 34.4 32.0 34.8
84 67.8 61.9 49.0 38.2 35.3 38.1
86 75.7 69.1 54.5 423 38.8 41.7
88 84.3 76.9 60.6 468 = | 426 45.6

90 93.7 85.4 67.1 51.7 46.8 49.7




D-8 i Lo Design of Pavement Structures

Table D.6. Axle Load Equivalency Factors for Flexihle Pavements, Triple Axles and p, of 2.5

Pavement Structaral Number (SN)

Axle Lond
{klps) 1 2 3 4 5 6
2 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 0000
4 .0002 .0002 .0002 .0001 0001 .0001
6 .0006 0007 .0005 . .0004 .0003 .0003
8 .001 002 .001 .001 .001 .001
10 .003 .004 .003 .002 .002 002
12 005 .007 .006 .004 .003 003
14 .008 012 .010 .008 .006 .006
16 012 019 .018 013 011 010
18 .018 .029 .028 .021 .017 016
20 .027 042 042 032 027 024
22 .038 .058 .060 048 .040 036
24 .053 .078 .084 068 .057 051
26 072 103 C 114 .095 .080 Kiyz)
28 .098 133 151 128 109 .099
30 129 .169 .195 170 .145 113
32 .169 213 247 .220 191 175
34 219 .266 .308 .281 246 228
36 279 329 379 .352 313 292
38 352 . .40 461 436 393 .368
40 .439 491 .554 533 487 459
42 .543 .594 .661 .644 .597 .567
44 .666 714 .781 .769 723 692
46 - 811 .54 918 911 .868 .838
48 979 1.015 1.072 1.069 1.033 1.005
50 1.17 1.20 1.24 1.25 1.22 1.20
52 1.40 1.41 1.44 1.44 1.43 1.41
54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 1.95 1.93 « 1.90 1.90 1.91 1.93
58 2.29 2.25 2.17 2.16 2.20 2.24
60 2.67 2.60 2.48 . 2.44 2.51 2.58
62 3.09 3.00 2.82 2.76 2.85 2.95
64 3.57 1.44 3.19 3.10 3.22 3.36
66 4.11 3.94 3.61 3.47 3.62 3.81
68 4.71 4.49 4.06 3.88 4.05 4.30
70 5.38 5.11 4.57 432 4.52 4.84
72 6.12 5.79 5.13 - 4.80 5.03 5.41
74 6.93 6.54 574 - " 532 5.57 6.04
76 7.84 7.37 6.41 5.88 6.15 6.71
78 8.83 8.28 7.14 6.49 6.78 7.43
80 9.92 9.28 7.95 7.15 - - 7.45 B.21
82 1.1 10.4 8.8 7.9 8.2 9.0
84 12.4 11.6 9.8 8.6 8.9 9.9
86 13.8 12.9 10.8 .. 95 9.8 10.9
88 15.4 14.3 11.9 104 . 10.6 11.9
90 17.1 15.8 13.2 11.3 1.6 ' 12.9
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INDICE DE SERVICIO

COSTO ACUMULADO A VALOR
ACTUAL

(o)
U

ESTRATEGIA 1 ESTRATEGIA 2 PERIODO DE
rd ANALISIS
:
1
1
1 1 L ! '
0 5 9] 15
TIEMPO

EVALUACION DE COMPORTAMIENTO

20 25 30
|
I
'
1
]
i
|

ESTRATEGIA 1

COSTO DEMANTENIMIENTO
Y DE OPERACION

ESTRATEGIA 2

COSTO DE SOBRECARPE‘TA
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(7.1 A

o]

1 A

10 S 20 25
TIEMPO

EVALUACION _ECONOMICA
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INDICE SERVICIO

COSTO TOTAL ACTUALIZADO

ESTRATEGIA 1

/ ESTRATEGIA 2
~ /
~
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‘\\ \
~N N
AN N\ N\
N N\ N\
TIEMPO
\ ,
s
rd
rd
u -
<— COSTO DE OPERACION
~<I- COSTO POR DEMORAS
T~ <= " DE TRANSITO
B ~—— < COSTO DE
- MANTENIMIENTO
~
~. <_COSTO DE SOBRE
N CARPETAS
" \\
<— COSTO INICIAL
EST 1 _ EST 2
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SISTEMA DE DISENO DE PAVIMENTOS

TRANSITO

-——JMATER!ALES —>

2 —
CARACTERIZACION DE

MATERIALES ENEL | |

RANGO DE TRANSITO

CLIMA

Py

Y MEDIO AMBIENTE

— SEGURIDAD
— . ECONOMIA®

— PERIODO DISENO

— MODELOS ESTRUCTURALES Y
ECONOMICOS

— CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO

EVALUACION
PERIODICA

GENERACION DE ESTRATEGIAS

— ESTRUCTURA, TiPOS DE CAPAS

Y

ESPESOR

— MATERIALES

— PRACTICAS DE CONSTRUCCION

— POLITICAS DE CONSERVACION

~— COMPORTAMIENTO

!

MODELO DE ANALISIS
ESTRUCTURAL

!

PREDICCION DE DETERIO
ROS Y COMPORTAMIENTO

OPTIMIZACION DE LA MEJOR
ESTRATEGIA PARA SU APLICA-
CION, SELECCION Y CONSTRUC

CION

!

#__

ANALISIS
COSTO - BENEFICIO




- 24
GENERACION DE ALTERNATIVAS EN LAS ES
TRATEGIAS DEL DISERNO DE PAVIMENTOS

ES COMUN QUE EN LA PRACTICA DE DISENO DE PAVIMENTOS SE CON-
SIDERE COMO LA SELECCION DE LA ESTRUCTURA Y ESPESORES, SE REQUIERE
INTRODUCIR ADEMAS, TIPOS DE MATERIALES, POLITICAS ESPERADAS DE CONS
TRUCCION, MANTENIMIENTO, REHABILITACION Y EVALUACION DE COMPORTA---
MIENTO. USAR ESTRATEGIA DE DISENO PARA DESCRIBIR UNA ALTERNATIVA -
~DE DISENO DE PAVIMENTO. (VER CUADRO)

ALTERNATIVAS DE SECCIONES ESTRUCTURALES

LOS TiPOS DE PAVIMENTOS COMNSIDERADOS PARA CUALQUIER SITUA--
CION DE DISENO DEBERIAN INCLUIR TANTO PAVIMENTO RIGIDO COMO FLEXI--
BLE Y PARA COMPUESTOS CON CAPAS ESTABILIZADAS. NORMALMENTE SIN EM--
BARGO SOLO UN TIPO ES CONSIDERADO. DEBIDO A: 1) PREFERENCIA PERSO--
NAL DEL DISENADOR. 2) EXPERIENCIA PREVIA EXITOSA CON UN TIPO PARTI-
CULAR’ DE PAVIMENTO. 3) FALTA DE MEDIOS ADECUADOS PARA EJECUTAR COM-

PARACIONES,

EJEMPLOS ALTERNATIVOS: A.- CARPETA;CONCRETO ASFALTICO
B.- BASE GRANULAR
C.- BASE TRATADA CON ASFALTO
D.- SUB-BASE GRANULAR

A
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I SERVICIO

INDICE Dt

48

ANALISIS DE ESTRATEGIAS

ESTRATEGI

-

~
J
\.
ESTRATEGIA

. \
_;’ © JESTRATEGIA
9 4
Ay m— 7
LAPSO ENTRE
SOBRECARPETAS /
VIDA DE DISENO., ANOS

|

« |

e

=

-

°

[m)

w

=

O

1 o4

o

)

|_.

[Vp]

(&

(&)

LAPSO ENTRE CONSTRUCCION DE SOBRECARPETA
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FASES DEL PROYECTO

ESTRUCTURACICN Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS
DIFERENTES CAPAS

NORMAS DE CALIDAD Y FUENTES DE APROVISIO
NAMIENTO DE MATERIALES

NORMAS DE CONSTRUCCION
TOLERANCIAS DE CONSTRUCCION Y ACABADO

5%



2.- QUE DEBEMOS HACER:

EXPLORACION Y MUESTREO A LO LARGO
DE LA RUTA

ENSAYES DE LABORATORIO

ESTUDIOS ESPECIFICOS ANALISIS DE TRANSITO

CLIMA Y FACTORES AMBIENTALES

RECURSOS Y POTENCIALIDAD DE MATERIALES



QUE DEBEMOS TENER:

BUEN CONOCIMIENTO DE LOS DIFERENTES FACTORES QUE
AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DE UN PAVIMENTO

CIERTO DOMINIO DE VARIOS DE LOS PRINCIPALES METO
DOS DESARRQLLADOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE --
LAS DIFERENTES CAPAS -

FAMILIARIDAD CON LAS NORMAS QUE REGULAN LA CALI-
DAD'Y COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES

EXPERIENCIA Y BUEN JUICIC

60



Categorias de trdnsito

Categorias Nomero acumulado de ejes -

de . Designacion equivalentesde 13 t1{130 kN) en

trafico el carril y periodo de proyecto
Tt Pesado 4.10*- 107
T2 Medio alto 8.10* - 4.10¢
T3 Meédio bajo 8.10* - B.10%
T4 Ligero 10* - B.10*

CATEGORIAS DE SUBRASANTE

El CBR=5-10
E2  CBR - 10-20
E3 . CBR - 20+

6/




TABLA 1

NOmero de ejes equivalentes de 13 1{130 kN)
correspondiente a un eje simple

Carga por eje Namero de ejes equivalenies
P{t) P*(kN) de 13 1{13C EN)

1 10 0,00004
2 20 0,00055
3 30 0,003
4 40 0,009
5 50 - 0,02

6 60 0.04
7 70 0,08
8 80 0,14
9 90 0,22

10 100 0,35

1T 110 0,51

12 120 0,73

13 130 1,0

14 140 1,3

15 150 1.8

16 160 - . 2.3

1? 170 - 2,9

18 180 _ 3,7

19 19u 46

20 200 5,6

A
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CATEGORIAS DE TRANSITO

DESIGNACION

NUMERO ACUMULADO DE
EJES DE 8.2 £ (80 KN')

6xl0’
25x10°—6x10"7
5x10° —2.5x107
5x10% = 5x108
6.3x10%— 5x10°
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TABLA 4.- CATALOGO DE SECCIONES DE  FIRME

TRAFICO T0 T 1
SECCOON N = 11011|023)074]02 on[c:rcm 031|0;ni{o34|013{03e 037 1 aizapza s izsia? m[m vafraaiasfisshazian | n2|niz|u

HORMIGON
MR 28128 28|28 25 {28 29 |28 223 |n 23

T 2
us [vefazhra [aaafraafrrsnae i Jnzfaies 13(23¢{007

FRIFE]

MEZCLAS

BITUMINOSAS B0 012 ‘l 25|20118 [12] »
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Fig.3 SECCIONES ESTRUCTURALES DE FIRMES FLEXIBLES

GRUPO A :

SECCIONES CON BASE GRANULAR
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DOBLE TRATAMIENTO

MEZCLAS BITUMINOSAS (3.3.2) a==w= SUpfRriciaL (3.3.8)
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BASE GRANULAR (3.3.9)

SIMBOLOGIA
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A n lar settiones con doble 1rotamianio superfinial {DT8) lo bose sera de mocadom.
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Fig.4\ SECCIONES ESTRUCTURALES DE FIRMES FLEXIBLES

GRUPO B : SECCIONES CON BASE BITUMINOSA
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Fig.5 SECCIONES ESTRUCTURALES DE FIRMES FLEXIBLES

GRUPO C SECCIONES CON BASE DE GRAVA-CEMIN1IO
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CATALOGO

TABLA 3
ESTRUCTURAS

DE FIRME
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TIPOS DE CARPETAS ASFALTICAS

) DE RIEGOS (!JNO o] VARIOS )
'2) MEZCLAS ELABORADAS EN FRIO

a) EN EL LUGAR, CON MOTOCONFORMADORA

b} EN PLANTA MOVIL

¢) EN PLANTA ESTACIONARIA
3) MEZCLAS EN CALIENTE, ELABORADAS

EN PLANTA FIJA (CONCRETOS ASFALTICOS)



CARPETAS POR RIEGOS

TIPOS DE AGREGADOS

DENOMINACION PASA POR RETENIDO EN
B i 1" 1/2"

z 1/2" 174"

3A 3/8" Ne 8

3B 1/4" Ne 8

3E 3/8" N2 4

CARPETA DE TRES RIEGOS

X3




AGREGADOS

PRODUCTO

CARPETA ASFALTICA

GRANULOMETRIA

NATURALEZA DE LOS FINOS
DUREZA Y SANIDAD

FORMA Y TEXTURA DE PARTICULAS
ADHERENCIA CON ASFALTO

ASFALTICO

CONSISTENCIA

DUCTILIDAD

SOLUBILIDAD

PRUEBA DE LA MANCHA

PRUEBA DE LA PELICULA DZl.GADA
ETC.

2%



PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

TAMARO Y GRANULOMETRIA

‘FORMA

~LIMPIEZA Y TEXTURA SUPERFICIAL

ADHERENCIA CON EL ASFALTO
DUREZA Y SANIDAD
ABSORCION

CONTENIDO DE FINOS PLASTICOS

¥

TRITURACION Y CRIBADO

TRITURACION

LAVADO Y TRITURACION

LAVADO, TRITURACION Y ADITIV
SELECCION

SELECCION

SELECCION, CRIBADO, LAVADO
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9+

S5.- CLASIFICAC® OE LOSASFALTOS.

(err Nom. 3 (Penetracion 180-200)
%;edggtﬂra Camentos  J Nm , 6 (Penetracién B80-100)
atbiente TERI§icos 1 Mam L 7 (Penetracion 0-70 )
’ o Nim . B (Penetracitn 40-50 )
FR-0 {50 % Solv. Mix.) (30 % Camento Asf
r___ FR_‘l (401 n " ) (m% " n
Fraguado rapido (Solv. FR-2 {B3% " " )61y ™ "
tipo nafta o gasolina). R-3(27% " " ymy "
Asfaltos < _\mR4 (2% ™ “)(mBy " "
_ M-0 (50 % Solv, Max.) (50 % Camento Asf
po— M- L] H " n
IR\segﬂggo Fraguado medio '(Solv: FF:_; E?g; " " ; Eggz " "
(C.Ia\\,j - < tipo kerosina o mtr'OIEO) -3 [27 ¥ " " ) (73 g " "
Solv.) \JfM:4 {(22% " )y{m|y " "
(FL-0 {60 % Solv. Mix.) (40 % Cemento Asf
Liquidos a Fraguado lento (Solv, de | FL-1 (50 % ") (0% " "
tgmperatura < aceites ligeros yri-2 (0% " )% " "
arbiente, — A-3{(0% " “)(70% v "
L_ @__4 (25 A n M ) (75 ¥ " m
(-;urpimiento ripido [RR-I (43 % Agua Mix.) (57 % Cerento Asf. Min.}
qg_? (m % " it ) (62 % 1] it
(Beténicas. ~ Rawpimiento medio {A2 (8% Aqua Mix.) (2% Comento Asf.
Rompimiento lento R-1 (42 % Agua Max.) (57 % Cerento Asf.
Eruls];iones - '[n_-z (43% "* " )y{57% " "
Asfalticas <« ~— .
A, imiento rapido RR-¢ K (70 % Agua Mix.) (60 % Camento Asf,
CA ogue) Rarpimiento rap Caa-a K(B%" * )(5% =
.. - RM-2 K (40 % Aqua Mix.) {60 % Cemento Asf
 Catidnicas < Rompimiento medio {m-a K (35 % Agua Mix.) (5% * "
Rapimiento lento RL-2 K (43 % Agua Max.) (57 & Camento Asf,
R-IK (43 % Aqua Max.) (57 % * "



ASFALTOS REBAJADOS
PROPORCION DE SOLVENTES

(o] 1 2 3 4 5
SOLVENTE
L 7 7
ASFALTO
seacro A VAL
TIPO DE SOLVENTE
FRAGUADO RAPIDO (FR) NAFTA '
FRAGUADO MEDIO (FM) KERQSENA
FRAGUADO LENTO- (FL) ACEITE LIGERO

> 3
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Contenido de silice {(Si 0,) en %
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Figura IX.6 Clasificacion de Jos agregados. (Fuerza Aérea, E.U.A)).
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TEMPERATURA
AMBIENTE

TIPO DE CEMENTO

ASFALTICO
PENETRACION

t <7°C
7°C<t<24°C
> 24°C

120 =150, 85-100
85 —-100, 60~ 70

60 - 70, 40- 50

( INSTITUTO DEL ASFALTO )




SUBJECT B: PETROLEUM ASPHALT  lessond Page B 41

VISCOSITY VS. TEMPERATURE FOR ASPHALTS

HOTE- THE CORTTLATION RETWEEN SATIOLT PURDL AND DINFMAMC vILCO4ITY 13 AFPROTIMAIL ONLY

150 70 8O 50 100 1O 20 130 140 150 160 0°
1500 1 | - 3000
11
- 2500
1000 |— L 2000
00 [—
EOD {— .
700 1 1500
T T .
1 ’ . Y ] v
600 ~LIMITESUPERIOR-PARA-BOMBE®
500 14 - 1000
(1) 1 1) rqoo
402 ‘\ ASPH’ALT A . 800
' \ \ \ - 700
. ASPHALT “B| 3\ 1|1\ -
" 30 - \ N { - 600 o
g \ g
8 \ :'500 9
w N | T pi
v 700 ™ a0 5
2 ASPHALT “C” \ w
= 41 T3 A ¥ g
m - T -
8 150 \ - 300 ?_-_-'
Lot w
> i o
— Ow \ v
Q Z9 1 >
> 100 ’£_<< 200 Y
. . o —
: ?0 \‘— g
o) ¥ \
5‘.’ 80 \ z
< L, \ - 150 ¢
v
= : \ 1)
&0 hos \
$0 N . 100
) va - o0
40 - < B8O
70
4-
p.!
30 - 40
A 1] - . 50
50 175 200 225 150 275 300 325 30 of

TEMPERATURE, DEGREES FAHRENHEIT

Figure 1. Viscosity vs. femperature for asphalts



TEMPERATURAS

CEMENTO ASFALTICO, LA QUE PROPORCIONE UNA VISCO-
SIDAD-ENTRE 75 Y 150 SEG. SAYBOLT-FUROL

MATERIAL PETREQ 120°C-160°C
MEZCLADO 105°C-175°C

AL SALIR bE LA PLANTA 120°C-150°C
AL TENDERSE 110°C MINIMO

AL INICIAR EL ACOMODO 100°C-110°C

AL TERMINAR LA COMPACTACION 70°C

§ A



PROPIEDADES DESEABLES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

1.- ESTABIL{DAD
2.~ DURABILIDAD

3.-  FLEXIBILIDAD

4.~ RESISTENCIA A LA FATIGA

5.- RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO
6.~ INPERMEABILIDAD

7.- TRABAJABILIDAD,

3



ESTABILIDAD <

-
FRICCION

INTERNA

COHESION
L.

FORMA
TEXTURA SUPERFICIAL
< GRANULOMETRIA

GRADO DE COMPACTACION

| CONTENIDO DE ASFALTO
" VISCOSIDAD DEL ASFALTO
J CONTENIDO DE ASFALTO

TEMPERATURA

L

k<



DURABILIDAD

<

.

CONTENIDO DE ASFALTO

GRANULOMETRIA (MEZCLAS DENSAS)
PESO VOLUMETRICO COMPACTO
IMPERMEAB 1L IDAD

AFINIDAD CON ASFALTO

. £5



CONTENIDO DE ASFALTO RS
FATIGA <4 MEZCLAS DENSAS

GRANULOMETRIA BIEN GRADUADA

‘-



-~

ALTO CONTENIDO DE ASFALTO o
FLEXIBILIDAD <

MEZCLAS DE GRANULOMETRIA ABIERTA




RIGIDEZ

<

TEMPERATURA o

NIVEL DE ESFUERZOS

FACTORES AMBIENTALES

GRANULOMETRIA
TIPO Y CONTENIDO DE ASFALTO

GRADO DE COMPACTACION



- §7

TEXTURA SUPERFICIAL
RESISTENCIA

AL DERRAPAMIENTO

RESISTENCIA AL PULIMENTO

-



BAJA ESTABILIDAD

C AUS A S

EXCESO DE ASFALTO

EXCESO DE ARENA

ASREGADOS REDONDEADNS Y LISOS,
- POCO O NINGUN EFECTO DE TRITU-
RAC 10N

"mh
™

EFECTOS

CORRUGACIONES, RODERAS Y. LLORADO
DE ASFALTO

POCA RESISTENCIA DURANTE LA_COPPAC-
TACION Y DESPUES DE LA CONSTRUC----
CION, DIFICULTAD PARA COMPACTARSE

RODERAS Y CANALIZACIONES



POCA DURABILIDAD

CAUSAS EFECTOS
BAJO CONTENIDO DE ASFALTO RESEQUEDAD Y DESGRANAMIENTO
~ ALTO CONTENIDO DE VACIOS POR ENDURECIMIENTO PREMATURO DEL AS
- DISERO O DEFICIENTE COMPACTA FALTO SEGUIDO DE AGRIETAMIENTOS
CION Y DESGRANAMIENTO
AGREGADOS HIDROFILICOS EN LA DESPRENDIMIENTO DEL ASFALTO EN
MEZCLA LOS AGREGADDS - DESGRANAMIENTO 0

INESTABILIDAD



'BAJA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO

C AU S A S
EXCESO DE ASFALTO
DEFICIENCIAS EN LA TEXTURA

O GRANULOMETRIA DE LOS ---
AGREGADOS

AGREGADOS POCO RESISTENTES
A LA ‘ABRASION

S

R
¢

&

EFECTOS

. BAJA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO,

LLORADO DE ASFALTO

SUPERFICIE DE RODAMIENTO LISA, TEN
DENCIA AL ACUAPLANEO

BAJA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO



ALTA PERMEABILIDAD

C AU S A S

BAJO CONTENIDO DE ASFALTO -

ALTO CONTENIDO-DE VACIOS

COMPACTACION DEFICIENTE

~
W

EFECTOS

PELICULA DELGADA DE ASFALTO PUEDE
PRNVOCAR ENVEJECIMIENTO PREMATUR(
Y DESPRENDIMIENTO '

OXIDACION Y DESINTEGRACION

INFILTRACION DE AGUA Y BAJA RESIC
TENCIA



BAJA RESISTENCIA A LA FATIGA

77
Cc AU S A S EFECTOS
BAJO CONTENIDO DE ASFALTO AGRIETAMIENTO POR FATIGA
ALTO CONTENIDO DE VACIOS ENVEJECIMIENTO PREMATURO SEGUIDO

DE AGRIETAMIENTO POR FATIGA

COMPACTACION DEFICIENTE ENVEJECIMIENTO -PREMATURO SEGUIDO
DE AGRIETAMIENTO POR FATIGA.

ESPESOR INSUFICIENTE DEL FLEXION EXCESIVA SEGUIDA DEL AGRIE
PAVIMENTO TAMIENTO POR FATIGA



~ TRABAJABILIDAD DEFICIENTE

C AU S A S

PARTICULAS MUY GRANDES

EXCESIVO CONTENIDO DE AGREGADOS
GRUESOS

BAJA TEMPERATURA DE LA MEZCLA ..

EXCESO DE ARENA
CARENCIA DE FINOS (FILLER)

EXCESO DE FINOS (FILLER)

EFECTOS

DIFICULTAD PARA TENDER,
SUPERFICIE ASPERA

DIFICULTAD PARA COMPACTAR

DEFICIENTE CUBRIMIENTO DE AGREGADO
SUPERFICIE ASPERA, DIFICULTAD PARA
COMPACTAR, VIDA CORTA

LA MEZCLA SE DESPLAZA BAJO tL RODI
LLO Y NO ADQUIERE RESISTENCIA

ALTA PERMEABILIDAD, MEZCLA PQCO RE
SISTENTE

MEZCLA RESECA 0 PEGAJOSA, DIFICIL
MANEJAR, POCO DURABLE



Fic 4-2.—Fequema de la estructura formada por los dridov cuande estus
redondeados.



Fsquema de la estructura formada pur lus dndes y el higante asfiltic

Fic. 4.3 —

Esquema de una merzcla con exceso de ligante asfiltico.

TG, 44, —



METODOS DE DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

DIMENSION R Q FACTOR INTER.
CAMPO APLICACION| T'PO DE e PECIMEN VELOCIDAD remperaTRa| FORMA EN QUE FACTOF E‘iR%UEADLE'EI
METODO ORIGINAL COMPAC._ — APLICACIONjqe PRUES A SE APLICAN LOS MINACION DEL COMTE™
TACION d h |EsFUERZOS ESFUERZOS NIDO OPTIMO
- ¢P ’
' ESTATICA| 4
COMPRESION MEZCLAS
S IMPLE ASFAL'I"LICAS Y/ 0 1.25d; LENTA |AMBIENTE qu vs cont. asf,
: DINAMICA] 5" TITIIITITIT
P - :
¥ Estabilidad.
. Fluencla.
CONCRETOS ASFALTI. .. “ " A Vol,vacios mezcla
MARSHALL DINAMICA! 4" [ 2.5" 2"/min 60°C % '
COS EN AEROPISTAS v ‘ Vol. vaclos rellenos
con asfalto, -
< P
o } Estabilidad
HUBBARD | SHEET ASPHALT ESTATICA 2 " 2.4" /min 60°C 7 Volumen de
- 1] u . ’
FIELD CDNCRETO ASFALT'CO 6 3 VGCiOS en |0 mez._
. cla.
\lfP
. Estabilida
MEZCLAS Y CONCRE " . " . - ., L
HVEEM |10 ora Ticos] AMASADO | 4" |2.5710.05" /min| 60°C ; /] Cohesidgn +
[ Expansion
. S reree
INCREMEN
TOS o
Cohesion
SMITH CONCRETOIASFQLQSOESTATICA 4" a" AMBIENTE dnaulo friccion
INVESTIGACI . <0.001¥min g




F
D
P

SOP,
A=
A =
Q=
b =
c =
d:
DURIEZ
100S
d
b
Cc
d
f

ORMULAS PARA VALUAR EL CONTENIDO PROBABLE
£ CEMENTO ASFALTICO, EN FUNCION DE LA SU-
ERFICIE ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS.

0.020 @ + 0,045 b + cd

CONTENIDO DE ASFALTO
PORCENTAJE DE MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA 10

PORCENTAJE DE MATERIAL QOUE PASA LA MALLA 10 Y SE
RETIENE EN LA 200

PORCENTAJE DE MATERIAL AUE PASA LA MALLA 200

FACTOR QRUE DEPENDE DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS
AGREGADOS ( 0,15 A 0.35)

0,17a + 0,33b+ 2,30c + 12d+ 135 f

PORCENTAJE DE MATERIAL MAYOR DE 10 MM
PORCENTAJE DE MATERIAL ENTRE 5 Y 10 MM
PORCENTAJE DE MATERIAL ENTRE 0.3 Y 5 MM
PORCENTAJE DE MATERTAL EMTRE 0.08 v 0.3 MM
PORCENTAJE DE FILLER

0

p =375 2/s-. \
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APLICACIONES DE PAVIMENTOS RIGIDOS EN

MEXICO

10/



ESTRUCTURAS TIPICAS DE PAVIMENTO RIGIDO

CARRETERAS Y CALLES
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TIPO DE CONCRETO EMPLEADO EN LA CONSTRUCCION DE LOSAS

| — CONCRETO SIMPLE ( CON O SIN PASAJUNTAS )

2— CONCRETO CON REFUERZO LIGERO ( MALLAS DE
CALIBRE DELGADO )

3— CONCRETO CON REFUERZO CONTINUO
4~ CONCRETO PRESFORZADO
5— CONCRETO FIBROSO

6 — CONCRETO RODILLADO



DISTRIBUCION DE ESFUERZOS
) PAVIMENTO RIGIDO

3000 Kq.

c ) g p=5.8Kg/cma

o — o = —
p——r ; ————

N =~ Y B bkt

T p = 0.2 Kg/cm?

]

E>2=500 Kg /cm2

300 <—£- <1000
. 2

R123A6QAA Kg/am

20cm.

2



PRINCIPALES ACCIONES QUE AFECTAN LAS
LOSAS DE PAVIMENTO

- TRANSITO
- VARIACIONES DE TEMPERATURA
- OTRAS ( VARIACIONES EN EL CONTENIDO DEL ASUA DEL SUELO, CONTRAC

CION DEL CONCRETO DURANTE EL FRAGUADO, FENOMENO DE ---
“BOMBEOC”, HELADAS, ETC.).

[ 05



HIPOTESIS DE LA TEORIA DE WESTERGAARD

1.- LOSA HOMOGENEA, ELASTICA E ISOTROPA

2.- REACCION DEL APOYO VERTICAL Y PROPORCIONAL A LAS DEFLEXIONES,
(LIQUIDO DENSO).
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ESFUERZOS POR ALABEO
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ESFUERZOS POR RESTRICCION.

L -
H :
L/2 | |
' — O Ac.
—
_ WL
OAc "%z
WL
- 0 = 24 h
‘W = Peso de la losa
L = Longitud de la losa
f = Coeficiente de friccion
Espesor de la lesa.
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CATEGORIA DE SUBRASANTE

CATEGORIA MATERIAL CBR K
2 1b/pulg>
MUY BUENA GW, GP, GM, GC >10 > 200
SW, SP, SM, SC.
BUENA ML, CL, OL 6 A 10 150 A 200
100 A 150

MALA , MH, CH, OH 3A0
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ASPECTOS DEL DISERO DE PAVIMENTOS R1GIDOS

CALIDAD DEL CONCRETO.- SELECCION DE MATERIALES Y SU PROPOR-
CIONAMIENTO, PARA OBTENER RESISTENCIA Y DURABILIDAD ADECUA- .
DAS.

DISENO DE SUBRASANTE Y SUBBASE.- TECNICAS DE PREPARACION Y
CONSTRUCCION QUE ASEGUREN UN APOYO UNIFORME Y PERMANENTE --
PARA LAS LOSAS |

DISENO DE ESPESORES.- SE REQUIERE QUE LOS ESFUERZOS FLEXIO-
NANTES PRODUCIDOS POR EL TRANSITO, NO SUPEREN EL LIMITE It
SEGURIDAD.

DISERO DE JUNTAS.- DEFINICION DE LOS ESPACIAMIENTOS ENTRE - -

JUNTAS, PARA REDUCIR LA FORMACION DE GRIETAS POR TEMPERATU-
RA Y CONTRACCION

. | .



PREMISAS DE DISERO

CARACTERIZACION DEL CONCRETO
= C.V
MRD-MRZS(l-m)M

CARACTERIZACION DEL APOYQ DE LA LOSA
KD
CARACTERIZACION DEL TRANSITO

- ATENDIENDC A LA CLASIFICACION DE CARGAS
- ATENDIENDO A UNA CARGA DE REFERENCIA (EQUIVALENTE)

CARACTERIZACION DE ASPECTOS AMBIENTALES

/6
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FRACTURAS

OBJETO DE LAS JUNTAS:

A) PARA CONTROLAR GRIETAS

B) POR RAZONES CONSTRUCTIVAS

DISPOSITIVOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA

7



FENOMENO DE BOMBEDO
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LAS SUBRASANTES SE USAN PARA EVITAR O LIMITAR

EXPANSION O CONTRACCION DEL SUELO
ACCION DE HELADAS

BOMBEO

ASENTAMIENTOS

APOYO NO UNIFORME

/7



LAS SUBBASES SE USAN PARA EVITAR EL
BOMBEO, PROPORCIONAR APOYO UNIFORME
Y PERMANENTE.

Y&,
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PROYECTDO
DIMENS IONAMIENTO DE LA LOSA. TIPO Y UBICACION DE LAS
JUNTAS .

NORMAS PARA LA CONSTRUCCION PREVIA DEL APOYO AL PAVI
MENTO. (Terracerfas, capa subrasante, sub-base)

ESPECIFICACIONES GENERALES Y NORMAS DE CONSTRUCCION

TOLEPANCIAS DE CONSTRUCCION Y ACABADO
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CONDICIONES  DE DISERO

MODO DE TRANSFERENCIA DE CARGA

USO DE ACOTAMIENTOS DE CONCRETO
USO DE SUBBASES RIGIDAS

DISERC POR FATIGA Y POR EROSION
VEHICULOS DE EJES TRIPLES (TRIDEMS)



LOSAS DE CONCRETO

Y

SIMPLE
SIMPLE CON PASAJUNTAS
REFORZADO

REFUERZO CONTINUQ

MEDIO DE TRANS-
FERENCIA DE CAR
GAS.

JUNTAS ASERRADAS
BARRAS LISAS
BARRAS LISAS
SUPERFICIES DE -
GRIETAS FUERTE -

MENTE UNIDAS POR
EL REFUERZO.

ESPACIAMIENTO
DE JUNTAS,
(M)

4.60
6.10
12,2
150,

0 MAYOR
(CONSTRUCCION

1
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Table 6a. Equivalent Siress — No Concreie Shoulder

{Single Axle/Tandem Axle)

Slap ' _
Jhickness. k of subgrade-subbase, pci
n 50 100 150 200 300 500 700
4 B25/679 7267585 671/542 634/516 584/486 523/457 4847443
4.5 699/586  B16/500 5717460  540/435  498/406  448/378 417/363
5 £02/516 531/436 493/399 467/376 432/349 3907321 3€3/307
58 526/461 a64/387 4317353 409,331 ar9/305 3437278 320/264
6 465/416 411/348 382,06 362/296  338/2N1 3047246 285/232
6.5 417/3B0  367/317  341/286  324/267 3007244  273/220 256,207
7 A75/349  331/290  307/262  292/244  271/222  246/199 2317186
75 340/323 300/268 2797241 265/224  245s203 224181 2107169
3] 311/300 274,249 2557223 242,208 225/188 205/167 1927155
8s 285,281 252/232 2347208 2221193 200/174 188/154 1777143
g 264/264 232218 2167195 2057181 190/163  174/144 163/133
9.5 245/248  215/205 - 200183 190/170 176/153 1617124 151/124
10 2287235 200,193 1867173 177/960 164/144 1507126 141/117
105 213,222 1877183 1747164 165/151 153/136 140/119 132110
n 200/211 175/174 1637155 1547143 144,129 1317113 1237104
11.5 1887201 165/165 1537148 145/136 135/122 123107 116/98
12 1777192 155/158 1447141 137130 12771116 1164102 109/93
12% 168/183 147151 136/13% 129/124 120/111 109/97 103/89
13 158/176 139/144 129/129 122118 113/108 103,93 g97/85
135 1527168 132/138 122/123 116/114 107102 98/89 92/81
14 1447162 125/133 116/118 110109 102/98 93/85 BB/78
Table 6b. Equivalent Stress — Concrete Shoulder
(Single Axle/Tandem Axle)
Slab k ol subgrade-subbase, pci
thickness,
n. 50 100 150 200 300 500 700
4 640/534 5597468 517/439 489/422 4527403 4097388 383/384
4.5 547/461 4797400 444,372 421/356 390,338 355/322 333/216
5 4757404 417/349 387/323 367/308 341/290 3117274 2947267
85 418/360 368/309 342/285 324,21 302/254 276/238 261/231
6 372/325 3277277 3047255 -289/241 270:225 2477270 234,203
65 3347295 294/23 274,230 260/218 2437203 223/188 212/180
7 302/2T0 266/230 2487270 236/198 220/184 203,170 192/162
1.5 ' 275/250 243211 226/193 215182 2017168 185/155 1767148
8 2527232 2227196 20721179 197/168 1857155 170142 1627135
8B5S 232/16 205182 191/166 1827156 1707144 15713 150/125
g 215202 190/171 177/155 169/146 1587134 1467122 139/116
95 2007180 176/160  164/148 157137 'u'r.'.p:*lz,al 1367114 129,108
L 186179 1647151 1537137 146/129 137/118 127107 121101
]7X-1 V174170 1547143 1447130 1321 1268/111 119701 113/95
n 164/161 144/135 135123 129/115 1207105 112/95 106/90
15 1547153 1367128 1291117 121/109 1137100 105790 100.85
12 1457146 128/122 120111 114/104 107795 99/86 95/81
125 137139 1211117 113106 108/29 101N 94,82 077
13 1397133 115/112  107/101  102/95 9E/B5 89/78 85/73
135 124/127 108107 102/97 g7/, 91/83 B5/74 61/70
12 118122 1047102 9.9 93.g7 B7.79 B/ 71/67
15.¢&

14
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Table 7a. Erosion Factors — Doweled Joints, No Concretle Shoulder
(Single Axle/Tandem Axle)

1h|3\'a255_ k of subgrade-subbase, pct
n S0 100 200 300 500 700
4 374/383 3737379 3127375 3INW3TN3 3707270 3 68/3.67
45 3.58/370 3577365 3.56/3 61 355/3.58 3 54/355 3 52/3.53
5 3 45/3 58 3437352 342/3 48 341/3 45 340/3 42 338/3 40
55 3,333 47 3317341 3297336 328/333 327/3.30 3 26/3.28
& 322/338  319/3317  318'326 311323 3157320 314317
65 311329 309:322 307/316 306/313 305310 2303/307
¥ 30273 2.959/3 14 297,308 296305 2953 2.94/2 98
7.5 2.93:314 29306 2 86:300 287/297 2.86°2.93 2 84290
B 285307 2.82°2.98 2.60:293 279s2.89 277/2.85 2.76/2.82
65 277/3MN 274°293 272:286 271/282 269/278 2687275
o 270256 267/287 265/2 80 263276 2622M 261,268
9s 263/290 2 60/2 81 2.5872 74 256270 2.552 65 2.54,2 62
10 2.56/285 254/276 251268 250264 248/2.58 2 47/258
105 2.50/2 8B 247/271  245/283 244/259 222/254 2 41/251
11 2441276 242/2 67 239°2 58 2 38/2.54 2 36/2.49 2 35/2 45
1.5 2.3872.72 2.3672 62 2337254 2.32/2 48 2.30/2 44 2.29/2.40
12 233/268 2 30/2 58 2.28/2 49 2.26/2 44 225/239 2232 36
12.5 2.28/2 64 2.2552 54 223245 221/2 40 219/2 35 2182 31
13 2.23/2 61 220/2 50 218/2 4y 2162 36 214,230 2137227
13.5 218/2.57 2.15/2 47 21372 37 211/2 32 209/2.26 2.08/2.23
14 2137254 211/2 43 208/2.34 2.07/2.29 205/2 23 203/219
Table 7b. Erosion Faclors — Aggregate-Interlock Joints,
No Concrele Shoulder (Single Axle/Tandem Axle)
Slab R
thickness, 4 ol subgrade-subbase. p¢t
in 50 100 200 300 , 500 700
4 3 84/4.03 391,395 388/38% 3.86/386 3 82/3.83 377/380
45 37THIAN 3.76/382 3735 3TVIT2 368/368 3.64/3.65
5 3 66/3.01 A63/372 J 607364 3.58/3 60 3.55/3 55 3 52/3.52
55 354/372 351/362 348/353  346/349 343/344  3.41/340
6 3 44/3 64 340/3.53 3.37/3 44 335/3 40 332/334 3 30/2 20
65 3347356 3 30/3 46 3267336 3253 322/325 3.20/3.21
7 3.26/3 49 3.21/3 39 317/329 315/3 24 3137317 311/313
75 318/3.43 313/3.32 309/3.22 307/3.17 304/310 302/306
a 311/337 305/3.26 301/316 299310 296/303 204/299
a.5 3.04/3.32 2983 2.93/3.10 291/304 2 8B8/2.97 287/293
9 2 98/3.27 2.91/3.16 286’305 284/299 , 281/292 2.79/2 87
9.5 2.92/3.22 2.85/3 1 2 B80/300 2.77!2.94_. -,2 75/2.85 2 73/2.81
10 2 B6/3.18 2 79/3.06 2.74/2 95 271/2.89 268/2 81 2.66/2.76
10.5 281:314 274s3 02 268/2.N 2 65/2 Ba 2.62/2176 2.60/2.72
11 2777310 269/2.98 263/2 86 2602 8D 2.57/2.72 2 54/2.67
1.5 272/306 264/2 94 2.58/2 82 2557276 251/2.68 2,49/2 63
12 268/303 260/290 253:278 250/272 2 46/2 64 2 44/2 59
125 264290 2 55/2 B7 248275 2 45/2 6B 231/260 2.39/2.55
13 260/296 251/2B3 2447271  240/265 236/256 2.3:2.51
135 2.56/2 93 247/280 240/268 2 362 61 232/253 2.30/2 a8
14 2.537290 244,277 226°265 232°2.5¢8 2 2872.50 225'2 ¢4
/28
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Table Ba. Erosion Factors — Doweled Joints, Concrete Shoulder
(Single Axle/Tandem Axle)

Slab -
1hickness, k of subgrage-subbase, pc
n 50 100 200 300 500 700
4 3.28/330 324/3.20 321/313  319/310 315309 312/308
) 4.5 3137319 2309/3.08 306/300 304296 301/293 29872N
5 301/209 297/298 293/289 290/284 287/279 2 B57277
55 2.90/301 2.85/2B9 281/279 279274 276/268 2.73/265
6 279/293 275/282 270/271 26B/265 265/25B 2.62/254
6° 270.288 265275 261/263 258257 2.55/250 2527245
7 261/279 256/268 252/2.56 249/250 246/242 243s7238
75 253/273 24B/262 244/250 Z241/244 238236 23523
8 246/268 241/256 236244 233/238 230/230 227/224
BS 2.39/262 234/251 229/2.33 2.26/232 2.22/224 2.20:218
g 232/257  2.27/246  222/234 219227 216218 213/213
95 226/252 221/241  216:229 213/222 209/214 207,208
10 2.20/247  215/236 230/225 207218 203/209 2017203
105 2.15/243 209/2.32 204/220 207214 197/205 1.95/1.99
1 210/239 204/228 1.99/216 1.9%/209 1.92/201  1.89/1.95
11.5 205/235 1.99/224 1.93/212 1907205 1.87/197 1.3411.9
12 2.00/2.31  1.94/2.20 1.88/209 185202 1.82/1.93 179187
125 1.95/2.27 189/216 184/205 1.81/1.98 1.77/1.B9  1.74/184
13 1.91/223  1.85/213  1.79/201 176185 1.72/1.86 1.70/1.80
135 186/2.20 1.81/209 1.75/1.98 172/19% 1.68/183 165177
14 1.82/2.17  1.76/206 1.77/1.95 1.67/1.BB 1.64/180 161/1.74
Table Bb. Erosion Factors — Aggregate-interlock Joints,
Concrete Shoulder {Single Axle/Tandem Axle)
Slab j .
Ik ness, k of subgrade-subbase. pci
in 50 100 200 300 500 700
4 346/349 342/339 338/3.32 3.36/329 332/3.26 3.28/3.24
4.5 332/339 328/328 324/319 322316 319312 315/309
5 320/330 316/318  312/3.09 310/305 307/300 3.04/2.97
5.5 310/3.22 305/310 301300 299/295 296/2.90 2.93/2.86
6 300/315 2.95/302 290/2.92 288/287 2B6/281 2.8B3/2.77
6.5 2.91/3.08 2.86/296 281/285 279279 276/2.73 274/2.68
7 283/302 277/290 2.73/278 2707272 268/266 265/26)
7.5 2.76/2.97 270/284 265/272 262/266 260/259  2.57/2.54
8 269s2.92 2.63/2.79 251/267 2 55/2 61 2 52/2.53 2.50/2 48
85 2 63/2.88 2.56/2.74 251/262 2.48/2.55 2.45/2 48 2.43/2 43
9 257/2.83 2.50/2.70 244/257 242/25% 2397243 2.36/238
9.5 251/279 2.44/2.65 238/253 2.36/246 2.33/238 2.30/223
10 2.46/2.75 239/2.61 233/249 230/242 227/234  2.24/2.28
105 2.41/272 233/258 227/245 2.24/23p ~221/230 219/2.24
11 2.36/2.68 2.28/2.54 222/2.41 219/234 216/226 2.14/2.20
11.5 2.32/265 224/25  2317/238  214/23 211222 2.00/2.16
12 2.28/262 2.19/248  213/2.34  210/2.27 206/219 2047213
125 2.24/259 215/245 209/231 205/2.24 202/215 1297210
13 2,20/2.56 211/242 2047228 201/22%7  198/212  1.95/2.06
135 | 2167253 208/239 " 200/225 197/218 193209 191/2.03
14 i 213/251 204/236 197/2.23  1.93/215 1897206 1.87/200
o —

/130
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"EROSION FACTOR

Fig. 6b. Erosion analysis —aliowable load repelitions

based on erosion laclor {with concrele shoulder).
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Tnal thickness

Calcutation of Pavement Thickness
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Calculation of Pavement Thickness
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Fig. C1. Analysis of tridems.

Tabie C1. Equivalent Stress—Tridems
{Without Concrele Shouider/With Concrete Shoulder)

Slab k - i
thickness. ol subgrade-subbase, pci
in. 50 100 150 200 300 500 700
4 510/431  456/392  437/377  428/369  419/362 4147360  412/359
45 4309/365  380/328  359/313 349/305  339/297  331/292  328/291
5 387/317 3287281  305/266  293/258  2B2/250  272/244  269/242
55 3477279  290/246  266/231  253/223 240/214  230/208 2267206
6 315/249  261/218  237/204  223/196 2097187 1987180  193/178
+ 6.5 289/225  238/196  214/1B3 2017175  186/166 1737159  16B/156
7 267/204 2197178  196/165 183/158  167/149  154/142  14B/138
7.5 247/187 2037162  1B1/151 1687143 1537135  139/127 1321124
8 2307172  189/149 168/138 156/131  141/123  126/116 1207112
8BS 2157159 1774138 1587128 1457121 "131/113 136/106 1097102
9 2007147  166/128  148/118  136/112° 123/105 108/98  101/94
X 187/137 . 1577120 140/111 129/105 115/98 101/97 . 93,87
10 1747127 148/112 132/104  122/98 108/91 95/84 ar/a
105 163/119  140/105  125/97 115/92 103/86 89/79 B2/76
1 1537311 132/99 11992 110,87 ga/81 B5/74 78/71
115 142/104  125/93 113/86 104/82 93/76 80/70 74/67
12 133797 119/88 108/82 100:78 89,72 " 77/66 70/63
125 123791 113/83 103/78 95/74 85/68 - 7363 67/60
13 114785 107/79 98/74 91770 B81/65 70:60 64/57
135 105/80 101/75 93,70 87/67 78:62 67/57 61754
15 gr/7% 95:71 B9/67 B3/63 75759 65154 5951
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Table C2. Erosion Factors—Tridems—Doweled Joints
{Without Concrete Shoulder/With Concrete Shoulder)

Stab -
tmckness, k of subgrace-subbase, pct
n 50 100 200 300 500 700
4 3.89/3.33 382320 375313 370/3.10 361/305 3.53/3.00
45 3.781.24 369/3.10 362'299 3.57/2.95 3.50:2 N 344/2.87
5 J.68/316 3583.0 3 50/2 B9 3 46/2 83 340/2.79 3.34/2.75
55 3.59/3.09 349/2 94 3407280  3.36v2.74 3 30/2.67 3.25/2 64
& 351303 3402 87 33273 3 26/2 66 3.21/2.58 3 16/2 54
65 344/297 333282 323267 218/259 3.12/2 50 308/2 45
1 331292 326276 3167261 310/253 3.04/2 43 3.00/2 37
7.5 331/2.87 320/272 3097256 3037247 2.97/2.37 29323
-] 3267283 314/2.67 3.0372 51 2.97/2 42 2 90/2.32 2.86/2.25
&5 320'2.79 309263 297/2 47 291/2 38 284/2.27 279220
=} 315275 3.04:2.59 292/243 286/2 34 278223 2.73/2 15
95 3wz n 299255 257,239 2817230 273'218 2682 M
10 30672 67 2 84:2.51 283235 2.76/2.26 268/215 2.63/207
10.5 302/2 64 290248 278B/232 272223 264/2 1 258/2.04
11 298/2 60 286/245 274229 268/220 259/208 2.54/2,00
115 2.94/2 57 282/242 270/2.26 264/218 2 55/2 05 2 50/1.97
12 291/2.54 2.79/2.38 267/72.23 260/213 251/202 2 46/1.94
125 2.87/2.5 275/236 263/2.20 2.56/2.11 2.48/1.99 24219
13 2.84s2.48 272/2.33 260/217 253/208 2.44/1 56 2 39/1.88
135 2B1/2.46 2.68/2.30 256/214 2 49/2 05 2.41/1.93 2.35/1.86
14 278:2.43 2.65/228 253212 246/203 2.38/1.9% 232/1B3

Table C3. Erosion Faclors—Tridems—Aggregale-Interlock Joints
{Without Concrele Shoulder/With Concrete Shoulder)

Slab k of subgrade-subbase. pci
1hick ness, : .
n, 50 100 200 300 500 700
4 4.06/3 50 3.97/3.38 3.88/3.30 3.82/3.25 Av4a/a.21 3.67/3.16
45 395/3.40 3 85/3.28 3.7673.18 3.70/3.13 3.63/3.08 3.56/3.04
5 3.85/3.32 3.75/319 3.66/3.08 3.60/303 3.52/2 97 3,46/2.93
55 376/326 366311 356300 3.51/2.94 3.43,2.87 3.37/2.83
6 3 68/3.20 3.58/305 348/292 342/2 86 3.35/2.79 3 29.’2.74
65 361/3.14 3.50/2.99 3.40/2 B6 334/2.79 327/272 3.21/2.67
7 3.54/3.09 343/294 333/2 8D 3.27/273 3 20/2 65 314/2.62
iq.5 3.48/3.05% 3.37/289 3.26/2.75 3 20/2 67 3.13/2 59 3.08/2.54
B 3.42/30 3 31/2.84 320/2.70 3.14/2 62 307/2.54 30172 48
85 3.37/2.97 3.25/2.80 315265 3.09°2.58 301/2.48 296/2 43
9 3327294 320/277 309/261 303253 295244 290/2.38
95 3.27/2.91 3.15/2.73 304s2.58 2.98:2.49 'J2.90/2.40 2.8B5/2.34
10 '3.2272.88 311/2.70 3 00/2.54 2.93/2.46 2 85/2.36 2 B80s2.29
105 3 18/2 85 3 06/2 67 2.95/2 51 2.89/2 42 281/2.32 2.76/2.26
11 314/283 302265 2.91/2 48 2.84/2 39 2.77/2.29 2.71/2.22
115 310’2 80 Z2.98/2 62 2.B7/2.45 2.80/2 36 2.72/2.26 2677218
12 3077278 295258 263243 076233 268223 263216
125 3031276 2917257 279240 2731231  265/2.20 2.59:2.13
o) 300274 288’255 276z 38 269228 261217 256/210
13.5 297/272 284/253 2732135 2.65'2 26 2.58°215 2 52/2 07
14 294070 2Bv/2 M 269°2 314 263'224 254,212 2 49,2 05

)3Y



ESPACIAMIENTO DE JUNTAS DE CONTRACCION PARA 21
PAVIMENTOS DE CONCRETO SIMPLE, NO REFORZADO.

T1PO DE AGREGADO ESPACIAMIENTO (M)
GRANITO TﬁlTURADO 7.5 -3
CALIZA TRITURADA 6 -9
CAL]ZA CON PEDERNAL TRITURADA ‘ 6-7.5
GRAVA SILICOSA | 4.5 - 6

GRAVA MENOR QUE 3/4 4,5 -6
REZAGA ' 4,5 -6

/135
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¢ ES NECESARIO EL REFUERZO ?

NO, CUANDO HAY SOFORTE UNIFORME Y LESPACIAMIENTOS
CORTOS ENTRE JUNTAS,

51, CUANDO SE REQUIEREN ESPACIAMIENTOS GRANDES
ENTRE JUNTAS, O CUANDO ESTAS SON INACEPTABLES
FUNCIONALMENTE.
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12.- Tolerancias.

12.2.-

12.3.—

Pendicnte transversal con respecto a la
de proyecto

Profundidad m&xima de las depresiocnes
observadas, determinadas colocando una -

regla met&lica de 5 m. en direccibn pa

ralela y con espaciamientos en el sen-
tido transversal no mayores de 2.00 m,

Espesores,

En el 80% como minimo del

nimero total
de espesores determinados : .

En e1-20% como mi&ximo del nimero total -

de espesores determinados

El espesor de las losas se obtendra
por medici6bn directa en la losa, cuan-

. do sea posible, o por medio de corazo-

12.4.-

12.5.-

12.6.—

T12.7.-

nes.

Résistencia.

El 80% como ninimo de los valores deter

minados en las pruebas de m&dulo de re-
sistencia a la tensibén por flexi6n ‘'a
los 2B dias.

El 20% restante no podri tener
Asimismo el promedio de las resisten-~

cias obtenidas en cuatro ensayes conse-
cutivos debera ser .

Coeficiente 'de friceibn.

Indice de Perfil

Desviacifn m&xima medida en perfilo-
grama

30

+ 0.1%

< 20 'pulg/m
1

0.3 pulgada



PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDUREC!DO

RESISTENCIA A LA TENSION
RESISTENCIA A LA COMPRESION

MODULO DE ELASTICIDAD

MODULO DE POISSON

DEFORMABILIDAD POR CAMBIOS DE TEMPERATURA
CONTRACC ION

DURABILIDAD, /3c



TENDENCIAS ACTUALES

PAVIMENTOS MAS GRUESOS
SUBRASANTES ESTABIL IZADAS

USO DE ELEMENTOS DE TRANSFERENCIA

SUB-BASES MAS RESISTENMTES
) (CONCRETO POBRE)

/#6
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TABLA I. éOMPARACION ENTRE PAVIMENTOS RIGIDOS ¥ FLEXIBLES

Concepto

Rigido

Flexible

Calidad de
Rodamiento

Mayores problemas en el acabado su--
perficial. Las juntas entre losas =~
suelen ser fuente permanente de pro-
blemas. Este inconveniente se ate--
nua notoriamente en losas con acero

de refuerzo, al aumentarse sensible-
mente el espaciamiento entre juntas.

Mayor facilidad para lograr
una mejipr superficie de ro-
damiento. '

Funcionalidad

Bajo altos niveles de trdnsito este

pavimento llega a ser mds ventajoso.
La falla mds comGn se manifiesta por
agrietamieéntos, los cuales no suelen
afectar la funcionalidad.

Cuando el tr&nsito es inten
so suele ser com@n la forma
cién de baches y roderas, -
que afectan seriamente la -
funcionalidad del pavimento

hgrietamiento

Es mds probable que en este caso se
presenten grietas no controladas, ==~
Sin embargo, estas suelen ser de po-
ca trascendencia.

El agrietamiento suele in--
fluir maycrmente en el com-
portamiento del pavimento.

Resistencia -
al derrapamien
to.

En ambos tipos de pavimento se requiere adoptar medidas especialcs‘pi
ra disponer de una superficle antiderrapante. §in e~bargo, la textu-
ra superficial del pavimento rfgido suele ser mis estvable que la del

flexible.
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TABLA I: COMPARACION ENTRE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES

LS

(Continuacién)
Concepto Rigido Flexible
5.~ Facilidad de - Requiere alta especializacién Es relativamente sencilla,
reparacilén sin embargo, en caminos de
alto trdnsito la operacién
del mismo se ve seriamente
afectada.
6.- Visibilidad En general la vigibilidad es mejor -
gue en el pavimento flexible
7.- Durabilidad s Substancialmentc mayor que la del pa
) : < vimento flexible.
B.- Conétrpccién - No aplicable a este tipo de pavimen- Muy favorable
por etapas to, a menos gue se recurra a capas -
bituminosas
9.- Costos Los costos de construccidn inicial - Posibilidad de diferir in-
son mayores, siendo en cambio meno-- versiones al construir por
' res los de conservacién. La suma de etapas.
ambos es motivo de andlisis en cada
caso.
10.- Confiabilidad - En condiciones criticas 6 particular

mente diffciles, ofrece mayores ga--
rantfas que el flexible.




MODELOS BASICOS DE RESPUESTA ESTRUCTURAL

LA FUNCION PRIMARIA DEL PAVIMENTO ES LA DE SERVIR AL uéug
RIO EN FORMA SEGURA, COMODA Y ECONOMICA.PARA SATISFACER
ESTO EL PAVIMENTO EN GRAN MEDIDA DEBE TENER ADECUADA CAPA
CIDAD ESTRUCTURAL PARA SOPORTAR LAS CARGAS Y LOS FACTORES
AMBIENTALES. EL ANALISIS DE LA RESPUESTA ESTRUCTLRAL BAJO
TALES INFLUENCIAS DE SUERTE QUE PUEDA ESTIMARSE LA CAPACL
DAD ESTRUCTURAL, ES CLAVE EN LOS ASPECTOS DE DISERO. PARA
ELLO EXISTEN VARIOS MODELOS SI BIEN LA MAYORIA NO SON DEL
TODO PRECISOS S1 PROPORCIONAN BASES PARA ESTIMAR O PREDE
CIR LA OCURRENCIA DE DETERIOROS TALES COMO LOS AGRIETAM'EN

TOS POR FATIGA.

VARIABLES DEL TRANSITO

COMPRENDE A UNA DE LAS MAS DIFICILES QUE CONFRONTA EL DI-

SENADOR.,
1 - CARGA POR RUEDA, PQR,EJE Y CARGA TOTAL
2 - NUMERO Y SECUENCIA DE APLICACIONES DE CARGA
3 - VELOCIDAD DEL VEHICULO
4 - DISTRIBUCION DE CARGAS (LATERAL Y POR CARRIL)
S5 - PRESION DE LLANTAS
© - CONFIGURACION DE EJES Y RUEDAS.

/jlj



PRINCIPALES OBJETIVOS DE DISERO

SELECCIOMNAR LA ESTRATEGIA DE MAXIMA O "RAZONABLE”
ECONOMIA, SEGURIDAD Y SERVICIABILIDAD.

CONSIDERAR TODAS LAS ESTRATEGIAS POSIBLES

DISPONER DE MODELOS DE MAYOR PRECISION POSIBLE PARA
PREDECIR LA SERVICIABILIDAD, SEGURIDAD Y DETERIOROS DE

LAS ALTERNATIVAS CONSIDERADAS

DISPONER DE METODOS PRECISOS PARA ESTIMAR LOS COSTOS Y

BENEFICIOS

ESTABLECER ADECUADA TRANSFERENCIA E INTERCAMBIO DE INFOR
MACION ENTRE EL PERSONAL DE CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO

USO EXTENSIVO DE MATERIALES LOCALES Y DE MANO DE OBRA



RESTRICCION DE DISERO

1 - DISPONIBILIDAD DE TIEMPO Y FONDOS (PARA CONDUCIR LA
CONSTRUCCION Y EL DISENQ MISMO)

2 - MINIMO NIVEL DE SERVICIO PERMITIDO ANTES DE LA REHA-

BILITACION
3 - DISPONIBILIDAD DE MATERIALES
4 - MINIMO O MAXIMO ESPESOR DE CAPA
5 - TIEMPO MINIMO ENTRE SOBRECARPETAS Y/0O RIEGOS DE SELLO
6 —.CAPACIDAD DE LOS PROCESOS DE CONSTRUCCION Y MAMTENIMIENTO
7 -~ CAPACIDAD DE EFECTUAR LOS ENSAYES

8 - CAPACIDAD DE LOS MODELOS ECONOMICOS Y ESTRUCTURALES

DISPONIBLES.

Q9 - CALIDAD Y EXTENSION DE LA INFORMACION DISPONIBLE PARA

EL DISERO

LA IMPORTANCIA DE LAS ANTERIORES RESTRICCIONES VARIA CON

LAS CONDICIONES DE DISERO Y.DEL ORGANISMO INVOLUCRADO.
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ALTERNATIVAS DE MATERIALES

- CONCRETO ASFALTICO

- MEZCLA ASFALTICA

- BASE TRATADA CON ASFALTO
.- BASE TRATADA CON CAL

- BASE TRATADA CON CEMENTO

- BASE GRANULAR

- SUB-BASE GRANULAR, ETC,

ALGUNOS PUEDEN SER MUTUAMENTE EXCLUYENTES

UNA VARIEDAD DE MATERIALES PUEDEN SER POSIBLES O DISPONI---
BLES PARA UNA O MAS DE ESTAS CAPAS

RESUMEN: LA ESTRATEGIA DE DISENO DEBE INCLUIR NO SOLO EL ESPESOR DE
LAS CAPAS SINO TAMBIEN TIPO DE MATERIALES Y POLITICAS DE CONSTRUC--
CION, MANTENIENTO Y EVALUACION, CUANDO TODAS LAS ALTERNATIVAS PARA
ESTAS ESTRATEGIAS DE DISENO HAN SIDO GENERADAS ELLAS PUEDEN SER ANA
LIZADAS Y EVALUADAS ECONOMICAMENTE PARA SELECCIONAR LA MEJOR.

EN GENERAL NO ES POSIBLE GENERA TODAS LAS ALTERNATIVAS MA--
NUALMENTE,SE REQUIERE EL USO DE LAS COMPUTADORAS EN DONDE EL DISENA
DOR 'SIMPLEMENTE INCLUYA LO SIGUIENTE:™:

1.- CAPAS DE MATERIALES QUE DEBEN SER CONSIDERADOS

2.- MINIMO Y MAXIMO ESPESOR DE CAPA PARA CADA TIPO DE MATERIAL
Y CAMBIOS EN LOS INCREMENTOS DE ESPESOR QUE VAN A USARSE

3.- TIEMPO MINIMO PARA LA COLOCACION DE LA PRIMER SOBRECARPETA

Y LAPSO ENTRE SOBRECARPETAS.

SE DEBE SEGURAR AQUE TbDAS LAS ALTERNATIVAS POSIBLES HAN SI-

DO GENERADAS.
146



ACTIVIDADES EN LA FASE DE DISERO

INFORMACION REQUERIDA

GENERACION DE ALTERNATIVAS DE ESTRATEGIAS DE DISENO

EVALUACION ECONOMICA

OPTIMIZACION (DE LAS ESTRATEGIAS)

PRINCIPALES OBJETIVOS QUE DEBE SATISFACER UN PAVIMENTO

- MAXIMA O "RAZONABLE" ECONOMIA (EN TERMINOS TANTO DEL

ORGANISMO COMO DEL USUARIO)

- MAXIMA O ADECUADA SEGURIDAD

.' "r .

- MAXIMA O RAZONABLE SERVICIABILIDAD EN EL PERIODO DE

DISENO.



CARACTERIZACION DE LOS INSUMOS (INPUTS) FISICOS DE DISERO

I - CARACTERIZACION DEL TRANSITO; USUALMENTE EXPRESADA
EN TERMINOS DE EJES EQUIVALENTES DE &.2 TON (18000 LBS)

2 - CARACTERIZACION AMBIENTAL: DE MUY DIFICIL VALUACION QUE
USUALMENTE SE SIMPLIFICA CON CRITERIOS EMPIRICOS COMO EL
____;;;> FACTOR REGIONAL "“R"” 0 EN TERMINOS DE SERVICIABILIDAD CON
EL TIEMPO, '

3 - CARACTERIZACION DE MATERIALES
FPROPIEDADES INDICE

PROPIEDADES FUNDAMENTALES:

1 - MODULOS PARA CADA UNA DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTO Y LA
CAPA SUBRASANTE

2 - RELACION DE POISSON lﬂDly]DUAL PARA CADA CAPA

3 - CARACTERISTICAS ESFUERZO-DEFORMACION-TIEMPO (ANALISIS
VISCOCLASTICOS)

L4 - VALORES LIMITE DE RESISTENCIA O DEFORMACION

PARA DETERMINAR ESTAS PROPIEDADES EXISTEN DIVERSOS METODOS
DE ENSAYE Rz



- CARGA

- REGIONALES

- ESTRUCTURALES

- COMPORTAMIENTO

~ CONSERVACION

- CRITERIOS DE
DECISION

- CONSTRUCCION

VARIABLES PARA EL DISERO DE PAVIMENTOS HERY

Magnitud de las cargas

Configuracién de las llantas y espaciamientos entre ell
NGmero de ejes

Presibn de inflado

Presibn de contacto

Superficie del Srea de contacto

NGmecro de repetici6n de cargas , cambios anuales y esticional
Tasa de crecimiento

Distribucibn de transito en la seccién transversal

Vida de proyecto del pavimento antes de que reguiera una
reconstruccidn

Criterio de falla

Tipo de impacto.

Temperatura

Régimen de precipitacién
Precipitacifén media anual
Nivel fredtico

Geologia

Topografia.

Caracteristicas de las capas que constituyen el pavimentc
Espesores

Resistencias

Deformabilidad

Disponibilidad de materiales

Costnr ’

Respuesta bajo condiciones regionales

Seguridad

Serviciabilidad.

Durabilidad

Depende de la interaccibn entre caracteristicas estructu
rales, solicitaciones de transito, clima, regionales y -
tipo de conservacidn.

Tipo de conservacifn requerido
Frecuencia

Disponibilidad de fondos

Costos de construccibén, conservacion, operacidn
Confiabilidad

Seauridad, calidad de operacion y tipo de conservacién

Imnacto amblental.

Corntrol de calidad

Disvonibilicad de eguipo y personal
Nivel tecnolécico

Rz=cursos incustriales.
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PARAMETRO DE:

TRANSITO Y CARGAS
AMBIENTALES

DE CONSTRUCCION

DE DISERO ESTRUCTURAL
DE MANTENIMIENTO
OPERACIONALES
RESTRICTIVOS,



PARAMETROS DE TRANSITO Y CARGAS

TIPOS DE VEHICULOS

CARGAS POR EJES

NUMERO DE APLICACIONES

DISTRIBUCION bEL TRANSITO DURANTE-EL ARO

CANALIZACION DEL TRANSITO



PARANETROS AMBIENTALES

TIPO DE SUELO

TOPOGRAFI1A

REGIMEN PLUVIOMETRICO

DRENAJE SUPERFICIAL Y SUBDRENAJE

TEMPERATURA AMBIENTE.



PARAMETROS DE CONSTRUCCION

- CONTROL DE CALIDAD
- EXPERIENCIA DEL PERSONAL

- DISPONIBILIDAD DEL EAUIPO



PARAMETROS DE DISERO ESTRUCTURAL

CARACTERISTICAS DE LA SUBRASANTE
TIPO Y CALIDAD DE LOS MATERIALES DISPONIBLES
ESTABILIZACION DE SUELOS

DISPONIBILIDAD DE EQUIPO DE PRUEBAS.,



PARAMETROS OPERACIONALES
CONTROL DE TRANSITO DURANTE LA CONSTRUCCION
CONTROL DE TRANSITO DURANTE MANTENIMIENTO
CONTROL DE TRANSITO DURANTE LA RECONSTRUCCION

_COMODIDAD PARA EL USUARIO



PARAMETROS RESTRICTIVOS
MAXIMOS COSTOS ADMISIBLES, A NIVELES INICIAL
MANTENIMIENTO O OPERACIONAL.
VIDA DE DISENO
LAPSO PARA LA PRIMERA RECONSTRUCCION IMPORTANTE
LAPSO ENTRE RECONSTRUCCIONES IMPORTANTES.

IMPACTO EN EL AMBIENTE.



PARAIMETROS DE DISERO

A) CARACTERIZACION DEL TRANSITO
B) CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

(TERRENO DE CIMENTACION Y MATERIALES DE PAVII'ENTACION)



NUME RO ACUMULADO DE EJES EQUIVALENTES DE 80KN

(MILLONES)

3<y

25

20

| S

| OF

TOPA = 9291

% CARRIL CIRCULACION = 50 %
% CAMIONES =42 % :
TASA CRECIMIENTO ANUAL =9 %

30000

25000
. X
Te=(+i )" T %
A
20 000
(@4Tyaeen // *
//
/// 15 000
| /// :
”
) /L//
= 10000
-
. /'/,
//
> | /
- X 5000
//
/ 1 \ 1 L | | 1 -
QO 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 1011 12 13 14 15 16 7 18

PROYECCION DEL TRANSITO, ANOS

TDPA

Te



TIPO DE
VEHICULO
A;
A'Z
B,

ANALISIS DE TRANSITO .

NUM,DE
VEHICULOS

4182

1208

371

46

46

1858

743

93

465

279

8291

45
13

100

- EJE 1

PESO POR EJE, TON.

EJE 2

10.0
14.0
14.0
10.0
18.0
10.0
18.0
18.0

EJE 3

18.0
18.0
22.5



MATERIALES PARA "ERRACERTAS

- Ch

CUERPO DE TERRAPLEN

TIPO ACOMODO CAPA SUBRASANTE
GRANDES - CON TRACTOR PUEDEN USARSE : ACOMODADOS NO DEBEN USARSE
: POR CAPAS, DEL ESPESOR MINI
FRAGIHZNTOS MEDIANOS Y/0 EQUIPO MO COMPATIBLE CON EL TAMA-
' NO MAXIMO.
CHICOS CONSTRUCCION
GRAVAS . ' GRADO DE COMPAC
GRADO DE COMPACTACION 907 TACION 957
SUELCS ~ ARENAS NO DEBEN USARSE
ML COMPACTADOS AASHTO - T - 99 CUANDO CBR 5%
cL CON EL EQUIPO AASHTO - T - 180 Y EXPANSION 5%
oL ESPECIFICO
MH, NO DEBEN USARSE
CH, EN AERQPISTAS.
FINOS OH, NO DEBEN USARSE
MH, NO DEBEN USARSE
CH,
OH

Pt




CATEGORIA DE SUBRASANTE

CATEGORIA MATERIAL CRBR K
MUY BUENA GW, GP, GM, GC >10 > 200
SW, SP, SM, SC.
BUENA | ML, CL, OL b A 10 150 A 200
100 A 150

MALA MH, CH, OH /7‘ 3A06




INCORRECTO

CARPFTQ
ASFALT iCA | Acommiemo
;mpermeoble

o m———

y

| L—base permeqble

CORRECTO

p———

CARPETA ‘\:'

ASFALTICA""\
\

l




REALIMENTACION
105 PAVIMENTOS™

7103 PLIMNTOSS SA_IDA FUNCION DE SALIDA
r RAN CARCAS Dinawl- F*9  RESPUESTA PRIMARIA  RESPUESTA DEL SISTEMA
- CAS CRLCICRTES / | DEL SISTEMA LiIMITE DEL _
INSUMOS l ———— . (COMPORTAMIENTI) SISTEMA(DANO)  Fycrpres e ANALISIS DEL
| roerccaon ponderocidn COMPORTAMIENTO
VARLABLES OC SISTEMa r| ESFUCRIO ROTURA L p——
CARGA "VARIABLES 1 " Dfa'»ﬁ?fa‘.ﬁ"’" > DISTORSION ¥ —e GLTERIORO
ESTRUCTURALES | ononuacrou[ DESINTEGRACION Wy g
PERWANENT
VLRILBLES D |}
CLIMA ¥ REGIO- [~——u{ ESPESORES I._ — e~
NALES Nivel ge
CARACTERISTICAS 1chere
DE MATERIALES J LPLICACIONES -
VARIABLES Of N REALES DE thdice ot —
CONSTRUCCION RESISTENCIA l CARGA ::';',':ffn {
CONTENIDD DE
vARILBLES OF l Acus, E1€, | s - L Aphcotiones T
CONSERVECION l FOKDOS 0ISPONI- dt corge
BLES PARA CONSA
T REAUIMENTIACION | | truccion ¥ con-
) /7105 PAVIMENTOS™ SERVACION
L { AGRIETADOS 0 RU- \ _ |
=== T\ 60505 RECIBEN CON-I™
x, SERVACION /
Yy ot St o
CRITERIO DE DECISION | funcioncs |
DISPONIBILIDAD DE FONDDS Wy, -
SLGURIDAD Ws - COMPARACION Y OPTI-
costo ——-?Va's——’ ﬂlon DEL COWPOR-
CONFIABILIOAD Ww; f o] ACEPTABILIDAD 1  TAWIENWTO OLL PAVIMEK- INADECUADD -t
CALIFICLCION DE LA SUPER - To DE ACUERDO COx £t
- RIT !
FICIE DE RODAWMIENTQ e * CRITERIO OE DECISION ESTUBIESE UK
FACILIDAD O COHSERVACION Wy NVEVO PROYECTO
INTERFERENCIA CON EL "
TRAKSITO o Y
CONSIDERLCIONES DIVERSAS Wi

SATISFACTORIO

CONSTRuYLSE €L SISTCwWA O

PAVIMENTO TAL COwO SE BISENO



ANALISIS DE ALTERMATIVAS DE ESTRATEGIA DE DISEROQ
PREDICCION DE DETERIOROS
15

PRINCIPALES TIPOS DE DETERIOROS

-
I

AGRIETAMIENTOS ASOCIADOS CON CARGAS
DEFORMACION PERMANENTE ASOCIADA CON CARGAS (RUTTING)
GRIETAS DE CONTRACCION ASOCIADAS A BAJAS TEMPERATURAS

DISTORSIONES NO ASOCIADAS CON CARGAS (USUALMENTE RELACIONA-
DAS CON ASENTAMIENTOS O MGVIMIENTOS EN LA CIMENTACION, ---
ACCION DE LEVANTAMIENTO POR CONGELAMIENTO)

AGRIETAMIENTOS NO ASOCIADOS A CARGAS (MOVIMIENTO EN TERREMO
DE CIMENTACION, LEVANTAMIENTOS DIFERENCIALES_ POR--ACCION-HE-

-

LADAS) ’ ~
C//H;./ TR
DESINTEGRACION M gt
e i pne
ﬂ/t { R L
b -
o -

INTERACCION DE TODOS LOS AKTERIORES

BAJA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO

LOS TRES PRIMEROS PUEDEN SER PREVISIBLES Y EN CIERTO GRADO
PREVENIRSE,

LOS TRES SIGUIENTES NO SON USUALMENTE TRATADOS COMO PROBLE-
MAS DE DISENO DE PAVIMENTO EN SI. MAS BIEN SE CONSIDERA QUE
UN DISENO ADECUADO DE LA SUBRASANTE Y CONSTRUCCION APROPIA- °
DA, CORRECTO SUBDRENAJE, MATERIALES SELECTOS, ETC, PUEDEN -
CONTROLARLOS., :

LY

LA INTERACCION DE TODOS ELLOS NO ES POSIBLE PREDECIRLA CON-
FIABLEMENTE,
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figu.‘a 15.4.

Alicinate procedure for determining flexible-pavement layer thicknesses. (From

AASYIO Interim Guide, 1972)
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Figure 15.5.

(b) from Yan Til et al.,

Soil support value correlations, (a) After Utah. Statc Highway Department and
NCHRP 128.
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EJEMPLO METODO AASHTO
55 |
DATOS
VALORES SOPORTE S
SUELO SUBRASANTE 3.0 (VRS = 37)
SUBBASE SRANULAR 6.0 (VRS = 207))
BASE SGRAMULAR 5.0 (VRS = 100%)
MUERO DE EJES EQUIVALEWTES | 5.8 x 10
PARA UN PERIODO DE 20 AROS
COEFICIENTES ESTRUCTURALES (a)
CONCRETO ASFALTICO, a, 0.44
BASE, 2, | 0.14
SUBBASE, 33 0.11
FACTOR REGIONAL, R 1.5
NIVEL DE RECHAZD 2.5
DILENSIONANIENTO
1 su,l' CAPA 1 CARPETA aD,
SNy | | CAPA 2 BASE o a0,
SN, CAPA 3 SUBBASE ' asDy
o i
CAPA 4 SUBRASANTE ;
SN, = 5.4
3“3 = 3.7 SN ?'31D1+32D2¥33D3
SN, = 2.5
ESPESORES MINIMQOS -
D; > % = é—% 2 5.6 pulg --.'—"- ------ o 6 pulg. |
SN;=31D1‘ = 0.44 x 6 = 2.64%2.5
D, = -S—EEE;—SE—Z = 3_7?);1_‘2_93 > 7.7 pulg ----p-8 pulg }
SNy = 2.64 + 0.14x8 = 2.64 + 1.1 = 3.76 > 3.7
D.'\‘-? iﬂ.q_é__g!é'z MO:]?-T()?- 14.9 ----- =— 15 pulg {

2
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CARACTERISTICAS DEL METODO DEL
INSTITUTO DE INGENIERIA

1 .—SECCION ESTRUCTURAL DE RESISTENCIA
RELATIVA UNIFORME.

2.—COMPORTAMIENTO A FATIGA DE LAS
DIFERENTES CAPAS.

‘3.—CRITERIO DE FALLA FUNCIONAL, EN TER_
~ MINOS DE DEFORMACIONES PERMANENTES
ACUMULADAS.

4 .—COEFICIENTES DE DANO EN TERMINOS DE
ESFUERZOS A DIFERENTES PROFUNDIDADES.

5 .—TRATAMIENTO PROBABILISTICO PARA ESTABLECER
NIVELES DE CONFIANZA RESPECTO A LA FALLA.

/ 2/
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VARIABLES DE DISENO

— VALOR RELATIVO SOPORTE CRITICO ESPERADO
EN EL LUGAR DURANTE LA VIDA DE SERVICIO.

(VRS,)
— .NUMERO DE APLICACIONES DE CARGA PRODUCIDAS
POR EL TRANSITO (ZL).

— NIVEL DE CONFIANZA (Qu) .

e,
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TABLA 1.

VALOR RELATIVO DE SOPORTE CRITICO ESTIMADO PARA EL DISERO DE PAVIMENTOS

COMPACTADAS A 95 POR CIENTO DEL PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO PROCTOR ESTANDARK

-

, SOBRE SUBRASANTES

Profundidad del nivel Vigz. en porcentaje, minimo probable**x

freatico con relacidn Arena no Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla

al nivel de la capa plastica _arenosa arenosa limosa activa Liwo

ronsiderada**, en m IP=10 1P = 20 IP = 30 IP > 4O
0.6 8-10 5-6 4-5 3-4 2-3 1
1.0 25 6-8 5~6 4-5 3-4 2-3
1.5 25 8-10 6-8 5-6 3-4
2.0 25 8-10 7-9 5-6 3-4 ald
2.5 25 8-10 8~10 6€-8 4-5 :‘E
.0 25 25 8-10 7-9 4-5 6o
3.5 " 25 25 8-10 8-10 4-5 § ~
5.0 B 25 25 8-10 8-10 5-6 g

- 1.0 25 25 8-10 8-10 7-9 CR

* Adaptacidn de la tabla 2 de '"Road Note 31", tercera edicidn, Transport and Road Research Laboratory,

Her Majesty's Stationery Office,

Londres,

1977 (ref 8).

%% De acuerdo con la variacidn estac1onnl debe elegirse el nivel fredtico mis alto

** % Esta tabla se incluye unlcamente con caricter cualitativo, y se refiere a VRS

minimos.

En todos

z .
los casos se deben realizar pruebas de campo y ensayas de laboratorio para estimar el valor de dise
fio., El minimo probable correcsponde al caso de subrasantes colocadas bajo pavimentos impermeables.




Cr .\ coeficienle de ceumulocidn del trdnsito

100000
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ILazCr Ty

50000
‘40 000
30000
20000
10000
5 000
Ty = 4463.89
4000 L .
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N A2 Automdvil‘

(—
Y00m - .
| +d. 2 Coeliciente ;klﬁo bajo cor .
Peso, en ton m ma1imo o carge . +dy = Coelicienle de dofo vocio
Conjunto p, ghm? - .
+orga voely 1:07 | 1:15 2:30 | 1:60 1: 0 215 | 1230 1: 60
mo1img - _
puce 1*. | 1,0 o.8] 2.0 0,002 0,000 0,000 0.000 0,002 0,000 0,000 0.000
E L 1.6 0,8 2.0 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0,000 0,000 0.000
£ .
3 r 2,0 1.8 0.00% 0,000 0.000 0.000 0,004 0.000 0.000° 0.000

+ Cargas miximas de acuerdo ton el "Proyecto de Actualizacidn de) Cap{tulo XI

~ de)l Reglamento de ExplotaciSn de Caminos de la Ley de Vias Generales de Co
oo municacidn, SCT", México, D F, 1978,

* EJE SENCILLO

*# EJE TANDEM
4% EJE-TRIPLE

Fig E.!I



413 m

C3  Camidn detres ejes

+ Cargas maximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualizacidn del Capitulo XI

del Reglamento de Explotacidén de Caminos de la Ley de Vias Generales de Co
municacidn, SCT", México, D F, 1978, ‘ '

* EJE SENCILLO
8% [JE TANOEM
At EJE TRIPLE

o L

 12.20m
Peso, en ton +dm=:1c;‘cifi|r::nle Gafo bojo cargo dy = Coeficlente de dofa vacio -
Conjunio p, dghm?

;%"l:fn“o Vacio 1:0 1215 | 1230 2260 1215 | 1:30 | 1:60
« 1" |s.s | w0 |s.8 1,000 | 0,39 [ 0,167-| 0,119 0,126 | 0.036 | 0,721
% 2"* e, o | v.5 | 5.0 2,000 2,468 2,290 2,02 0.028 0.003 5.002 |
3_—;_}3_5 8,5 3,000 | 2,817 | 2,457 | 2,9u0 0.154 | 0.039 | 0.c23
P 1* [s5,0 [ 3,8 [5,8 1,000 0,261 0,106 0,071 0.106 h.028 0.015
£ 2" 5.0 [v.2 | 5.8 2,000 | 1.615 | 1,072 | 1,089 0.021 | 0.002 | c.o0%
s [ P0.0 ] 8.0 3.000 1.876 1.178 1,160 0,127 | 0,030 | 0.017
ol 1* fuo [ 3.5 |s.e || 0,666 | 0,107 [ o,03u | 0,021 0,068 | 0.018 | 0.010 |
El - a*huo [weo [suyl{ 1,333 ) 1,083 ] 0,722 | 0735 0.015 | 9.502 | 0.001 |
S . [18.0 | 7.5 1,999 1,190 0,756 0.756 0.083 | 0.02¢  0.0t1

P



PRI Tractor de ires ejes con
T3-S2  semirremolque de dos ejes

17.00 m
Pesa, en ton +d’"::$'i$:m dafo bap cargo dy : Coelicienle de dofo vacio
Conjunio p, kghm? :
+Cor90 | yaci ' 1:0 1:15 1: 30 1:60 1: 0 1= 15 1: 30 1: 60
maumsg
1" s.s| s,0] 5.8 || 1.000 0,349 0.167 | 0.119 1.000 0.125 0,036 0.021
: 2" lhe.0] w.0| s.e |l 2,000 [ 2,u68 | 2,290 | 2.821 | 2.000 | 0,017 | 0.002 | o0 001
§ 3* l1a.0| w.0| 5.8 || 2.000 2,468 2.290 2,821 2.000 0.017 0.002 0.001
“I 1 hl.SdL 12,0 5.000 5.285 u, 747 5.761 5.000 0.150 0,040 9,023 |
ol 1 s,0| 3,5(|-s5.8 || 1.000 0,261 { 0,106 0.071 1.000 0.079 0,019 0.010
ol 2™ 15,0 4.0 5,8 2.000 1,615 1,072 1,089 2.000 0,017 0.002 0.001
E 3** 15,0 w,0] s.8 || 2,000 1,615 1,072 1.089 2,000 0,017 0.002 0.001
e 35,0 11,5 5.000 3,491 2,250 2,249 5.000 0.113 0,023 n oTz"'"]

o ) 1 »
+ Cargas maximas de acuerdo con el "Proyetto de Actualizacidn

del Reglamento de Explotacién de Caminos de la Ley de Vias Generales de Co
municacién, SCT", México, D F, 1978,

* EJE SENCILLO
*h EJE TANDEM
#44 EJE TRIPLE

Fig E.1

del Capitulo XI



45 m Tractor de tres ejes con
T3°S3  semirremolque de tres ejes

v .00 m o
) + dn = Coeficiente daiio bojo co - . .
Peso, en fon : m marima 0 cargd dy * Coelicieals de dono vocio:
Conjun o 9, hykm?
0799 | vaeio t:0 1:15 1:30 2: 60 1:.0. 1:15 1: 30 1260
MoxImg XL
E 5.5 uw.0] 5.8 1,000 0.3u9 0.167 0,119 1,000 0.126 0.036 9.021
-: % [is.0| w.0| s.e 2.000 2,668 2,290 2,821 2,000 0.017 0,002 0,001
c ~
E 3" l22.5] s.0| s.8 1,000 2,422 2,289 2,818 3,000 0,011 0.002 0.201
L&)
46,0 13,0 ['s_ooo 5,239 y.746 5.758 6.000 0,154 0,000 0.023

+ Cargas miximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualizacidn del Capitulo Xt
del Reglamento de Explotacidn de Caminos de la Ley de Vias Generales de Co
municacidn, SCT", Méxi_.co, D F, 1978.

* E£JE SENCILLO
#+ EJE TANDEM
#tn EJE TRIPLE

Fig E.12




4\5a

Tractor de fres ejes con semirremolque
T2-S2R2 de dos ejes y remolque de des ejes

22.00m
. Peso, en lon +dm=Co'e{iC|en1e dafo bajo carga dy : Coelicienle de dafo vacio

CU\iunb p, kghm? : Ml,lmo
+0190 | yaelg t:0 [ z:15 1: 30 1260 1: 0 1: 15 1% 12 60

moxima :
ot 5.5/ s,0] 5.8 1,000 0,349 0.167 0,119 1,000 0.126 0.036 0,02!
" 0.0 .0 5.8 || 1.000 | 1.561 | 2.290 | 2.820 || 1.000 | 0.126 | 0.036 | 0.021
=] 3t 16,0 3,5t 5.8 2,000 | 2,468 2,290 2,821 2,000 | 0,009 0.001 0,000
el 10,0 2,3 5.8 1.000 1,541 2,290 2,820 || :1.000 0.015 0.002 0,001
,§ 5" 10,0 2,24 5.8 (| 1,000 1,541 2,290 2.820 1.000 ! 0,013 0.002 0,001
L 53-5| 16,0 6,000 7,440 9,327 | 11,400 6.000 0.289 0.077 0.0uu

+ Cargas maximas de acuerdo con el. "Proyecto de Actualizacidn del Cap{tulo XI

del Reglamento de ExplotaciSn de Caminos de la Ley de Vias Generales de Co
municacidn, SCT", México, D F, 1978.

N

* EJE SENCILLO
wh EJE TANDEM
®ak EJE TRIPLE

Fig E.17




EN TONELADA

FIG 1- COEFICIENTES DE DANO DE LOS VEHICULUS FEKMIIIDUS

EN LOS CAMINOS A,By C. b
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
30 ] I { ] | _ | 1
204 é l 2
o{ B i/
0. CAMINO C
+ + o-B
N
so. % +/ A—C
. +-TS
+>{ X— TSR
20_ 0 A D . OHCR —
n N & —Z=0
>3 ~—==Z=60
1 0-
o CAMINO B
/J( X
]
{
70- /X 5
- . 1
O
() 60 X :
w / t
o R X
50 / ? I
K i 3 *
. . 4 J
40 ) ]
3-/ : o
- ! "”
50+ A ﬁﬁ : S
5% *
201—S—5 77
\"“éé-o.:f
10+
CAMINO A
0 1 i ) ] \ | ¥ 1 ; 1
| 2 3 4 5 6 7 8 9 1o N

COEFICIENTE DE DANO
/83
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FIG3 COEFICIENTE DE DARN
PARA DIFERENTES
PROFUNDIDADES
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COEFICIENTE DE DANO
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CARRETERAL _ Camino 1500 B, con ved/eulos a /fas cargas maximas /fegales HOJA: 777
MPOSI = COEFICIENTE COMPOSI- -
TEEE:S?% 0'50 ED\I’SETHF:ICBUUL%gN cT:::‘oAhLI EFT'E) COEFICIENTES DE DANQ ggﬂ%&gﬁ&?gg SENg .ILZ-%c?nS
TIPO DE VEHICULO | owees |0 Vamos | QST [ ST R [ spEneee
® ®  |e-oep’ 2 @ 39 0@ |0-0:@
CARGADOS | o0 | 0.3 39 0. 00 o.000 o.00 7/ O 000
A 2 g.339 VACIOS 0.0 | o0.oo0 | 0.009 o.000 0.00 0 ©.000
CARGADDS | 0.6 | ©0.086 | ©0.53¢6 0.023 o.0g06 g.002
A2 0.7 94 VACIOS 0.4 | 0.058|0.536 2.000 0. 03/ c.000
carcaos |o.8 | 0.o78 | 2. 000 /.589 0. 756 0. 7124
52 ©.097 VACIOS .2 leo.or9 | 2. 000 0. 350 C.038 o.007
CARGADOS | 0. 7 | ©./92 | 2 . 000 /- 589 0.38¢9 0.305
c2 0.279 vacios (0.3 | o.o82 | 2. 000 | 0.0 /8 0./64 0.00/
CARGADOS | 0.© | C.O065 ]| 3.000 /.7 78 0. 7195 0.077
C3 0072 Tuees |0/ | 0.007 ]| 3.000 | 0.030 0. 02/ 0.000
] CARGADOS | 0.7 | ©0.0/8 3.000 3.072 C.05¢9 0-055
72-57 ©.025 VACIOS 03 | 0.007| 3. 000 | 0.027 0. 02/ 0.000
' CARGADOS | 0. G | 0.09¢ | J.000 | 2.66/ 0.7/76 O. (17
7'2-352 0-099 [ucos |o7 | 0.005| 7. 000 | 0.033 | 0.0z0 0. 000
SUMAS 1.000 | —— } 7.0 1000 |Smvirouminnn A® | s.307 | 0.688
CCEFICIENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO, Ct =[———-—‘ LAdY ]365 Canmic o provecis (O 250 250 |
nz ANOS DE SERVICIO = & _ Cr 9v63.89 | v<v63.89 |
T:= TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO = 75 %%
' TDPA = TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= 500  |CD carniL pROYECTO= 0.5 | It O "@" /Y58 578 767 790 i

Fig §.

Ejemplo: cdlculo del trdnsito equivalente acuwmulfado (IL)

~
N S



991

VALOR RELATIVO DE SOPORTE C_ DISENO, VRS EN PORCIENTO
a nivel de sub-baose y/o0 capas inferiores VRS critico de la base

2 25 3 35 4 5 6 7 8 810 12 15 17 20 45 50 &2 TO 80 90100 12

Espesor de grava equivolente, Zc4b+2b , en cm

IR ‘\\\\ N i e,
| ONNESPESOR MINIMO DE BASE PARA DISENOS CONNNNNINNN, E Ol — 5 LT
e T TR ST
4] W
/ el - - yﬁ'\i\ o~
30 /,4‘ -] 30 2 N 30 1 @\3\0
\;,\Ob //./ N V/
40
40 /‘; \;\0 / / 40
50 ,/ ’Le/ 1/4 /\,
/ dEN: o
60 L 2 S°
V 1. V &/ Cp&(t/\ -2
70 AN O 0 e® -
L/ v ;p\/'\“O\%\\\og
/ _// Q‘Q\} e
80 g N ®
a2
90 / / ‘
100 / /
/ / NIVEL DE|NIVEL DE
1O 7 RECHAZO|CONFIANZ/
/ 2.5 Qy = 0.9
120




m

en c

spesor equivalen'e schre 'o capg -ns.dercds

<8/

{ue.  iterropién .
- ) iﬂpu subrosanle \IHS-Z Sub-bose 45 % ] _ - 5
Volor relolivo de soporte crilico de sub-base y terracerios . f A~ .. 3 ose A
225 3354 5 6 1890 @ 15 )o v crleo & labuse 20
K~ \:Q << < = ' 45 50 60 71
A \:1; N\ LR NS _ &0 90 10013120
*\\?s § %“\ \\kﬁ T}M&\ k\\ \—\‘>\<§$\\§\‘\§:\§\ \ ’ E E =2 0 \\EB}:%\\\{‘\: ‘f.’J‘!-: N
IOI-'."-ﬁ pesor minimo de base para disefios con carpetas de riegos NN §\3 E o TS ([ S CRULLLER R AT
.\\?\ \\-Y\\\\\ J N \ & < £ o o (.-
1 *\}’\ R RN R R TR NS £ £ £ S oeg
v I . | Z,718 //i-_/‘_,i/ E’-E i E e
urvas de igual resistenci : - ® g o0k
cme iy re%::li\.rc:;‘I nel ,é/ /1/'20 g?, 59 20//‘:
1 Ejemplo: |VRY \ A <t 2o 3 & )
Ernpr 2o PSSR e
IR DIz e o 0B I 1458 578
o e o e =
_ Z»{f /,// //ngj 2%
H e | " A
50 ? - WZ/ ///,ﬂ/// /-/‘Jie(\c‘
N ,//// pard //\obg‘ o
60| —<8 S ,/,/,ooo‘“o
?‘_, :53_/7 // 1//6‘\% .
] ¢ . .
701- J /7 V //7 - //'q‘{‘-)\"‘° capPa ml + Yo|Espesor equivalente requerido, cm
7 e / /71/_\0 Base A 116 |2, O: Corpelo de riegos
’ A V. < Bose B 80 {z,: 11
80 / Z‘y / / A Sub - bose 45 |[Z7: 18 : minimo estructyral
2 - ;i o Subrosonte . ) uctyra
e I ﬁ;‘" c , Z, 47
. /Oa ﬁSsUB_M“ uerpo de!l terraplen 3 Zat 63
30 0, D, [§Can! .
AN/ 00 [BaSE WY || iy T N 3
X -] o‘ L > ] -__-__!_ .
100 : | V 0303 ",.SUB-_B:AlS.-E ¥RS; = VRS, [1.5] [1 “52-‘_:2)5“} y I, eh ¢m
7T I I 7777 g
. 0,0 CAPA” SUBRASANTE 1 p—
SLs 767 790 4 4_%/ IV W ’ VRS, l
110 gst CUERPO DEL VERAAPLEN = BASES SUB-BASES Y NIVEL DE NIVEL DE
. ““_”””mll ‘ J TERRACERIAS | RECHAZD ICONFH\NZA
0n0n | <%SUELO D B. =
20 o0n] e e s 14| 346 | 2.5 | 04707

. Fig 1. Ejemplo: gndfica para diseio estructural de carreteras con pavimento flexible
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ESPESOR MINIMO EQUIVALENTE,ES
ES EL QUE RESULTE MAYOR DE.

— 8Cm.EN CARPETA O 10 Cm. EN CUALQUIER
CAPA .

—15Cm.EN BASE SI LA CARPETA ES DE RIEGOS.

— EL ESPESOR PARA VRS=20, PARA ESPESOR
COMBINADO DE BASE Y CARPETA.

— EL QUE FIJE EL ANALISTA A SU JUICIO.

/78



ESQUEMA DE APLICACION DEL METODO
DEL "INSTITUTO DE INGENIERIA

5 K3 . -
||T o6 CARPETA
18 -
47 VRS, 18-1-7>10 BASE
63
VRS 3 47-(12+10)= 25 I SUB-BASE
VRS, 63—47+16 CAPA SUBRASANTE
VRS, CUERPO DE TERRAPLEN

/€5



FJEMPLO METODO INSTITUTO DE INGENIERIA

ATOS

————

76

CARRETERA SECUNDARIA, BUEN CONTROL, CONSERVACION

NIVEL DE CONFIANZA = 0.70

TRANSITO ZL=1.5x108%,7<0
S L=0.8x10%,2=30

MATERIALES

GRAVA NATURAL
ARENA ARCILLOSA
ARCILLA SUBRASANTE
ARCILLA TERRAPLEN

VRS

DIMENSIONAMIENTO

CAPA

CARPETA

GRAVA NATURAL (BASE)
ARENA ARCILLOSA (SUBBASE)

ARCILLA SUBRASANTE
ARCILLA TERRAPLEN

VRS RV,

Z
100 0.25
60 0.30

= VRS, (1 — 0.84V)

Z y4

ESPESOR EQUIV.
SOBRE CAPA(cm)

11
18
47
63

ESPESORES REALES

{(cm)
[ ]
11/2=5.5---—>6
18-11=7 - —-~- >10
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7l

o

B7 Sy A A s
NI

SR

R O O A

~ BASE GRANULAR DE 250 mm DE ESPESOR

SR

A T I (L R TR
oty b

[AULI B I S nOc n-O-T v :wl
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" [}
o o

104

103

FIG. 8- GRAFICA DE DISENO PARA CARPETAS DE CONCRETO

NUMERO DE EJES EQUIVALENTES (80 kN)
(INSTITUTO DEL ASFALTO)
ASFALTICO SOBRE BASES GRANULARES
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IMPRIMANSE
LOS RESUL-
TADOS EN
ORDEN CRE-
CIENTE DE
COSTOS.

St

4,0

PLANTEAMIENTO ODE ALTERNATIVAS DE DISENO

DE ACUERDO CON: <

ESPESORES DE LAS CAPAS,
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

y

SE ANALIZA UNA ALTERNATIVA.

. v

L EL COSTO DE LA ESTRUCTURA INICIAL ES MA-

YOR QUE LOS FONDOS DISPONIBLES PARA ELLO 7

/\

IS

LEL ESPESOR TOTAL INICIAL ES MAYOR OQUE EL
MAXIMO ESPECIFICADO?

PN

¢ NO
SE CALCULA LA VIDA DE LA ALTERNAT|VA.
LL.Q VIDA DE ESTA ALTERNATIVA ES MENOR

QUE EL PERIODO ESPECIFICADO PARA LA COLO-
CACION DE LA PRIMERA SOBRECARPETA?

PO

§ NO

LEXISTE ALGUNA ESTRATEGIA DE CONSERVACION
(SOBRECARPETAS Y RIEGOS DE SELLO) QUE DURE
LA VIDA DE DISENO?

N

lSI

ESTE ES UN DISENO ADECUADO. CALCULESE EL
COSTO TOTAL.

{ . L
COMPARESE ESTA ESTRATEGIA CON OTRAS,ACEP
TESE O ELIMINISE.

!

L YA SE ANALIZARON TODAS LAS ALTERNATI-\

CONSIDERESE
OTRA ALTER-
NATIVA.

T

T

-

.
L

VAS 7 , /

FIG. ALGORITMO DEL DEPARTAMENTO DE
CARRETERAES DE TEXAS PARA PAVI-

MENTOS FLEXIBLEGSG.

/G 2~



ALGUNGS FACTORES QUE DEBEN SER CONSIDERADQOS PARA
LA ESTRUCTURACION DE  LOS  PAVIMENTOS.

PERFIL DE TRANSITO
NIVEL DE MANTENIMIENTO

COSTO DE QPERACION
CONFIABILIDAD

CALIDA DE RODAMIENTO

NIVEL DE CONSISTENCIA
DISPONIBILIDAD DE MATERIALES
DISPONIBILIDAD DE FONDOS
PROCEDIMIENTOS Y CONTROL DE LA CONSTRUCCION
PROBLEMAS ESPECIFICOS i



hél

ELEMENTO

ESPESORES,cm (ESPANA)

MEXICO

CONCRETO HIDRAU-
LICO

28

CAPAS ASFALTICAS | 30 | 27

1 5

35

|10

BASE DE AGREGA - | 25
DOS GRANULARES

20

SUELO CEMENTO 20

20

20

BASE TRATADA
CON CEMENTO

22

15

CONCRETO RODI -
LLADO

25

TRANSITO : MAS DE 200 VEHICULOS PESADOS POR DIA

CBR SUBRASANTE . 20°/

TABLA3- ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS PROPUESTAS

PARA AUTOVIAS




OBRA VIAL
TIPO

CARACTERISTICA

DEBEN TENER CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO
0 HIDRAULICO

1

CON EL TIEMPO REQUERIRAN CARPETA DE CON--
CRETO ASFALTICO 0 RIDRAULICG

I11

REQUIEREN SOLAMENTE UN TRATAMIENTO ASFAL-
TICO SUPERFICIAL

IV

REQUIEREN DE UN REVESTIMIENTO SUPERFICIAL

199




ESTRUCTURACION DE LOS PAVIMENTOS

tSPESOR MINIMO Y CALIDAD SEGUN TIPO

C AP A
DE VIALIDAD, cM
I 11 111 14Y
CARPETA 7 - 10 5 RIEGOS —-
DESEABLE ADECUADA ADECUADA
BASE 15 .15 15
DESEABLE DESEABLE ADECUADA -
..QIRRASE 15 15 15 15
DESEABLE DESEABLE ADECUADA ADECUADA
REVESTIMIENTO 15
- - — ADECUADA
CAPA SUBRASANTE 43 40 40 30
DESEABLE ADECUADA TOLERABLE | TOLERABLE

/76




VIALIDAD 11PrU 1

TERRAPLEN
/Co otsubrc_lsonie calidad deseable J \ 0.4
VRS 20 min. |00% Proctor estandar
Calidad minima deseable 95% Proctor Lo
VRS 15 min. estandar
Calidad adecuada %H R
90% Proctor estandar 2 m
. . YRS 1O min. ——
Calidad tolerable |H
90% Proctor estdndar 3
L VRS 10 min. B
CORTE
/Capa subrasante calidad deseable . 0.40
100% Proctor estandar "
Calidad minima deseable 95% Proctor
VRS |5 min. : estandar i.00
Calidad tolerable
Capa subrasante calidad deseable 0.40

i00% Procior estandar S
Calidad deseable 0.30
95% Proctor estandar '

Calidad adecuada

\/ Capa subrasante \/10.40

Calidod deseable




VIALIDAD TIPO 1L
TERRAPLEN

Capa subrgsante calidod adecuada

AN

VYRS 15 min 100% Proctor estandar
Calidad minima adecuada S0% Prgctor
VRS 10 min. estandar

/ Calidad tolerable

90% Proctor estandar
\ VRS 10min

et ——— e — — ——

CORTE

/ Capa subrasante calidad adecuada
I00% Procior estandar

0.40

Calidad minima adecuada SQ0%Proctor
VRS 10 min. estandar

6.60

Calidod menor que tolerable

Capa subrasante calidad adecuada
100% Proctor estdndar

\ / Capa subrasante

Calidad dadecuada 90% Proctor
VRS 10O min. estandar

0.30

/78



VIALIDAD TIPO IIL

«

TERRAPLEN
Capa subrasanie calidad tolerable
VRS (5 min. - 100% Proctor_estandar X 0.4¢
Calidad minima tolerable 90% Procior 0.4C

VRS |10 min, estandar

/ N

CORTE

\ | . _
\ / Capa subrasante calidad deseable | -1o.40
\ y 100% Proctor _estandar '

' ‘(_’ Calidod minima tolerable  90% Proctor 0.30
\ VRS 10O min. estdndar

Calidad menor que -1oleroble

/7



VIALIDAD TIPO I3

TERRAPLEN

Capa subrasante calidad tolerable \
estandar

0.30

VRS |15 min, -+ 100% Proctor
Calidad minima tolerable S0% Proctor
VRS {0 min. estandar
'CORTE

/—COPCI subrasante calidad deseable

100% Proctor estdandar

Calidad minima td!erable S0% Proctor

VRS 10 min.

estdndar

Calidad menor que ‘tolerable

R-l=

0.40

0.20



TABLA 1

(%)

. TERRACERIAS
-'- {J
CALIDAD DESEABLE ADECUADO TOLERABLE
GRANULOMETRIA [80% MAT. << 76 {80% MAT.< 750
( mm ) 958 MAT.<C200 -
TAMARO MAXIMO 1500 2000
) ( mm )
$ FINOS _ )
(MAT. < 0.074 mm 30 MAX 40 MAX 40 MAX
WL (%) 40 MAX SO0 MAX 60 MAX
IP 3 12 MAX 20 MAX 25 MAX
'COMPACTAtION 95 MIN 90 MIN 90 MIN
08 ) AASHTO EST AASHTO EST AASHTO EST
C.B.R. 15 MIN ; +10 MIN 10 MIN
(%) '
EXPANSION _ . 3 MAX




TABLA 2
SUBRASANTE
CALIDAD DESEABLE ADECUADA TOLERABLE
GRANULOMETRIA o
TAMARO MAXIMO 76 76 76
( mm ).
t FINOS
( MAT.<<0.074 mm) 25 MAX 35 MAX 40 MAX
WL (%) 30 MAX 40 MAX S0 MAX
1P (%) 10 MAX 20 MAX 25 MAX
COMPACTACION 100 MIN 100 MIN 100 MIN
(-% J AASHTO EST. AASHTO EST. AASHTO EST.
C.B.R. 20 MIN 15 MIN 15 MIN
(%)




TABLA 3
SUB - BASES

.CALIDAD DESEABLE ADECUADA REVESTIMIENTO
"GRANULOMETRIA !
TAMANO MAXIMO 76 76 76 .

( mm ) _
- % FINOS _
(MAT.<<0.74 mm} 15 MaX 20 MaX 10 MAX
w.L. (%) 25 MAX 30 MAX 35 MAX
P (%) 10, MAX 12 MAX 10 MAX
COMPACTACION 100 MIN 100 MIN 100 ‘MIN

{%) AASHTO AASHTO AASHTO
PRUEBA: MOD. MOD. EST.
EQUIV. ARENA _

(%) " 40 MIN 30 MIN —
C.B.R. 40 MIN 30 MIN 10 MIN
(%)
DESGASTE . - M
LOS ANGELES % 40 MAX _ -
ZONA ) )
GRANULOMETRICA 1 - 2 1as 1 a 3




TABLA 1

BASES
~ CALIDAD DESEABLE ADECUADA
GRANULOMETRIA 50 50
TAMARO MAXIMO (mm)
t FINOS o 10 MAX 15 MAX |
{(MAT. < 0.074mm) :
WL (%) 25 MAX .30 MAX
IP (%) 6 MAX 6 MAX
COMPACTACION 100 MIN 100 MIN
( %) AASHTO MOD AASHTO MOD.
¥OULIV. ARENA 50 MIN 40 MIN
(%)
C.B.R. (%) 100 MIN "80 MIN
;S -
DESGASTE LOS ANGELES 40 MAX 40 MAX
(%) '
1Y 2 1y 2

Z0NA GRANULOMETRIC%

Loy




-
-

TABLA S

CARPETA ASFALTICA

CALIDAD DESEABLE ADECUADA
GRANULOMETRIA 25 25
TAMASO MAXIMO (mm)

t FINOS ‘ 3

C(MAT. < 0.074 mm) 4 MAX 8 MAX
W.L. (%)~ - ) -
1.P. (%) 0 5 MAX
EQUIV. ARENA (%) 60 MIN 55 MIN

DESGASTE

LOS ANGELES (%) 30 MAX 40 MAX
t PARTICULAS |
ALARGADAS 25 MAX 30 MAX

S X

Zos




GRAFICA DE COMPOSICKON GRANULOMETRICA

90
0 /
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&0 11'
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GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
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Stress

MI’ = Udler

The linear portion of the
plot is used to determine
the elastic modulus.
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Figure 2.4 - Resilient Modulus (M,) for a Plastic Material
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Where

p=  Poisson's ratio

-
tpe 'éng = siraln along the dlametrical (horizomal) axis

e -' -AIL = strain along the longludinal {vertical) axis
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Figwe 2.5MWustradon of Poisson's Rato*



Typical values of modulus of elasticity for various

materials include

E
Material (ps1) (MPa)
0 Rubber 1,000 1
o Wood 1,000,000- 7,000-14,000
2,000,000
0  Aluminum 10,000,000 70,000
0 Steel ‘ 30,000,000 200,000
o Diamond 170,000,000 1,200,000
Typical pavement materials
: E
Material (psi) (MPa)

o Asphalt Concrete 3.000.000 21.000

(32°F (0°C)) R ’
0 A5phalt Concrete 500,000 3,500

(70°F (21°C))
0 Asphalt Concrete 20.000 150

(120°F (49°C)) : ’
0 Crushed Stone 20,000-100,000 150-750
o Sandy Soils 5,000-30,000 35-210
o Silty Soils 5,000-20,000 35-150
o Clayey Soils 5,000-15,000 35-100
o Stabilized Soils 5,000-3,000,000 35-21,000
o Portland Cement 3,000,000-8,000,000 | 20,000-56,000

Concrete

Typical values of Poisson's ratio (p) include:

Material Poisson's Ratio
0 Steel 0.25 - 0.30
o Aluminum s M 0.33
o PCC 0.15 - 0.20*
o Flexible Pavement
- o Asphalt Concrete 0.35 (&)
o Crushed Stone 0.40 (1)
o Soils (fine-grained) 0.:15 (£) :
b S

*Dynamic determination of p could
approach 0.25 for PCC [Neville (1.4)}



CARACTERISTICAS DEL METODO DEL
INSTITUTO DE INGENIER!A

'1.—SECCION ESTRUCTURAL DE RESISTENCIA
RELATIVA UNIFORME.

2.—COMPORTAMIENTO A FATIGA DE LAS
DIFERENTES CAPAS.

3.—CRITERIO DE FALLA FUNCIONAL, EN TER_
MINOS DE DEFORMACIONES PERMANENTES
ACUMULADAS.

4 .—COEFICIENTES DE DANO EN TERMINOS DE
ESFUERZOS A DIFERENTES PROFUNDIDADES.

5 .—TRATAMIENTO PROBABILISTICO PARA ESTABLECER
NIVELES DE CONFIANZA RESPECTO A LA FALLA.



VARIABLES DE DISENO

— VALOR RELATIVO SOPORTE CRITICO ESPERADO
EN EL LUGAR DURANTE LA VIDA DE SERVICIO.

(VRS,)

— NUMERO DE APLICACIONES DE CARGA PRODUCIDAS
POR EL TRANSITO (ZL).

— NIVEL DE CONFIANZA (Qu).



del transilo

coeficiente de acumulacidn
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Fig 6. Ejemplo: gndfica pria estuomar ef coedicients do acromelacidn del
trdnaito :



ALY Tractor de tres ejes con
T3-S2 semirremolque de dos ejes
1700 m T
Peso, en ton +dm=C0'e!icienle dafa bajo corga dy = Coeficienle de dofo vacio
Conjunto o, kom? maximo
*+Carge | vaci 120 | 2215 | 2:30 | 260 || z:0 1215 | 1230 | 1:60
maximg . )
1" 's.s| wu.o0 5,8 1,000 0,349 0,167 0,119 1.000 0,126 .-,0,036 0.021
: 2 ** 18,0 4,0 5,8 2.000 2.u468 2,290 2,821 2,000 0.017 0,002 0,001
E 3" lis,0] w.ol s.8 !l 2.000 2,468 2,290 2,821 2.000 0.017 0.002 0.001
e I'l.-'»trlit.o 5,000 5,285 q,7u7T5,751—|r5_ooo ] 0.160 0.0u0 0.023 ]
o . s,0{ 3.5s{ s.8 |[ 1.000 | o0.261 0.106 | 0,071 1.000 ¢.079 0.019 0.010 |
o 2% lis,0] w,el s.8 2,000 1,615 1,072 1.089 2,000 0.017 0.002 0,001
E 3** J1s.0] w,0| s.a || 2.000 1.615 1,072 1,089 2,000 0.017 0.002 0,001
I 35,0 |-11.5 5,000 | 3.49) 2.250 | 2,243 5,000 | 0,113 | ©.023 [ n.0i7 |
+ Cargas miximas de acuerdo con el 'Proyé&to de Actualizacion del Capitulo XI

del Reglamento de Explotacidn de Caminos de la Ley de Vias Generales de Co
municacién, SCT", México, D P, 1978.

* EJE SENCILLO
*h EJE TANDEM
#%% FJE TRIPLE



C3

Camion de tres ejes

“n

+ Cargas maximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualizacidn del Capitulo XI
del Reglamento de Explotacidn de Caminos de la Ley de Vias Generales de Co
municacidn, SCT", México, D P, 1978,

* EJE SENCILLO
#& EJE TANDEM
#aé EJE TRIPLE

Peso, ¢n ton +dm=:.:':fi::;cnle dafo bajo cargo dy = Coeliclente de dafo vocio
Conjunio p, lgkm? -

+arga | yocio 1:0 1215 | 12:30 2: 60 1: 0 1215 | 1:30 | 1:60

morimag
-« 1* |s.s [w.0 | 5.8 1,000 [ 0,3u9 | 0,167 0,119 1.000 0.126 | 0,036 0.921
E|__2** e [w.s | 5.0 J[ 2,000 | 2,468 | 2,290 | 2.621 2.000 | 0.028 | 0.003 | 35.c02
S[TT; Ri.s [e.s 3,000 | 2,817 | 2,457 | 2, 9u0 3.000 0.15% | 0.039 | 0.c23
© 1* [s,0 [3.8 [5.8 1,000 0.261 0,106 0,071 1.000 0.106 n.028 3,616
% 2" Tts.0 | w.2 | 5.8 2.000 1,615 1,072 1,089 || 2.000 0.021 n,nn‘z: i‘lﬁ-
S £ ]ao_o 8.0 3,000 1,876 1,178 1.160 3.000 0.127 0.030 | 0.017 ]
v 1* Te.o [aus [ 5. 0.666 | 0.107 | ©0.03u | 0.021 || o.666 | 0.068 | 92.018 | 0.010
g 2** o | w0 [ s.v gl 1,333 [ 1003 | 0,722 | 0,735 || 1.333 oﬁ.kaﬂlﬂs-:'_ anwg: j__o_.o_og ]
3 T fe.o [ 7.5 77,593 | 1.190 | o.756 | o.7s6 |[ 1.930 0.0R3 h_g—_mjjuo__ol—_l:]



“l5m Tractor de tres e'es con

T3-S3

semirremolque de tres ejes

~ 11.00m —
+d 'Coelu:uenle dafo bojo co » . .
Peso, en lon o m mdtime P coma dy * Coelicieale ge dofo vocio-
Conjunk = p, hg/bm?
+Carge s . . . . J . . . .
v act z : 1:30 : z, : 1= 30 1: 60
mgximg Vacio 1:=0 1:15 1: 60 h))‘; 1215 3
v s.5] uw,0|l 5.8 || 1;000 0,349 0,167 0.119 1,000 0,126 0.036 0.021
= t* 180! w.0] s.8 )] 2,000 | 2,u68 | 2.290 | 2,821 || 2.000 | 0.017 | 0.002 | 0.001
[ -1
€1 3" l22.5] s.0| s.e 3,000 2.422 2,289 2.818 3,000 0.011 0.002 0.201
3
ue,0{ 13,0 rs.ooo 5,239 W, 746 5,758 6,000 ] 0,150 —Lo,o--o T 0.023

+ Cargas maximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualizacion

del Capitulo XI

del Reglamento de Explotacién de Caminos de la Ley de Vias Generales de Co
municacidn, SCT", México, D F, 1978.

* EJE SENCILLO
4 EJE TANDEM
t&d EJE TRIPLE

Fig E.12




419a

Trac! 'r de fres ejes con semirremolque
T2-S2*R2 de dos ejes y remolque de dos ejes

22.00a
.| Pesa,enton I * Coeliciente dofa bolo corgo dy = Coelicienle de doro vocie
Conjunio p, kgkm? '
+AaM0 | yoeis 1:0 | 2315 | 230 1260 || 2:0 =15 | 1:30 | 1:60
maxima '
" 5.5 .0 5,8 | 1,000 | o.3w9 { 0,67 [ 0,119 || 1.000 | 0,126 0.036 | 0,021
2% |10.0] w.0| 5.8 || 1.000 | 1.s41 | 2,290 | 2.820 || 1.000 | 0,126 [ 0.036 | 0.021
= ** [1s,0( 3.5} s.8 2,000 | 2.u68 | 2,290 2,821 2,000 | 0,009 | 0,001 0.000
el «* - |io,0| 2,3) s,8 || 1,000 | 1,501 | 2,290 | 2,820 }[i1,000 | 0,015 | 0,002 | 0,001
§ s* -10,0 2.2 5,8 1,000 1,561 2,290 2,820 1.000 0,013 0,002 ' 9,00!
L $3-5(16.0 6,000 [ 7.w40 [ 9.327 [ 11.w00 |} 6.000 | 0.289 | 0.077 | 0.0us

+ Cargas miximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualizacién del Capftulo XI
del Reglamento de Explotacién de Caminos de la Ley de Vias Generales de Co
municacidn, SCT", México, D F, 1978.

S
* EJE SENCILLO

*4 EJE TANDEM
k4% EJE TRIPLE

Fig E.17




CARRETERAL Cammno 7jo0 B, con vekjcolts a /as cargas maximgs Jegales

HOJA: 774

_ f:;ﬁ‘::%}g oggcia%{gﬁkiijgééu c%é?ié COEFICIENTES DE DANO 'égﬁf\?gl_%”?éss oehs5L0S
TIPO OE VEHICULO ovacios |0 wacios| VLG .y feRmactmias| v BASE | ¥ TERRACEAS
0 ® [@o0oep"° @ 33 |©-0:@ 000

Carcanos | .0 | 0.339 | 0. 004 | 0.000 0.00/ 0. 000

92 0-335 VALIOS -0 ) 0.000 o.00 0.00-0 c.00 0 o.000

' CARGADOS | 0.6 | ©.086 | 0.5 36 0.023 0.096 | o0.002

A’ 2 , 0-1 99 INacios 0.410.058|0.536 0.000 0. 03/ 0.000

A2 0.097 Carcacos 10.8 | 0.078 | 2. 000 /.539:: 0. /56 O. 124

VACIOS 0.2Vo0.0/9 2. 000 0. 360 0c.03%8e o.007

co 0.2 74 CARGADOS 1 0. 7 | ©.792 | 2. 000 /- 589 ©o.384 ©.305

VACIOS 0.3} o.08gz) 2. 000 0.0/8 O0.7649 0. 00/

CARGADOS | 0.9 | 0.065 | B3.000 /7.7 78 o. 795 0.077

C3 0.072 vacis [p.¢ | 0.007 ] 3.000 | 0.030 0. 02/ 0.000

: carcanos | 0.7 | 0.0/8 | 3.000 | 3.072 ©-059 0-055

72-57 0.025 [ 0.3 0.007| 3. 000 | 0.027 .02/ 0.000
CARGADOS | 0. Q | 0.09¢ | 9.000 | 2.66/ 0.176 0. 117
72-82 . 0-099 Nuros |07 | 0.005]| 7. 000 | 0.033 | 0.020 0. 000 _

SUMAS 1.000 7.0 | 1000 |SpS SIS BRA@® ) /. 307 | 0.628

COEFICIENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO , Cy =[———-‘ o)) ]365 Garc o rrovicrs (| 250 250

T TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO = 75 % o 9963.89 | 7963.89
TOPA = TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= 500  |CD canmi provectoz= 2.5 | It (D ®x(x(0) | s v58 578 | 767 790

& - .

i Fig S. Ejempto: cdbouode™ Nidnsito equivatente aowmutado (IL)
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EJEMPLO METODO INSTITUTO DE INGENIERIA

DATOQS

CARRETERA SECUNDARIA, ZUEN CONTROL, CONSERVACION

NIVEL DE CONFIAliZA = 0.70

TRANSITO Z L= 1.5 x 10%, z = 0

SL= 0.8 x10°% z=30cn
MATERIALES 'Vﬁéz v
GRAVA NATURAL 100 0.25
ARENA ARCILLOSA 60 0.30
ARCILLA SUBRASANTE
ARCILLA TERRAPLEN - -

T = TR
\RSz = VRSz (1 - 0.84V)
DIMENSIONAMIENTO
CAPA " ESPESOR EQUIV

SOBRE CAPA (cm)

CARPETA

GRAVA MATURAL (BASE) _ 11
ARENA ARCILLOSA (SUBBASE) - 18
ARCILLA SUBRASANTE a7

'ARCILLA TERRAPLEN _ .63

VRS,

80

45

ESPESORES REALES

11/2 = 5.5 --%6
18-11 = 7 -->10
47-(12-10) -=25



D-6 Design of Pavement Structures

Table D.4. Axle Load Equivalency Factors for Fiexible Pavements, Single Axles and p, of 2.5
Povement Structural Number (SN)

Axle Load
(kips) 1 2 3 4 5 6
2 0004 .0004 .0003 .0002 .0002 0002
) .003 004 004 .003 .002 002
6 .011 .017 017 .013 .010 .009
8 032 047 051 041 034 RiX}|
10 .078 102 118 102 088 080
12 168 .198 229 213 .189 176
14 .28 358 .399 .388 .360 342
16 591 613 .646 645 .623 606
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.57 1.49 1.47 1.51 1.55
22 2.48 2.38 2.17 2.09 2.18 2.30
24 3.69 3.49 3.09 2.89 3.03 ki)
26 5.33 4.99 4.31 19 4.09 4.48
28 7.49 6.98 5.90 5.21 5.9 5.98
30 10.3 . 9.5 7.9 6.8 1.0 1.8
32 13.9 12.8 10.5 8.8 8.9 10.0
34 18.4 16.9 £3.7 11.3 11.2 2.5
36 24.0 220 17.7 14.4 13.9 15.5
a8 0.9 28.3 22.6 18.1 17.2 19.0
40 39.3 35.9 28.5 22.5 21.t 230
42 49.3 45.0 35.6 27.8 25.6 27.7
44 61.3 55.9 44.0 340 310 1.
46 75.5 68.8 54.0 414 - 372 193
48 92.2 839 65.7 50.1 44 5 46.5

50 112, 102. 79. 60. 53. 55.




Appendix D

D-7

Table D.5. Axle Load Equivalency Factors for Flexible Pavements, Tandem Axles and p, of 2.5

Pavement Structural Number (SN)

Axle Load

{kips) 1 2 3 4 5 6
2 0001 .0001 .0001 .0000 .0000 .0000
4 .0005 .0005 0004 .0003 0003 .0002
6 .002 .002 .002 001 .001 .001
8 .004 006 .005 004 003 .003
10 .008 013 011 .009 .007 006
12 015 024 023 .018 014 .013
14 .026 041 .042 .033 027 .024
16 .044 .065 .070 .057 047 043
18 070 .097 109 092 on 070
20 .107 .141 162 .141 121 110
22 160 198 .229 .207 180 166
24 .231 273 315 292 .260 .242
26 27 370 420 401 . .342
28 431 493 548 534 .495 470
30 611 648 .703 .695 .658 633
32 813 .843 .889 .B87 .B57 B34
34 1.06 1.08 1.11 .11 1.09 1.08
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 }.38
38 1.75 1.73 1.69 .1.68 1.70 1.73
40 .21 2.16 2.06 2.03 2.08 2.14
42 2.76 2.67 2.49 2.43 2.51 2.61
44 3.41 3.27 2.99 2.88 3.00 3.16
46 4.18 3.98 3.58 3.40 3.55 3.79
48 5.08 4.80 4.25 3.98 4.17 4.49
50 6.12 5.76 5.03 4.64 4.86 5.28
52 7.1 6.87 5.93 5.38 5.63 6.17
54 8.72 8.14 6.95 6.22 6.47 7.15
56 10.3 9.6 8.1 1.2 7.4 8.2
58 12.1 11.3 . 94 8.2 8.4 9.4
60 14.2 13.1 10.9 9.4 9.6 10.7
62 16.5 15.3 12.6 10.7 10.8 12,1
64 L19.1 17.6 14.5 12.2 12.2 13.7
66 22.1 20.3 16.6 13.8 13.7 15.4
68 25.3 23.3 18.9 15.6 15.4 17.2
70 29.0 26.6 21.% 17.6 17.2 19.2
n 33.0 30.3 24.4 19.8 19.2 21.3
74 37.5 344 27.6 2.2, 21.3 23.6
76 42.5 38.9 1.1 24.8 23.7 26.1
18 48.0 43.9 350 27.8 26.2 28.8
80 54.0 49.4 39.2 30.9 29.0 31.7
2 60.6 55.4 4319 44 32.0 34.8
84 67.8 61.9 49.0 38.2 35.3 38.1
6 75.7 69.1 54.5 42.3 38.8 41.7
18 84.3 76.9 60.6 46.8 42.6 45.6
9% 93.7 85.4 67.1 51.7 46.8 49.7




D-8 Design of Pavemenr Structury

Table D.6. Axle Load Equlvalency Factors for Flexible Pavements, Triple Axles and p, of 2.5

Axle Load Pavement Structural Number (SN)

(klps) 1 2 3 4 5 P
2 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 0000
4 .0002 0002 .0002 .0001 .0001 0001
6 .0006 .0007 .0005 . .0004 .0003 .0003
8 001 .002 .001 .001 .001 .00
10 .003 .004 .003 .002 .002 002
12 .00S .007 .006 .004 .003 . .003
14 .008 012 010 .008 006 006
16 .012 .019 018 .013 011 010

18 018 029 .028 .021 .017 016
20 027 .042 .042 .032 027 024
22 038 .058 .060 .048 .040 036
24 .053 078 .084 .068 057 051
26 072 .103 114 .095 .080 072
28 098 133 151 128 .109 099
30 129 .169 .195 170 145 AN
32 .169 213 .247 220 191 178
34 219 266 .308 .281 246 228
36 .279. 329 379 .352 313 292
38 352 403 461 .436 .393 .368
40 439 491 554 .533 4817 459
42 543 .594 . .661 ' .644 .597 561

44 666 714 .781 .769 723 692

46 811 .854 918 911 .868 838

48 979 1.015 1.072 1.069 1.033 1.00S

'50 1.17 1.20 1.24 1.25 1.22 1.20

‘52 1.40 1.41 1.44 1.44 1.43 1.41

54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 1.95 1.93 o 1.90 1.90 1.91 1.93
58 2.29 2.25 2.17 2.16 2.20 2.24
60 2.67 2.60 2.48 2.44 2.51 2.58
62 3.09 3.00 2.82 2.76 2.85 295
64, . 3.57 3.44 3.19 3.10 3.22 3.36
66 4.11 3.94 1.61 3.47 3.62 3.8
68 4,71 4.49 4.06 3.88 4.05 4.30
" 70 5.38 511 . 457 4.32 4.52 4.84
72 6.12 5.79 5.13 4.80 5.03 5.41
74 6.93 6.54 5745 W $.32 5.57 6.04
76 7.84 7.37 6.4 5.88 6.15 6.7
78 8.83 8.28 7.14 6.49 6.78 7.43
80 9.92 9.28 7.95 7.15. - 7.45 8.21
B2 11.1 10.4 8.8 7.9 8.2 9.0
B4 12.4 11.6 9.8 8.6 8.9 9.9
86 13.8 12.9 10.8 ... 95 9.8 10.9
88 15.4 14.3 119 10.4 10.6 :;.3

90 17.1 15.8 13.2 11.3 11.6




SN = a,D, + 8;,D;m; + 8;03my

where

8y, 2;, 8y

Dh DI- DJ

my, My

SN,

Minimum Thickness (inches)

. Asphalt A
laye;r coeéﬁc:ents representative of Tralfic, ESAL’s Concrete gg:;ime
u
cs:o:race' e e A Less than 50,000 1.0 (or surface
= 5s;:s. respectively (see Section -lreatmcm) 4
= actual thicknesses (in inches) ?goog(l)ﬂggboggg ) 2.0 4
of surface, base, and subbase 500'0(”‘2 000 000 2.5 4
courses, respectively, 2nd 2 0(;0 001 .7 000 3.0 6
drainage coefficients for base and G.rea(; th- -_’ 00-300 3.5 6
subbase layers, respectively (see r than 7,000,000 4.0 6
Section 2.4.1).
J.-- '..,._— T .'-..]T
SN, .. - Surin.c_t Course ‘a4t 0y
- e - ; a' . ; . ; .. a ;
. "* Base Courss P D,
[ L] & . - ‘
- o -]
e o Subbsie course .4 o,
ot es 9 =. b
Roadbed Course
SN
. t
o, 2 _—
8,
SN*, = 0,0° 2> SN,
0* SNy | SNy
1 —— ——————————
8y M,y
SN°, + SN°, 2 SN, g
..-' [ F RN
0%, > SNa-lSN', +SN‘2_)‘
8y My
(43
1) o.0,mand SN are a8 defined In the text and sre minimum required values.
2) An asterisk with D or SN indicates that it represents the velue actually used, which
must be squal to or grester then the required velue.
nesses of Layers Using & Layered Analysis Approach

Flgure 3.2

Procedure for Determining Thick



Highway
Conditions

Analysls Period
(years)

High-volume urban

High-votume rural

Low-volume paved

Low-volume aggregate
surface

30-50
20-50
15-25

10-20

Number of Lanes
in Each Direction

Percent of 18-kip ESAL
in Design Lane

TRy S

100
80-100
60-80
50-75

Table 2.2. Suggested Levels of Reliabllity for
Various Functional Classiflcations

Functional
Classification

Recommended
Level of
., Rellability

U;-bnn Rursl

Interstate and Other Freeways 85-99.9 80-99.9

Principal Arterials
Collectors
Local

80-99 75-95
80-95 75-95
50-80 50-80

NoTE: Results based on a survey of the AASHTO Pa‘emenl

Design Task Force.

’



Quality of Drainage

Water Removed Within

Excellent 2 hours
Good | day
Fair 1 week
Poor | month
Vety poor

(water will not drain)

Table 2.4. Recomriended m, Values for Modifying Structural Layer Coelficients
of Untreated Base and Subbase Materials in Flexible Pavements

Percent of Time Pavement Structure is Exposed

to Moisture Levels Approaching Saturation

Quality of Less Than Greater Than
Drainage 1% 1-5% 5-25% 25%
Excellent 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Good 1.35-1.25 ..., 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Fair 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Poor 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Very poor 1.05-0.95 0.95-0.75 G.75-0.40 0.40
’ Table 2.8. Recommended Values of Drainage Coelficlent, C,4, for Rigid
Pavement Design
Percent of Time Pavement Structure is Expused
to Moisture Levels ‘Approaching Saturation
o ' Than
Quality of Less Than Grenter
Drainage 1% 1-5% 5-25% 25%
Excellent 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Good 1.20-1.15 1.15-1.10 [.10-1.00 1.00
Fair 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Poor 1.10-1.00 1.00-0.90 -, 0.90-0.80 0.80
Very poor 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70




Reliability, R(%)

NOMOGRAPH SOLVES: a PsI
log
108 42 .15
W = * - - -
logy M g = 2g*S+ 9.36%10g) 4 (SH1) - 0.20 + T+ 23200y - 8.07
0.40 + -
(SN+1)5'19
L
E Design Serviceability Loss, APS)
S o
234
o% _
a2 5 & 40
=9 N«
. 2 o = |20 Pz
@©°a Q .
- 35k
23 &3 7
'03 4 _E_ 2 A /
e S5 r7’ L
EX 2 = L/ A/
= wgl, s
b3 @ a4
— / [
» 03
yal7/4
W%/
Example: '-3979
" T T 7T R
W, =510 98 7 6 S 4 3 2
R=95% Design Siructural Number, SN
So = 0.35
MR = 5000 psi
APSI = 19

Figure 3.1.

Solution: SN = 50

Design Chart for Flexible Pavements Based on Using Mean Values for Each Input
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Figure 2.5. Chart for Estimating Structural Layer Goelficlent of Dense-Graded Asphalt Concrete
Pased on the Elastic (Resillent) Modulus (3}
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Figure 2.6. Varfation In Granular Base Layer CoefTiclent (a;) with Varlous Base Strength
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Appendix D

D.25

Teble D:21.  Worksheet for Calculating 18-kip Equivalent Single Axle Load (ESAL) Applications

Location Example 1 Analysis Perlod = Years
Assumed SNor D =
Current Growth Design E.S.A.L. Design
Trafflc Factors Traflfic Factor E.S.A.L.
Vehicle Types (A) (B) (©) () (E)
2% .
Passenger Cars 5,925 24.30 52,551,787 .0008 42,041
Buses 35 24.30 310,433 .6806 211,280
Panel and Pickup Trucks 1,135 24.30 10,066,882 0122 122,816
Other 2-Axle/4-Tire Trucks 3 24.30 26,609 0052 138
2-Axle/6-Tire Trucks in 24.30 3,299 454 1890 623,597
3 o More Axle Trucks 34 24.30 301,563 1303 39,294
All Single Unit Trucks
3 Axle Tractor Semi-Tratlers 19 24.30 168,521 8646 - 145,703
4 Axle Tractor Semi-Trailers 49 24.30 434,606 6560 285,101
3+ Axle Tractor Semi-Trailers 1,880 24.30 16,674,660 2.3719 39,550,626
All Tractor Semi-Trailers
§ Axle Double Trailers 103 24.30 913,559 2.3187 2,118,268
6+ Axle Double Trailers 0 24.30
All Double Trailer Combos
3 Axle Truck-Trailers 208 24.30 1,844,856 .0152 28,042
4 Axle Truck-Trailers 308 24.30 2,705,198 0152 41,119
5+ Axle Truck-Trailers 125 24.30 1,108,688 5317 589,489
All Truck-Trailer Combos
] Design
All Vehicles 10,193 90,406,816 ES.AL 43,772,314
MR Y




TABLA 1. CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO

Categorias de |
Trafico pesado MDp
TO IMDp = 2000
T 2000 > IMDp = 800
L T2 800 > IMDp = 200
T3 . 200 > IMDp = 60

T4 - | IMDp < 50




Categorias

Categorias de transito

Namero acumulado de ejes

de Designacion equivalentesde 13 1{130 kN) en
trafico el carril y periodo de proyecto

T1. Pesado 410°- 107

T2 Medio aito : 8.10% - 4.10°

T3 Medio bajo 8.10* - 8.10°¢

T4 Ligero 10* - 8.10°

CATEGORIAS DE SUBRASANTE

E1 CBR=5-10
E2  CBR = 10-20
E3 .CBR =20+

€




TABLA 4- CATALOGO DE SECCIONES

OE

FIRME

TRAFICO

ro

T

1

?

SECCION N* =

1p22

&1

024

023)0287027 jo1

add

017j01

01303

oA

125[124

127

1

13)

13a

nHane

11

W(215(218 (121

113

tafresfane]n

2 ]I—lrl)‘l

101341

H-[nr

HOEMIGON
VIBRADO

MEICLAS
SITUMINOQSAY

HORMIGON
COMPACTADD

HORMIGON
MAGRO

GaavA CEMENTO

LD CEMENTO

TAHORRA
ARTIFICHAL

TAHQARA
NATURAL

CONSIDERADAS

* NO

28|28

28

"
-

3

25

21[2)

23123

2312)

0

13

10

10{27|13

W0

Jo

30

15

22

D]

20

‘]l*

23

11

22

0

20

13

22

22

19

20

20

20

20

20|20

20

CONSIDERADAS

20

20

0

20

20

20

15

20120

22

20

NO

20

25

25

20

20|20

20

25

20

20 20120

EXPLANADA

TRAFICO

T 3

SECCION N° =

i

13sfara

IN|111131)

1IN

321314

EM1]

11113

1M

115113e

[RE

dl4fa]s

a8

411

112

111

14

[¥1}

il

n

4]

i3

a)5|410

HORMIGON
VIBRADO

21

21

21

20

20

MEZCLAS
BITUMINOSAS

]

0118

&

"

12

1S

TS

TS

HORMIGON
COMPACTADO

20

20

20

20

20

20

GRAVA
CEMENTO

20

[ XJ

18

18

SUELO
CEMENTO

22

22

25

15

22

22

ZAHORRA
ARTIFICIAL

25

2| |

30

30

20

20

30130

0

ZAHORRA
NATURAL

l20

25

20

20

25

20

20

20

20

25

20

i

EXPLANADA

w T

TS

Teotamiente superficial

mediante riegos con gravilla

TS 0 4cm de M B

Sole con’ explanada con

superficie estabtlizada



MODIFICADORES ASFALTICOS

TIPOS EJEMPLOS
L. FINOS MINERALES CEMENTO
CARBON CAL
AZUFRE CENIZAS
ROCA TRITURADA
2.- HULE -
LATEX NATURALES .,| ESTIRENO BUTADIENO SBR
(EMULSIONES) e SBS
LATEX SINTETICO
POLIMEROS -
HULE RECUPERADO =l LLANTAS
3.- PLATICOS ~|  POLIESTIRENO
©|  POLIPROPILENO
o ETILVINIL
POLIVINIL
4.~ COMBINACIONES 2 43 .
- ASBESTO
.= FIBRAS NATURALES 3 MADERA PETRIFICADA
SINTETICAS A
POLIPROPILENO
POLIESTER
6.~ OXIDANTES SALES DE MANGANESO (ASFALTOS
-, OXIDADOS), IMPERMEABILIZANTES
7.- ANTIOXIDANTES CARBON MINERAL
; SALES DE CALCIO
8.- HIDROCARBURO ACEITES REJUVENECEDORES (1)
ASFALTENOS NATURALES -
9.- ADHERENCIA SILICONES (2)
AMIDAS DE POLIMEROS
CAL HIDRATADA
10.-CATALIZADORES CHEMCRETE

(1) No deben tener parafinas ni asfaltenos
(2) Repelente al agua
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Design Sigb Thickness, D lincher)
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EVALUACION DE PAVIMENTOS

P

1.4 Evaluacion de Pavimantos. i
Con usnterioridad a la ejecucién del Tramo de -
Prueba AASHO, se prestaba poca atencién a la evalna
c18n de us pavimento} samplemente el pavimento era—,
bueno o requer{a una reparacido. .

El conocimisanto de las condiciones ea qus sa -
encuentra un pavimento, es un aspecto que an la ac-
tual:dad interesa msobremanera a los ingenieros y ——
peracnal encargados de ou disedo y conservacida, —
1ncluyondo en forma especial, a los usuarios. -
Conaciente © 1oconacilentemente, el usuario calaifi-
ca las condicionea en que se encuentra un paviment
to cada vez que conduce un autemévil o durante el-
carreteo de una aeronave an una operacida de ate - |
rrizaje o despegue, .

Son varias las razones que motivan el estu
diar y conocer las condicicaes en que ses encuentra
un pavimento, pudiendo sefalarse entre otras, las-
slgulicntest

1. Al ingeniero qua bha realizado el proyecto de -
un pavimento, le ayuda a determinar el grado de —
éxi1to alcanzado por su proyecto, al cumplir con =
los criterios de disefio y, ea su caso, le ayuda a-
comprendar las caueas de su {racaso.

2. Sirve para efectuar la plapeaciébn de un progra
ma 4ptimo de mantsnimiento y establecer la necesi-
dad de realizar trabajos de consarvacidn mds iapor
tantes, recongstruccidn y de reubicacién del camino.

}. Permite realizar un prondatico de la vida §til
del pavimento.

4. Ayuda a dsterminar la capacidad del pavimento-
para soportar un velumen de trdnsito, permitiendo~-
asimiamo, afectuar la actualizacién del pavimento,
acorde con las futuras neceeidades del trémsito.

5. S1Tvy pase Jitliwloar cl refuerso que un pavi-
mento deteriorado requiere para funcionar adecuada
ments.

&, Conatituye una base para ol establaciclento de
nuevos conceptos, importantes on ol disedo de pavi
auntoa,

Loa estudioa efectuados para la evaluacifn de-

un pavimeato pusden olasificarse an dos grupos:

1. Eatudioas del conporkaminntu funcional, desde -
sl punto de vista de su operacidn y marvicio.

2. Evaluacién mecanicista, deade el punto de vie-
ta de au capacidad estructural.

Los primeres proporciocnan un juicie para valg
rar el grado en qua un pavimento ea adacuado para-
su transitabilidad, Los segundos paraciten efec -~
tuar la svaluaciéa estructural del pavimente, pro-
porcionando la informaciém suficieate para poder -
disefiar ol refuerzo que en ou casd llegara a rg -
querir.

Eatudios de Coamportamiento-Servicie.

}

1
Comprenden estudioa de evaluacida de lam con- ’

dicrones superficiales que guarda un pavimento, es
tableciendo una apreciacién de su capacidad para -
prestar mervicio desde el punto de vista de su — -
tranaitabilidad, La evaluacidn de onta coalidad -
o8 un problema complejo aa sl que interviensn trea

sistemaa 1nterrelaclonades entre sft @l usuario,-
sl vahiculo y la rugosidad del pavimento, enten -
diéndoas por esto dltimo, como laa 1rregularidades
ea la superficie de un pavimonto que influysn en «
la calidad del rodamiento.

Los estudios a realizar son los siguienteos

1« La apreciacifn gubjetiva de la transitabilidad
del pavimento, efectuada mientras se conduce un —
vehfculo a upa velocidad normal. '

2. La mediciéo de la rugosidad del pavimento.

i, Valoraciba deo los deterioros superficiales, —
moastrando la ubicacidn y extoncién de les'anmpeatos
obaervadon, -

Los ingenieros de la proeba AASHO desarrolla-
ron un método para la apreciaciéa del estado super
ficial del pavimento, basado en el Coocepto de Ser
vicio Actual, de acuerdo con el cual, para us tra-
mo espec{fico de pavimento, el Servicio Actual eo-~
la capacidad que tiens, segin la opinifn del) usua-
rio, para proporcionar un triasitc suave y cémodo-
ao condicionss normalea de oparacida.

El método raguiere que un grupo de cinco per-
sonas, como ainimo, efectde un recorrido por al pa
vimento, previamente dividido en secciones. Basda
dose exclusivamente en las condicionss superficia-
les del pavimento y en el hecho de que sste deberd
preetar servicio a un volumen de trdneito mezclado
bajo cualquier coadiciéan de tiampo, lae personas -
gue integran el grupo, deberdn emitir una califlca
cién del pavimeato, variabla entre coero pars ouy -
malo y 5 para muy bueno,

Lae bases en gque se apoya cote método soan lan
siguientens

1. Las carrstaras me construyc. para coavenlencia
y comodidad del usuario,

2. La opinién del nmuaric en torno a la fe-mn ena
que ie da servicio uoa carrestera, ea soteramsnta -
subjetiva, .

3. Las caracterfaticas que pueden medirae en una-
carretara, analizadas y mano jadoa convenientements,
pusden relacionarse con la opinifa mubjetiva del -
upuario. .
4, El sarvicio dado por um carretera pusde sxpre-
saras por el promedio de la evaluacida sfectuada -
por los uguarioe do la misza.

5. El comportamiento de un pavimeaio puade oeta -~
blacerse a partir de las obmervaclones periddicae-
del mervicio desde el momento de su construccidm -
hasta &l momento gque se deséo.

De los resultados de la prueba AASHO se obtu-
vo que la rugosidad de un pavimento o su perfil, -
ne encueatran matrechamente relacionados c¢on la —
apreciacida de su servicio y que ol comportamieato
del pavimento avaluado en esta forma, 8s sacuentira
correlacionado con ciertos factores de diseio,

Para la medicida de la rugoeidad o bien, de -
las deformaclones de la superficie del pavimento -
oo bhan diseidado dispositivos que permites la eva -
luacisn superficial en forma rdpida y mecénica., -
Los valoras obtenidos en easta forma han sido corrg

" lacionados ¢on laa ¢alificaciones obtenidas ea la-

forma antes doscrits, obteniendoss un valor rmméri
co llamado Iadite de Servicioe Actual.



Entre oeatom dispositivos ese pueden sefialar loa
rugdmetros desarrollados por la Ofioina ds Carrete
ras Pdblicas, y Departamento de Carreteras deo Call
fornta, fotograffa {1); el perfilémetro CHLOE, fo-
tograffa (2) desarrollado en la Prucba AASHO y el-
perfilégralo del Departamento da Carreteras de Ca-
li1fornia, fotograffa (3).

El primero determina un Indice de rugesidad,-
en pulgadas por milla. Con el segundo we obtlene~-
una medida del perfil del pavimento, expresada en-
términce del cambio del dngulo de dos lineas de ro
farenccia y el dltimo proporciona wn {ndice de per-
fil, exproeade en pulgadas por milla,

El perfilégrafo transvereal es otro dispositi
vo que permite obteaer informacidn sobre las defor
saciones del vimeato as uca seccién transversal,
fotografia (4?:

Se llevan a cabe iavestigacionea del verdade-~
ro parfil del pavimento, en correlacién con estu -
dios de la sensibilidad del usuaric para obtener -
eouacicaes de {ndice de servicio. También se inveg
tiga oo aspectos de requisitos de ocperacifa y segu
ridad de las aercnaves. La Direocién General da -
Aercpusrtoas de 12 5. 0.P, realiza estudica de spte-
tipo en lom asropuertos del pafs.

Evaluaocién Mescanicista,

1« Lcamun d¢ lao condiciones que exhibe un pavimen
to.

Egte aspocto es tan antiguo como la utilisg =
cidn misas de los caminoh y constituye en sf la —
primera forma de iavestigacién, que permitid la —~
acunulacién de la experiencia, a travée de la obmeg
vaeoida del comportaziento del pavimento bajo dife-~
rentes situaciczes. Kl ezamen y andlisis de las -
ocadiciones que exhibs un pavimento proporciona la
informapién necsesaria para valorar sl papsl que dg
swanpsiia cada elemento que lo constituye, en el com
portamiento integral del pavimento, constituysnde—
una de las herramientas biésicas en sl oocmocimiento
de la ingenieriwm de los pavimentos,

Los pavimentos fracasan & menudo debide a una
coabinaciéa ds varias rasones, sb coasiones diffci
lea de deterainar, siendo por lo tanto necesario -
Que las iospeoccicnes del estado del pavimento se -
realicea por personal experizmentado, para conocer—
la causa 0 ocausas del fracasoc. Al respectc ss in-
dispensable conocer les tipos J causas da fall. en
los pavimenton.

Las inspecciones se realisan oon sayor deta -
lle que al requerido para la calificacién de un —
tramo, e ilncluyen ua registro de la ubicacién, oag
nitud y tipo de los deterioros observados, as{ co-
mo tipo y coadiciones de los trabajos de manteny -
miente,

Para el efscto, ezisten varias foroas usadas-
para repertar la informacidn recabada en el campo,
incluyendo en la actualidad ¢l emplec de tarjotas-
perforades, 8o las que pueden asotarse los datos -
de conmtrucoién, Se estd haciendo uso adenmés deé ~-
fotografian y pelfculas, éstas Gltimas tomadan des
de un canmifa er movimiaento.
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2. Pruebas no deatructivasg.

Ea muy deseable poder erectuar una avaluacién
do la capacidad estructural de los elemcntos cons-
tituyentes de un pavimento, sin alterarlos o dea -
truirlos, De esta manera, las mediciones as realj
can on la superficie del pavimenta y loes resulta -
doe se relacionan a las propledades estructurales-
de los materiales de las capas inferioren.

Osneralmente se mide la respuecta de la es -
tructura del pavimento a la aplicacién de una fuer
za ¢ energ{s externa, y puestoc que no ee altera la
satrugtura del pavimento, las pruebam pueden repe-
tirae varias veces en ol migmo asirtio,

Se clasifican las pruebas de este tipo en = =
tres catezorfas principales.

1. Mediciones de relpuoatai bajo cargas egtfticas
o mévilea, aplicadaa a baja velocidad.

2. Mediciones de respuestas & la aplicacién do —
cargas repetidas,

3. Mediciones de respuestas de una masa a una - -
fuentes controlada de energf{a nuclear,

La respuesta & la aplicacién de ina carga asen
¢illa ss obtenida midiesndo la deflexién producida-
en la superficie del pavimento. El dispositive ge
neralments ussdo es la Viga Benkelman, medidor per
tdtil desarrollado en el Tramo de Prueba WASHO, —
que determipa deflexionss de miléesimos de pulgada-
fotograffa 5. Los resultados de un sstudio efegc =
tuado en Californis indican gue cuande las dafles -
tiones deo la superficis de un paviments flaxible -
excedsp de un clerto valor, ese pavimento general-
mente muestra signos deo deterioro. La comparacién
de laa deflexicnes medidas con un valor de defls -
xi6n oritica proporoiona un medio de programar ol-
mantenimianto de los pavimsntos flexiblea. Por —
otra parte, los eatudics realizados en el Tramo de
Prueba AASHO indicarca que en el caso de pavimen -
tos flexibles, exists una relacién eatre las daflg
xiones producidas y su comportamiento, por lc que-
sote ndtodo pueds utilitarse como un msedio de eva-
luar el comportamiento de un pavimento. Puede se-
Aalarse que ls Viga Benkelman es un imstrumento —
sancillo de operar, pero sxisten variables como la
teaparatura del pavimento y el radioc de curvatura=
de la deflexiés producida, que requieren ser tomp=
das suy en cuanta en la jaterpretacida de los ra -
sul tados, En pavimentoa de asropuertos se ha usa-
do sste método utiliszando la aercnave de diasiio pp
ra aplicar la carga, figura 6,

Varian agencias emplean las pruebas de placa-
para obtener deflexiones en el pavimento bajo le -
accién de cargas estfticaa y repetidas. Ls Por -
tland Cement Association ha desarrollado, per ejem
plo, un métode para determinar el valor del médulo
de reaccifn de la subrasante sn pavimeatos rigidos,
aplicando una carga al pavimento y midiendo las dg
foresacionas ynitarias y deflexiones ccasicnadas —
por la alsma,

Prusbas 40 este tipo han mido desarrclladas -
para su aplicacién en la evaluacidn de pavimentos-
de aeropistas, citindomse entre ellas, las degarro-
lladas por ¢l Departacmento del Transports de Cana-
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da que parmito obtener el Valor Soporte de la Sub—
rasunte. Eata agencla ha establec:do una carrela-
ci18n des eate método con los resultadoa obtenidos -
con Viga Denkelman. Asimiamo, pueds citarss el Né
todo Ja Nomere de Clamaficacifn por Cargas (LCN),-
aplicade a la evaluacidn de pavimentom rigidoc y =
flexibles de Aeroputrtos (Fotogruffas 7 y 8 Camién
Lastrado con 110 1028 y placa de 18" ﬁ).

Inatulands dispositivoe especiales dentro de-
la evtructura dol pavimonto ha si1do posible madir-
tus deflexicnes preoducidas al paso de cargas repe=-
tidav en movimiento., Los cltados disposltivoas de-
ben inotualarge permanentemente en el pavimentio, no
oatando adn aclarada la i1nfluencia, en los resulta
dos obtenidos de un dispoplitive gque es difesrents =
a]l medic gque lo rodea.

En el tramo de prueba AASHO pe realizaron me-
diciones de vibraciones producidas a pavimentom =
flexibleo, al aplicar en la superficie una fuerza-
vertical alternante y midiendo posterierments las-
def'lecicnes ¥ la velocidad de propagacién de las -
cndae. Las primeras proporcionan un valer de la -
rigidaz el4atica de la satructura total del pavi -
rento, an tanto que la asegunda pueds projorcionar
1dea de la r{gidez de las varias capae que lo inte
gran. El Cuerpo de Ingenieros de Z.U.A. ha emplea
do un equipo vibratoriec para determinar el médulo-
de elast:icidad del suelo bajo un pavimento, Bl— —
guiende el método degarrollade por la Compafifa - -
Shell en Holanda. A partir del velor dsl médule -
obtenido y aplicando ia teorfis de la elamticidad -
pusde determinarae la resisteacia del pavimento.

En Texam so realizd un estudio utilizande un-
eintean de cargas dindmicas y midiendo las defls -
x10n6ea en la suparfioie mediante gedfonos aplicados
a la migma. Eetas deflexiocnes fueron comparadas -
con las correapondientes a la Viga Benkelman, obte
nidndose como resultade, la indicacidn de que pus=
do establecerss una correlacidn entre ambos méto -
dos. El equipe empleado as de tipo mévil y el - -
tlempo requerido para la ejecucidn de las pruebas-
es bastante corta, lo que constituyea factores fa-
vorables para eu aplicscidn. En la fotografia 9 -
sa presenta este equipo conocido comercislaente o0
mo Dynaflect, que la S.Q.P. esté ezpleande para eg
tudios de evaluaocién de pavimentos,

En la époos aotual se han empleade pruebas nu
cleares para medir la deasidad y humedad on los ma
teriales de pavimentaciéo y se ha extendido su uso
a la determinacién del ocontenido de asfalto y den-
s1dad de mezclas. Ea Wisconsia se han iniolauo ex
perimentos para adaptar el uso de estos dispositi-
vos & la evaluacida de los pavimentos, midiendo -
por oj)smplo las variacicaes de la dangidad ez el -
transcureo del tieapo,

Los métodos descritos proporcionan buena if =
formacibn sobre la capscidad estructural de loo pa
vimeatos y del suelc de cimentacidn, ain embargo -
ninguno de éllos puede considerarse que proporcio-
na una wvaluacién precisa de la resistencia de las
capaa inferiores. Existe actualments la tendencia
a emplear métodon electréfnicos y nucleares, que —
pormitan obtener mayer precieiéo en la determica -
cién de la capacidad estrugtural de los #lementos=
que comstituyen el pavimento,

1, Pruebas destructivas.

Ee necesarlo eén ocaslonea, obaervar directa-
mente la estructura de un paviments con sl objeto
de determinar dénde y pornué ocurrié una falla. -
tn tales asjtuaciones se reculere erceVAr uha cala
o una trinchera en el pavimento, deaatruyendo su -
eotructyra,

Las técnicas empleadas dependen del tipo de-
informaci18n requerida, llegundo a requerir la ob-
tencién de rnuestras inalteradae de las diferentos
capas.

La observacién de lam paredea del corte pus-
de aclarar el mucanismo de falla y las pruebas ejs
cutadas en las muestras obtenldas propercionardn-
informac18n sobre la capacidad eatructural del pa
vimanto, La fotograffa 10 iluetrs una cala ea s
pavimento y la fotograffa 11 una triachera que per
mite apreciar las condiciones del pavimento.

Adicicnalmente se reguiere evaluar todas las
variables que afectan el comportamieate del pava-
mento, antes de eatablecer una cooclusién,.

Actualmente se llevan a cabo astudioa de eva
luacién tanto del tipo de comportamiente funcional,
como mecanicista. Los métodos de investigacidn -
mediants sistemas deatructivos se emplean en caacs
muy especiales.

Inveatigacifn.- Algunos de los tépicos actualamep

te en inveatigacidna ea este campo mson loo wiguiep

test v

1. Desarrollar eftodos de evaluacidn o répidos
¥y confiables.

2, Establecer tdesicas de control de acabados su
perficiales durants la coastruceida. ’

3. Mejorar el conocepto de fndice de servicie.

4. Aumentar el conocimiento acerca de las propis
dades mecénicas de los pavimentos y do sus =—
ccmponantea por métodos no destructivos.

Cabe mencionar que los aétcdos de evaluaaién
antes desoritos, aungus en gran parte han side da
sarrollados por técnicas extranjerss, coastituyea
en la actualidad métodos cada ves més familiares-
a loa ingenieros de nueatro Pafs, ocbservéandose una
franca tendencia a utilizarlos cads ves més en el
egtudio de nueatras carreteras y aeropistas.
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CONSERVACION Y REHABILITACION DE LAS OBRAS VIALES

1.- INTRODUCCION

El deterioro de la superestructura de -
1u~ obras viales s¢ inicla en el momento --
.1 $m0 en gue termina su construccidn, re---
construce1dn o rchabilitaciédn. Bien sea que
«¢ Lrate de un pavimento de carretera, ca--
11¢ o deropista, 0 de una via férrea, estas
estructuran sc von sometidas de inmediato a
1as nrfrctns I‘E'!"r‘\iVOS del medio ambiente. -
tales ramn 13 warzacidédn de la temperatura,
de la humedad, etc., los que aunados a los
efectos destructivos del trdnsito, determ:-
nan 1z amplitud de su vida dtil. Es conve--
nitente scialar que existen otros factores -
también determinantes en la vida Jtil de es
tas cstructuras, tales como la calidad de -
los materiales cmplecados en su construccién
y en la subrasante que les sirve de apoyo,
1as condicilones de drenaje y subdrenaje,
asT vomo el nivel de la calidad y cuidades
vivrcidos durante su construccidn. Por lo
tanto, a partir Jdel momento en que una obra
vial es puesta en operacidn, se hace necesa
rio emprender e} procesc requerjdo para que
las e¢structuras menclonadas proporcionen du
rante su vidu dtil un servicio adecuado al”
usuario; ¢ste proceso comprende un conjunto
de acciones denominadas "conservacidn y re-
habilitacidn", las que requieren ser ejerci
das por Jdcpendencias especializadas, con -~
tecnoloyfas y procedimientos especificos pa
ra su planeacidn, proyecto y ejecucién. Es-
tas acciones, adecuadamente planeadas, pue-
den asimismo prolongar la vida dtil de las
obras viales, dentro de lfmites econdmicos.

Para ¢] caso ecspecifico de carreteras,
1n American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO), defi
ne las funcicnes de conservacidn y rehabil}
tacidén como las '"'neccsarias para que cual--
yuier tipo Jde camino, estructura vial e ins
taluci1dén carretera, se mantenga en condicio
nes similares a las de su estado original -
al término de su construccidn o después de
nmejoras posteriores, asi como la operaci6n
de las instalaciones carreteras y servicios
necesarios, para proporcionar una transpor-
tacidn satisfuactoria y segura'. Aunque los
tfrminos unteriores fueron establecidos a -
iropésito de las carreteras, es indudable -
que pucden ser igualmente aplicables a ca--
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lles, aeropuertos y vias Iérreus.

Las acciones relativas a la conservacidn
y rehabilitacidn han sido consideradas en el
pasado en un nivel secundario, siendo desa--
rrolladas por dependencias que desde el pun-
to de vista de su organizacidén, actudn en --
forma independiente de las que tienen a su -
cargo el proyecto y construccidn, dando como
resultado que los problemas que cada una de
esas dependencias debe resolver, desemboquen
en soluciones segmentadas de acuerdo con el
sistema de organizacidn adoptado.

Desde el punte de vista moderno de orga-
nizacidn, se considera que las barreras cn--
tre las acciones de las dependencias mencio-
nadas son artificiales, y que debe conside--
rarse un sistema en el cual puedan coordinar
se con efectividad las acciones de proyecto,
construccién, evaluacidn y conservacidn, aun
cuando tales dependencias funcionen indepen-
dientemente desde el punto de vista adminis-
trativo. De esta manera se tendrdn grandes -
ventajas al aumentar la posibilidad de tomar
decisiones certeras, al considerar todos los
factores relevantes y alternativas cn forma
coordinada y a la vez, poder hacer un mejor
uso de la tecnologia disponibte, mediante --
prgcesos de coordinacidén y retrocalimenta----
cidn.

Al respecto es importante mencionar como
un ejemplo, la estrecha relacién que existe
entre los procedimientos y prdcticas de dise
fio y construccién y los problemas que deben
afrontar la conservacidn y la rehabilita----
cidn, ya que éstas reciben a manera de heren
cia, todas las fallas y defectos cometidos -
en las etapas mencionadas.

Finalmente es importante mencionar que -
la conservacidén y la rehabilitacién demandan
la disponibilidad de recursos econdmicos su-
ficientes para que esas tareas sean oporiu--
nas, adecuadas y por lo tanto eficientes. Gg
neralmente tales recursos resultan escasas,
dando lugar a diferir la ejecucidn de dichos
trabajos, cen lo que los problemas aumentan
en magnitud, tanto ffsica como econdmica, ge
nerdndose situaciones muy complicadas para -
su correcta solucidn, llegando con el tiempo
a requerirse de importantes trabajos de re--
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construccidn, o bien un rezago que mantiene
a una red vial en condiciones precarias de

scrvicio, ejecutdndose si acaso, acclones -
de emergencia o meramente a nivel de palia-
T1VOs,

2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE LA CONSER
VACTON Y REHABILITACION -

l.Lu conservucidn comoe fue definida ante-
riormente, significa-mantener los elementos
¢ instalaciones de gue consta una obra vial
en condiciones tan parccidas como sea poSsi-
ble, 8 las de su estado original cuando fue
construilda o mejorada, bajo condiciones nor
males de trdnsito y del medic ambiente,
ref. 1. Nependiendo de las circunstancias -
prevalecientes, lo anterior sugiere la pe--
riddica y casi inmediata aplicacidn de
acciones rutinarias, que tiendan a la pre--
vencidn y correccidn de situaciones inacep-
tables o desfavorables, desde el punto de -
vista de la correcta utilizacidn de la obra
vial. Estas acciones son aplicables princi-
palmente a la estructura de dicha obra, sin
emhargo se extienden ademds a las fajas del
derecho de v{a; JUnicamente se hard referen-
;3 o Yas que correspondan a la estructura
A+ la obra vial, bien sea que se trate de -
carreteras, elementos de operacidn terres--
tre de aeropuertos y vias férreas.

La ejecucidn de las acciones menciona--
das deben ser oportunas y adecuadas para --
que cumplan con su cometide. De ser asl, se
nodrd prolongar la vida til de la estructu
ra; sin embargo, a pesar de ello, con el
tiempo se incrementard el nuimerc e¢ importan
cia de los deterioros que se manifiesten en
la superficie de la estructura, se volverd
incémodo e inclusive peligroso su rodamien-
to y los costos de conservacién se incremen
tardn, alcanzdndose niveles -excesivos para
estos-pardmetros, por lo que deberdn empren
derse otro tipo de acciones, de mayor impor
tancia y de costo superiot, que se denomi--
nan de rehabilitacién, cuyos principales ob
jetivos, de acuerdo con el criterio de la -
AASHTQ son:l) mejorar las condiciones super
ficiales para un recorrido c¢émodo y seguro,
2) ampliar la vida de la estructura vial, -
iniciando un nuevo ciclo de vida, 3) recons
truir las secciones que manifiesten cdcbili-
dad estructural ode su terreno de cimenta--
cién, 4) mejorar las condiciones de drenaje
y subdrenaje, y 5) mejorar las condiciones --
geométricas, incluyendo tos alineamientos -
vertical y horizontal, ancho de corona, vi-
sibilidad, etc. En otras palabras, las ---
acciones comprendidas en la conservacidén se
r4n de cardcter preventivo‘! correctivo, en
tanto que en la rchabilitacidon, deben consi-
derarse las acciones necesarias para mejo--
rar la calidad de rodamiento, incluyendo su
seguridad, y adecuar la capacidad estructu-
ral de acuerde con las condiciones de trdn-
sito futuro.

Lo anterior puede verse grdficamente en
l1a fig 1, en la que se muestra cdmo varfa -
el fndice de servicio a través del tiempo.
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Este concepto es una medida de la servicia-
bilidad o comodidad con que €] usuarlio tran
sita por la superficie de rodamiento, ¥ su_
valor decrece paulatinamentc dentro de unuy
calificacidén de 0 a 5, a medida que en la -
superficie se inicia la aparicidn y desarrg
l1o de diferentes tipos de deterioros que 7

afectan la calidad de rodamiento. Nc esta -
manera, en ¢l transcurso del ticmpo el Indj
ce de servicio llegard a un valor lfmite g
lerable, quc es denominedo nivel Jde rechazg
y corresponde o lus condiciones de rodamien
to mfnimas que ¢l usuario puede ~aportar -7

desde el punto de vista dc su comodidad y
seguridad. Este valor depende de 1a i1mpor--
tancia de la carretera, establcciéndose cop

. vencionalmente un vaior de 2.5 para carrete

ras de primer orden y de 2.( para carrete--
ras secundarias. En la citada figura sc¢ ob-
serva que el nivel de rechazo se alcanz§ en
el tiempo T,, sin embargo, de acuerdo con -
el tipo de %onservac16n que se aplique po--
drd extenderse la vida dtil del pavimento,

prolongdndose hasta alcanzar los ticmpos --
T,, T. exc., cuyos beneficios solamente po
d;én fuzgarse analizando el costo de cada ~
una de las diferentes alternativas de con--
servacidn propuestas y el incremento logra-
do en la vida dtil. En la misma {igura se
observa que al llegar al tiempo T, se ha --
adoptado el criterio de restituir las condj
ciones originales del pavimento, para lo -~
cual se hace necesario llevar a cabo las -.
acciones de rehabilitacidn, dJando origen a
una nueva etapa o ciclo en la vida del pavi
mento.

Un aspecto importante cn la conserva---
cidn es el relativo a los costos quc impli-
can las acciones correspondientes. Indepen-
dientemente de los gastos normales de con--
servacidn que deben realizarse dentro dc¢ un
perfodo normal de vida dtil de un pavimen--
to, en ocasiones es posible y necesario ex-
tender su vida audn cuando sc encuentre scve
ramente dafiado, mediantc una conservacidén -
que implique trabajos i1mportantes y cOosto--
s0s, pero que deben realizarse por no dispo
ner de los fondos necesarios para cmprender
una rehabilitacidn formal. La fig 2 muestra
esta situacidn, en la que pucde observarse
que gracias a una conservacidn intensiva y
costosa, es posible mantener cl estado de!l
pavimento ligeramente arriba del nivel del
rechazo. La figura muestra el costo acumula
tive de conservacidn, observdndosc que pue-
de establecerse itgualmente un nivel de re--
chazo para los costos, de tal maners que -+
puede considerarse como un fndice dc que un
pavimento ha fallado, el momento cn que 10§
costos de conservacidn se tornan excesiva--
mente altos.

De lo anterior se desprende que pura de
terminar el comportamiento de un pavimento,
predecir su vida dtil, establecer si ya ha
llegado a la condicidn de falla y sobre to-
do, planear de una manera racional los tra-
bajos que deben rcalizarse para su conservd
cién y rehabilitacidn, es necesario efec--7
tuar un proceso especifico de investiga---*



cidn, denominado cvaluacié:, y cuyo mecinis
Mu s necesario conocer ¢c  alpdn detalle,
pqgu los fines de conservacidn y rehabilita
cidn.

3.- EVALUACION

lLus condiciones Je¢ rodamiento y ¢l com-
portamiento de una obra vial constituyen td
Prcos muy importantes para los ingenicros -
ecncdtpados Jde su disedo, coenstruccidn y con
servacidn, ya que lus uctividades que deben
realizar estdn fntimumente retacionadas con
¢l comportamiento de la estructura. Existe
ademds otru grupo sumamente interesado en -
Catos aspectos y es el constitulde por los
usuarios d¢ lz obra vial, trdtese de un pa-
vimento o de¢ una via férrea.

Para los fines especificos de la conser
vacidén y rchabilitacidn de las obras via---
les, consideradas individualemente o consti
tuyendo una red, la informacién obtenida -~
por medio de un proceso de evaluacidn es --
muy importante, pues permite establecer ---
prioridades y estrategias de conservacidn y
rehabilitacidn, planear la asignacidn de --
los recursos necesarios para su ejecucidn,
v estimar cl comportamiento future bajo las
¢strateglas consideradas. La informacidn re
cabada es igualmente importante para verifi
cur y mejorar los criterios de diseio, la —
bondad de los procedimientos constructives,
la cfectividud del control de calidad y an-
ticipar el comportamiento futuro de un pavi
mento bajo determinadas condiciones de ope-

1c1én, por ejemplo ante un incremento de -
argas, mayor afluencia de trdnsito, etc. Ref 2

Actualmente, las técnicas de evaluacidn
son muy variadas en cuanto a los equipos y
tecnologfas empleadas, y forman parte de un
campo de ia ingenierfa en el que se han re-
Ristrado grandes avances, debido entre
otras cosas, a la gran importancia que hoy
en dfa se ha dado a la evaluacidn en cuanto
4 la toma de decisiones y a su trascenden--
cia ccondmica, Por otra parte debe conside-
rarse el hecho de que en los paises altamen
te desarrollados, sus redes viales estdn
prdcticamente completas, de manera que se -
observa en ellos una declinacidn en la cons
truccidn de obras viales nuevas a cambio de
un incremento en las necesidades de su con-
servacidn y rehabilitacidn, lo que ha provo
cado cl gran avance tecnoldgico a que se ha
hecho referencaia.

De acuerdo con los objetives y recur---
s0s, la evaluacidn puede realizarse con ---
equipos muy simples y poco costosos, o bien
con cquipos muy sofisticados y de alto cos-
to, de manera que para definir el procedi--
miento a sepuir serd necesario tener en ---
cuenta l1os pardmetros que interesa medir, -
los cquipos adecuados para éllo, la forma -
¢n que se presenta, almacena y analiza la -
informacidn captada y el proceso de retroa-
limentacién para optimizar la técnica em---
~leada.
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En un proceso de evaluacidn se
gan tres componentes principales, qyue son --
los 1ndicadores bdsicos de la condicidn en -
que se cncuentra una estructura vial. Estos
indicadores son 1) comodidad de rodamiento,
2) capacidad estructural, y 3} seguridad. De
acucerdo con las circunstancias particulares
de cada caso, se le otorga a cada uno de los
Citados indicaderes la importancia requeri--
da. Finalmente es necesario enfatizar que --
los indicadores varfun con el tiempo, de tal
manerda que ¢l conucimiento de su variacidn -
con respecto a este pardmetro constituye la
historia del comportam:ento de la estructura.

Imvesti--

3.1.- Procedimientos de Evaluacidn

3.1.1. Pavimentos de Carreteras

En el 4dmbito mundial se considera actual
mente que el proceso de evaluacidn forma par
te del denominado Sistema de Administracidn
de Pavimentos (Pavement Management System, -
PMS), el cual estd constituido per una serie
de procesos que le permiten organizar, coor-
dinar y conttolar todas las actividades que
afectan a la vida y el costo de los pavimen-
tos. La funcidn bdsica del PMS es la de pro-
porcionar al usuario un sistema carretero se
guro y eficiente, con énfasis en el proyecto,
construccidn y la conservacién perpetua del
sistema, a fin de garantizar la mejor calidad
con el menor costo. La aplicacién del PMS --
tiene comc ventajas fundamentales las de au-
mentar la posibilidad de tomar decisiones --
certeras, al considerar todos los factores -
relevantes ¥y las alternativas en forma coor-
dinada, ademds de poder hacer un mejor uso -
de la tecnelogfa disponible, mediante proce-
sos de coordinacién y retroalimentacidn, Ref
2y 3 La fig 3 muestra las principales acti
vidades involucradas en un PMS y la forma en
que estdn interrelacionadas.

En cuanto a los principales indicadores
del estado de un pavimento, en la fig 4 se -
representa esquemdticamente la forma en que
varfan con el tiempo, hasta alcanzar cada uno
de ellos un nivel de rechazo prefijado, mo--
mento en que se define el fin de un ciclo de
vida dtil del pavimento. Como se¢ menciond an
teriormente, mediante acciones de rehabilita
cién es posible iniciar un nuevo cicle en la
vida del pavimento, en el tiempo T, de la
figura por ejemplo, repitiéndose el proceso
de degradacidn de las condiciones del pavi--
mento, hasta cumplirse otra etapa en el tiem
po T,, en gque vuelve a repetirse el ciclo me
dianfe la aplicacidn de nuevas acciones de -
rehabilitacién. La figura manifiesta que du-
rante la vida de disefio del pavimento una o
mds veces los indicadores pueden alcanzar ni
veles de rechazo, requiriéndose acciones de
rehabilitacién para que el pavimento pueda -
seguir prestando un servicio adecuado

Como puede verse en la misma fig 4, ade-
mds de los indicadores de capacidad estructu
ra), comedidad de rodamiento, deterioros su-
perficiales (que estdn ligados a problemas -
de capacidad estructural, comodidad y seguri
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dad), asf como la resistencia al derrapa--
miento, existen indicadores de orden econd
mico que también pueden utilizarse para de
finir cudndo ha concluido una etapa en ta~
vida Jdtil de un pavimento; tales son los -
costos de conservacién y los costos de ope
racidn. B

l.os primeros corresponden a todos los
trabajos realizados para conservar el pavi
nento, cuyo mOnlo Se incrementa aleg tras -
aio, a medida que aumcntan los deterioros
superficiales en el pavimento y disminuye
la comodidad de rodamicnto. Los segundos
son efectuados por el usuario y correspon-
den a consumos de combustible, llantas, re
facciones, etc., mantenimiento del veh{cu~
lo vy su depreciacidn, tiempo de recorrido,
accidentes, etc, los cuales estdn muy liga
dos con el estado del pavimento. A medida™
que ¢l pavimento se deteriora en mayor gra
do con el transcurso del tiempo, se reduce
la velocidad de operacidn del vehfculo y -
el recorrido se torna incdmodo e inseguro,
ademds de que aumentan las interferencias
con los trabajos de conservacidn, que cada
vel deben ser realizados con mayor frecuen

cia, 10 que se traduce en congestionamien-
tas, accidentes y en mayor costo para los
usudarios, Ref 4. Por lo tantc el conoci---

miento de la forma en que varian ambos ti-
pos de costos en el transcurso del tiempo,
constituye otro indicador mds del comporta
miento de un pavimento, y pueden ayudar a

definir la polftica a seguir.

La evaluacidn de los pavimentos, con--
-istente en la medicién de la evolucidn de
los 1ndicadores mencionados, debe realizar
se& periodicamente con el objeto de reunir
la informacidn necesaria para realjzar las
acciones siguientes:

1.- Proporcionar la informacidn necesa
ria para poder comprobar el cumpli
miento de la premisas y prediccio-
nes del proyecto, y en Su caso po-
der modificar los criterios para -
actualizar el método o modelo de -
disefio.

Predecir el comportamiento futuro

del pavimento, para programar las

acciones de conservacidén y rehabi-
litacidn, asf{ como los fondos nece
sarios para ello.

Obtener informacidn que permita me
jorar las técnicas de construccidnm
conservacién y rehabilitacidn.

Recabar la informacidn necesaria -
para actualizar los programas de -
mejoramiento de la red.

Como puede verse, el proceso de evalua
cién constituye una pieza clave dentro del
PMS y una herramienta muy dtil para detec-
tar necesidades y puntos débiles, tanto en
una carretera o tramo en particular, como

1 toda una red.
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Para la aplicacidn de un I'MS, actualmep
te se pretende establecer modelos de pred,¢
cidn para varios de los principales pardme”
tros de disefio, modelos que se busan cn ..
correlaclones tedricas o empfiricas. lLos
principales modelos se retreren a 1) lu pre
diccidn de comportamicnto, que rvlacionas ¢f
comportamiento con el prado de¢ deterioro y
respuesta bajo cargas, 2) de resistencia al
derrapumiento y sepuridad y 3) costos de -
construccidn inicial, conscivacidn, rehahg.
litacidn y operacidn.

El proceso de evaluac:dn requiere la me
dic1én periddica o monttorce de un pavimen-
to. A continuacidn se presentan en forma re
sumida, las variables que intcresa conocer
y los procedimientos de monitureo m4s usug-
les.
i.- Estructurales
a) Procedimientos Destructivos.- Se refje-
ren a la estructuracidn del pavimento y re-
sistencia de los materiales que lo constituy
yen. Pueden determinarse mediante la ejecu-
¢cidn de pruebas destructivas que requieren
de calas, pozos y trincheras, de lds cuales
pueda obtenerse en forma directa cl nidmero
de capas y su espesor individual, as{ como
el muestrec de los materiales que las cons-
tituyen, para determinar sus caracter{sti--
cas mediante pruebas de laboratorio.

La extensidn del programa de explora---
cién y rwestreo, incluyendo la ubicacidn,ti
po, profundidad y clase de muestras que se
desean obtener, se define de¢ acuerdo con la
finalidad de la evaluacidn, extensién dei -
tramo evaluado, aspectos topogrificos, geo-
métricos, geotécnicos y amhientales, trdns)
to y caracter{sticas del pavimento quc se -
va a evaluar. Un aspecto muy importante que
debe tenerse en cuenta es la interflerencia
con el trdnsito, lo cual constituyc una ---
gran limitacidn en cuanto al ndmero, posi--
cidn y tipo de exploracidn. Asl mismo deben
tenerse presente aspectos prdcticos, como -
el manejo del trdnsito para que no ocurran
accidentes, tapar las excavaciones perfecta
mente el mismo dfa, etc.

El puestreo debe realizarse en forma --
tal que se obtengan espec{menes representa-
tivos y de preferencia inalterados, con ¢l
objeto de ensayarlos con la estructuracidn
y humedad reales. Por otra parte, cl mues--
treo estd condicionado con la clase de prue
bas que se planée ejecutar. Al respecto, el
criterio a seguir es definir el tipo de ---
prueba que proporcione la informacién apro-
piada para los andlisis que sSe van a ejccu-
tar, por ejemplo, si se emplean procedimien
tos basados en modelos tedricos, deberdn --
realizarse ensayes que permitan determinar
mddulos derivados de las relaciones esfuer-
zo-tiempo; en modelos viscoeldsticos serd -
necesario concer las caracteristicas de ---
fluencia o propiedades similares y en los -
casos de mértodos empfricos, las pruebas de
ese mismo tipo.



Lxiste unu wnplia variedad de métodos y
procedimrentos de prueba tunto de campo co-
mo de lahoratorio, que pueden clasificarse
como empiricas o fundamentales, y que deter
minidn proptedades como tensidédn, comprestidn,
vsfuerso cortante, flexidn, torsidn o sus -
correlaciones con procedimientos empiricos,
l.as procbas gque determinan directamente pro
picdades fundamentales son muy ftiles y en”
anos reclentes han sido motive de un gran -
uso y desarrollo.

lLas propledades fundamentales de los ma
teriales pueden determinarse mediante prue-
bas de laboratorio y de campo, que mediante
, simplificaciones tratan de eliminar las com
plejidades del comportamiento de los mate--
riales, ocasionadas por los factores que lo
determinan, tales como el trdnsito y los --
factores ambientales. Se reconoce que di---
chas simplificaciones constituyen una apro-
aimacidn a los verdaderos valores, perc aun
2s{ constituyen una prdctica mejor que el -
empleo de prucbas empiricas.

Las pruebas que comunmente se realizan
en los materiales de capa subrasante y pavi
mento, son las sigulentes:

a) Valea:
o)
c}
d)
¢)
)

Relativo Serarte, Raf §
Pruebas de niacz, Kel 5
Mddulo dindmico complejo, Ref 6
Mddulo de resiliencia, Refl 7
Rigidez a la flexién, Ref 8
Tensidn indirecta estdtica o dindmi--
ca, Ref 9 -
g} Médulo de rigidez, Ref 10
h) Deformacidn viscoeldstica, Ref 11

La primera prueba puede ejecutarse tan-
to ¢n ¢l campo como en el! laboratorio. .y su
ut:lizacidn es sumamente amplia hoy en dfa,
pese a que se le consideran bases empiricas.
l.as pruehas de placa se aplican al campo ¥y
su uso también es amplio.

Las prucbhas c¢), d), e), f) y g) permi--
ten determinar en ¢l laboraterio las propie
Jades eldsticas, gracias a la medicién de -
esfuerzos y deformaciones unitarias bajo es
fucrzos repetidos; la prueba que ha tenido
una mayor aplicacidn actualmente es la de -
médulo de resiliencia.

Por lo que respecta a la prueba h), se
utiliza para determinar el comportamiento -
viscoeldstico de los materiales, introdu---
ciendo en su cjecucidn la influencia del --
ticmpo en la magnitud y desarrollo de las -
deformaciones ocurridas; s¢ considera ade--
mds 1a i1nfluencia de la temperatura en el -
comportamiento de los materiales.

Debe decirse finalmente que el andlisis
de los valores obtenidos en las pruebas eje
cutadas, debe somenterse a la aplicacidn de
conceptos probalfsiticos, para tomar en ---
cucnta la falta de uniformidad de los mate-
riales, errores en el procedimiento de prue
ba, etc.

La ejecucidn de sondeos y trincheras -
permite ademds analizar el comportamiento
de cada capa del pavimente, midiendo las -
deformaciones en cada una de €llas, 1nves
tigandoe si dichas defermacioncs ocurricron
por densificacidn o desplazumiento, lo
cual se complementa con determinaciones de
peso volumétrico del material. Puede inves
garse igualmente la contaminacidédn de mate-
riales de capa subrasante o del terreno na
tural, asf come la degrudacidn que ocurra
en el transcurso del tiempo.

b) Procedimientos no Destructivos.- Por --
otra parte, es5 altamente recomendable in--
vestigar la capacidad estructural de un pa
vimento existente sin destruir o alterar -
sus elementos componentes, para lo cual se
han desarrollado pruebas que se real:izan -
en la superficie del pavimento, cuyos re--
sultados se relacionan de alguna manera con
las propiedades estructurales del pavimen-
to, ¥ que se denominan pruebas no destruc-
tivas, debido a que no se altera la estruc
tura del pavimento a causa de las medicio-
nes,l1as que pueden efectuarse en el mismo
sitio tantas veces Como sea neccsarilo. LCs-
tas pruecbas se clasifican en las dos cate-
gorfas signientes:

- Mediciones de respuesta s una carga es
tdtica o a unasola aplicacidn de una --
carga que se mueve lentamente.

- Respuesta a una carga dindmica o repe-
tida.

La respuesta del pavimento a la accidn
de una carga estdtica o que mueve len-
tamente, se obtiene por io general mj-
diendo l1a deflexidn producida por la -
carga en el pavimentg, siendo los dis-
positivos m4ds utilizados los siguien--
tes:

- Viga Benkelman, Ref 12
- Deflectdmetro viajero,
- Deflectdgrafo Lacroix,

Ref 13
Ref 14

El primer dispositivo tiene una amplia
difusién debido a su facilidad de manejo,
bajo coste y fdcil interpretacidén; sin em-
bargo es complicado su uso cuando intervie
ne en carreteras de alto volumen de trdinsi
to, debido a su lentitud. El defllectémetro
viajero desarrollado por la Divasidn de Ca
rreteras de California, opera bajo el mis-
mo principio aunque en forma automatizada
y utilizande dispesitivos electrdnicos --
es capaz de efectuar de 1500 a 2000 med1--
ciones por jornada de trabajo, viajando a
una velocidad del orden de 1 km/h, Ref 13.
La versidn europea de este dispositive lo
constituye el Deflectdgrafo Lacroix, que -
se desplaza a una velocldad tres veces ma-
yor, y puede proporcionar del orden de ---
2000 mediciones diarias, Ref 14.

En cuanto a la respuesta a cargas dind
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micas, »¢ han desarrollade pruebas vibrato
rian quae consisten on aplicar fuerzas sinu
soidales de varius frecuencias, y analizat

ssterioimente tas caracterf{sticas de pro-

gaci1dn Jde las ondas producidas y capta--
~as e&n pedfonos y de esta manera, Jd¢ acuer
do con la teorfa cldstica, pueden determi-
nar~e mddulos dindmicos de las diferentes
capas gue constituyen el pavimento, pudien
do valuarse ademds, las Jdeflexiones produ-
cidas en ¢l pavimento.

Los dispositivos mds frecuentemente --
usados dentro de esta categorfa son los si
pulentes:

- bynaflect, Ref 15

- Vibrador Shell, Ref 16
- Roasd-Rater, Ref 17

- WES, Ref 18

Para operar ¢stos equipos es muy impor
tante asegurarse de que se encuentren apro
piadamente calibrados, de que la fuerza --
aplicada al pavimentosca 1la registrada y -
que existe unz correcta correlacidn de las
defleniones registradas. A este respecto,
noimalnente sc emplean las deflexiones me-
didas con Viga Benkelman,

2. Comportamiento. En ¢ste aspecto estd -
involucrado un estudio de la historia de -
li culidad de rodamiento del pavimento du-
rantc un perlodo de tiempo y del trédnsito
acumulado ¢n el mismo lapse, lo que puede
ser determinado mediante mediciones perid-
as de dicha calidad de rodamiento. Este
.ncepto cstd ligado con el desarrollo de
a4 prueba AASHTO, Ref 19, de la cual se de
rivé el concepto de Serviciabilidad Ac----
tual, que representa la capacidad de una -
seccidén de pavimente para proporcionar, en
opinidn del usuario, un rodamiento cdémodo
y suave. Para valuar este concepto se recu
rrid a un grupo de usuarios que individual
mente calificaron la calidad de rodamien--
to, procedimientos que da lugar al concep-
to de la Estimacidn de la Serviciabilidad
Actual (PS5R). Como en lo general este pro-
cedimiento es poco prdctico y costoso, se
han realizado grandes esfuerzos para desa-
rrollar dispositivos mecdnicos que reali--
cen mediciones para estimar la serviciabi-
lidad y correlacionarlos con las medicio--
nes subjetivas, mediante andlisis de regre
sién lineal miltiple que, correlacionados
con las opiniones de los usuarios, propor-
cionan el concepto de Indice de Serviciabi
lidad Actual, (PSI).

l.La servicinbilidad de un pavimento es

cn gran parte una funcidn de su rugosi---
dad, tal como se demostrd en los estudios
del tramo de prueba AASHTO. La rugosidad -
de un pavimento debe entenderse como un fe
némeno manifestado en la superficie del pa
vimento y experimentado por el usuario ---
cuando viaja sobre el pavimento,bien sea -
en un vehiculc o en un aeroplano. La rugo-
idad es una funcidn del perfil longitudi-
1 de la superficie del pavimento, de las

caracterfsticas del vehfculo, i1ncluyendo -
tlantas, suspensién, carrocerfa, asientos,
ctc., vy de la sensihilidad del usuario an-
te la velocidad y la aceleracidn; en otras
palabras, depcnde del perfil real de la su
perficie del pavimento, de¢ los dspectos di
ndmicos del vehfculo y de la respuesta hu-
mana. Los estudios realizados al respecto,
demucstran que la rugosidad longitudinal -
es probablemente el factor cuya contribu--
cidn sea mayor en la generacidn de la sen-
sac1én de incomodidad, situdndose en segun
do lugar la& rugosidad transversal.

Para medir la rugosidad se han desarro
llado una gran variedad de dispesitivos,
que varfan desde los muy scncillos hasta
los ‘altamente sofisticados. En la tabla 1
se presentan algunos de los dispositivos -
de uso mds extendide y su campo de aplica-
ci1dén. Estos dispositivos son los siguien--
tes:

- Rugdmetro del Bureau de Carreteras PUbli
cas {BPR) '

- Perfildmetrd CHLOE (CHLOE)

- Perfildmetro de California (RSE)

- Perfildmetro del RRL Britdnico (RRL)

- Perfildmetros dindmicos (SDP)

- Dispositivos montados en vehlculos (CRM)

Los perfildmetros originales, del tipo
CHLOE, RSE y RRL, estdn mentados en marcos
metdlicos de 6 a 10 m de largo,se desplazan
sobre ruedas, quec miden la variancia de la
pendiente del perfil longitudinal o despla
zamientos verticales acumulativos, y estdn
dotados de dispositivos registradores y --
graficadores. Todos ¢llos tienen como ven-
taja principal una gran repetibilidad, pe-
ro en cambio son sumamente lentos y tienen
poca aproximacidn cuvando miden longitudes
de onda menores que la distancia entre rug
das o bien en longitudes de onda mayores -
que dicha distancia, Ref 20,21 y 22.

Los equipos montados en vehfculos ----
(CRM), miden la rugosidad del pavimento --
cuando transitan a la velocidad de opera--
cidn, 1o que aunadd a su baje costo los ha
convertido en los de mayor uso. Los rugdéme-
tros tipo Mays o PCA son ejemplos tipicos
de estos dispositivos, y recientemente se
utilizan con una cdmara fotogrdfica adapta
da para levantar inventarios de la carretge
ra, registrando, ademis de la rugosidad, -
aspectos de visibilidad, pendiente, fuerza
centr{fuga, etc. Estdn ademds capacitados
para proporcionar alto volumen de informa-
cidn, producen poca o nula interferencia -
con el trédnsito y tienen una repetibilidad
adecuada. Las desvcntajas de estos equipos
son entre otras, la necesidad de frecuen--
tes calibraciones, incapacidad de regis---
trar el perfil del pavimento y la infliuen-
cia que las caracterfsticas del propio ve-
hfculo imprimen a las mediciones Ref 23y

T 24,
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Los equipos de tipo dindmico, (SDP),
son de alto rendimiento y en general muy -
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sofisticados, registran el perfil real del
pavimento, se¢ desplazan a la velogidad nor
mal de opcracidén y pueden detectar y anali
zur grandes longitudes de onda, lo que es
sumamente iti]l en el caso de carreteras de
alta velocidad. linalmente tienen una alta
repetibilidad y pueden usarse como instru-
mentos Jde culibracidn para otros equipos.
Uomo desventuja principal estdn sus costos
de adgquisicidn, opcracidn y andlisis por -
computadora, ademfs de la complejidad de -
sus sistemas que requieren de personal al-
tamente calificado. Pueden mencionarse den
tro de estc tipo los perfildmetros Surface
Dynamics, el GMR, y los de ondas de alta -
frecuencia y rayos laser. Ref 25 y 26.

5. - Estado Superficial del Pavimento. La -
¢valuacidn del estado superficial de un pa
vimento tnvolucra un estudic de detalle -~
que debe manifestar el tipo de deterioro --
ocurrido, su ubicacién, extensidn y severi
dad. As{mismo deben sefalarse los factores
m{s significativos que han influido en el
comportamiento inadecuado del pavimento. -
El procedimicento mds generalizado para ---
efectuar esta investigacidn es la observa-
cidn #ireory de un ingeniero especializa--
do, recorricnde o pic el tramo en estudio,
quicn yegistre y anota sus observaciones -
técnicas respecto a los dados observados.
Sin embargo, cn carreteras que manejan ele
vados voldmenes de trdnsito y con mds de -
dos carriles de circulacién, es extraordi-
nariamente dfficil y peligroso realizar es
tos recorrides, per lo que se recurre al -
empleo de fotograflas y de equipos especia
les como el Gerfo, que es un vehfcule que™
dotado de una cdmara cuya velocidad se sin
croniza con la de desplazamiento, toma una
forogrufia continua de la superficie del -
pavimento. Este dispositivo se desplaza a
la velocidad de operacidn, sin interferen-
cias con el trdnsito y es alto el rendi---
miento. Como desventaja principal se tiene
su alto costo, Ref 14,

Los aspectos que interesa evaluar prin
cipalmente, son los agrietamientos, defor-
maciones, desgranamientos, baches y zonas
con exceso de asfalto. Para juzgar su seve
ridad comunmente se recurre a asignar call
ficaciones o factores de ponderacidn a ca-
da tipo Je deterioro observado, que son --
restados de una calificacidn mdxima de par
tida. Generalmente se desarrollan catdlo--
gos que tipifican el tipo y severidad del
deterioro y reglas para aplicar los facto-
res de ponderacidn.

Un estudio del.estade superficial del
pavimento es importante porque entre otras
cosas, se pretende utilizarlo como medio -
de correlacionar el comportamiento del pa-
vimento con su grado de deterioro.

4.- Seguridad,- Se analizan varios facto--
res que afcctan la seguridad con que el --
usuario circula sobre un pavimento., Uno de
los factores principales 1o constituye la
resistencia al deslizamiento, sin embargo
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tivos como el SCRIM o el Mu-Meter,

no deben despreciarse otros factores tales
como los surcos, roderas y depresiones, en
los que el agua de lluvia puede acumularse
y producirse ¢l fendmeno de hidroplanco.
Asfmismo son 1importantes el coler, las pro
piedades reflejantes ¥y ¢l schalamiento de”
p1so.

La medicidn de¢ la resistencia al desli
zamiento puede realizarse mediante varios
procedimientos, como por cvjemplo el empleo
de dispositivos de rucda bloquecada (ASTM
E-274), rueda con deslizamiente parcial --
(SCRIM, Ref 14), ruedas desalineadas (Mu-
Meter, Ref 27), as{ como dispositivos de --
péndulo (ASTM E-303). El empleo de disposi
que se
operan a las velocidades normales de circu
lacidn, poséen elementos de registro cont]
nuo, con posibilidad de verter agua por de
lante de las ruedas de medicidn para repro
ducir el efecto de pavimento mojado. Algu-
nos dispositivos como ¢l SCRIM, ticnen la
desventaja de su elevado costo.

La evaluacidédn de la resistencia al des
lizamiento para propdsitos de conservacidn
y mantenimiento deberd considerar el efec-
to del tiempo, trdnsito y clima, por lo --
que se requiere de evaluaciones periédi---
cas, con dispositivos de alto rendimiento,
con el propdsito de observar los siguien--
tes factores: porosidad de la superficie,
desgaste y pulimiento de agregados, surcos
y depresiones, afloramiento de asfalto y -
contaminacidn con hule, aceite, etc.

Por lo que respecta a la investigacién
de surcos, roderas y depresiones, pueden -
valuarse mediante la colocacidn de reglas
o perfildgrafos transversales, Ref 14, que
permiten captar la seccidn transversal de
la superficie del pavimento.

3.1,2.- Pavimentos de Aeropuertos.

El aspecto de evaluacién de los pavi--
mentos en los elementos de operacién te---
rrestre de los aeropuerios juega un papel
muy importante, tanto para definir las es-
trategias de conservacidn y rehabilitacidn
que deban aplicarse, como desde ¢l punto -
de viste de la seguridad de la operacidn -
terrestre de las aeronaves. Con este propd
sito, la Organizacién de Aviacién Civil In
ternacional (OACI) propone directrices pa-
ra la evaluacidn de pavimentos, Ref 28, cu
yos resultados deben ser notificados para
su publicacidn a nivel de informacidn aero
ndutica (AIP). Las citadas recomendaciones
y procedimientos abarcan diferen;es nive--
les de necesidades y pueden ser interpreta
das audn por personal poco experimentado en
el comportamiento de los pavimentos.

Por lo que respecta al procedimiento -
de evaluacign propuesto, se indica que se
encuentra en la etapa de primera genera---
cidn, y que estd en marcha un programa de
investigacién as{ como de ampliacién de su
aplicabilidad y actualizacidn. Se dd énfa-
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<15 a ta cvaluaci1d8n en base a ensayes no --
destructivos sobre planteamientos mds tedri
cas, tratando de reducir su costo y que pr§
voque menos interferencias con las operacio

¢s de los aeropuertos, a la vez que se ob-

snga mayor infermacidn sobre la cual pue--
.ian tomarse las decisiones. Mediante proce-
dimientos no destructivos se determina el -
méduleo de rigidez dindmica (DSM), que permi
iv establecer zonificaciones en el pavimento
y detectar dreas que muestren un deterioro
premature, justificando investigaciones pos
teriores de detulle.

kn lo general los conceptos bdsicos y -
téenicos para la evaluacidn de pavimentos -
para acropuertos son los mismos que los ci-
tados para carreteras en ¢l inciso 3.1.1.,
detectindose algunas ligeras variantes, co-
mo se describe a continuacidn.

- En ¢l caso de aeropuertos existen dos
t:pos de usuarios, que son los pasaje
ros y la tripulacién de la aeronave.
Ne todos €l1lps, la opinidn del piloto
es la mds importante, debido a que su
respuesta ante la rugosidad considera
principalmente aspectos de seguridad.

Los efectos de ia rugosidad en el pa-
vimento esidn relacionades princapal-
mente con la seguridad y la posibili-
dad de ocurrencia de daflos al tren de
aterrizaje, y no a la comodidad, como
en el caso de carreteras.

- La interaccidn vehfculo-pavimento acu
5a una mayor variacidn en el caso de
acropuertos que en carreteras, a cau-
sa de la gran variedad de tipos de --
aeronaves,

- La influencia de las longitudes de --
onda en los pavimentos de aeropistas
tienen mayor importancia que en carre
teras, Jdehido a las diferencias en la
configuracidn de los trenes de aterri
zaje, mayor velocidad de circulacidn,
efecto de falso despegue, etc.

- El comportamiento del pavimento en --
aeropucrtos tiene una concepcidn dife
rente, no basada en términos de la -~
opinidn del usuario como pasajero.

A continuacién se describen brevemente
los procedimientos de evaluacidn mds usua--
les en aeropuertos, en funcién de las varia
bles por monitorear.

1.- Estructurales

a) Procedimientos Destructivos. Como en el
casc de los pavimentos de carreteras, se rg
curre a la ejecucidn de pozos, muestreo y -
ensayes de laboratorio y campo. Se tienen -
importantes limitaciones por la interferen-
cia con la operacidn aeropuertaria. General
mente se realizan pruebas directas en el --
-ampo para determinar el Valor Relativo So-

\

porte o de mddulo de reaccidn y resistencia
mediante placa. Pueden tomarse especimencs

inalterados para la determinacidn en el la-
beratorio del VRS en las mismas condiclo---
nes. Para la aplicacidn de métodos mds mo--
dernos, se efectdan ensayos para determinar
la respuesta de cada capa, caraterizada por
su mddulo de elasticidad y coeficiente de -
Poissan.

b) Procedimientos no Destructivus. En gene
ral se preficren sobre los destructivos. -7
Son comunes los ensuyos de plava, como en -
el caso de evaluacidn por ¢l mérodo LCN y -
el método Canadiense. De igual mancra es --
frecuente la medicidn de deflexiones con Vj
ga Benkelman bajo cargas reales de las aero
naves. De igual manera se ha dado impulsc ~
al empleo de dispositivos que aplican car--
gas dindmicas, en general mds pesados que -
los usados en carreteras, como el equipo --
NDT de WES, Ref 29, o bien del tipo de de--
flectémetros de caida (FWD}, Ref 30. Al res
pecto puede decirse que se ha desarrollado”
toda una tecnologfa espec{fica para el caso
de aercpuertos, Ref 30,

2.- Comportamiento.- Para su evaluacién se
tevuite & Jispositivos mecdnicos, como los

.mencinnadns a propdsitos de carreteras, ta-

les come el perfildmetro de California ----
(RSE), el britdnico (RRL), los montados en

vehfculos (CRM) y los dindmicos (SDP). A sa
mejanza del caso de carreteras, se llevan a_
cabo investigaciones periédicas de la rugo-
sidad del pavimento, principalmente en la -
zona del tercio central del ancho de la pis
ta. Esta evaluacidn debe iniciarse antes de
que el pavimento sea puesto en servicio, --
con el propdsito de verificar el cumplimien
to de las especificaciones de acabado de la
superficie, y en su caso, proceder a su co-
rreccidn,ver tabla 1. Las evaluaciones sub-
secuentes deben realizarse con equipos que

desarrollen altas velocidades.

3.- Estade superficial del Pavimento.- Se -
lleva a cabo un levantamiento de los dafos
existentes en el pavimento, mediante la ob-
servacidn directa de un ingeniero especiali
zado, recurriendo a la informacidn fotogrd~
fica. Los reportes emitidos deben motificar
el tipo, extensidn y severidad de los dete-
rioros observados, poniendo énfasis en aque
llos aspectos que signifiquen riesgo inme--
diato o a corto tiempo. Un aspecto importan
te lo constituye el efecto del derrame de -
combustible y el calor de las turbinas en -
zonas de plataformas.

4.- Seguridad.- Este concepto es sumamente

importante en el caso para aergpuertos, de-
biendo investigarse tanto la resistencia al
deslizamiento, como la presencia de ondula-
ciones, surcos y depresiones que de alguna

manera afecten la seguridad de las aerona--
ves durante las maniobras de aterrizaje y -
despegue, La resistencia al deslizamiento -
debe medirse inicialmente y periddicamente,
con el objeto de verificar las condiciones

iniciales de resistencia y en su caso, efec
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tuiar las correcciones que se ameriten. Las
subsccuentes tienen por objeto determinar -
19 degraducidn que sufra la textura superfi
clial con cl liempo, debido entre otras co--
sas, al hule de las llantas que se¢ adhiere
4 1a superficie en la zonas de toque. Las -
mediciones deben realizarse con dispositi--
vos de altu velocidad, registro contfnuo y
¢n condiciones de pavimento mojado.

3,1.3.- Vias Férreas.- lLos ferrocarriles mo
dernos estun disehados para aslcanzar altas”
velocidades, considerando €stas muy prdéxi--
mas a ios 200 km/hr, lo cual solamente es -
posible si se cumplen las tolerancias que -
para los diferentes pardmetros fundamenta--
les de una vfa férrea, son propuestos por -
los organismos ferroviarios de cada pais. -
En las tablas 2 a 3 se presentan las cita--
das tolerancias, tanto para condiciones de

vla nueva, como para conservacidn, Ref 32.

A scmejunza Jde lo que ocurre con los pa
vimentos, la ecstructura de una via férrea -
con ¢l paso del ticmpo sufre deterioreos que
inciden directamente en la velocidad de cir
culactdn de los trenes, su seguridad y por
lo tunto en su eficienciu. Las tolerancias
para mi.ald,. <. vfa son mds rigurosas a me-
d:da ane somenta la velocidad, y las desvia
clones «ue en sus-.valores ocurran con el --
ti1empo pueden ser causa de serios acciden--
tes. Lo anterior implica que desde su pro--
yccto debe tenerse en cuenta los problemas
posteriores de conservacidn de las vias fé-
Treas, como por c¢jemplo, el montaje de las
vfas directamente sobre losas de concreto -

*drdulico ha sido desarrollado para redu--
-tr los deterioros de las vfas a causa de -
lua operacidén de trenes circulando a alta ve
locidad y con gran frecuencia, con la consi
gulente reduccidn de trabajos de conserva--
cién, sin ecmbargo esta solucidén no es acon-
sejable cuando se apoyan las vi{as en suelos
blandos sujctos a movimientos diferencia---
les, Ref 33, por las dificultades posterio-
res para nivelar los rieles.

La comprobacién de que una vfa recién -
construida sc ajusta a las tolerancias im--
puestas, se procede a efectuar mediante recorridos
con eguipos que detectan las irregularida--
des mediante registros automdticos contf{---
nuos, o bien mediante. levantamientos topo--
grificos de precisién. El primer sistema ga
rantiza plenamente el conocimiento en forma
rdpida de) ecstado geométrico de la vfa, en
condiciones de operacidn. Esta investiga---
cién se complementa con inspecciones aleato
rias que permitan conocer detalles imposi--
bles de detectar por procedimientos automd-
ticos, como el apretado de los elementos de
sujeccién, colocacién adecuada de elementos
accesorios, etc. En lo sucesivo se recomien
da efectuar investigaciones del estado de -
la via por lo menos dos veces al afio, con -
¢l objeto de investigar, ademds de los as--
pectos geomftricos de 1a via, otros deta---
lles como: vstabilidad de los terraplenes;
identificuc:én, contaminacién, degradacidn

fendmenc de bombeo en el balasto; estado
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de durmientes, rieles y elementos
rios, asf como del funcionamiento
obras de drenaje. Con relacién al
los rieles, pueden inspeccionarse
automdtica y contfnua mediante un carro de-
tector (Sperry Rail Service), que registra
entre otras cosas, la incidencia de irregu-
laridades, fisuras, juntas, etc, Ref 34.

acceso- - -
de las
estado de
en forma

4.- CRITERIOS DE REHABILITACION Y CONSERVA-

CION.

Para establecer el tipo y programas de
trabajos de conservacidn y rehabilitacidn,
en la década de los afios 40 se recurrfa a -
las notas técnicas producto de inspecciones
visuales, las que contenfan el tipo, exten-
sién y severidad de los deterioros manifes-
tados. En la siguiente década y a princi---
pios de los afios 60, la informacidn ante---
rior se complementd con la obtenida de rugo
netros, deflectdmetros y medidores de resis
tencia al deslizamiento, cuya informacidn,”
considerada global o individualmente permi-
tfa 1a toma.de decisiones. A principio de -
los afies 70, los organismos encargados de -
la conservacién y rehabilitacidn de carrete
ras empezaron a observar que la toma de de-
cisiones deberd basarse no solamente en la
informacién de campo, ya que deberfan plan-
tearse estrategias de conservacidn y rehabi
litacidn para las condiciones presentes y -
futuras de un pavimento, con el propdsito -
de minimizar los costos correspondientes a
los ciclos de vida de un pavimento y maximi
zar sus beneficios. De esta manera se ha es
tablecido un sistema basado en una metodolo
gia técnica y operacional para administrar,
dirigir y controlar los recursos disponi---
bles para obtener los mdximos beneficios.

De esta manera es importante cubrir los
slguientes objetivos:

Determinar los costos asociados a dife-
rentes niveles de serviciabilidad de un
pavimento.

1,-

Planear, dirigir y controlar las activi
dades de mantenimiento a fin de alcan--
zar un nivel de serviclo congruente c¢on
la clase y tipo de pavimento.

Evaluar los métodos y materiales utili-
zados, con el propdsito de desarrollar
prdcticas eficaces y econdmicas,

Por otra parte, es necesario conocer --
los siguientes aspectos:
1.- El inventario de la red y un conocimien
to de los factores fIsicos, operaciona-
les y ambientales que pueden influir en
el monto y tipo de trabajos requeridos,

Experiencias sobre los procedimientos -
de conservacidn, as{ como conocimiento
de los recursos disponibles de fuerza -
de trabajo, equipo y materiales, inclu-
yendo rendimientos.
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1.+ Prediccidn de volumenes de obra, dispo-
nibilidad de¢ recursos financieros y cri
terion de decisidn relativos a la cali-
dad o nivel de conservacidn deseado.

Existen algunos aspeclos que intervie--
nen en la configuracidn de la problemdtica
de la conservacidn y la rehabilitacidn, que
we discuten brevemente a continuacidn.

1.- Cn 1976 la Federal-Aid Highway Act reco
nocid que los pavimentos se deterloran
a una vclocidad mayor que con la que --
pueden ser reparados. Entre otras cosas
es debido a la insufiencia de fondos
destinados a conservacidn y rehabilita-
cidn. los paises altamente desarrolla--
dos destinan actualmente para conserva-
cién de sus redes, el seis por ciento -
de su valor actualizado, cifra que es -
muy Superior a4 lo que paises con pocos
recursos actualmente destinan, y que
ademds deben hacer frente a necesidades
de expansidn y modernizacidn de su red.

Las trahajos de conservacién son en ge-
neral mds cares que los de construc----
cidn, debido a que se realizan en 4reas
pogquenan, cuoTne ahundn la
Y Ncguicren de importzntes

1.
L™

Adieparsas,
RTCENVI V. I
operatrves
que éste no debe suspenderse durante --
los trabajos. lLas interferencias con la
operacidn son mds agudas en lus casos -
de aeropuertos y vias férreas. De igual

tr&ncits, va -

. . -
AEP e sy

manera deben efectuarse labores pricrti-

camente en todas las €pocas del aflo,ya

que las cuadrillas llegan a efectuar --
trabajos de movimiento de derrumbes, re
mocidn de nieve, luchar contra inunda--
ciones y hasta trabajos.de ayuda,salva-
mento y rescate. '

Se hacen grandes esfuerzos en desarro--
llar mdquinas y equipos para trabajos -
de conservacidn y rehabilitacidn, asf{ -
como la investigacidn en la utilizacidn
de materiales sintéticos, tales como pa
ra reciclados entre los primeros y fi--
bras textiles entre los segundos, por -
mencionar tan solo dos ejemplos.

Se suelen presentar problemas legales -
serios, a causa de demandas por acciden
tes durante los trabajos, o por dafos ~
ocasionados por trabajos mal ejecuta---
dos.

l.os vehfculos actuales, tanto los te---
rrestres, Como aeronaves y ferrocarri--
les, estdn capacitados para desarrollar
mayores vclocidades de operzcidn, y por
lo tanto requieren de pavimentos y vias
férrcas de muy altas especificaciones,

que deben ser cumplidas por los traba--
jos de conservacién y rehabilitacidn.

Adicionalmente, por los altos voldmenes
de trdnsito que se manejan, se requie--
ren soluciones que ameriten una conser-
vacidn minima, Las acciones de rehabili
taciédn deben considerar aspectos de mo-
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dernizacidn, acordes con las necesida--
des del trdnsito actual y futuro,

El uso de programas de computadora ha -
sido de gran ayuda para el andlisis de
estrategias, predicciones de comporta--
miento, etc., convirtiéndose hoy en dfa
en una importante herramienta para la -
toma de decisiones, pero de ningua mane
ta debe considerarse yue pueda reempla-
zar al analista.

Considerando los aspectos antes mencio-
nados, asi como la informacidn captada cn -
los procesos de evaluacidn, serd necesario
definir los criterios a seguir para estable
cer las estrategias convenlcntes, 'de acuer-
do con los siguientes lincamientos:

1.- Establecimiento de prioridades. Se ana-
liza la informacid procedente de la eva
luacidén, para definir los tramos que re

quieren de mantenimiento o rehabilita--
cidn, considerando ademds el volumen de
trdnsito actual y futuro. Los tramos --
que reporten las peores condiciones de-
berdn ser evaluadas cn detalle para es-
tablecer las estrategia$ para su repard
cidn, teniende en cuenta para €llo ¢l -
anfdl181s de ias causas de su deterioro

v lae arcapnes e (deben emprenderse pa

ra su correccidn. Los procedimientos de

andlisis, interpretacidn y proyecto de-
penden de los criterios de cada organis
mo, pudiendo citarse la metodologla pro
puesta por el Instituto del Asfalto, De
partamento de Carreteras de California,
etc. Ref 35. Asimismo se recurre como -
ayuda al uso de matrices o drboles de -
decisiones, como la matriz mostrada cn

l1a fig 5, Ref 14, y escalas de acciones
de acuerdo con el trdnsito y nivel de -
deterioro del pavimento, fig 6. En la -
tabla 5 se presentan los deterioros tf-
picos que pueden observarse en los pavi
mentos y las causas que suelen producir
los.

Formulacidn de estrategiuas de rehabili-
tacidn. Se establecen varias estrate---
gias que comprenden desde reparacioncs
menores hasta sobrecarpetas. Estas e¢s--
trategias se somenten a un anflisis en
el que interviene, cn forma determinan-
te, el factor econdmico, teniendo en
cuenta €] nivel de servicio que cada es
trategia puede proporcionar, su dura---
cién, comportamiento, ctc.

En la fig 7 se presenta un diagrama de
flujo del procedimiento a seguir para el
planteamiento del problema, los principales
criterios de decisidn que deben emplearse -
para analizar las estrategias planteadas vy
la eleccidn de la mejor alternativa, para
proceder a continuacién a la elaboracidn -
del proyecto. Es importante conocer los
diferentes tipos de trabajos de conscrvacién
y rehabilitacién que pueden disponerse para el
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plantemiento de lias ¢strategias a Seguir,
ftg 8, asf como efectuar un andlisis de com
portamiento d¢ cada una de €llas, fig 9,
compatadoe de una evaluacidn ccondmica, fig
J. Asfmismo algunos organismos disponen de
frboles de estrategias como ayuda, fig 11,
y conocer a fondo las ventajas y desventa--
yds uue untt acci1dén determinada puede tener,
como se¢ 1lustra en la fjg 12 para el caso -
de 1a téeniva de reciclado.

Parn ¢l caso de deropuertos, €s rccomch
duable acudir a los manuales de la OACI, Ref
28, en donde se resumen las prdcticas y ex-
periencias e kstades Unidos, Francia, Cana
Jdf 'y el Reino Unido. En dicha referencia -
s¢ incluye la prdctica para notificar la re
~istencia de pavimentos de aeropuertos por
¢l método ACN/PCN, que consiste en determi-
nuar el efecto relativo de una aeronave so--
bre un pavimento para derterminada resisten
cia normalizada del terreno de cimentacidn
{ACN) y la resistencia de un pavimento para
usarle sin restricciones. Como se menciond
anteriormente, los trabajos de conservacidn
y rehabilitacidn deben fundamentalmente en
vaminarse hacia alcanzar la médxima seguri--
dad de las aeronaves en sus movimientos de
operacidn terrestre, principalmente en las
pistuas,

En los ferrocarriles se presenta una si
tuacidn similar a la de aeropuertos, en
cuanto a la seguridad de operacidn a altas
velocidades. La accidn mds importante debe -
“~nsiderar el adecuado alineamiento de las

.5, tanto vertical como horizontalmente.
las Ref 32 y 34 mencionan las principales -
accienes Jde conservacidn y rchabilitacidn -
de vfas férreas.

Tanto en el caso de aeropuertos como de
ferrocarriles no deben perderse de vista --
las implicacicones econémicas de los crite--
rios de conservacidn y rehabilitacidn.

5.- EXPERIENCIA NACTONAL

S.1.- Carreteras.- La red de carreteras na--
cionales cuenta actualmente col unos
250 000 km, de los cuales aproximadamente -
80.000 estdn pavimentados, entre los cuales
Jdeben distinguirse unos 50 000 km que co---
rresponden 4 la Red de Carreteras Federa---
les. Esta red acusa problemas muy importan-
tes que trascienden hacia el nivel de servi
¢io que se brinda actualmente al usuario.
Lstos problemas principalmente son los si--
guientes:

La edad avanzada de la mayor parte de -
la red, la obsolescencia de algunos Siste--
mas de conservacidn, el incremento de las -
cargas legales y el bajo nivel del gasto de
conservacidn asignado durante las dltimas -
décadas, en conjunto con la imperiosa nece-
sidad que tiene nuestro pals de contar con
un eficiente sistema de carreteras y las li
mitaciones econdmicas que 1a actual crisis

one, Ref 36.
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En efecto, muchos tramos de¢ la red nacio
nal cuentan con mds de tres o cuatro déca--~
das, y por lo tante fuercn disciados y cons-
truidos para otras necesidades de trdnsito.
Sobre las construccilones originules se han -
acumulade refuerzos, muchas veces por el sim
ple procedimiento de agregar sobrecarpetas,
sin modificar las curacterfsticas de las ca-
pas mis profunduas de ta seccidn estructural,
Mediante estos refuerzos o en ocasiones re--
construcciones superficiales, sc¢ han preten-
dido absorber las solicitaciones impucstas -
por cargas mayores, tanto en magnitud como -
en {recuencia de aplicacidn. En las ditimas
tres décadas, hicieron su aparicién en nues-
tra red nacional los grandes semirremolques
con dos ejes tandem as{ como los full trailer --
con 3 ejeés tandem, y mds recientemente, los
remolques y semirremolques con ejes triples.
Aparecieron también los autobuses de gran ta
mafioc y las cargas se hicieron mucho mds in--
tensas, pasando en muchos tramos de 1 000 o
2 000 vehfculos/dfa a 20 000 o mds vehfcu---
los/dfa. '

Por otra parte, la atencidn prioritaria
de otros campos de la econémia nacional, de-
finieron un gasto de conservacidén del orden
de la quinta parte del que se censidera de--
seable, S1 a2 lo anterior se suma que, por --
las mismas razones, la estrategia de desarro
llo impuso sobre las carreteras una fuerte -
presidn para su crecimiento, ¢on un criterio
de mfnima inversidn inicial, -puede afirmarse
que nuestra red nacional, muchos casos
subdisefada estructuralmemte y en otros sub-
disefiada geométricamente ha tenido que sopor
tar casi todo el peso de un pa{s en desarro-
llo acelerado, lo que explica, por lo menos
en gran parte, el estado en que se¢ encuentra
y los bajos niveles de servicio que actual--
mente brinda al usuario.

A grandes rasgos puede decirse que, pese
a los grandes esfuerzos de las autoridades -
responsables de la conservacidn y rehabilita
cién de la red, se estima que el 25% de la -
longitud de la red troncal se halla en pési-
mas o malas condiciones, 55% en condiciones
regulares y sdlo 20% en condiciones acepta--
bles, Ref 37.

Lo anterior conduce a una situacién de -
permanente rezago en las acciones de conser-
vacién y rehabilitacidn, a una pulverizacién
de los recursos para aplicar soluciones de -
emergencia y en ocasiones a casos de obsoles
cencia prematura de los trabajes realizados,

Juega un papel muy importante en esta si
tuacidn, el hechc de que por la red circula
un trénsito semejante al de un pafs altamen-
te industrializado, con efectos sumamente
destructivos aun a profundidades que abarcan
a la subrasante y cuerpo de terraplén, como
puede verse en la fig 13, en la que aparecen
los coeficientes de dafio propuestos por el -
nmétodo de disefio de pavimentos flexibles, Pu
blicacidn 444 del Instituto de Ingenierfa de
la UNAM. Puede decirse por lo tanto, que las
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A tones de connervacidn y rehuabilatucidn -

deben consuderar gue existe nsufiencia es-
trnctural de los pavimentos, y gue de no co
vocunse, cualgquier accidn realizada debe -7
asar, Cabe mencionar que este tipoe de -
Laoes muy frecuente en las carreteras na
cronales. B

Como sayuivnte tipo de falla observado
en lared nacional, sc encuentra la produci-
Jda por fatiga, detectada en carreteras de -
trdnsito pesado, en combinacidn con suelos
resilientes.

Actualmente se hacen esfuerzos muy im--
jrortantes por establecer procesos sistemati
7ados de inventario y evaluacidn de la red,
disponer de¢ un presupuesto de emergencia y
racionallzar el transporte.

5.2.- Aeropucrtoes.- La red aeropuertaria na
¢ional cuenta actualmente con 55 aeropuer--
tos administrados y conservados por ASA, --
Ref 38, de los cuales el 36% cuenta con pa-
vimentos rtigidos total o parcialmente, con
cvdiodes que fluctdan entre 12 y 26 afios. A -
weémejanza de las carreteras, se ha observa-
do un incremento en el peso de las aerona--
ves y mayor mimero Jde coperaciones, lo que -
ha ocasitonado fallas estructurales en los -
acropuertos mfs antiguos. La investigacidn
Jel estado del pavimento cubre etapas de --
inspeccidn visual, evaluacidn de resisten--
cia al Jderrapamiente y finalmente levanta--
mientos topogrdficos de precisién para pro-
yecto de refuerzo., Debido a las condiciones
d epuridad que debe registrar un aeropuer

se pone ¢€nfasis en la conservacidn ruti

1a, incluyendo tratamientos para resti--
tulr la resistencia al derrapamiento, perdi
dn por hule y grasa en zonas de toque. Un -
aspecto importante que conviene destacar, -
e~ la importancia que se asigna a los acaba
dos superficiales durante la construccidn,
con el apeyo de rugométros tipo RSE, y de -
resistencia al derrapamiento con Mu-Meter,
cjerciendo acciones correctivas antes de po
ner un acropucrto en operacidn. La evalua--
¢idn de resistencia se realiza aplicando --
los métodos de LCN y Canadd, utilizando ---
pruebas de placa, Viga Benkelman y Dyna----
flect. Se observa también cn este caso una
varencia de fondos disponibles para efec---
tuar rehabilitaciones formales, adopténdose
criterios de estrategias de vida til mds -
corta. Entre las acciones importantes que -
s¢ realizan se encuentran agquellas destina-
Jiu~ al refuerzo con sobrecarpetas, mejora--
miento del subdrenaje y restitucidn de la -
tcétura superficial para efectos de la frigc
“lon.

5.3.- Ferrocarriles.- El sistema ferrovia--
rio estd formado por 20 000 km de vfas prin
cipales y 5 000 de vias secundarias de ope-
racidn y patios y habfa evolucionado escasa
mente con respecto & la infraestructura ---
construida a fines del siglo pasado y prin-
cipios de éste.

Hasta hace pocos afios, la red adolecia
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en varios de sus tramos calratdgicos por su
dlta densidad de trdfico, de especificaclo-
nes inadecuadas tanto peométricas como cn--
tructurales, ademds Je estar constiturda --
per via sencilla, Ref 39.

Esta sjituacidn empezd a experimentar un
cambio favorable en la Jitima década al ini
ciarse obras de construcciédn de la vIla do-~
ble y la rectificacién de curvas y pendien-
tes.,

L.Los problemas fundamentales que presen-
tan tas vias férreas nacionalcs estriban en
la i1nestabilidad de las terracerfas, debido
a suelos expansivos, compresibles o resi---
lientes, que provocan identacidn, contamina
cidn-y bombeo en el material de balasto. ~
Otros problemas importantes estdn relacicna
dos con fallas en durmientes y rieles, todo
le cual requiere de muy intensas y frccuen
tes labores de conservacidn. La carencia dec
fondos ocasiona que éstas no sean las reque
ridas, en extensidn y magnitud, ademds de -
que no se efectden las obras de rehabilita-
cidn necesarias para mejorar el nivel de --
operacidn de los ferrocarriles.

6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1.- Los organismos que ticnen a su cargo
la conservacidn y rehabilitacién de -
las obras viales, heredun las buenas
y las malas acciones cometidas en la
planeacidn, proyecto, construccién,
supervisidn y control de calidad. Por
lo tanto es recomendable elevar los -
niveles de calidad en cada una de es-
tas etapas y procesos, con el objeto
de reducir las necesidades de conser-
vacidn y rehabilitacidn.
6.2.- El problema de la escasez de recursos
financieros para llevar a cabo progra
mas adecuados de conservacidn y reha~
bilitacidén,ha generado una grave si--
tuacidn de rezago y un inadecuado ni-
vel de servicio. Se hace necesario
obtener mayores partidas destinadas
a subsanar esta situacidn, 1o que de-
be complementarse con un mejor aprove
chamiento de los recursos disponibles.

Se hace necesario tratar de estable--
cer sistemas de administracidn de con
servacidén, que contemplen el paneruma
general del problema, se disponga dc

los elementos tedricos y tecnoldpicos
del momento, se disponga de un banco

de datos que reidna la experiencja na-
cional y se maneje la informacidn cco
némica necesaria para el andlisis ra
cional de estrategias. Dichos sistc--
mas deberdn disefarse a las condicio-
nes del Pafs,

Es muy importante evitar el divorcic

existente entre proyecto y conserva--
cidn, de tal manera que al realizar -
el primero, se tenga presente a la se
gunda. De esta manera la conservacidn
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y tvhabilitacidn cstardn planeadas --
desde el origen de 1o operacidn y po-
trifn ewtablecerse sus programas de - -
vyecucadn.

En las carreteras y ferrocarriles se

hun derectado demandas extraord ing--

rias e usoe, que aceleran su deterjo-
to, provocdan congestionamientos y oo -
daccadentes y reducen su nivel de ser-
viclo. LS importante modernizar los -
tramos vn que csto ocurra, llegando a
proponer desarrollos alternos y aban-
donuar los existentes cuando la moder-
nizaci1én de éstos no pucda efectuar--
sa.

Un factor importante en la ocurrencia
de fallas en carretcras y ferrocarri-
les es la insuficiencia estructural.

No deben efectuurse acciones de con--
servacidn y rehabilitacidn s1 no se -
considera previamente la correccidn -
Jde este aspecto. De igual manera debe
dtenderse el fendmeno de fatiga, que

se vstd presentando muy frecucntemen-
te cn las carreteras que manejan trdn
sito pesado. No debe olvidarse que el
0% de ta red carretera tiene mds de

20 aftes de cdad, y su diseiio obedece

a utras condiciones de trdnsito.

Los vehlculos modernos que hacen uso
de carreteras, acropistas y vias [é--
rreas demandan que €stas se proyec---
ten, construyan y mantengan con altas
aspecificaciones de comodidad, seguri
dad y 1esistencia, 10 que a su vez re
yuiere lu aplicacidn de modernos con-
ceptos tedricos y tecnoldgicos. En lo
que s¢ refierc ala conservacidn y re
habiliticidn se requiere disponer de”
cquipos, tecnologfa y materiales que
puedan satisfacer las necesidades ---
plantcadas. Las condiciones actuales
de trdnsito requieren estructuras mds
rigidas, materiales mds resistentes y
durahles y llegado el caso, minimos
requisitos de conservacidn.
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Fig 4.- Principales pardmetros indicadores del
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la condicién del tramo es aceptable.

La decisibn A significa que el tramo debe someterse 2 un estudio de
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tiva rehabilitaci16n. Lla decisidén B debe 1nterpret.rse que el tramo
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deterioros. Califorma
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TABLA 1.- Areas de aplicacidn y usos de medidores

de rugosidad
Propdsito de la medicidn
Tipo de vaalidad
Inicial Periddica Terminal
l.- Autopista o carre- | BRR, S, CiM CRM, SDP, RRL CRM, sDi
teras principales RSE, RRL, C10.0E afn.oc CHLOE, RRI.
.- Canreteras secunda | BPR, CRM, RSE CRM, SDP, RRL CRM, SDP
riis S0P, RRL, CHLOE CHLOE CHI.OE, RRKL
3. - Carreteras vecina- | CRM, BPR, RSE CRM CRM
les SHP
4.- Acropistas SDP, RRL, CRM ‘CRM, SDP, SDP, RRL
RRL
Usos
A.- Monjitoreo durante X
la construccidn
B.- Programas dec -- X X
conservacidén
C.- Inventario X X
D.- Investigacidn X X X
TABLA 2.- Tolerancias para montaje de via nueva
. Alabeo en
Pardmetro Ancho Variacidn| Nivelacién | Nivelacién | Alineacidn|Alineacidn | recta y curva Peralte
del ancho| transversal|longitudinal| en recta [ en curva circular
Via
JUNLI 2 m 2 m 2 m 1.5 mm
Japdn en 2.5m
Tokaido * m *4m | +3Im *23m 2 mn en
Japdn en 10 m enlim en 10 m 2.5m
Shin- * 2m 3 m 4 mn 4 mn 3m
Kansen en 10 m en 10 m en 2.5m
.. Japdn
S.N.C.F. p +3m s1m 1°/0 en
Francis A en 10 m Im
i ]
F.5. + 2 m 4 mn 4 mn en 2m en 3mm el +1%°/0
Italia - 1 mm 10 m 10m 1am en 3m
1. B. *r2mm 2 mn en Zmm en
Alemania L. | 16 m
Occidental
Dresina + 3 m| +3Im +3Im + 5 mnoen + 3mm + 3mm
RENFE -2m en6.5m|enidm |T0mcon en 3n
Espafha . R€10m




TABLA 3, - Toleranclas para conservacidn de via

| Sobrecarpata gruesa

= ‘“r ',Sobrcearpﬂu medang
o I
S Sobr
i
and L. .
w [ {roomiento et
ul
] y
Manterumiento ratinaria
1P
o A i i ; i a e i_ A lm -} IJ'
aNos

Fig 9.- Curvas tfpicas de comportamiento
para diferentes alternativas de
conservacién, y rehabilitacidn.

142

29

————
' Alabeo en
ardnetro ancho Variacidn | Nivelacién | Nivelacidn | Alincacidn | Alincacidn |recta y curva| Peralte
del ancho | transversal]longitudinal| en recta cn curva circular
via .
J.NCR, + 5 nm 5 mm 5 mm *3mmen |+4mm *5mmen
Japdn - 3 mm Wm en 10 m 2.5 m
- [, we—— _—— - e - - - - - —
Tokaido « 5 mm 7 mm en Irmm en 4 m en Jmm en
Japdn - 3mm 10m 10m 10m 2.5 m
S$hin-Xansen + 6 mm S mm 7mnen |.4 mmen 5 mm en
Japdn 4 mm 0m 10m 2.5m
1 mm por
traviesa
S.N.C.F. - 3Imm <5 mm en :511111 14r|mcn 2°/o00
Francia S0 m 10 mm en 3Im
+ 3mm
en recta +2Zmmen |+ 3mm en
a8 -2 m * 5 m 16 m 16 m
Oce 1dental en curva
—
2 mm por
Nresina 4+ 4 m traviesa + 6 mm
RENFE - 3m <4 mm +4m *4men |en 10 m conj+ 4 mm en +5mm
' oama en 50 m 10m R€S500 m Im
L
H) .
Recons truccidn
[ Reon



TABLA 4.- Tolerancias para via RENFE montada sobre durmientes de concreto tipo
nmonobloc con sujecidn eldstica. (1)

X4

9¢

Tolerancias Fig 10.- Evaluacién econdmica y de comportamientc
Pardmetro para diferentes estrategias.
Montaje Conservacidn
Ancho t2m +5m g
" Am | ESTRATEGIL 1 ESTRATEGIA 2 PERIODO DE
: : w s ANALISIS
Variacidn del ancho Jmnen 3m 2Zmmenln b '
6mmen 50m w
=
\ =]
Nivelacidn transversal +25m +5m 24 : — s 75 FEY 30
TIEMPO '
+6men 20 m +10mmen20m E VALUACION DE COMPORTAMIENTO )
Nivelacidn longitudinal *4mmen 10 m +6mnecnl0m :
. +2mnené6.5m *3i5mmen6.5m !
[+ 4
Alineacidn en recta o +Smnen 20 m +6men 20m 9 ESTRATEGIA ) , COSTO
curva R > 1000 o $3menli0m td4dmen 10m g 1 TOTAL
< |COSTO DE MANTENIMIENTO .
Alineacidn en curva + 6mmen 20 m + Bmmen20m o Y DE OPERACION RATEGIE 2 1
de transicidn o con T4men10m YS5menl0m 22 ESTRATE !
R& 1000 m 5> COSTO DE SOBRECARPETA
25 Y DEMORAS DE TRANSITO
Alabeo en recta y o9 '
curva circular Zmen 3m 4.5Smmen 3m : :
= '
Alabeo en transiciones 4domen 3n ' 6mmen3m S \
1
Peralte 2 3m 15m o 3 6 5 20 2 35
TIEMPO
Soldadura en la + 0.2 m MICA
superficie de rodadura - 0.4 m EVALUACION ECONO

(1) Especificaciones del organismo ferroviario espaiol



(CEOSOL, s.2. @ c.u

Oor 2
(i),

10

Autopista: Sn Martin - El Molinito
vel: 80 kmyh
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INDICE DE SERVICIO
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" _Nivet de rechazo

»
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T
- Costos de mantenimiento.

COMPORTAMIENTO Y COSTOS DE CONSERVACION EN

TIEMPO

EL TRANSCURSO DEL TIEMPO

COSTO DE CONSERVACION



2y

FORMAS" PRINCIPALES DE DETERIORO QUE DEBEN CONSIDERARSE
EN EL DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

DETERIORO

AGRIETAMIENTO
o
FRACTURAS

.CAUSA GENERAL

ASOCIADAS CON EL TRANSITO

CAUSA ESPECIFICA QUE LO PRODUCE

. CARGAS REPETIDAS (FATIGA)

DESLIZAMIENTO (PRODUCIDO POR ESFUERZOS
- AL FRENAR)

' 1GR|ETAS- DE REFLEXION(PUEDEN INCREMENTARSE

'POR EL TRANSITO)

'DEFORMACIONES

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO

ASOCIADAS CON EL TRANSITO

NO ASOCIADAS CON EL. TRANSITO

.'CAMBIOS TERMICOS
" CAMBIOS DE HUMEDAD

CONTRACCION DE LOS MATERIALES SUBYACENTES

'RODERAS ( POR CARGAS REPETIDAS)

FLUJO PLASTICO ( CARGAS EXCESIVAS)

) EXPANSION {(PRODUCIDA POR ARCILLAS EXPANSI|,

VAS O POR CONGELAMIENTO)
DEFORMACIONES POR CONSOLIDACION

DESINTEGRACION

. SE ASOCIA CON LAS CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES,MAS QUE CON

CONSIDERACIONES DE DISENO ESTRUCTURAL. NO SE CONSIDERA EN LA FASE

INICIAL DE DISENO.



CAUSAS DE DETERIOROS
Y FALLAS

DEFICIENCIAS EN EL DISERO
DEFICIENCIAS EN LOS MATERIALES
DEFICIENCIAS DE CONSTRUCCION
DEFICIENCIAS DE MANTENIMIENTO

I'd

EFECTOS DEL TIEMPO{ MEDIO AMBIENTE, ETC.



DEFICIENCIAS EN EL DISERO

TRANSITO . EVALUACION INCORRECTA DEL TRANSITO INICIAL
., CAMBIOS E INCREMENTOS FUTUROS

. MATERIALES. DETERMINACION INCORRECTA DE SUS CARACTERISTICAS
. DESCONOCINIENTO DE SU COMPORTAMIENTO '
» MATERIALES POCO CONOCIDOS O MARGINALES

. CLIMA' Y MEDIO AMBIENTE. DATOS INSUFICIENTES O POCO CONFIA--
BLES

. POCO CONOCIMIENTO DE SU INFLUENCIA
EN EL COMPORTAMIENTO DE MATERIALES

» OBRAS AUXILIARES Y COMPLEMENTARIAS. OMISION O INSUFICIENCIA

» ESTRUCTURACION. CRITERIOS INADECUADOS

. ESPEéIFICACIONES. INSUFICIENTES O INADECUADAS



DEFICIENCIAS EN LOS MATERIALES

PROPIEDADES INTRINSECAS INADECUADAS
DESCONOCIMIENTO DE SU COMPORTAMIENTO

DEFICIENCIAS EN SU PROCESAMIENTO, MANEJO,
TRATAMIENTO Y COLOCACION

=



DEFICIENCIAS DE CONSTRUCCION

., EQUIPOS Y PROCESOS INADECUADOS

FALTA DE EXPERIENCIA EN EL MANEJO DE ALGUNOS
MATERIALES

CALIDAD DE ACABADO INADECUADA

. CONTROL DE CALIDAD DEFICIENTE



EFECTOS DEl TIEMPO, MEDIO AMBIENTE, ETC.
(NO RELACIONADOS CON EL TRANSITO)

ENVEJECIMIENTO

CONTAMINACION

DEGRADACION

SATURACION

OXIDACION

VARIACIONES VOLUMETRICAS
REFLEXION'DE GRIETAS, JUNTAS, ETC,

REDUCCION DE LA RESISTENCIA A LA FRICCION

5t



DEFICIENCIAS DE MARTENIMIENTO

REZAGOS

INOPORTUNO

INSUFICIENTE

35



PAVIMENTOS

EFECTOS DEL
INCREMENTO EN LAS
CARGAS LEGALES
Y DIMENSIONES
DE VEHICULOS

PUENTES

MANTENIMIENTO

OPERACION

DISENO GEOMETRICO

CONTAMINACION

SEGURIDAD




CARACTERISTICAS DEL
Nivel de Servicio

e debe ser homogeneo

e es un derecho adquirido

e mayor exigencia de seguridad
y comodidad



FACTORES QUE AFECTAN A LA VIDA
UTIL DE UN PAVIMENTO

e TRANSITO

° .I‘VIEDIO AMBIENTE

° lCALIDAD DE LOS MATERIALES

e RESISTENCIA DE LA SUBRASANTE
e CONDICIONES DE DRENAJE

° CALthAb DE LA CONSTRUCCION

. NIVEL DE MANTENIMIENTO



CRITERIOS DE DECISION PARA JUSTIFICAR LA
NECESIDAD DE EFECTUAR LA REHABILITACION
DE UN PAVIMENTO

NIVEL DE SERVICIO
CALIDAD DE RODAMIENTO
SEGURIDAD

CAPACIDAD ESTRUCTURAL
CONDICIONES SUPERFICIALES

COSTOS DE OPERACION, MANTENIMIENTO, ETC.



CAPACIDAD ESTRUCTURAL  \

T T
PERIODO DE DISENO — >
TIEMPO
COMPORTAMIENTO
INIVEL DE RECHAZO ~ |
' MEDIDOS AL
. DETERIORO ~ EVALUAR EL
INIVEL DE RECHAZO | PAVIMENTO
FRICCION
H'!_ELQE_REQFLAZ_O ______
/
COSTO DE MANTENIMIENTO
NIVEL DE RECHAZO
PARAMETROS
| NECESARIOS _
COSTO DE OPERACION ? PARA EL ANA--
NIVEL_DE RECHAZO — LISIS ECONOMICO
/7 90

PARAMETROS DE EVALUACION DE PAVIMENTOS



SISTEMA DE ADMINISTRACION DE PAVIMENTOS
P.M.S. (PAVEMENT MANAGEMENT SYSTEMS)

ES UN PROCEDIMIENTO SISTEMATICO Y CONSISTENTE PARA PROGRA
MAR EL MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE LOS PAVIMENTOS . BASADO
EN UN ENFOQUE QUE MAXIMICE LOS BENEFICIOS Y MINIMICE LOS COSTOS.

EL RETO DEL PMS RADICA EN CUANTIFICAR Y ACUMULAR LA INFOR
MACION NECESARIA PARA ESTABLECER RECOMENDACIONES ESPECIFICAS --
QUE TRADUCIDAS EN ACCIONES PERNiTAN MANTENER UNA RED EN CONDI--
CIONES DE SERVICIO ACEPTABLES, DENTRO DE LAS POSIBILIDADES PRE-
SUPUESTALES. o

LA SOLUCION DE ESTE DESAFIO REQUIERE NO SOLO DE LA PREPA-
RACION Y EXPERIENCIA DE LOS INGENIEROS DE PAVIMENTOS SINO TAM--
BIEN DEL CONCURSO DE EXPERTOS EN ESTADISTICA, PROBABILIDADES., -

MODELADO E INVESTIGACION DE OPERACIONES.

v/



UN INVENTARIO DE DATOS QUE RESUMA EL ESTADO DEL PAVIMEN
DIVERSOS CAMINOS NO ES EN SI UN PMS,

EL PMS REPRESENTA UN CONCEPTO INNOVADOR (1970) QU
PROCEDIMIENTOS VICIADOS EN DONDE EL INGENIEROC TOMA DESI
. RA CONSERVAR Y REHABILITAR EL PAVIMENTO, EN BASE A SU A
A EVALUACIONES DE CARACTER SUBJETIVO,

MAS RECIENTENENTE EL INGENIERO SE HA VENIDO APOYA
EVALUACIONES DE CARACTER ESTRUCTURAL PARA DETERMINAR LO
MIENTOS DE SOBRE CARPETAS Y/0 DE RECONSTRUCCIONES, AJUS
LAS LIMITACIONES PRESUPUESTALES. |
SIN EMBARGO ESTOS PROCEDIMIENTOS TIENEN LIMITACIONES SE

- TIENDEN -A CONSIDERAR LAS NECESIDADES DE PROYECTOS IND..
Y NO DE LA RED TOTAL.

- SON ALTAMENTE SUCEPTIBLES A LAS PREFERENCIAS DEL PERSON
_EXPERIENCIAS LIMITADAS DE QUIENES TOMAN LAS DESICIONES

- EL NUMERO DE ALTERNATIVAS CONSIDERADAS-ES LIMITADO

LOS: PISEROS SE LIMITAN GENERALMENTE EN UN PERIODO FIJ

- EL €COSTO DE LOS USARIOS NO SE GONSIDERA

LAS. POLITICAS POR INCONSISTENTES SE PUEDEN AFECTAR CO

BIO DE PERSONAL.

- EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO ES DE EVALUACION DIFICIL

- LA INCERTIDUMBRES DE COMPORTAMIENTO SON IGNORADAS.



DOS CONDICIONES ENFATIZAN LA NECESIDAD DEL PMS
EL INCREMENTO DEL KILOMETRAJE DE LOS PAVIMENTOS
CON 15 A 25 ANOS DE EDAD.

LAS SEVERAS RESTRICCIONES PRESUPUESTALES PARA -
MANTENER Y REHABILITAR LOS PAVIMENTOS.,

PRIORITIZACION (NIVEL 1)

IDENTIFICACION DEL TIPO DE REPARACION EN LOS TRAMOS
PRIORITARIOS CONSTITUYE EL SIGUIENTE PASO (NIVEL 2)

OPTIMIZACION (NIVEL 3)

75



PMS

ES UN INSTRUMENTO PERMANENTE, ACTUALIZADD Y SISTEMATICQ PA-
RA CONOCER LA REALIDAD, IDENTIFICAR Y FORMULAR OBJET!VOS DESEABLES.
PROPONER Y ANALIZAR ALTERNATIVAS, APOYAR LA TOMA DE DECISIONES Y --
EVALUAR EL FUNCIONAMIENTO DE LAS ACCIONES IMPLANTADAS, PARA ACTUALL
ZAR EL CONOCIMIENTO DE LA SITUACION REAL,



PMS ES EL PROCESO DE ORGANIZAR, COORDINAR Y CONTROLAR
TGDAS LAS ACTIVIDADES QUE AFECTAN EL COSTO Y VIDA DE
LOS PAVIMENTOS.

#O



LA MISION BASICA DE UN PMS ES PROPCRCIONAR AL PUBLICO UN
SISTEMA CARRETERO SEGURT Y EFICIENTE. INCLUYE LA CONSTRUC
CION Y LA CONSERVACION PERPETUA DEL SISTEMA, PARA OBTENER
LA MAYOR CALIDAD AL MENOR COSTO.

rqtat

7%



VENTAJAS DE LA APLICACION DE UN PMS

SE AUMENTA LA POSIBILIDAD DE TOMAR DECISICNES CORRECTAS.
AL CONSIDERAR TODOS LOS FACTORES RELEVANTES Y LAS ALTER
NATIVAS EN FORMA COORDINADA,

SE HACE MEJOR USO DE LA TECNOLOGIA DISPONIBLE, MEDIANTE
COCRDINACION Y RETROALIMENTACION.

77



EL EXITO DE UN PMS DEPENDE DE LAS ACCICNES DE COORDINACIbN;
COMUNICACION, COUPERACION, INFORMACION Y RETROALIMENTACION,



COMPONENTES BASICOS DE UN PMS

- PLANEACION
- DISEM
- CONSTRUCCION
- MANTENIMIENTO
- EVALUACION
- INVESTIGACION
TODAS ESTAS ACTIVIDADES ESTAN DIRECTAMENTE RELACIONADAS

ENTRE SI Y CUALQUIERA DE ELLAS PUEDE., EN UN MOMENTO DADO, AD-
QUIRIR UNA IMPORTANCIA RELEVANTE.

77



FUNCIONES BASICAS DE LOS SUB-SISTEMAS

PLANEACION:  INVOLUCRA UNA AFECIACION DE LAS DEFICIENCIAS O
MEJORAS REQUERIDAS POR UNA RED, EL ESTABLECI-
MIENTO DE PRIORIDADES PARA ELIMINAR O REDUCIR
ESTAS DEFICIENCIAS, Y EL DESARROLLO DE PRESU-
PUESTOS Y PROGRAMAS PARA REALIZAR 10S TRABA--
JOS NECESARIOS.,

DISEFO: INVOLUCRA LA ADQUISICION O SUMINISTRC DE UNA-
VARTADA INFORMACION, LA GENERACION DE DIFEREN
TES ESTRATEGIAS DE ALTERNATIVAS DE DISERD, --
LOS ANALISIS DE ESTAS ALTERNATIVAS, SU EVALUA
CION ECONOMICA Y LA OPTIMIZACION PARA SELEC--
CIONAR LA MEJOR.

CONSTRUCCION: LA CONSTRUCCION CONVIERTE UNA RECOMENDACION -
DE DISEFQ EN UNA REALIDAD FISICA. SU PRINCI—
PAL COMPONENTE DE ACTIVIDAD INCLUYE EL DETALLE
DE LAS ESPECIFICACIONES Y DOCUMENTOS CONTRAC --
TUALES , PROGRAMAS , OPERACIONES DE CONSTRUCCION,
CONTROL DE CALIDAD, Y LA ADQUISICION Y PROCESA
MIENTO DE DATOS PARA CANALIZARLOS AL BANCO ---
(DE DATOS)

5



MANTENIMIENTO: ESTA FASE INCLUYE EL ESTABLECIMIENTO DE UN--
PROGRAMA Y LISTADO DEL TRABAJO DE REPARACION
LAS OPERACIONES DE SELLADO DE GRIETAS., BA---
CHEO ETC., Y LA ADQUISICION Y PROCESAMIENTO -
DE DATOS PARA ALIMENTAR EL RESPECTIVQ BANCO -
DE DATOS.

EVALUACION: CORRESPONDE A UNA DE LAS FASES QUE ULTIMAMEN
TE HA RECIBIDO CONSIDERABLE ATENCION E INCLU
YE EL ESTABLECIMIENTO DE SECCIONES DE CON---
TROL , MEDICIONES PERIODICAS DEL COMPORTAMIEN
TO REAL EN CUANTO A DETERIOROS, CAPACIDAD ES
TRUCTURAL, RODABILIDAD, RESISTENCIA AL DERRA
PAMIENTO , Y TRANSMITIR DICHA INFORMACION AL -
BANCO DE DATOS.,

LA INFORMACION ADQUIRIDA TIENE APLICACION EN:

LA VERIFICACION DE LA EFICIENCIA CON QUE-
EL PAVIMENTO CUMPLE CON SU FUNCION,

LA PLANEACION Y PROGRAMACION DE LAS FUTURAS
REHABILITACIONES REQUERIDAS

LA INTRODUCCION DE MEJORAS TECNOLOGICAS DE -
DISERO, CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO.

INVESTIGACION: - SURGE DE LAS' PROPIAS NECESIDADES Y USUALMEN
| TE UTILIZA EN FORMA EXTENSIVA LA INFORMA — -
CION DERIVADA DE LA ACCION ANTERIOR.
(EVALUACION},

S/



BANCO DE DATOS

SUPONE BASICAMENTE LA COLECCIOM DE LA SIGUIENTE INFORMACION:

FICHA DE DISERO Y CONSTRUCCION

RESUME Y PONE AL DIA LA INFORMACION PERTINENTE CONCERNIENTE
A LOS PARAMETROS ORIGINALES DE DISENO, TALES COMO TRANSITO.,
CONDICIONES SUPERFICIALES, MATERIALES, ESPESORES Y COSTOS -
DE CCNSTRUCCION,

FICHA DE MANTENIMIENTO

PROPORCIONA LA HISTORIA DEL MANTENIMIENTO Y LA REHABILITA-
CION, INCLUYENDO LOS COSTOS DE CADA ACTIVIDAD, SE DEBE CON
SIDERAR ADEMAS LOS COSTOS DEL USUARIO Y EL VALOR DE RESCATE.

FICHA DE LAS CONDICIONES DEL PAVIMENTO

1) CONDICIONES FISICAS DEL PAVIMENTO. INCLUYENTO T1PO, SEVE

RIDAD Y EXTENSION DE LOS DETERIOROS
2) CAPACIDAD ESTRUCTURAL, USUALMENTE A PARTIR DE MEDICIONES

NO DESTRUCTIVAS
3) CALIDAD DE RODAMIENTO, SUBJETIVA 0O CON MEDIDAS -(ROAD MATE!

4) COEFICIENTE DE FRICCION, (RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO)

CONDUCIR Y PONER AL DIA ESTE ACERBO SUELE SER L0 MAS COSTOSO

DEL SISTEMA. \

ESTOS DATOS DEBEN COMPUTARIZARSE MéD[ANTE LOS “SOFWARE"” DiSPONI

BLES,

SA



DATOS INICIALES

TRANSITO EDAD
" — MATERIALES HISTORIA
- UBICACION COMPORTAMIENTO

MEDIO AMBIENTE

¥

MODELOS DE ESTRUCTURAS
SISTEMA DE DE PAVIMENTOS RESTEIECIONES
INFORMACION -
NUEVO0S REHABILTACION N
DEL SAP PAVIMENTOS DISENO
|
!
DETERIORO
COMPORTAMIENTO
1
CICLO DE
VIDA =+ CONFIABILIDAD
| COSTOS INICIAL
costo BN BL || OO0 SMANTENIMIENTO
USUARIO
BANCO DE ,
DATOS
1 EVALUACION
INVESTIGACION _ ECONOMICA
OPTIMIZACION Y DISPONIBILIDAD

JERARQUIZACION [~ . | DE FONDOS
MONITOREQ —

|
DISEN'Q FINAL

1
CONSTRUCCION

03



DATOS BASICOS

UBICACION

CLIMA

DATOS GEOTECNICOS
ANTIGUEDAD

CONDICION

ESTRUCTURAL (EVALUACION)
NUMERO DE CAPAS
ESPESOR

MODULOS

MATERIALES

DEFLEXIONES

HISTORIA DE CONSERVACION
TOPOGRAFIA, ELEVACION, CURVATURA, PENDIENTE
GEOMETRIA |

TRANSITO | ' ESAL'S

(PASADO Y FUTURO) NUM. DE VEHICULOS COMERCIALES

TASA DE CRECIMIENTO

'CONDICION SUPERFICIAL  AGRIETAMIENTOS
(PASADO Y FUTURO) DEFORMACIONES
RUGOSIDAD

RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO

COSTOS DE CONSERVACION
ACCIDENTES




EVALUACION DEL PAVIMENTO COMO PARTE DEL PMS

LA EVALUACION PROPORCIONA INFORMACION TANTO AL NIVEL DE

PLANEACION PARA ESTIMAR DEFICIENCIAS DE LA RED EN SU CONJUNTO,
COMO A NIVEL DISENO EN EL DESARROLLO DE LOS ANALISIS DETALLA-

DOS.

TODAS LAS AREAS DEL PMS DEBEN ESTAR - INTERESADAS EN LOS-

PARAMETROS DEDUCIDOS DE LA EVALUACION DE UN PAVIMENTO, A EFECTO

DE:

1.-

’4:-

DEL

OBTENER DATOS QUE PERMITAN VERIFICAR LA§ PREDICCIONES DEL
DISEND Y AJUSTARLAS DE SER NECESARIO,

REPROGRAMAR LAS MEDIDAS DE REHABILITACION PREVISTAS A NIVEL
DISENO

PROPORCIONAR INFORMACION PARA MEJORAR LOS MODELOS MISMOS -
DE DISERO.

PROPORCIONAR INFORMACION PARA MEJORAR TECNICAS DE CONSTRUC--
CION Y MANTENIMIENTO,

PROPORCIONAR INFORMACION PARA ACTUALIZAR LOS PROGRAMAS AL-
NIVEL DE LA RED

POR CONSIGUIENTE SE CONVIERTE EN UNA DE LAS PARTES “CLAVES”
PMS.



EVALUACION

MEDICION PERIODICA DE LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL
PAVIMENTO:

CAPACIDAD ESTRUCTURAL

RUGOSIDAD
DETERIOROS

RESISTENCIA AL DERRAPANIENTO

CAPTA Y TRANSMITE THFORMACICN ACERCA DE LA FORMA EN QUE EL
PAVIMENTO CUMPLE CON SUS FUNCIONES.

PERMITE: CCHPROBAR LAS PREDICCIONES DEL PROYECTO-PROGRAMAR
LOS TRABAJOS DE REHABILITACION-MEJORAR LOS HODE--
LOS DE DISERO-MEJORAR TECHICAS DE CONSTRUCCION Y
DE FANTENIMIENTO, PRONOSTICAR LA VIDA UTIL DEL PA
VINENTO. |

S5E



25

EVALUACION

CAPACIDAD
ESTRUCTURAL

RESPUESTA
INMED!ATA
AL EFECTO
DE CARGAS

COMPORTAMIENTO

DETERIORO
SUPERFICIAL

SEGURIDAD

COSTOS

AP/ '=NCIA

EVALUACION

METODO

" CALAS Y

POZOS

. MEDIDAS DE

DEFLEXION

HISTORIA DE
SERVICIABILIDAD

LEVANTAMIENTO
DE DANOS

RESISTENCIA AL
DERRAPAMIENTO

REGISTRO DE COSTOS
DE MANTENIMIENTO
Y OPERACION

" OPINION

PROCEDIMIENTO

INVESTIGACION DIRECTA POR
METODOS DESTRUCTIVOS

VIGA BENKELMAN
DEFLECTOGRAFO LACROIX
DINAFLECT

ROAD RATER.

WE IS - )
DEFLECTOMETRO DE IMPACTO

GRUPO CALIFICADOR
PERFILOMETRO CHLOE
PERFILOMETRO RRL
RUGOMETRO BPR

ROAD METER PCA, MAYS

INSPECCION VISUAL
GERPHO

PENDULO

MEDIDOR ASTM E 274
SCRIM
MUMETER

INFORMACION PROVENIENTE
DEL. ORGANISMO RESPONSABLE

. INSPECCION VISUAL



CARACTERISTICAS DE EQUIPO DE
EVALUACION

— COSTO
— OPERACION

— CONSERVACION

— VALOR DE RESCATE

— PRECISION

— RAPIDEZ DE OPERACION

— ESTANDARIZACION 'Y CALIBRACION
— TIPO DE REGISTRO DE DATOS

S8



CONSIDERACIONES BASICAS PARA SELEC
CIONAR EL METODO DE EVALUACION.

1.- IMPORTANCIA DEL COSTO INICIAL RESPECTO A LOS COSTOS
DIFERIDOS ‘

2.- COMPRENSION DEL METODO Y SU MEJOR ADAPTACION A LAS
NECESIDADES DEL ORGANISMO

3.- INCLUSION DE ANALISIS DE BENEFICIQS

S8



AGRIETAMIENTO
RODERAS

- —-\

—————— ~ “ESFUERZO ————~
DESGRANAMIENTO CORTANTE

TIEMPO TIEMPO
, INGRESO DE D
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MECANISMOS E INTERACCIONES DE LOS DETERIOROS
ET



" DESPRENDIMIENTO

AREA,%

PROFUNDIDAD,mm

IRI

AGRIETAMIENTO Y DESINTEGRACION

b ———— 100 %
GRIETAS 3mm !.' ~GRIETAS 3mm
; ——DESINTEGRACION
s 30%
NCIALF— Rt LIS TIEMPO

"PROGRESIVA REHABILITACION

AP_ ______

e e 3N___ _TIEMPO
INICIAL PROGRESIVA REHABILITACION

- MEDIA\
- ’.ﬂ'”
/"-—-—.‘R
<~~~ DESVIACION ESTAND ==
TIEMPO

RE/Il'lABILITACION

RUGOSIDAD o
1&_ _____________ I2m/Km IR}

LY
\

A
RE" ..BILITACION

s
TIEMPO
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METODOS PARA MEDIR LA RUGOSIDAD

- PERFILOMETRO CHLOE (SLOPE INDICATOR)

RUGOMETRO TIPO BUREAU OF PUBLIC ROADS (BPR)
PERFILOMETROS TIPO ROAD RESEARCH LABORATORY {RRL) 0 HVEEN

MEDIDORES DE CARRETERAS TIPO (CAR ROAD METER), PCA Y MAYS



EVALUACION DEL PAVIMENTO EN CUANTO A SEGURIDAD

COMPONENTES:

1 - RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO (SKID RESISTANCE)

2_- FORMACION DE SURCOS, EN RELACION A LA ACUMULACION DE
AGUA O NIEVE (PELIGRO DE ACUAPLANEO)

3 - REFLECTIBILIDAD DE LA LUZ
4 - LINEAS DE DEMARCACION

5 - PARTICULAS SUELTAS U OBJETOS EXTRANOS

69



EVALUACION DE DETERIOROS: CONDICIONES SUPERFICIALES

HO CONSTITUYEN EN SI UNA RESPUESTA DEL USUARIO, SE UTILIZA
MAS BIEN POR ESTIMAR LAS MEDIDAS DE MANTENIMIENTO PARA PRE
VENIR EFECTOS ACELERADOS DE DETERIORO O PARA PLANEAR LA RE
HABILITACION QUE DEBE MEJORAR AL PAVIMENTO,

AUNQUE ES DIFERENTE DE LO QUE ES LA VALUACION DEL COMPORTA
MIENTO, AMBOS TIPOS DE EVALUACION SON COMPLEMENTARIOS Y NE
CESARIOS PARA CONOCER O EVALUAR LCS REQUERIMIENTOS DEL PA-

VIMENTO.

{VER MODELOS. DE REGISTROS)

ey



a

FORMA
AGRIETAMI

ENTO

DESINTEGRACION

DEFORMACION

BAJA RESISTENCIA

AL DERR

MIENTO

CLASIFICACION DE DETERIOROS DE LOS PAVIMENTOS

TIPO

COCODRILO
LONGITUDINAL
TRANSVERSALES
IRREGULLARES
MAPA

BLOQUE

DESGRANAMIENTD
BACHES

FRACTURAS EN
LAS "ORILLAS

RODERAS
DEPRES ION
PROTUBERANCIA
BORDO
CORRUGAC 10N
ONDULACION
RUG0SIDAD

~ SUPERFICIE LISA

DESCRIPCION

POLIGONOS MENORES DE 30 CM

GRIETAS LIMEALES A LO LARGO DEL PAVIMENTO
GRIETAS LINEALES TRANSVERSALES AL PAVIMENTO
GRIETAS NO CONECTADAS COM PATRON INDEFINIDO
POLIGONOS MAYORES DE 30 CM

GRIETAS INTERCONECTADAS CON PATRON RECTANGULAR, CON ESPACIAMIENTOS
MAYORES DE UN METRD

PERDIDA DE PARTICULAS

CAVIDADES (MAYORES DE 15 CM DE DIAMETRO Y MAS DE 5 CM DE PROFUDIDAD
PERDIDA DE FRAGMENTOS EN LA ORILLA DEL PAVIMENTO

DEPRESION LONGITUDINAL EN LAS RODADAS

DEFORMACION EN FORMA DE CUENCA

ELEVACION LOCALIZADA EN LA SUPERFICIE

ELEVACION LONGITUDINAL DE LA SUPERFICIE

DEPRESIONES TRANSVERSALES POCO ESPACIADAS

DEPRESIONES TRANSVERSALES CON ESPACIAMIENTO MAYOR DE 5 M
IRREGULARIDAD DE LA SUPERFICIF EN LAS RODADAS

PULIMENTO DE AGREGADOS, EXPULSION DE ASFALTO, PRESENCIA DE HULE, -
ARCILLA, ETC, ‘



DETERIOROS TIPICOS DE LOS PAVIMENTQS FLEXIBLES

1.- - AGRIETAMIENTOS
1.1.-  PIEL DE COCODRILO

1.2.- GRIETAS EN ORILLA

1.3.-  JUNTAS ENTRE PAVIMENTOS Y ACOTAMIENTOS
1.4,-  JUNTAS DE CONSTRUCCION LONGITUDINALES
1.5.-  GRIETAS DE REFLEXION

1.6.-  GRIETAS DE CONTRACCION

1.7.-  GRIETAS DE DESLIZAMIENTO DE CARPETA
1.8.-  JUNTAS DE AMPLIACIONES DE PAVIMENTO

2.- _ DEFORMACIONES Y DISTORSIONES

2.1,-  CANALIZACIONES O RODERAS

2.2.-  CORRUGACIONES Y PROTUBERANCIAS

2.3.-  DEPRESIONES

2.4,-  EXPANSIONES

2.5.- DEPRESIONES O ASENTAMIENTOS EN RELLENOS
3.- ___ DESINTEGRACION

3.1.-  BACHES

3.2.-  DISSRESACION

4.- _ BAJA RESISTENCIA AL_DERRAPAMIENTO

4.1,- SANGRADO O EXPULSION DE ASFALTO

4,2,-  PULIMENTO DE AGREGADOS - - - -

5.-  PROBLEMAS DERIVADOS DE LA APLICACION INCORRECTA DE TRATA- -

Ui voun
W N =

MIENTOS SUPERFICIALES

DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS ™
RAYADO LONGITUDINAL
RAYADO TRANSVERSAL




CUALURQ

CLASIFICACIQON DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE FALIAS QUE SE PRESENTAN EN LOS PAVIMENTOS

TIPQS DE FORMAS COMO SE MANIFIESTAN
FALLAS . EN PAVIMENTQS FLEXIBLES
.- DISTORSIONES Baches

Asentamientos

Ondulaciones
Corrugaclones de la carpeta
Desplazamientos o corrimientos de la

carpeta.
Levantamientos del pavimento o bufa-
" mientos.
Rodadas marcadas en la carpeta
Surcos
Depresiones en zanjas no bien rellg
- nadas.
II.- AGRIETAMIENTQOS Grietas longitudinales en las orillas

o en el centro,

Grletas transversales por reflexidn o
por contraccién.

Grietas en forma de mapa o de piel de
cocodrilo, limmitando piezas pequeiias
de carpeta (10 a 40 cm de lado) o ple-
zas grandes (m3s de 40 cm)

Crietas por corrimientos de la carpeta.
Grietas parabélicas en la carpeta (zo-
nas de desaceleracién).

III.- DESINTEGRACIONES , Desprendimientos del material pétreo
de la carpeta o del rlego de selln.
Desprendimiento de la pelicula de as
falto del material pétreo.
Desprendimientos de la carpeta, co-
mo capa.
Rompimientos de las partfculas del -
material pétreo, que propicien su des
prendimiento. '

IV.- DEFECTOS VARICS Superficies lisas o demrapantes {aflora_
mientos de asfalto o materiales que se
pulen ficilmente).

Zonas con asfalto descublerto en car-

petas de'rlegpos o en riegos de sellp -
(desprendimientos del materfal pétreo

o ausencla original de éste),

Superficies "rayadas" en carpetas de

riegos o en riegos de sello (falta de

uniones correctas entre’'las fajas de

riego o deficlencias en la aplicacidn (;_
del asfalto).




%

CAUSAS QUE ORIGINAN FALLAS EN LOS PAVIMENTOS Y QUE NO

PROVIENEN .DIRECTAMENTE DE ESTQOS.

PARTE FUNDAMENTAL DE LA OBRA
EN QUE SE ORIGINAN LAS FALIAS

CAUSAS

I.- TERRENO DE CIMENTACION

Mala calldad del material (suelos orgdnlcos, suelos expansivos, suclos resi-
lentes, etc.), asoclada a varlaclones en el contenido de agua, que producen
camblos volumétricos perjudlciales,

Baja capacidad de carga o falta de compaclacién del suelo.

(I.- TERRACERIAS CORTES

Inestabllidad de los materiales de los taludes, que producen deslizamlentos -
o derrumbes sobre el pavimento (por mala calidad del material, cambios volu~
métricos perjudiciales con las variaclones de humedad, materfales arosiona-
bles, presencla de estratos de suelos o mantos de roca con inclinacién desfa-
vorable, taludes no blen afinados o con poca Inclinacidn para las condiclones
del material, etc.)

Espesaor insuflclente de la capa subrasante, mala calidad del materlal de ésta
“y/o baja compactacién.

" TERRAPLENES

Mala calidad de los materiales del cuerpo del temraplén y/o de la capa subra-
sante,

Acomoda lnadecuado de los materiales o falta de compactacidn.

Materiales erosionables en los taludes, sin la adecuada proteccldn.

Exceso en el contenido de agua de los materiales y/o camblos volumétricos --
perjudliciales con las varlaciones de humedad.

Falta de escalones de liga cuando ¢stgs son necesarigs.,

III.- OBRAS DE DRENAJE

Insuficieacia.de alcantartllas y/o de puentes en cuanto a su capacldad o nimc
Ublcacidn incorrecta o inadecuada de las obras.

Uso de materiales de mala calldad o Inadecuados en la construcclén de estas
obras.

Defectos de construceién de estas obras.,

Falta de proteccién (recubrimiento) de cunctas y/o contracunetas o falta de
estas obras.

Falta de conservacidn y limpieza de las obras para remover azolves u otras
ohstrucclones, rehacer canallzaclones, etc.

Falta de subdrenes donde s¢ requieren o mal [uncionamiento de los existen-



CUADRO 3 .

CAUSAS QUE ORIGINAN FALLAS U OTROS DEFECTOS EN LOS PAVIMENTOS Y QUE

+

PROVIENEN DIRECTAMENTE DE ESTOS,

CAPA O INTERFASE EN

. CAUSAS

QUE SE ORIGINAN ==
LAS FALLAS.,
SUB-BASE Mala calldad del material utilizado
BaJa compactacién
. Falta de espesor
Contaminacién con el material de las terracerfas
Defectos de construccién y/o de acabados.
BASE Mala calidad del material utilizado

Baja compactacién

Falta de espesor

Falta de afinldad del material pétreo con el asfalto de impregnacidn.

Falta de Umpleza y/o barrido de la superficie de la base al momento de
impregnar,

Defectos de construccldén y/o de acabados.

Defectos de la base impregnada por exposicién excesiva al trdnsito y a los
efectos del clima, antes de protegerla con la carpeta.

RIEGO DE IMPREGNA-
CION.

Tipo Inadecuado de asfalto o mala calldad del producto.

Cantldad excesiva de asfalto,

Cantidad escasa de asfalto,

Trénsito demasiado pronto sobre el riego de asfalto.

Asfalto frfo (viscosidad alta) que Impide su penetracién en la base.
Defectos en la aplicacidn del asfalto (atribuibles a la petrolizadora o al
operador}.

Exceso de arena de "poreo”, cuando éste se usa.

§9



CUADROQO 3

CAPA O INTERFASE EN
QUE SE ORIGINAN 1AS
FALIAS.

CAUSAS

RIEGO DE LIGA EN --
'CARPLTAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS O DE RIE-
GOS.

Tipo inadecuado de asfalto o mala calldad del producto.

Cantldad excesiva de asfalto

Cantidad escasa de asfalto.

Asfalto muy frio o que ha perdido su poder de aglutlnacién, al mo-
mento de tender la carpeta (de mezcla en el lugar) o de cubrirse -
con los materlales pétreos (carpetus de riegos).

Defectos en Ja aplicacién del asfalto (atribufbles a la petrolizado
ra o al operador). i

CARPETA DE RIEGOS,

Mala calidad de los materlales pétreos empleados o granulometrfas
defectuosas dec éslos.,

Falta de afinidad de los materlales pétreos con el asfalto.
Cantidades escasas de los materlales pétrens.,

Materlales pétrcos demasiado himedos al momento de su aplicacidn
Trédnsito sobre el rlego de asfalto antes de cubrir con el pétreo,
Trénsito demaslado pronto sobre e! materlal pétreo aplicado, prin-
cipalmente cuando los vehlculos no circulan a velocidades bajas.
Defectos de construcclén de la carpeta (falta de rastreos, plancha
do o barrido de los materlales pétreos, traslapes incorrectos de --

CARPETA DE MEZCILA
ASTALTICA EN EL LU
GAR.

los rieqos, distribucién no uniforme de los materlales, etc.)

Mala calidad de los materlales pétreos utilizados o defectos en su
granulometria. .

Falta de afinidad del material pétreo con el asfalto.

Exceso de asfalto en la mezcla.

Cantidad escasa de asfalto en la mezcla.

Materilales pétreos demasiado humedos al momento de agregar el
asfalto.

_ Tipo de asfalto Inadecuado en la mezcla o mala calldad del produc-

to utilizado.




CUADRO 3

CAPA O INTERFASE EN
QUE SE QRIGINAN LAS
FALL: -

CAUSAS

CARPETA DE MEZCLA -
ASFALTICA EN EL LU-
GAR (Continuacidén)

Contenido elevado de agua y/o de solventes en la mezcla, al mo-
mento de tender,

Falta de untfonnidad en la incorporacién del asfalto en la mezcla.
Baja temperatura del asfalto al aplicarlo al pétreo.

Escaso esposor de la tapa,

Baja compactacién de la mezcla.

Defectos de construccidn en el tendido y/o de acabados.

Baja resistencia de la mezcla,

Mezcla asfaltica muy permeable, sin proteger con algln tratamientc
de sellado.

CARPETA DE MEZCIA
EN CALIENTE (CON-

CRETQO ASTALTICO)

Rigidez relativamente alta de la carpeta.

Mala calidad de los materiales pétreos utilizados o defectos en su

granulometrfa
alta de afinidad del material pétreo con el asfalto

Exceso de asfalto en la mezcla.

Cantidad escasa de asfalio en la mezcla.

Tipo de asfalto inadecuads en la mezcla o mala calidad del product
utilizado. ,

Temperatura baja del ssfaltc y/> del material pétreo al elaborar la -
mezcla.

Temperatura excesiva de calentamiento del cemento asfdltico y/o -
del material pétreoc al elaborar la mezcla.

Defectos de tendido y/o de acabado de la mezcla.

Mezcla relativamente frfa al tender y/o al compactar.

Baja compactacién de la mezcla.

Espesor escaso de la capa.

Baja establlidad de la mezcla.

Mezcla muy permeable (vacios elevados)}, sin proteger con un trata
miento de sellado.

Rigldez relativamenle alta de la carpeta.

RIEGO DE SELLQ,

Mala calidad de los materiales pétreos utllizados o delectos en su -
granulometrfa.

Falta de afinidad del material pétreo con el asfalto.

Exceso o escasez dc material pétreo y/o de asfalto.

Asfalto inadecuado o mala calidad del producto,

Materiales pétreos demasiado himedos al momento de su aplicacidn
Trénsito sobre el rirgo de asfalto, antes de cubrir con el pétreo.
Asfalto muy frfo o que ha perdido su poder de aglutinacién, al mome
to de cubrirlo con ¢l materlal pétreo.

Defectos en la aplicacién del asfallo {atribulbles a la pcuolizadora
y/o al operador) .

Trédnsito demasiado pronto sobre el material pétreo aplicado, princir
mente cuando los vehlculos no circulan a bajas velocidades.
Defeclos de construccidr. {distribucién no unlforme del material pétr
falta de rastreos, planchado o barrido del material, traslapes In

tos de los riegos, elc.). ——
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- TABLA I-4

CONDICIONES SUPERFICIALES DEL. PAVIMENTO RIGIDO

Aeropuerto .

Ay

Elemento:
Observadar:
Fecha:
Longifudinal.
<I | Tronsversol.
. —
O Ninguna Lt | Escomosa o Coslrosa.
! "Menor @ [En Esquine.
[2:Maderada | [€En Grilla
3Mayor © ! Astillamienta o Desconchamiento.
4 Severa & Desinlegracion def Concreta.
Hundimientos Dilerencioles
Bombeo
-0 . Losos que se bolan
J_ Muy Bien [Pérdida del sellc de ia_junia.
9 A Grielas sin Sellar.
+8 Cories en el Pavimenlo
47 Bien Parches
- B Reconstruccion Locolizado.
T8 'Regular Rugosidad Superficial
- c Drenoje  Superficial.
44 Subdrenaje.
Pobre . Condiciones Generales
T D Efecios de las turbinas en el
+2 Selto de los Junias,
4 qu Fobre Defectos en la Superficie
o E. Acumulacion de Caucho.

Trabojos Requeridos

Qobservaciones Drenaje:

Jbservaciones:

Az
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. F1G 3-CONDICION

DEL ESTADO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO

DETERIORO TIPO SIMBOLO [EXTENSION| OBSERVACIONES
AGRIETAMIENTOS LONGITUDINALES EN LAS ( A % ABERTURA
RODADAS
FORMA DE MAPA EN EL B % —_—
ANCHQ DEL CARRIL — - <3mm
PIEL DE COCODRILO EN C % - 3-5mm X
RODADAS .
PIEL DE COCODRILO EN EL D % >5mm- XX
ANCHO DEL CARRIL
PROFUNDIDAD DE LA
RODERAS RODERA E mm
ESPORADICOS F — MALAS CONDICIONES X
BACHES FRECUENTE.S G —
MUY FRECUENTES H o
GRIETAS LONGITUDINALES <3 mm J %a
FUERA DE LA RODADA 3-5 mm K Yo
>5 mm L %
<3 mm M NUM
GRIETAS TRANSVERSALES 3-5 mm N NUM
. >5 mm P NUM
LEVES R
DESPRENDIMIENTOS EN MQODERADOS S L/’
CARPETA INTENSOS T C
CALAVERAS U o
- BIEN Y —
ggmgo DEL RIEGO DE REGULAR *« W T
MAL Y —




CARRETERA_ ' TRAMO

SUBTRAMO : ANCHO CORONA _______ ANCHO CARPETA
PO DE PAVIMENTO— : _— FECHA
DEFECTOS. CALIFICACION
Grietos Tronsversales 0-5. L
Grletas Longltudinales o-5 —_—
Piel de cocodrilo 0-10 S
Grletas de contraccion 0-5 S
Roderas 0-10 -—
Corrugaciones 0-5 _
Desgranomiento 0-5 —_
Deformaciones pldsticas_ 0-10 —
Baches 0-10 _—
Exceso de asfalto 0-10 -
Agregados pulldos 0-5 —_—
Deficiencias. de drenaje 0-10 —_—
Calidad- de Rodamiento (O es excelente y a
10 es muy malo) ' 0-10

Suma de Défectqs-y

Calificaclon de Condicidn=100-Suma de Defectos ., -
=100~ )

Califlcacidn de Condicidn del Pavimento=

oo TR0 _
| Excelente . ‘[Mantenimiento ~ nutinario
. 8%- . : o _ -
‘ Muy Bueno
70 o Bocheo, Sobrecarpeta
Bueno | Tratamjento antideyrapante
 BS pranm
‘ Regular - i
' Malo ' Sobrecarpetas . S
2511 SR
Muy Malo ' o TTT——— .
10 Destruido | Reconstruccion , N~
Q T \
GALIFICACION TRANSITO PESADO  TRANSITO MEDIANO TRANS LIGEROQ

38 - )



E 00 ' CAMPECHE : “"JAZ;
Re . A 5 MEXICO — PTO_JUAREZ CARRETERA ' __186~261
TRAMO LM TAB/CAMP — CHAMPOTON - KM, ORIGEN

KILOMETRAUJE
§ESCARCEGA CHAMPOTON

B UM. TAB./CAMP.

CONCEPTO E .

150+ 000

—238+000

~854+000

K ]

500l -+ |sbdol”

TDPA

VOLUMEN DE
TRANSITO PESADO : .

CALIFICACION - 2. 5~-3% - 3.5 5[0 § _[2.5 35 [3.5] 510 25 B35 L or2E | 3.5—5.(L or2hH

ANTIGUEDAD + MENGS] 108 Nid ARG S

v

T
H
N

NIVEL SERVICIO . : -

SELLO

1983
CARPETA ' : |
e - - J—:

SELLO .
1984 . A- P I,
- CARPETA :

' SELLO

1985 M)
' CARPETA - . _
AT n -

2Z

ﬂ
SELLO | | 'J |
19 8¢ lﬂ_y‘me B

CARPETA

SELLO

1987
'CARPETA




CARRETERAN? ______ NOMBRE _ - 08 SJE__F_!.\_(.A DOR
ORJGEN SR, FECHA
' o CALIFICACION INICIAL - _ _ . .
w ; - : )
o W | SUPERFICIE | SELLO ' S N 1
w b " DE CARPETA i 1 | :
= i | RODAMIENTO [gasen. (= S IR , -
< ANOs DEseRvicto |- . | ) . = F
"KITLOMETRAJE ' '
SECCION N2 . : — : _ _
EXCELENTE | | = e - - —_ - —_— _
g MUY BUENO - - T -1 ] .-Jr 1 1+ : + . + | 1
o . - . 4 - ——— L —— ——— -t - . —— —t. —— -—r
5 e e . T |
(q) z BUEND oL- _::___..-=—- .L = R 1. t. + . £ . L - . .l. 1 _ L
w| - s 3-4-] 4 L T B N U R 5 + | 1 b
2 Z | recuLar T § 4 . + 1 4 1 e S } : JT - +
©> : SRS D S [ I a1 1 . i B £ g 1L A
[&) q . N . - b
< & | MALO . R +1 1 1 1 1
LA N I BRI K ol e i -1 -1 - = il -1 -+ |- -+
.l_: W1 muy maLo - ) il _ + . + + { T 1 -
a INTRANSITABLE 90— —*~— { - - 1 - —= - — - -
o CALIFICACION ACTUAL|.: . b ]
PAVIMENTO :L,_- . . 3
ACEPTABLE [puooso - —— —
N=Ninguno, LeLigero, FaFuerta [N | LI FIN|JL|FINIL]IFINILIFINILIFINIL|F CIFEINTCHe [N L] F
=z : Longiludinal )
© | DEFORMACION 3 -
owmn Transversal .
o O
El.:z: BA:;::IE LL sAbunu [
n o AR ES . Tapados : . [ ‘
ud : —l i |
o ZONAS LLORADAS
DESPRENDIMIENTO SELLO | T B T —
MOTA N¢ |

N o e
W _



2

Ruedq registradora del perfil

Varitla articulada de direccion —

PERFILOGRAFO LONGITUDINAL TIPO Hugem '4°°

Volante de lo direccidn

Instrumentoregistrodor del perfil

FIGURA

NR 19



&8

PERFILES TRANSVERSALES

Rodada Interler

Carpste lloreda con Grietas I

Polligonales

Rodada Interlor
Carpeta con Ligeras Fl
Tipe Plel de Cecodrlle

Disparsgs.

ESCALA ..

LADO I1ZQUIERDO

suras

LADO DERECHO

HORIZONTAL
VERTICAL

1

Rodada Exterior
Carpeta llorsda con Grietas

Poligonales

Rodada Exterior
Carpeta con Ligerds Fisuras
Tipo Piel deo Cocodrlle
Dispersas.

1:20
" NATURAL

FIGU!

e 22



PERFILOGRAFO .

\rolante_

cub:

\Apoyo lotaral
de lg viga

Polea

{212)

TRANSVERSAL DE LABORATORIO "CENTRAL DE PARIS

Tornlllo de

Vastago contrailecha

N

VIGA

CARRO " Nivel

Carrstlila

FIGURA N2 29



A LAPOFAAA A
a0

50

30

=

[N

fv\/

Y
-\

A\l

SANVAIRY: N

T,

e N

\

\

-1

R

Ji\

NI A

\/‘\‘\/ (—

N

N ANAWRNA

N/
\/

N7 = =
\

Nipg!
.A\« | L] 7/ E
| - : 1
N -1 +—T--]-
. : \.. I3 Il
s .

A

_L LY
3°“ﬁ \
I
?2c




CUADRO 4

GRUPO EN QUE SE - .
CLASIFICA 1A FA- IDENTIFICACION DE [A FALIA
LIA O DEFECTO, DESCRIPCION SUS POSIBLES CAUSAS

CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION

DEFECTOS VARIOS. ZONAS CON ASFAL Desprendimientos del material Dar nuevo tratamiento, que puede ser manual si
' TO DESCUBIERTO pétreo. el drea es pequefia o dificil de corregir con mé-
EN CARPETAS DE - Defectos de construccidn (can quina, consistente en nueva aplicacién de asfal
RIEGOS DE SELLO. tidad insuficlente de asfalto- to y pétreos, a efecto de restaurar Jas condiclo-
! regado, aplicacién incorrecta nes origlnales o propuestas.
o extempordnea de los pé~--~
“treos, fallas de la petrolizado
ra, etc.) ‘

=g



S

CUADRUOA14

EJEMPLOS SOBRE TIPOS DE FALIAS COMUNES EN PAVIMENTOQOS FLEXIBLLS, SUS POSIBLES
CAUSAS Y CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION.

GRUPO EN QUE SE
CLASIFICA LA FALLA
O DEFECTO.

IDENTIFICACION DE LA FALLA

DESCRIPCION

SUS POSIBLES CAUSAS

CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION

DISTORSIONES

BACHES (Defor
maciones loca
les en que se
ha destruldo -
parcial o total
mente el pavi-
mento. Se aso
clan conagrie-
tamientos y con
altos conteni-
dos de agua en

los materiales)

Baja compactacién de las
capas Inferlores del pavi
mento.

Penetracién del agua a la
parte inferlor del pavimen
to por acumulaclones de -
la misma en zonas con de
fecto de acabado, o defor
madas.

Contaminaciones de la -~
sub-base y/o base con el
material de las terrace--
rfas. 3
Pavimento sub~-diseiado -
para las cargas que por -
el trdnsitan,

Cajear rectangularmente el 4rea fallada, elimi-
minando los materiales de mala calidad o que -
presenten humedad excesiva. Rellenar con ma-
terlales de caracler{sticas adecuadas, reporien
do la estructura del pavimento mediante capas -
debldamente compactadas. Las paredes de la -
caja deben hacerse verticales y 2 de sus lados
serdn normales a la direccién del trdnsito. La -
caja debe abarcar cuando menos 30 c¢m dentro -
de la zona aparentemente sana, adyacente al -
idrea fallada. Se procurard, medilante una reqgla,
que el nivel superior del relleno quede bien per
filado respecto al resto de la seccidn transver-
sal.

Si los baches se manifiestan en zonas de cor-=-
tes, es convenlente revisar y corregir previa--
mente las deflclencias de drenaje.

ASENTAMIENTOS

(Descensos en-
el nivel original
de la superflcle)

Co‘mpacta'cién o reacomodo
local de una o varias ca--
pas del pavimento, o.de -
las terracerfas, que produ
ce un descenso pequefio y
més o menos uniforme de -
la superficie.

Renivelar con mezcla asfédltica, limplando pre-
viamente la super{icle y dando un rlego de lga.




CUADRO 4

GRUPQO EN QUE
SE CLASIFICA -

IDENTIFICACION DE A FALLA

CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION

IA FALLA O DE- DESCRIPCION SUS POSIBLES CAUSAS
FECTO. '
DISTORSIONES  ASENTAMIENTOS Movimientos o deslizamientos Reparar debldamente la zona de asentamlento, re
‘ . (Continuacién) locales de los terraplenes, -- construyendo por capas la seccidn original, Es -
' . que dan lugar a desniveles re- necesarlo revisar y corregir deficienclas en el an
lativamente fuertes de la su-- claje de los terraplenes {falta de escalones de 1l
perficie del pavimento. ga} y/o en cl drenajc del §rea afectada.
ONDULACIONES Movimientos pldsticos de la - Escariflcar y ellminar la carpeta. Recompactar la
(Levantamientos carpeta en lugares donde se - base, Construlr una nueva carpeta de espesory

de la superficie
en forma de on-
das mds o me--
nas pronuncia--
das, transversal
mente al sentido
de la circulacién

presentan fuertes esfuerzos -
de arranque y frenaje, como -
es.el caso de zonas cercanas
al cruce de carreteras con ~- -
vias de ferrocarril.

!

resistencia adecuados.

Carpeta con baja establlidad, -

por exceso de asfalto o de sol-

ventes en la mezcla, exceso de

finos en el materlal pétreo, o -

por ser éste de naturaleza redon
deada; tamblén puede deberse -
la baja estabilidad de la mezcla
al empleo de un asfalto demasia
do blando.

Levantar la carpeta y correglr la mezcla, sl esto
es posible, para aprovecharla nuevamente. La -
correcciédn puede consistir en orearla para hacer
que plerda solventes, para agregarle materlal --
pétreo adiclonal de mejores caracter[sticas, etc,
Si no es posible aprovechar la carpeta, serd ne-
cesario elimlnarla y construlr una nueva de.la cg, .
lidad y espesor adecuados.

iy



CUADRO 4

GRUPQ EN QUE SE

CLASIFICA IA FA-
LIA Q DETECTO.

IDENTIFICACION DE IA FALLA

DESCRIPCION

SUS POSIBLES CAUSAS

CRITERIOS PROBABLES DL REPARACION

DISTORSIONES

DESPLAZAMIEN-
TOS O CORRI--
MIENTOQOS DE 1A
CARPETA. (prin_
cipalmente en -
las eorillas).

Baja estabilidad de la mezcla.
Translto pesado antes de com
pactar debidamente la mezcla.
Exceso en el asfalto del riego
de liga.

Eliminar la carpeta desplazada, cajeando rectangu-
larmente la zona afectada. Reponer la carpeta en -
forma adecuada y sellar la nueva capa.

SURCOS O RODA
DAS MARCADAS.

Efecto de trédnsito pesado en-
zonas subdisefiadas o deflcien
temente construfdas del pavi-
mento. . :
Paso del trdnsito de vehiculos
o del equipo de construccién -
sobre la carpeta reclién tendi-
da o sin la debilda compacta--
clén.,

. DEPRESIONES EN

ZANJAS NO BIEN
RELLENADAS.

Falta de acomodo adecuado o

de compactacidn en los mate-
riales del relleno o insuficlen_
cia en el volumen de material,

Renlvelar con mezcla as{dltica de caracter{sticas -
adecuadas; previamente, delimitar el 4rea, limplar-
la de materlas extrafias y dar un riego de liga.

Renlvelar adeccuadamente con mezcla asféltica . pre-

via limpleza de la superficie y aplicacién de asfalto
de liga.

AGRIETAMIEN-
TOS,

EM
n

GRIETAS LONGI-
TUDINALES EN-
IAS ORILLAS.

Camblos volumétricos de los -
materiales de terracerfas con
altos contenidos de arcilla, -
por efectos de humedecimien-
to y secado.

Ampliacién del camino o de la
pista, no bien ligadas a la -~
secclén antigua.

Ligeros movimientos o asenta
mientos de los terraplenes por
su proplo peso o_de teg&?lores.

Sl las grietas son muy [inas (de aberturas muy peque
fias), es bastante dificl! rellenarlas y a veces sélo -
hay que limitarse a tenerlas en observacién para ve!

la forma comn progresan. Cuando es factible, se se~
sellan con emulsién asféltica o con asfaltos rebaja-

dos. '

Si las grietas tlenen una abertura del orden de 30 mm
o m4s, sc pueden calalatear con un mortero asfdlticc
o con una meczcla asfdltica con rebajado y arena o =--
bien con un cemento as{iltico. Existen también en -

B



CUADRO 4

GRUPO EN QUE SC
CIASIFICA IA FA-

IDENTIFICACION DE 1A FALIA

LTIA O DEFECTQ. DESCRIPCION

SUS POSIBLES CAUSAS

CRITERTIOS PROBABLES DE REPARACION

AGRIETAMIENTOS GRIETAS LONGITUDI-"
NALES EN IAS ORI---

LIAS, (Continuacién)

el mercado productos especlales a base de as
falto, para el rellenado de grietas.

La zona de las grietas por sellar debe barrers:
con una escoba manual y de ser posible, coan-
viene utilizar alre comprimido para limplar me
jor las aberturas por donde entrars el materfal
sellante. -

" El mortero as{dltico o la mezcla de asfalts re-

bajado y arena, se aplicardn manualmente y -
deben tener la fluidez adecuada para penetrar
en las grletas, Puede ser necesario que sobre
la superficie del sellante recién aplicado se -
riegue arena scca, para que el trdnsito no lo -
levante,

GRIETAS LONGITUDI-
NALES EN EL CENTRO.

Defectos de tendldo de la -
mezcla asfdltica, principal
mente,

Por reflexién de grietas en-
la capa subyacente, tratdn-
dose de una sobrecarpeta.

Calafatear debidamente las grietas, de acuer:
do ¢on lo descrito en el caso anterior.,

GRIETAS TRANSVER~-~
SALES.

>

Reflexién de defectos exis
tentes en la capa subyacen
te, que en ocasiones es un
pavimento rigido.
Contracclones de la sub-ba
se o base establlizadas con
cemento Portland.

Proceder en forma simllar a los descritos en e
caso del arreglo de grietas longitudinales.
Puede ser conveniente aplicar un riego de se-
llo abarcando toda el 4rea agrietada.




CUADRO 4

GRUPO EN QUE SE
CLASIFICA LA FA-
LLA O DEFECTO

IDENTIFICACION DE LA FALLA

DESCRIPCION

SUS PROBABLES CAUSAS

CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION

AGRIETAMIENTOS

@

GRIETAS EN FORMA
DE MAPA O DE PIEL
DE COCODRILO.

Deflexiones excesivas o defor

.maciones en la carpeta por ac

cién del trdnsito pesado. Car
peta rigida.

Capa subrasante, sub-base -
y/o base inestables, general
mente por altos contenidos -~
de agua.

_ Espesor Insuflciente del pavi

mento, para las cargas que -
sopofta.
Etc.

S1 el agrietamiento no ha coriginado movimien--
tos en los fragmentos de carpeta y el 4rea no -
estd muy deformada, podria procederse a un ca
lafateo o tratamiento de las grietas, en la for-

ma descrita anterlormente para el caso de las-

grietas longitudinales, pero las mds de las ve_
ces esto constituye sédlo un arreglo temporal, -

incluso cuando se aplica mortero asfiitico o =

mezcla de rebajado y arena a toda el 4rea agrie
tada.

Por lo general, es necesario ¢cajear, eliminar -
la carpeta agrietada y los materiales de mala -
calidad o con exceso de humedad de las capas

Inferdores y reponer los materlales extraldos -

con otros adecuadamente colocados, en forma-
similar a lo descrito en el caso del amreglo‘de-
baches. '

Si este tipo de fallas tiende a abarcar 4reas -~
mds o menos grandes, es necesarlo analizar el
diseiio y la construccién del pavimento y el --

drenaje.

GRIETAS POR CORRI
MIENTO DE LA CAR
PETA

Baja establlldad de la mezcla
a los esfuerzos laterales ori-
nados por eltrénsito. -

"Exceso de asfalto en el riego

de liga.
Trénsito demasiado pronto so
bre la carpeta recién tendida.

Sl el agrietamiento se ha detenido y no se pre-

sentan desplazamientos notables o corrugacio-
nes en la carpeta, puede ser suficlente con ca

lafatear o tratar las yrietas en la forma descrite
para casos anteriores.

S1 la carpeta, ademds de agrietada, estd des--
plazada, corrida y/o deformada, tendré que le-
vantarse y reponerse adecuadamente.




CUADRO 4

GRUPO EN QUE SE

CLASITICA 1A FA-
LILA G DEFECTOQ.

IDENTIFICACION DE LA FALIA

DESCRIPCION

SUS POSIBLES CAUSAS

CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION

AGRIETAMIENTOS

GRIETAS PARABQ
LICAS.

Cormrimlentos de la carpeta en ~
zonas de desaceleracién.
Cotrimientos de la carpeta por
escaso o nulo asfalto de liga.

Proceder en forma similar al caso anterlor.

DESINTEGRACIO-
NES.

DESPRENDIMIEN
TO DEL MATE PE
TREO DE 1A CAR
PETA O DEL RIE-
RO DE SELLO.

Escasa centldad de asfalto -
en la mezcla o en el rlego -
de sello.

Falta de afinidad del mate--
rlal pétreo con el asfalto.
Falta dé compactacién de la
mezcla o de planchado de -
los materiales pétreos, se-
gin el caso.

Previo barrido de {a superficie, aplicar un riege
ligero, blen dlstribuldo y correctamente dosifi-
cado, de asfalto rebajado o de emulsién asféltf
ca, para evitar que el material se contintie des
prendiendo. Si el desprendimiento es atribuf--
ble a la poca afinldad del material pétrec con -
el asfalto, se procurard que el materlal asfalt!-
co que se emplee satlsfaga esta propledad, ---
blen sea solo o mediante el uso de algin aditi-
vo adecuado.

S1 el desprendimiento del materlal es muy pro--
nunclado, puede requerirse la aplicacién de un
nuevo riego de sello o de una sobrecarpeta y ~-
rlego de sello, de caracter{sticas adecuadas.

DESPRENDIMIEN
TOS DE LA PELI-
CULA DE ASFAL-
TO DEL MATE--

RIAL PETREO ---
(MEZCIA ASFAL

TICA)

Escasa o nula afinidad del ma
terial pétreo ¢con el asfalto -~
utilizado en la mezcla,

Dar un rlego, en proporclén adecuada, con un -
producto asfdltico, que tenga buena afinidad --
con el material pétreo, blen sea solo o median-
te el uso de alguin adltivo.

Puede ser necesaria la aplicacién de un riego d
sello o de un mortero asfélitico, segin-el caso.

d
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CUADRQ 4

N

GRUPO EN QUE SE
CIASIFICA 1A FA-
LIA O DEFECTO.

IDENTIEICACION DE LA FALLA

DESCRIPCION

SUS POSIBLES CAUSAS

CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION

DESINTEGRACIONES

ROMPIMIENTO DE -
LAS PARTICULAS -~

DEL MATERIAL PE--

TREQ QUE PROPI--
GIAN SU DESPREN-
DIMIENTO.

Material suave, que no resis
te lx accién del trédnsito,

3

Proceder como ¢l caso cltado antericrmente de
"Desprendimientos del materlal pétreo de la -
carpeta o del riogo de sello”.

DESPRENDIMIENTO
DE IA CARPETA, --
COMO CAPA.

Esfuerzos elevados en la inter
fase entre la carpeta y la ba-
se.

Riego de liga insuficlente o -
anclaje deficiente de la car—
peta con la base.

Cajear rectangularmente los lfmites de la’zona
en que se ha desprendido la carpeta y reponer
ésta con una mezcla asféltica adecuada, pre-
via limpleza de la superficie y aplicacién de-~
asfalto de liga. '
Puede ser nccesarlo renivelar, reponiendo la-
carpeta en las zonas en que se ha levantado -
y construlr una sobrecarpeta.

DEFECTOS VARIOS

-
.

17

SUPERFICIE LISA O
DERRAPANTE.

Ma_terial es que se pulen {dcil
mente.

Dar un nuevo ricyo de sello con materiales --
adecuados.

Afloramientos de asfalto.

Sl la carpeta no presenta inestabilidad puede
ser suficlente con calentar superficialmente -
con quemadores y regar una cantidad adecuada
con material pétreo de sello, fljdndolo Inme=-
dlatamente mediante planchado.

Puede dar resultado también en vez de calen--
tar superficlalmente, agregar o regar el pétreo
caliente y fljarlo mediante planchado.

S1 la carpeta es inestable, puede ser necesa-
rio levantar!a para retrabajarla y mejorarlay -
después sellarla o de lo contrario, desecharla
y reponerla por una nueva, a la que se aplica-
rd un rlego de sello.




ANALISIS

- ESTRUCTURAL
~  DETERIOROS

—  VIDA REMANENTE (MODELO DE COMPORTAMIENTO)

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

- RIEGOS

- SELLADO DE GRIETAS

—~  TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
(SLURRY SEAL)

- RENIVELACIONES

- SOBRECARPETAS

—  GEOTEXTILES + SOBRECARPETAS

- FRESADO + SOBRECARPETA

- RECICLADO

- RECUPERACION + SOBRECARPETA

—  BASE HIDRAULICA + CARPETA

~—  RECONSTRUCCION

—  WHITE TOPPING

—  INLET

-~ ESPECIALIDADES .
(CARPETA POROSA,SILENCIOSA

GLASS ASPHALT)
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EVALUACICN DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL

LA EVALUACION ESTRUCTURAL ES NECESARIA PARA JUZGAR LA CAPA-
CIDAD PORTANTE DEL PAVIMENTO Y SU VIDA PREVISIBLE PARA EL TRANSITO
ESPERADO., UN PAVIMENTO PUEDE REQUERIR DE UNA CAPA DELGADA PARA MEJQO
RAR SU SERVICIABILIDAD, O PUEDE ADEMAS REQUERIR UN REFUERZO POTENTE
O EN DEFINITVA UNA RECONSTRUCCION. LA EVALUACION ESTRUCTURAL PROPOR

CIONA RESPUESTAS

METODOS

DESTRUCTIVOS = ;

1.- MEDICIONES DE LA RESPUESTA A UNA CARGA ESTATI-
CA O A UNA SOLA APLICACION DE CARGA LENTA

NO DESTRUCTIVOS 2,- RESPUESTA A UNA CARGA REPETIDA O DINAMICA

3.- RESPUESTA A UNA FUENTE CONTROLADA DE RADIACION-
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METODOS DISPONIBLES PARA DETERMINAR LA RESPUESTA ESTRUCTURAL

- TEORIAS MWTICAPA (BURMISTER,ODEMARK Y OTROS).

- ELEMENTO FINITO.

COMPARACION ENTRE PREDICCION Y MEDICIONES

- LAS DISCREPANCIAS NO SIEMPRE SE DEBEN A FALLAS EN LA
TEORIA SINO A LAS SERIAS DIFICULTADES EN LA MEDICION

DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

- LA COMPAﬁACION ENTRE AMBAS (TEORIA Y MEDICIONES) ESTA
MUY INFLUIDA POR LA COMPLEJIDAD PARA MEDIR LAS PROPIE

DADES DE LOS MATERIALES.
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Guides for Field Data Collection

Dasign Rebound Deflection, MM

coco g 2838L8 xR22 8§
wow o i oNa-=- =060 000 o o
T T T T [rr rr 7 TT T 1 T ]
- I | .
=1 1 —
_ ! i

/ i}
- |

’ —
- ! 3
= .
o
= E
= -
: —
= —
- ) .
- ! —
i ! .
[ | [ Illllll 1 1 'lllll ] |
QOQww < Ly ] —003 8 aggi o g
86 6 o ;0 O : - e 8

°@oc 0 © ©5g5¢6 g, o

Design Rebound Deflection, inches

Figure 3.6. Design Rebound Deflection Chart

100, 000,000

10,000,000

1,000,000

100,000

10,000

EAL

Iir-31

23



e

CONDITION
SURVEYS

L

Design of Pavement Structures

NON-DESTRUCTIVE TESTING
IDEFLECTION. CURVATURE ETC |
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SAMPLING
TESTING

o - . S —

MATERIALS

PROPERTIES
s

INOT ACCEPTABLE

CHARACTERIZATION

[
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Figure 1.2. Overlay Design Procedure Using Elastic Layered Theory to Represent Pavement Response
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Appendix N N-15

REVISED CHAPTER 5 AASHTO DESIGN GUIDE OVERLAY DESIGN

SW-1 AC OVERLAY OF CONVENTIONAL AC PAVEMENT (PROJ. 6044)

EXISTING PAVEMENT DESIGN

AC SURFACE 8.00 inches SUBGRADE?
GRAN BASE 3.00

GRAN SUBBASE 10.40

TOTAL THICKNESS 21.40

Future design lane ESALs = 11,000,000 (FLEXIBLE ESALs)

DETERNMIINE SN,
Vary trial SN; until computed ESALSs equal future design ESALs.

SN, Mg, psi R z S, P, P; ESAL
4.57 5,622 50 0 0.45 4.2 2.5 11,060,851
5.20 5,622 80 0.841 0.45 4.2 2.5 11,306,234
5.53 5,622 90 1.282 0.45 4.2 2.5 11,165,565
5.85 5,622 95 1.645 0.45 4.2 2.5 11,624,755
6.40 5,622 99 2.327 0.45 4.2 2.5 11,358,808
TRIAL INPUT INPUT INPUT INPUT

DETERMINE SN, BY NDT METHOD
Vary trial E;/Mp until computed D, equals actual value.

ACTUAL SUBGRADE TRIAL COMPUTED
STATION LOAD, Ibs Dy, mils D,, mils Mg, psi C FACTOR E,/Mg Dy, mils E,, psi SN
100 8,222 7.65 3.25 16,866 3 10.57 7.65 178,270 5.42

r= 36 inches
Check r > 0.7 ae = 33.13 inches

DETERMINE SN BY CONDITION SURVEY METHOD

LAYER STR COEF DRAIN m SN,r
AC SURFACE 0.35 1.00 2.80
BASE "0.14 1.00 0.42
SUBBASE 0.11 . 1.00 1.14
SNe" = 436

DETERMINE SN+ BY REMAINING LIFE METHOD
Past design tane ESALs = 7?? (FLEXIBLE ESALs)

LAYER THICK, in NEW ST CF SN,
AC SURFACE " 8.00 0.44 3.52
BASE 3.00 0.14 0.42
SUBBASE 10.40 0.00 S &
TOTAL 21.40 3.94
SNo MR! pSi Z So pl Pz N|_5 Rl..! % CF SNeﬂ
3.94 5,622 0 0 4.2 1.5 8,375,477

INPUT INPUT INPUT INPUT

DETERMINE OVERLAY THICKNESS .
AC OL structural coefficient = 0.44 '\
DESIGN NDT CONDITION REM LIFE

RELIABILITY METHOD, in METHOD, in METHOD, in
50 0.00 0.47
80 0.00 1.90
90 0.25 2.65
95 0.98 338

99 C2.23 4.63




Pavement Depth

Design E 18’s
Reliability

Overall Deviation
Modulus of Rupture
Modulus of Elasticity
Load Transfer, J

Mod. of Subgrade Reaction
Drainage Coefficient
Initial Serviceability
Terminal Serviceability

Solve

Whitetopping Thickness

= ==== WHITETOPPING ==

| I O Y/

F

(11.21 )inches

For k determination:

- Resilient Mod.. Subgrade

- Resilient Mod. Base

Base Thickness

DPepth to Rigid Foundation
Loss of Support Value

nwnnnun

Existing Flexible Pavement Information ======== =

40,811,300
80.00 percent
0.30
660 psi
4,455,000 psi
4.30
896 psi/in
1.15
4.50
2.25
11.21°
0 psi
0 psi

.0 inches
.0 > 10 feet

Existing .
Layer Existing Existing
Layer Thickness Drainage Layer

Material (inches) Coefficient Coefficient a*Cdrt

AC Surface . 8 .95 .28 0.00

Stabilized Base 0 0 0 0.00

Stabilized Base 0 0 0 0.00

Granular Base 0 0 0 0.00

Granular Subbase 4.8 .8 o .1 0.00

Granular Subbase 0 o - W 0 ) 0.00

Total Thickness Effective SN (Condition Survey): 2.51
Existing Subgrade Soil Resilient Modulus: 11,117 psi

Effective Modulus, Ep,
of all pavement layers above the subgrade: 12513
psi
0.00

Effective SN (NDT):



== ====msmm= == AC OVERLAY OF AC PAVEMENT = ====

ructural Number for Future Traffic

Effective Structural Number

_________ A e e ———————————
uture Structural Number 4,26 Effective SN (NDT) 0.00
uture E 18’'s 24,884,040 or
- Effective SN 2.51
werlay Reliability 80.00 (Condition Survey)
werall Deviation 0.40 = 0 —eememcmmmeeeee
Effective SN for Analysis 0.35
xisting Soil
Resilient Modulus, psi 11,117 AC Overlay
Layer Coefficient 4.99
nitial Serviceability 4.50
‘erminal Serviceability 2.25
AC OVERLAY THICKNESS
4.99 inches
Solve For= == = == ——
'uture Structural Nunmber 4.26
=== Existing Flexible Pavement Information
Existing
Layer Existing Existing
Layer Thickness Drainage Layer .
Material (inches) Coefficient coefficient a*Cd*t
e Y T t m’ a =
AC Surface 8 .95 .28 0.00
3tabilized Base 0 0 0 0.00
3tabilized Base 0 0 0 0.00
Granular Base 0 0 0 0.00
sranular Subbase 4.8 .8 .1 0.00
sranular Subbase . 0 0 0 0.00
=== =
Total Thickness Effective SN (Condition Survey): 2,51
Existing Subgrade Soil Resilient Modulus: 11,117 psi
Effective Modulus, Ep,
of all pavement layers above the subgrade: 12513
B ps

Effective SN (NDT): 0.00
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ANALISIS DE ALTERNATIVAS

PERIODO DE ANALISIS

VIDA UTIL

CURVAS DE DEGRADACION

COSTOS DEL ORGANISMO, DEL USUARIO
VALOR DE RESCATE, ALTERNATIVA BASE
ANALISIS BENEFICIO/COSTO

IMPACTO DE LAS RESTRICCIONES
LAPSO ENTRE REPARACIONES

ESPESOR MAXIMO

TECHO FINANCIERO

DISPONIBILIDAD DE MATERIALES
DISPONIBILIDAD DE EQUIPO
EXPERIENCIA

OPTIMIZACION Y JERARQUIZACION

ASPECTOS SOCIALES

ASPECTOS ESTRATEGICOS

VOLUMEN DE TRANSITO

VALOR DE LA CARGA TRANSPORTADA

/22




~ CARACTERISTICAS DEL PAVIMENTO QUE AFECTAN

LOS COSTOS DE OPERACION

RUGOSIDAD

RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO
COLOR

APARIENCIA

REFLEXION DE LA LUZ

S0



COSTOS

*COSTO INICIAL

*COSTO DE MANTENIMIENTO
Y REHABILITACION |

o

VEHICULO
DEMORAS
ACCIDENTES

INCOMODIDAD

.

e COSTO DE OPERACION <

/o2
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DE

COSTO

OPERACION $/ km

280

265

250

235

220

205

190

\\\ e
N , -
\s‘"““* 15 3.0

CON SEMIRREMOLQUE PARA DIFERENTES
VALORES DE INDICE DE SERVICIO

65
VELOCIDAD .km/h

COSTO DE OPERACION DE UN TRACTOR

80

95

/oy
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COSTO
DE
OPERACION

TIEMPO
/05



NIVEL DE RECHAZO

t

-«
TVNANY OLNIIWINILNYN OLS0D

- Yy

ANOS

OI2IAY3S 30 3210NI

—_

COMPORTAMIENTO DE UN PAVIMENTO COMO

FUNCION DEL NIVEL DE MANTENIMIENTO

V{7V



IN.ICE DE SERVICIO
Wl
1

RECONSTRUCCION

ISOBRECARPETA
|

|SOBRECARPETA MEDIANA

NIVEL DE RECHAZO

. \\S‘
AN __ <
N\ N
\ I YU
MANTENIMIENTO RUTINARIO

COMPORTAMIENTO TIPICO DE DIFERENTES
ALTERNATIVAS DE CONSERVACION

Y REHABILITACION 07
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- CUADRO 1

VARIACION DEL COSTO DE OPERACION POR KM
PARA DIFERENTES TRAZOS Y T1POS DE VEHICULOS
(S/KM)

TIPO DE MONTARA " LOMERIO PLANO
VEHICULO (7°550°/km)(5%300°/km)(3°100°/km)

—_

Auto

| pequefio 294 279 270
Auto

mediano - 539 ' 512 x 494
Auto

grande, 735 697 - 673
Utilitario 496 | 462 437
Camidn liviano . |
(gasolina) 855 705 583
Camidn | o ' |

mediano 2121 " 1592 1166
Camién | ‘
' pesado s 2812 2117 1545
Camidn - - ' |
articulado 4752 3505 2482

/3



CUADRO £

VARIACION DEL COSTO DE OPERACION

TOTAL EN UN KILOMETRO DE

CARRETERA, PARA DISTINTOS TPDAS

(miles de $/km)

1

Costo de operaciodn total

71P0 DE por Kkm sS1 TPDA =
TRAZO 2000 3000 5000 . 7000 9000
Montafia 2391:.4 3587.0 5978.4 8369.8 10761.
’,550°/km ‘ -
Lomerio 1911.6 2867.5 4779.1 6690.7 8602.
5°,300°/km |
Planoé 1525.3 2287.8 3813.1 5338.4 6B63.

3°,100°/km

NOTA: l. Composicidn .supuesta: automéviles pe
quefios 33%; medianos 13%; :grandes, 13%; vehi-
culos utilitarios, 7%; camiones de gasolina

(livianos), 7%; camiones medianos, 11%;

dos, 8%; camiones articulados, B8%.

pesa-

¢

Vi




IDENTIFICACION DE BENEFICIOS (DEL PAVIMENTO)

PRINCIPALES: - SERVICIABILIDAD (EN LA MEDIDA QUE ---
FECTA LOS COSTOS DE OPERACION DEL VE-
HICULO, COSTOS POR TIEMPO DE RECORRI-
DO, COSTOS DE ACCIDENTES, COSTOS POR

DESCONFORMIDADES.,

- DERRAPAMIENTO (ACCIDENTES)

METODOS DE EVALUACION ECONGMICA _

1l - METODO DE COSTO ANUAL

- _METODO DE VALOR PRESENTE

3 - "METODO DE TASA DE RETORNO

o
i

METODO DE LA RELACION COSTO-BENEFICIO

un
1

METODO DE EFECTIVIDAD DE COSTO

N5



EVALUACION ECONOMICA DE ALTERNTIVAS DE ESTRA
TEGIAS DE DISENO DE PAVIMENTOS

PRINCIPIOS Y sU INCORPORACION EN LOS MODELOS O METODOS DE -

EVALUACION ECONOMICA, ,

PRINCIPIQS:
. | \
1.- EL NIVEL AL CUAL SE LLEVA LA EVALUACION DEBE SER CLARA--
- MENTE INDENTIFICADO
2.- LOS ANALISIS ECONOMICOS PROPORCIONAN BASES PARA LAS DE-

CISIONES PERO NO REPRESENTAN EN SI MISMO LA DECISION,

3,-  UNA EVALUACION ECONOMICA DEBERA CONSIDERAR TODAS LAS AL-
TERNATIVAS POSIBLES,

y,- TODAS LAS ALTERNATIVAS DEBERAN COMPARARSE SOBRE LA MISMA
BASE O PERIODO DE TIEMPO.

5.~ LA EVALUACION ECONOMICA DEBERA CONSIDERAR TANTO LOS COS-
TOS DEL ORGANISMO COMO LOS DEL USUARIO Y LOS BENEFICIOS
. .
DE SER POSIBLE. ESTOS ULTIMOS PUEDEN SER CONSIDERADOS €O

{

MO REDUCCION EN LOS COSTOS
//6



1 METODO DE VALOR PRESENTE
PWH ™ (T *'

pwf; n = FACTOR DE VALOR PRESENTE
'+ = TASA DE DESCUENTO
N = ANOS DE ANALISIS

t=n | | | '
TPWCxl,n (ICC)xl'I'Z pri,f [(CC)XLJ+(Mo)xl,i+(UC)xl,1]_(Sv)xl.n prin
=0 o - | '
TPWCy n = COSTO TOTAL A VALOR PRESENTE

(ICC)y, = COSTO INICIAL DE CONSTRUCCION

(CCy,,t= COSTO DE CONSTRUCCION EN ELTIEMPO t

pwf; { = FACTOR DE VALOR PRESENTE -

(MO)y,,t= COSTO DE MANTENIMIENTO Y OPERACION

(UC)y t= COSTOS DEL USUARIO

44

(SV)y. n= VALOR DE RESCAlc



'METODO RELACION COSTO- BENEFICIO

TPWBXJ - TPWBxk

BCRx;,x,,n=
PR TPWCyx— TPWCx,y,

BCRy. s, n = RELACION COSTO-BENEFICIO
ke ENTRE ALTERNATIVAS

BENEFICIO Y COSTO A VALOR
PRESENTE, ALTERNATIVA x;

TPWBXJ- ,TPWij

TPWB,, ,TPWCy, = BENEFICIO Y COSTO A VALOR
k- k  PRESENTE,ALTERNATIVA X

/E



METODO DE COSTO ANUAL

ACy.n= Crfin (ICC) +(AAMO), + (AAUC), —crfin(SV )x,n

ACy, ,n= COSTO ANUAL EQUIVALENTE

. | . n
crf;.n = FACTOR DE RECUPERACION DE CAPITAL = £ Lt L)
A e C(1+4)"-1]

(ICC)x,= GOSTO INICIAL DE CONSTRUCCION

(AAMO),‘1 = COSTO ANUAL PROMEDIO DE MANTENIMIENTO

AAUC),, = cOSTO ANUAL PROMEDIO DE OPERACION




i |
TPWBy,,n=) pwf; s [(DUB)x ++(IUB)y, 4+(NUB)x, ]
| t=0

TPWBX = COSTO TOTAL DE BENEFICIOS A VALOR
L PRESENTE

(DUB) BENEFICIOS DIRECTOS DEL USUARIO

xl,

(IUB), 1= BENEFICIOS INDIRECTOS DEL USUARIO

(NUB)xl’t:: BENEFICIOS NO APLICABLES AL USUARIO

N val = T'"PW Bxbn_- TPWC X1, n

NPVy, = VALOR NETO PRESENTE

/20



" DISENOS

A B C D E
C 13 ¢ — 10 C |15 C 20
B 15 | Ke
5 . B 5
 SB 15 L

s8 |2z 0 |*® =& B 50

WSS SIS T

ST

C = CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO
B =BASE HIDRAULICA

SB = SUBBASE
N ESPESOR DE GRAVA EQUIVALENTE ,(cm)
\ .
66 ol 56 71 | o4

TDPA =10000

TASA INCREMENTO =5 % _
PERZODO DE DISENO = 30 ANOS
CUATRO CARRILES




DISENO A

3.754 .'
n |
a |

2.50 Y T T T T | L T ]

O 3. 6 9 112 IS I8 22224 27
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I ¥ ¥ I ] 1 r T | 4 !
DISENO C

DISENO D

3 .75J
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100
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90
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105
100
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RESUMEN DE COSTOS $/xm (x1000) .

COSTO DE
OPERACION
C0STO COSTO DURANTE - VALOR COSTO
SEF0 COSTO  SOBRE  SUBTOTAL MANTE  SUBTOTAL SOBRECAR- SUBTOTAL  DE  SUBTOTAL  DE TOTAL
INICIAL _CARPETA NIMIENTO PETAS RESCATE OPERACION
A 232,90 49,300 282,250 35,100 317,500 5,000 32,450 13550 38,900 9,90 40LSK
B 203,950 70,450 [274,400] 3Lu00  [305,000 10,30 316,100 15100 301,000 108,900 109,500
¢ [198,600] 8L30 279,900 27,500 307,400 7,100 [34,500] 16,300 [28,200] 140,050 438,250
D 259,350 27,300 296,950 41,400 338,350 LSO 339,800 13,100 326,700 64,350 | 391,050
E w4850 5750 297,600 34,300 331,900 4,55 36,450 17,200 319,250 83,750 403,000
COSTO MINIMO'
N
l\'\



77/

OPCIONES DE MANTENIMIENTO RECOMENDADAS PARA MINIMIZAR EL COSTO DEL TRANSPORTE EN CAMINOS PAVIMENTADOS
TRANSITO MEDIO '

DIARIO (NUMERO ESTADO INICIQL
DE VEHICULOS) DEL CAMINO MANTENIMIENTO RECOMENDADO
MEMOS DE 200 DE BUEMO A BACHEO HASTA QUE LLA RUGOSIDAD ALCANCE UN NIVEL MUY ALTO (8,5 DEL IIR) Y !
MALO TRANSITO HAYA AUMENTADO HASTA UN PUNTO (TMD > 200) EN QUE SE JUSTIFIQUE |
RECONSTRUCCION DEL PAVIMENTO.
200 a 500 DE BUENQO A BACHEQ Y REVESTIMIENTOS (HORMIGON ASFALTICO DE 40 MM CUANDQ LA RUGOSIDAD
' REGULAR LLEGA AL 4,2 A 5 DEL IIR). CUANDO HAY LIMITACIONES PRESUPUESTARIAS LOS RI
VESTIMIENTOS SE PUEDEN SUSTITUIR POR TRATAMIENTOS SUPERFICIALES.
MALO RECONSTRUCCION INMEDIATA DEL PAVIMENTO.b
500 A 1000 BUENOD BACHEO Y REVESTIMIENTOS PERIODICOS (CONCRETO ASFALTICO DE 40 MM AL 3,5-4,
: DEL !IR) ) .
REGULAR IGUAL A LA RECOMENDACION ANTERIOR, PERO CON UN REVESTIMIENTO INICIAL MAS
GRUESO (CONCRETO ASFALTIcO DE 80 MM) EN LOS CASOS EN QUE EL PAVIMENTO ES
DEBIL, - b :
: MALO RECONSTRUCCION INMEDIATA DEL PAVIMENTO, '
1000 70 2000 DE BUENO A BACHEO Y REVESTIMIENTOS PERIODICOS (DE CONCRETO ASFALTICO DE 40 MM AL 3,°
} REGULAR DEL [IR), CUANDO EL PAVIMENTO EXISTENTE ES DEBIL EL REVESTIMIENTO INICIAL

DEBE SER DE MAYORTESPESOR (80 MM), LOS TRATAMIENTOS SUPERFICIALES PERIODI-
COS SON ECONOMICOS EN EL CASO DE LOS PAVIMENTOS RESISTENTES QUE ESTAN EN
BUEN ESTADO.

. b
MALO RECONSTRUCCION INMEDIATA DEL PAVIMENTOQ,
MAS DE 2000 ° BUENO ~  BACHEOQ Y TRATAMIENTOS SUPERFICIALES PERIODICOS (CUANDO EL 257 DE LA SUPEF
. FICIE ESTA DANADA), ADEMAS DE REVESTIMIENTOS PERioDICOS (DE 40 MM AL 3.5
DEL 11R), . _
REGULAR BACHEO Y REVESTIMIENTOS PERIODICOS (CONCRETO ASFALTICO 40 MM.AL 3,5 DEL -

1iR). CUANDO EL PAVIMENTO EXISTENTE ES DEBIL EL REVESTIMIENTO INICIAL DE!
TENER UN ESPESOR MAYOR (80 MM},

b
MALO RECONSTRUCCION INMEDIATA DEL PAVIMENTO,

a. BUENO = RUGOSIDAD INFERIOR A 3,5 SEGUM EL IIR; REGULAR = RUGOSIDAD DE 3,5 A 5,8 SEGUN EL [IR; MALO = I
GOSIDAD SUPERIOR AL 5,8 DEL 1IR.

b. HAY QUE ASIGNAR FONDOS A BACHEO Y MANTENIEMTO DE EMERGENCIA CON EL OBJETO DE QUE EL CAMINO S1GA SIENDC
TRANSITABLE DURANTE EL PERIODO DE RECONSTRUCCION,



BASES PARA ADOPCION DE CRITERIO

DATOS DE PLANEACION

DATOS DE PROYECTO GEOMETRICO

DATOS DE TRANSITO Y COSTOS

DATOS DE EVALUACION DE PAVIMENTO

lrad



6.

NUEVOS CUERPOS LATERALES AL ACTUAL, EL CUAL

CRITERIOS

MANTENIMIENTO NORMAL, PREVENTIVO Y CORRECTIVO,
REFUERZO ESTRUCTURAL Y bOR FATIGA,
RECONSTRUCCION DE TERRACERIAS,

AMPLIACIONES LATERALES.

CONSTRUCCION DE UN NUEVO CUERPO, PARALELO AL
ACTUAL O INDEPENDIENTE.

SE DESTINA A CAMELLON.

NUEVO TRAZO EN MODIFICACIONES.



TRABAJOS DE REHABILITACION DE PAVIIENTOS FLEXIBLES

TIPO

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

RARURADO
REBAJADO

PRODUCTOS QUIMICOS

CALAFATEOD

SLURRY SEAL

RIEGOS DE

BACHEOQ

RENIVELACIONES

RECICLADO

SOBRECARPETA

MODERN]1ZACIONES

RECQ.STRUCCION

SELLO

SUPERFICIAL

PROFUNDO

APLICACION

CORREGIR TEXTURA Y MZJO-
RAR RESISTENCIA AL C:zZRRA
PAMIENTO.

RELLENO DE GRIETAS
CORREGIR TEXTURA Y DERRA
PAMIENTO, IMPERMEABILI

ZAR, MEJCRAR APARIENZIA.

CORREGIR FALLAS DE C~RPE
TA.

CORREGIR AREAS DEBILES
CORREGIR DEFORMACIONES

CORREGIR FALLAS DE CARPE
TA, REJUVENECERLA Y EOR-

 ZARLA,

REFUERZO, ESTRUCTURAL Y
CONTRA FATIGA,

ADECUAR PARA TRANSITO --
MAS 1VPORTARTE, AMPLIA--
CIONES Y RECTIFICACIONES
MEJORAR DRENAJE.

AmETACIGH PARA UN TRAN-

SITO MAS rESADD,

A4



T1POS

RESTAURACION DE JUNTAS
CALAFATEO DE GRIETAS
TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
RANURADO
REBAJADO

PRODUCTOS QUIMICOS

KECONSTRUCCION DE LOSAS., IKNTEGRAL
0 PARCIAL

SOBRECARPETAS ASFALTICAS O REFUER
Z0 DE CONCRETO HIDRAULICO

MODERNIZACIONES Y RECONSTRUCCION

TRABAJOS DE REHABILITACION DE PAVIMENTOS RIGIDOUS

APLICACION

MEJORAR LA FUNCION DE
LAS JUNTAS E IMPERMEA
BILIZAR

CORREGIR TEXTURA Y ME
JORAR RESISTENCIA AL
DERRAPAMIENTO.

RESTITUIR ESTRUCTURA

MEJORAR TEXTURA Y [t~
RRAPAMIENTO. REFUEF Z7
ESTRUCTURAL

ADECUAR PARA TRARS!-.
MAS PESADO Y MAS 1..FCk
TANTE. MEJORAR ALI'.Z
MIENTO Y DRENAJE.

4 .
-

/39



ESPESORES EFECTIVOS SEGUN EL INSTITUTO DEL ASFALTO. tn

CLASIFI - FACTORES DE
CACION. DESCRIPCION DEL MATERIAL, CONVERSION,
| Terreno natural en todos los casos 0.0
a).- Subrasantes construidas con materiales granulares, con -
algo de limo o arcilla e IP, 410
| 0.0-0.2
b).~- Subrasante de suelos muy plasticos con IPx 10; estabili-
zadas con cal.
a).- Bases o subbases granulares bien graduadas con CBR ¥ 20,
e! limite superior se usa si el IP£6 y el inferior si -
il [P>6, ' 0.2-0.3
b).- Subbase y bases de-suelo cemento, con materiales con -
IP= 10 y poco cemento.
a).- Base granular de alta calidad (CBR > 80 ).
b).- Carpetas asfilticas muy agrietadasy deformadas.
c),- Pavimento de concreto hidriulico roto en piezas menores
v de 2 pies, se usa el rango superior cuando tiene subba- 0.3-0.5
se, limite inferior cuando sdlo hay subrasante.
d).- Bases de suelo cemento muy agrietadas,
a).~ Carpeta y bases asfdlticas muy agrietadas pero poco de-
formadas.
v b).- Pavimentos de concreto hidradlico agrietados y con algu 0.5-0.7
: nas fallas,
c).- Bases de suelo cemento poco agrietadas.
a).- Carpetas de concreto asfé]tico'cdn.pocas grietas y poca
deformacidn,
Vi b).~- Bases asfalticas poco agrietadas, 0.7-0.9
¢).- Concreto hidraiilico poco agrietado.
a).- Concreto asfiltico incluyendo bases de concreto asfalti
co con muy pocas grietas y pocas deformaciones en las -
huellas de rodada.
Vil ' ) 0.9-1.0
b).- Concreto hidrdulico, sellado y pocoas grietas.
¢).- Base de concreto hidrailico bajo carpeta asfaltica esta-
bie, sin bombeo y con pocass grietas rcflejadas,
TARIA A

13
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ESPESORES REQUERIDOS DE SOBRECARPETA DE COMCRETO ASFALTICO [cm)

25, -
DEFLEXION EXISTENTE EN EL oY // / — /
PAVIMENTQ { BO percent!l de las .
/ g P

16 lecturgs en ol deflectdmetro en ’
I // & A AT | A
M J/- ff//y//// —
. A vd T
lz // j// ///1['/0/ // /

o

e
v

2x10° 5 %107 10¢ 2 x10* 5 XI10% 10’
Z-e:,: Tronsile eguivalente ocumulodo,” ejes senclllos de 8.2 1.

Flg.  Grafico quio para diseflo de refuerzos en
povimentos asfditicos (Calif.Dept.of. Trans,,1976)

50"
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POLITICAS DE CONSERVACION

ELECCION DEL NIVEL DE SERVICIO
DEFINICION DE VALORES CRITICOS O TERMINALES
DISPONIBILIDAD DE FONDOS

IMPORTANCIA DE LA CARRETERA

. VOLUMEN DE TRANSITO Y SU MANEJO

RELACIONES CON EL USUARIO

COSTO Y VIDA UTIL DE LAS ALTERNATIVAS

a4



PROCEDIMNIENTO

EFECTUAR UNA EVALUACION DEL PAVIMENTO, INVESTIGANDO SU ESTADO,
TIPOS DE FALLAS Y CAUSAS PROBABLES,

DEFINIR SI LAS FALLAS SON ESTRUCTURALES, FUNCIONALES 0 DE --
FATIGA,

DEFINIR ESPESORES PARA CADA CASO.
PROPONER ALTERNATIVAS.

HACER UN ANALISIS DE PREDICCION DE COMPORTAMIENTO,
HACER ANALISIS ECONOMICO

ELEGIR LA MEJOR ALTERNATIVA,
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RECOMENDACIONES

CORREGIR FALLAS DE DRENAJE Y SUBDRENAJE
REVISAR CONDICIONES DE ACOTAMIENTOS
CORREGIR GRIETAS Y EFECTUAR BACHEO Y RENIVELACIONES

DIMENSIONAR ESPESORES, CONSIDERANDO ADEMAS ASPECTOS
DE PENDIENTES Y REFLEXION DE GRIETAS

DISERO ADECUADO DE LA MEZCLA Y CONSTRUCCION CORRECTA.



T—
A
“./

. BASE HIDRAULICA
; e g

%"cﬁ’&oo 0 TEZONTLE %aOO QOQ%O

00%0%06’ &° 5 26300

FIG 5- REFUERZO DE UNA SECCION COMPENSADA
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VENTAJAS DEL USO DE GEOSINTETICOS EN PAVIMEN
TOS:

A) RAPIDEZ Y FACILIDAD DE INSTALACION

B) AHORRO DE MATERIALES DE PAVIMENTACION Y
PROLONGACION DE LA VIDA UTIL DE LOS PA-
VIMENTOS

¢) POSIBILIDAD DE RESOLVER PROBLEMAS COMPL.I-
CADOS, CON MATERIALES CONVENCIONALES

D) AMPLIO CAMPO DE APLICACIONES, POSIBILIDAD
DE UTILIZAR GEOCOMPUESTOS CON NUEVOS MATE
RIALES, FORMAS Y COMBINACIONES

E) POSIBILIDAD DE USARSE COMO REFUERZO EN PA
VIMENTOS RIGIDOS
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PAVIMENTOS RIGIDOS

A)

B)

c)

D)

E)

F)

G)

USO DE SOBRECARPETAS ASFALTICAS
COLOCACION DE UNA CAPA DE BASE CON O SIN
ASFALTO, ENTRE EL PAVIMENTO DARADO Y UNA
SOBRECARPETA ASFALTICA

CONSTRUCCION DE UNA SOBRECARPETA ASFALTI-
CA DE ESPESOR ADECUADO

USO DE BANDAS DE GEOTEXTIL DE 300 a 450
MM DE ANCHO SOBRE JUNTAS O GRIETAS

EMPLEO DE CAPAS DE ASFALTO AHULADOS

CONSTRUCCION DE UNA SOBRE LOSA DE CONCRE-
TO HIDRAULICO

COLOCACION DE GEOTEXTILES SOBRE LA SUPER-
FICIE DARADA
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1'1!

1.2.

2.1.
2.2,

2.3,

3.1,
3.2.

3.3,

AP L I € A C I O NE S

TRATAMIENTO DE GRIETAS
RIEGOS

RELLENOS

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
ASFALTO
ASFALTO Y AGREGADOS

MORTEROS

MEZCLAS ELABORADAS EN EL LUGAR 0 EN PLANTA
RENIVELACIONES
SOBRECARPETAS DELGADAS

REPOSICION DE CARPETAS EN BACHES



TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

RIEGOS ASFALTICOS
CARPETAS DE UNO O VARIOS RIEGOS
MORTEROS (SLURRY SEAL)

CARPETAS DELGADAS DE CONCRETQ ASFALTICO O MEZCLA
EN EL LUGAR
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SELECCION DEL ASFALTO PARA TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

TEMPERATURA AMBIENTE Y DE LA SUPERFICIE
VIENTO Y HUMEDAD |

TEXTURA 'Y CONDICION. DE LA SUPERFICIE

Tle Y‘CONDICION DEL AGREGADO PbR COLOCAR

EQUIPO

PROPIEDADES DEL ASFALTO

- FLUIDEZ PARA CUBRIR UNIFORMEMENTE EL AREA

CONSISTENCIA PARA CUBRIR AL AGREGADO

*DESARROLLO RAPIDO DE PROPIEDADES ADHESIVAS

RETENER A LOS AGREGADOS A PESAR DEL TRANSITO

)
[ AN

NO DESPRENDERSE DEL AGREGADG NI AFLORAR EN EL TRANSCURSO

DEL TIEMPO
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RIEGO DE IMPREGNACION

OBJETIVOS

1.- IMPERMEABILIZAR LA SUPERFICIE

2,- RELLENO DE HUECOS CAPILARES

3.- CUBRIR Y RETENER PARTICULAS SUELTAS

4,- ENDURECIMIENTO DE LA SUPERFICIE

5.- ADHERIR A LA BASt EL TRATAMIENTO POSTERIOR

CANTIDAD DE ASFALTO
1A 2 LT/Me

TIEMPO DE PENETRACION Y CURADO‘
24 HR

CUIDADOS

LIMPIEZA CUIDADOSA DE LA SUPERFICIE, VIGILAR LA CANTIDAD DE
ASFALTO APLICADA, ELIMINAR EXCESOS, IMPEDIR EL TRANSITO.
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PALIATIVO CONTRA EL POLVO

OBJETIVOS

1.- ELIMINAR EL POLVO EN SUPERFICIES DE TIERRA FORMANDO UNA COS
TRA ENDURECIDA, ESTABILIZANDO EL MATERIAL, CON APLICACIONES
ANUALES SUCESIVAS

CANTIDAD DE ASFALTO

3A4,5 LT/MZ, EN TRES APLICACIONES

TIEMPO0 DE PENETRACION Y CURADO

VARIAS SEMAMAS

CUIDADJS

CONFORMAR Y COMPACTAR LA SUPERFICIE
IMPEDIR EL TRANSITO DURANTE UN DIA
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RIEGO DE LIGA

OBJETIVOS

1l.- PROPORCIONAR ADHERENCIA ENTRE UNA SUPERFICIE Y UNA NUEVA CA
PA

CANTIDAD DE ASFALTO
0.25 A 0.8 LT/M2

TIEMPO DE CURADO

SUFICIENTE PARA EL ROMPIMIENTO DE LA EMULSION O EVAPORACION
DE SOLVENTES

CUIDADOS e

LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE, VIGILAR LA UNIFORMIDAD Y CANTI--
DAD APLICADA, EVITAR EL TRANSITO Y CIRCULACION LENTA CUANDO
SE PEPMITA EL PASO
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RIEGO TAPON

OBJETIVOS
l.- IMPIDE LA ENTRADA DE AIRE Y AGUA AL PAVIMENTO
2,- PREVIENE DESPRENDIMIENTOS DEL AGREGADO DE UNA CARPETA

3.- REJUVENECE CARPETAS ANTIGUAS

CANTIDAD DE ASFALTO
0.5 A l.U'LT/Mz | ; ,

TIEMPO DE PENETRACION Y CURADO

UNA A DOS HORAS

CUIDADOS

LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE, JﬁPEDIR EL TRANSITO EN EL LAPSO
DE PENETRACION Y CURADO

%



SLURRY SEAL

OBJETIVOS

1.,- IMPERMEABILIZAR LA SUPERFICIE

2,- RELLENAR GRIETAS Y HUECOS DE DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS
3.- MEJORAR LA TEXTURA DE CARPETAS ANTIGUAS

4.- MEJORAR LA APARIENCIA DE LA SUPERFICIE

PROPORCION DE ASFALTO Y AGREGADOS

MATERIAL PETREOQ 100 ka6
EMULSION ASFALTICA 15 - 30 LT
AGUA 10 - 15 L7

GRANULOMETRICA TIPICA (NSSA)

MALLA POR CIENTO QUE PASA
N® 8 100
N® 16 55-85
N° 30 35-60
N° 50 20-45
N°100 13-30
N°200  5-15

- CUIDADOS :
1.- LIMPIEZA Y TRATAMIENTO DE GRIETAS DE LA SUPERFICIE
2.- TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE MAYOR DE 25°C Y SUSPENDER SI -
AMENAZA LLUVIA

3.- HUMEDECER LA SUPERFICIE Y APLICAR UN RIEGO DE LIGA SOBRE --
CARPETAS RESECAS Y ENVEJECIDAS (EMULSION DILUIDA A 1.3, 0.2
A 0.4 LT/M?)

5.- DEJAR CURAR HASTA QUE ADQUIERA FIRMEZA Y COMPACTAR CON ROL,.
LLO NEUMATICO. A CONTINUACION PODRA PERMITIRSE EL TRANSITO,
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CARPETAS DE RIEGOS Y RIEGOS DE SELLO

OBJETIVOS
1.- IMPERMEABILIZAR LA SUPERFICIE
2,- MEJORAR LA TEXTURA DE CARPETAS ANTIGUAS
3.- MEJORAR LA APARIENCIA DE LA SUPERFICIE

PROPORCION DE ASFALTO Y AGRESADOS

1.- EL VOLUMEN DE VACIOS ENTRE LOS AGREGADOS RECIEN COLOCADOS -
ES DEL ORDEN DE 507, DESPUES DE COMPACTAR SE REDUCE A 30% Y
EL TRANSITO LO RENUCE A 207

2.- CON EL TIEMPO LOS AGREGADOS SE ACOMODAN SEGUN SU FORMA (MI-
NIMA DIMENSION PROMEDIO)

3.- EL ASFALTO UTILIZADO DEBRE oCUPAR EL 70% DEL VOLUMEN DE VA--
CIOS FINAL O EL 607 CUANDO EL TRANSITO ES INTENSO

4,- EL TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO DEBE SER DE 1.27 A --
0.63 ¢cM (% A % PULG) CON RELACION 2:1 ENTRE TAMANOS MAXIMO

Y MINIMO |
5.- VER PROCEDIMIENTO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO., {(MS-13)

FORMULAS

0,0272 MW
5.08 MT + V

1) $§=7.985¢6mHy E 3) S

2) A=2THy +V 4) A

. A T
S, KG/M2 W, KG/M3

Hl: CM
9
A, LT/M~

Vv, LT/M2 ‘ T

/Y



_0.06 61

5) SM =
WR
6) L = I
WR
CUIDADOS

SM, KM/HR
GT, LT/MIN
W, M

R, LT/M2
L, M

T, LT

1.- REPARACION DE DETERIOROS Y LIMPIEZA

2.- ADECUADO MANEJO DE MATERIALES Y EOUIPO

3.- COMPACTAR CON RODILLO NEUMATICO Y BARRER PARA ELIMINAR EL -

AGREGADO SUELO

4.- CONTROL DE TRANSITO
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OBJETIVOS

1.

rD
1

CARPETAS DE MEZCLA ASFALTICA ELA
BORADAS EN PLANTA O EN EL LUGAR

RENIVELAR Y SUSTITUCION DE CARPETA EN BACHEQOS

. IMPERMEABILIZAR

MEJORAR LAS CARACTERISTICAS DE RUGOSIDAD, RESISTENCIA AL DE

31_
RRAPAMIENTO, APARIENCIA
4,- PROLONGAR LA VIDA DE UN PAVIMENTO., Y AUMENTAR SU CAPACIDAD

ESTRUCTURAL A BAJO COSTO

5.,- REPARACIONES URGENTES

PROPORCION DE ASFALTO Y AGREGADOS

1

FORMULAS
SCT A =0,20 a + (0.045b + cd

A = CONTENIDO DE ASFALTO, PORCIENTO EN PESO DEL AGREGADO

a = PORCENTAJE RETENIDO EN MALLA 10. '

b = PORCENTAJE QUE PASA MALLA 10 Y ES RETENIDO EN LA MALLA
200

€ = PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA 200

d = FACTOR QUE DEPENDE DE LA ABSORCION DE LOS AGREGADOS --

(0,15 - 0.35)

INSTITUTO DEL ASFALTO P = 0.02 A +°0,07b + 0,15¢ + 0,204

1

CONTENIDO DE ASFALTO, PORCIENTO EN PESO DEL AGREGADO
PORCENTAJE, RETENIDO EN MALLA 50

PORCENTAJE QUE PASA MALLA 50 Y SE_RETIENE EN LA 100
PORCENTAJE QUE PASA MALLA 100 Y SE RETIENE EN LA 200
PORCENTAJE QUE PASA MALLA 200
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METGDO CKE

PROPORCIONAMIENTO SEGUN RESULTADGCS DE PRUEBAS
MARSHALL, HVEEM, HUBBARFIELD, ETC,

VIGILAR:
ESTABILIDAD
DURABILIDAD
FLEXIBILIDAD
RESISTENCIA A FATIGA
IMPERMEABIL IDAD
TRABAJABILIDAD

CUIDADOS

VIGILAR TEMPERATURAS DE AGREGADOS, ASFALTO Y MEZCLA CONDI--
CIONES AMBIENTALES )

DOSIFICACION DE ASFALTO Y SU CORRECTA MEZCLA CON AGREGADQS

CALIDAD DE AGREGADOS
COMPACTACION Y ACABADO FINAL
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CASOS EN QUE PUEDE RECOMENDARSE LAS
SOBRECARPETAS CON EXITO,

.PARA CORREGIR FALLAS FUNCIONALES

PARA REFORZAR UN PAVIMIENTO ESTRUCTURALMENTE ADECUADO,
QUE DEBE ADECUARSE PARA UN VOLUMEN DE TRANSITO MAYOR.
PUEDE CONSIDERARSE CONSTRUCCION POR ETAPAS.

PARA REFORZAR UN PAVIMENTO CON PROBLEMAS ESTRUCTURALES
EN LA BASE O CARPETA. |

PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS DE FATIGA .

PARA REHABILITAR CARPETAS ENVEJECIDAS.

EN CASQOS DE SOLUCIONES TEMPORALES,

)
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PRINCIPALES ACTIVIDADES

COLOCACION DE DISPOSITIVOS DE CONTROL DE TRANSITO
LIMPIEZA DEL AREA

EJECUCION DE CORTES
REMOCION DE MATERIALES Y TRATAMIENTO DE LA ZONA DESCUBIERTA

RIEGOS ASFALTICOS DE IMPREGNACION Y/0 LIGA, CALAFATEQ DE --
GRIETAS

RIEGOS DE AGRESADOS O COLOCACION DE MEZCLAS ASFALTICAS
COMPACTACION, BARRIDO, ETC,

VIGILANCIA DEL ACABADO

RETIRO DE DISPOSITIVOS Y REANUDACION DEL TRANSITO
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REHABILITACTION

- FINALIDAD:

l.-

2--

3.~

CORREGIR LOS DETERIOROS EXISTENTES EN LA ESTRUC
TURA DEL PAVIMENTOQO.

PREVENIR DETERIOROS FUTUROS EN EL PAVIMENTO,

ADAPTACION A NECESIDADES DEL TRANSITO FUTURO.

= PROCEDIMIENTOS MAS GENERALES

1.- TRATAMIENTOS SUPERFICIALES.
2.- SOBRECARPETAS ( ASFALTICAS,CONCRETO HIDRAULICO,
BASE HIDRAULICA Y CARPETA)
3.- AMPLIACIONES
4.- OBRAS DE DRENAJE.
- FUNCION y
1.- PROPORCIONAR UNA ADECUADA CALIDAD DE RODAMIENTO.
2.- PROPORCIONAR LA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO NECE
SARIA.
3.- PROPORCIONAR LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL ADECUADA
PARA SOPORTAR EL TRANSITO FUTURO.
4.- MEJORAR LAS CONDICIONES GEOMETRICAS DEL CAMINO.
- CARACTERISTICAS
- ADECUADA
- OPORTUNA
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SECCION - I

| 220" . _]l

Voo | 1E60 DE SELLO -, ‘
‘ ; . _ RENIVELACION _

.'OI ":‘;',:_ " T WU A . ,

h G W , TALUD EXISTENTE .-

'caﬁpsu ACTUAL -

SECCION = I

_.320 ' ---J

RIEGO DE SELLO

10]
TALUD EXIETENTE
CARPETE ACTUAL \K
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SECCION I
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]
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PROCEDIMIENTO 1

RASANTE DE w
PROYECTO | b
RASANTE - -.,.':'."CE'@_Y!-men.tc.%__qg:_tual acamellonado
ACTUAL - T XL ] PP . —J_
Aprox, proyecto del terraplén
H
...-5%
.p0Om
i
1 --J—:=g\
\\
Y
\‘
- Escalén \\\ >~ _Berma
de — ~
liga }.___-12' ST SN “_
g ~ \‘l 5:1
’////A Cortar y voltear sobre el talud 2.00 m B — 10,30
i-d_._'__, . m

[[UIDI] Cortar y acamellonar —4.00 m minimo *

ANN\\Y Cortar y formar berma Ancho mfinimo para permitir

E—= compactar a 90% la operacifn del equipo de
~ terracerfas
U % Compactar a 95% FIG. 4.1,
W

GEOSOL S.A.




NAIANTE ACTUAL ™
w BABANTE PROYECTO

SUBRAJANTE
RECONSTRUIDA

g5/

SUBRASANTE M
PROTECTO '

¢

| SEM|CORQNA PROYECTD 43 M,l
: CORONA ACTUAL

o

HOMBAO CAIDO

PAVIMENTO b .
ACTUAL

SECCION ACTUAL

DESPALME

—oa .00 m min—-=i

RECORTE,TENDIDO
. COMPACTADOC 90%

MATERIAL PRESTAMO

e COMPACTADO K‘
—

PROCEDIMIENTO III

PRIMERA OPERACION

SEQUNDA OPERACION

RECORTE ,TENDIDO
COMPACTADO 90%

s

TERCERA OPERACION

..... RECORTE TENDIDO
COMPACTADO 95%

RECARGUE BANDEADO

CUARTA OPERACION

QUINTA OPERACION

-

FIG. 43

GEOSOL S.A.
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ALGUNAS RELACIONES DE DETERIORO Y RESISTENCIA
PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN

BASES GRANULARES
SNC=3.48 DEF ~0.-3ll

AGRIETAMIENTOS
TCR = 4.21 exp (0.139 SNC-17.1 YE/SNC2)

RUGOSIDAD .
RI(t)= (RIgH725 (1+SNC)™> NE(t)) ¢ 001031

EN DONDE :
SNC= NUMERO ESTRUCTURAL MODIFICADO
=0.04) a;h;+SNg
aj = COEFICIENTE DE RESISTENCIA POR CAPA
hj = ESPESOR DE CADA CAPA, mm
SNsg= CONTRIBUCION DE LA SUBRASANTE
=3.51 log CBR-0.85 (log CBR)Z-1.43
CBR = VALOR RELATIVO SOPORTE DE LA SUBRASANTE,%
DEF = DEFLEX!ION MEDIDA CON VIGA BENKELMAN, mm
TCR =LAPSO ESPERADO PARA LA APARICION DE
AGRIETAMIENTOS, mm

YE =EJES ACUMULADOS ANUALES, MILLONES DE
EJES EQUIVALENTES 7/ CARRIL/ANO

RI(t)= RUGOSIDAD DESPUES DE t ANOS.m/km IRI
Rlo= RUGOSIDAD INICIAL, m/km IKI

 NE(t)= EJES ACUMULADOS EN EL LAPSO t ,MILLONES
DE EJES EQUIVALENTES '

t = TIEMPO TRANSCURRIDO EN ANOS /58



X 103 PULG.

DEFLEXIONES

7574

_ T.
T N

MILIME|TROS

o Anm/nn
ol

CSR 10 20 i 350 40 1| 50 em.

BASE  1a.CAPA  2a.CAPA DE CARPETA

FIG. 5- VARIACION DE LAS DEFLEXIONES DURANTE LA CONSTRUCCION



PRACTICAS DE CONSTRUCCION

LIMITES Y TOLERANCIAS

ESPESORES

PROPIEDADES DE MATERIALES
CONTENIDOS DE ASFALTO O CERENTO
INDICE DE RUGOSIDAD INICIAL
CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

MANEJO DEL TRANSITO

FUENTES DE MATERIALES

SUPERVISION Y CONTROL DE CALLDAD

/é/
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MAPA DE LA RED FEDERAL DE CARRETERAS
DE LA REPUBLICA MEXICANA




ESTADO DE LA RED

25% DE LA RED EN PESIMAS O MALAS CONDICIONES
. 25% EN CONDICIONES REGULARES

. 25% EN BUENAS CONDICIONES
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CRECIMIENTO DE LA RED FEDERAL DE CARRETERAS
~ Y DEL NUMERO DE VEHICULOS
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RED ACTUAL (6.5 x 10° VEHICULOS, 25% PESADOS]

1 000 KM. AUTOPISTAS

43 000 KM, CARRETERAS FEDERALES

43 000 KM. CARRETERAS ESTATALES
85 000 KM, CAMINOS RURALES

43 000 KM. BRECHAS MEJORADAS
215 000 KM,

= 68 000 KM, PAVIMENTADOS,300 X 10% TON. [76%)
1950 x 10° PASAJEROS ‘19721,
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REQUERIMIENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL

PARA FIN DE SIGLO. (25 x 10° VEHICULOS]

—15-500+%5—

96 000 KM,

50 000 KM,
125 000 KM,

76 000 KM,
362 500 K.

GARRETERAS-ALTAS—-ESPEGLFICACIONES

CARRETERAS ESPECIFICACIONES NORMALES.,
DOS CARRILES.,

CAMINOS REVESTIDOS
CAMINOS VECINALES

BRECHAS MEJORADAS
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NECESIDADES

1 — MANTENIMIENTO
2 .— REHABILITACION Y RECONSTRUCCION
3.— MODERNIZACION

4 — EXPANSION DE LA RED
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PROBLEMATICA ACTUAL

1.— INFLACION

2.— MAYOR COSTO DE ENERGETICOS

3.— MAYOR COSTO DE UNIDADES Y REFACCION’
4 .— INSUFICIENCIA DE RECURSOS FINANCIEROS

PARA MANTENIMIENTO, RECONSTRUCCION,
~ MODERNIZACION Y EXPANSION

%



PROBLEMAS DE LAS CARRETERAS NACIONALES

PAVIMENTOS ANTIGUOS, QUE HAN LLEGADO AL FIN DE SU VIDA UTIL.

DISEROQS INADECUADOS, EN CUANTO A ESPESORES Y CALIDAD DE MA-
TERIALES,

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS Y DE CONTROL DE CALIDAD INADE-,
CUADOS.

INCREMENTO SUSTANCIAL DEL TRANSITO, EM VOLUMEN Y MAGNITUD -

~ DE CARGAS

CONSERVACION INADECUADA.

NECESIDAD DE UN MEJOR APROVECHAMIENTO DE RECURSOS.
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PRINCIPALES PROBLEMAS

1.~ DISPONIBILIDAD INCOMPLETA DE INFORMACION BASICA, Y EN OCA--
SIONES ESCASA CONFIABILIDAD DE LOS DATOS

2.- PROCESO INCOMPLETO DE IDENTIFICACION Y FORMULACION DE PRO--
YECTOS

3.- CARENCIA DE MARCQ DE REFERENCIA PARA LA DETERMINACION DE TE
CHOS FINANCIEROS

4.- FALTA DE CONTINUIDAD EN LA ESTRUCTURACION DE PROGRAMAS

5.- POCA EFECTIVIDAD DE LOS MECANISMOS DE RETROALIMENTACION Y -
REVISION SISTEMATICA '

6.- ESCASA VINCULACION CON LA TOMA DE DECISIONES

7.- FALTA DE PERSONAL CAPACITADO

8.- EXCESIVOS REQUERIMIENTOS DE CARACTER RUTINARIO QUE OBSTACU-

+ LIZAN LA ATENCION DE ASUNTOS DE IMPORTANCIA ESTRATEGICA.



ROBLEMAS DE LAS CARRETERAS NACIONALES

1.— PAVIMENTOS ANTIGUOS, QUE HAN LLEGADO
AL FIN DE SU VIDA UTIL

2 .— DISENOS INADECUADOS, EN CUANTO A ESPESORES
Y CALIDAD DE MATERIALES.

3 .— PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS Y DE CONTROL
DE CALIDAD INADECUADOS. '

4 — INCREMENTO SUSTANCIAL DEL TRANSITO, EN
VOLUMEN Y MAGNITUD DE CARGAS.

5 — CONSERVACION INADECUADA .

6 — NECESIDAD DE UN MEJOR APROVECHAMIENTO
' DE RECURSOS.
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SOLUCIONES

— INVESTIGACION DE NUEVAS TECNICA DE PROYECTO,
~ CONSTRUCCION 'Y MANTENIMIENTO.

— CONOCIMIENTO DE COMPORTAMIENTO DE MATERIA_
LES Y USO DE NUEVOS PRODUCTOS. v

— MEJORAR LAS HERRAMIENTAS MATEMATICAS Y
TECNICAS DE INVESTIGACION DE COMPORTAMIENTO.
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RECOMENDACIONES

' ESTABLECIMIENTO DE UN SISTEMA INTEGRAL
DE ADMINISTRACION DE PAVIMENTOS.

IMPLANTACION DE TECNICAS MAS AVANZADAS DE
EVALUACION Y PREDICCION DE COMPORTAMIENTO.

MEJOR CONOCIMIENTO DE COMPORTAMIENTO DE MA.
TERIALES CONVENCIONALES Y NO CONVENCIONALES!'

MEJORAMIENTO EN LA TECNOLOGIA DE CONSTRUCCIOI
MEJORAMIENTO EN EL CONTROL DE CALIDAD.

INFORMACION, BANCO DE DATOS, MANEJO
ESTADISTICO.



TEMAS DE INVESTIGACION

1.- CONTAMINACION DEL AIRE

2-COSTOS Y CONSUMOS DE ENERGIA

_3- OPTIMIZACION_DE_EQUIPOS, ANALISIS DE
RENDIMIENTOS

4.- DESARROLLO DE AGENTES REJUVENECEDORES

5.- DEFINICION DE PROCEDIMIENTOS APROPIADOS DE
CONTROL DE CALIDAD

6.- PROGRAMAS DE ENTRENAMIENTO SOBRE
TECNICAS DE CONSTRUCCION

7.- RELACION DE LOS METODOS DE DISENO Y
CONSTRUCCION CON LAS TECNICAS DE
CONSERVACION

hY /(\‘
8.-EMPLEO DE NUEVOS MATERIALES Y Y
PRODUCTOS

* o~
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PROFUNDIDAD MINIMA DE LAS CEPAS PARA ALOJAR

TUBERIAS DE AGUA POTABLE Y DRENAJE.

AGUA POTABLE DRENAJE

CIAM? RO PROF, DIAMETRO | PROF,
(m) (m) (m) (m}
0.025 0.7 9.20 1.5
0.051 0.7 0.30 1.5-2.5
0.063 - 1.0 0.38 2.0-3.0
0.076 1.0 0.45 2.5-3.5
0.107 1.0 0.60 2.5-3.5
0,152 1.1 0.76 2.5-3.5
0.202 1.15 0.91 | 2.5-3.5
0.254 1.20 1.07 2.5-3.5
0.305 1.25 1.22 | 2.5-4.0
0.355 1.30 . 1.52 | 4.0-6.0
0.406 ' 1.40 1.83 4.0-8.0
0.457 1.45 2.13 4.5-8.0
0.506 1.50 2.44 5.0-9.0
0.609 1.65 3.15 5.0-7.0
0.762 1.85" 3.50 6.0-8.0

0.914

2.20




LAS VIALIDADES CUBREN DEL 25 AL 307 DEL AREA UREB A,

TIPO DE VIA ESPACIAMIENTO PORCIENTO DE LA
KM | - LONGITUD TOTAL.
" |
AUTOPISTAS Y ARTERIAS PRINCIPALES 1.5 5
ARTERIAS 1.5-5.0 20
CALLES COLECTORAS | ¢ 0.5-1.0 15
CALLES LOCALES 0.1 60
S 100

EJE ACUMULADOS EQUIVALENTES DE 8.2 TON EN 10 ANOS, CARRIL DE DISERO.

> .
TIPO I.- Z 107

TIPO  II.- 109-107
TIPO III.- < 100



CLASIFICACION DEL SISTEMA VIAL URBANO.

A NIVEL
SUBSISTEMA PRIMARIO AUTOPISTAS ELEVADAS O VIADUCTOS
INFERIORES.

ARTERIAS PRINCIPALES
ARTERIAS

SECUNDARIO CALLES COLECTORAS
. CALLES LOCALES
CICLOPISTAS
CALLES PEATONALES

AREAS DE TRANSFERENCIA ESTACIONAMIENTOS
URBANAS
TERMINALES SUBURBANAS
FORANEAS
ESTACIONES
VIAS VIAS DE TRANVIA

VIAS DE FERROCARRIL METROPOLITANO (METRO
VIAS DE FERROCARRIL SUBURBANO
VIAS DE FERROCARRIL REGIONAL



>UBSISTEMA PRIMARIO

SUBSISTEMA SECUNDARIO

AREAS DE TRANSFERENCIA

VIAS FERREAS

Define la estructura general de la ciudad
Comunica las zor :s que forman la ciudad
Maneja elevados volumenes de transito
Facilita largos recorridos

Enlaza la Ciudad con la red de carreteras

Conecta el transito general por las propieda-
des colindantes con el sistema primario.
Desplazamientos cortos

Bajo volumen de transito.

Se realiza un cambio di: medio de transporte.
Se alojan fuera de la via piblica.

Requieren derecho de via

Requieren élementos de conexidn con otros me-
dios de transporte

Requieren dispositivos de control en las in -
tersecciones con otros subsistemas, o pasos a-
desnivel. ;
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CARACTERISTICAS DE LOS PAVIHMENTOS URBANOS

FORMAN UNA EXTENSA RED EN Uﬂﬁ ZONA LIMITADA
DIFEREFICIAS EN USO, CARGAS, WECESIDADES ETC.
LINITACIONES GEOHETRICAS (AMCHO, RASANTES, OBSTACULOS)
INSTALAC]ONES SUBTERRANEAS

PRESIONES ECONOMICAS, POLITICAS, SOCIALES



1 Losas de
Concreto

Agregados.

Cemento Portland

Aditivos

Concreto fresco

| Concreto endurecido

Granulometria
Equivalente de arena
Dureza

Reaccidén con alcalis

Finura
Sanidad

'Resistencia a la tension

Pruebas de verificacion

Revenimiento
Peso volumétrico

Peso volumétrico
Resistencia en cilindros o en
vigas




.W'Acabado Rugosidad o grado de Regla de 3m,
| | uniformidad superficial perfilogratos
L ;Lééctura B | Coeficiente de friccidon



Carpetas

Agregado pétreo

Productos asfalticos

Mezcla

Granulometria
limites

desgaste

forma de particula

Adherencia

viscosidad
penetracion

Contenido asfalto y
granulometria
Peso volumétrico




Bases
tratadas

Adicionalmente a las ya
indicadas, aparece la
necesidad de determinar el
contenido del aglutinante |
utilizado, cemento, asfalto,

Generalmente la
resistencia se determina
con otro tipo de -
pruebas, como
compresion simple,
Marshall, etc.

o/

cal, etc.




"Subbase y
I base no
tratadas

Propiedades indice

| Resistencia

Nivel de compactacion

Geometria, pendientes y

niveles

Granulometria y
Limites de plasticidad

CBR

Determinacion in

situ del grado de
compactacion

Medicién directa

/1




Caracteristicas

“ Elemento Procedimiento
requeridas de verificacion
" Terraceria Propiedades indice Granulometria y
Limites de plasticidad
Resistencia CBR
Nivel de compactacién Determinacion in
situ del grado de
- compactacion
‘}3

Geometria, pendientes y
niveles

Medici16n directa




GRANULOMETRIA

DESGASTE SANIDAD

CALIDAD DE ASFALTO
\»

PRUEBAS MARSHALL :

RESISTENCIA

VACIOS

PESO VOLUMETRICO

CONTENIDO DE ASFALTO(POR EXTRACCION)

PESO VOLUMETRICO DE CADA CAPA

FREC. CIA

D.- CARPETA ASFALTICA

DOS POR TURNO Y POR TIPO DE AGREGADO -
DURANTE LA PRODUCCION

"DOS INICIALMENTE Y UNO POR CADA CAMBIO
DE MATERIAL

UNO POR CADA REMISION A LA PLANTA

UNA POR DIA Y POR MEZCLA

UNO POR 2000 M2 POR CAPA, CON UN MINI-
MO DE 3 PARA UN PAVIMENTO DADO.

RESULTADGS A REF AR

A) NUMERO DE PRUEBAS EFECTUADAS

B) CUALAUIER DESVIACION DE LAS ESPECIFICA
CIONES

C) RANGO DE RESULTADOS PARA EL TAMANO MA-
XIMO, PORCENTAJE MENOR DE 4.8 MM, 1.2
M1 Y 0.074 MM,

D) PARA C, VALOR PROMEDIO, DESVIACION ES-
TANDAR Y PORCENTAJE DENTRO DE LOS RE--
NUERIMIENTOS.

A) NUMERO DE PRUEBAS EFECTUADAS,

B) CUALOUIER DESVIACION DE LAS ESPECIFICA
CIONES,

C) RANGO DE RESULTADOS.

A) NUMERO DE PRUEBAS EFECTUADAS,

B) CUALAUIER DESVIACION DE LAS ESPECIFiCA
CIONES

¢) RANGO DE RESULTADOS.

D) ORIGEN DEL CRUDO, REFINERIA, TRANSPOR-
TISTA.

A) RANGO DE RESULTADOS

B) BALORES MEDIOS

C) DESVIACION ESTANDAR

D) PORCENTAJE DENTRO DE LOS REQUERIMIEN--
T0S.

A) NUMERO DE PRUEBAS EFECTUADAS.

B) DISTRIBUCION ESTADISTICA DEL PESO VOLU
METRICO

C) VALOR MEDIO

) DESVIACION ESTANDAR

E) PORCENTAJE DENTRO DE LOS REMUERIMIEN--
TOS.



PRUEBAS 0
MEDICIONES

DESGASTE SANIDAD

fal

FRECUEMCIA RESULTADOS A REPORTAR

C) BASE. LAS MISMAS PRUEBAS
QAUE PARA LA SUBBASE, Y -
ADEMAS LAS SIGUIENTES:

DOS INICIALMENTE Y UNO POR CADA A} NUMEROC DE PRUEBAS EFECTUADAS
CAMBIO DE MATERIAL.
B) CUALGUIER DESVIACION DE LAS
ESPECIFICACIONES.,

C) RANGO DE RESULTADOS.



PRUEBAS 0
MEDICIONES

ESPESOR

GRANULOMETRIA Y ENUIVALENTE DE
ARENA

PESO VOLUMETRICO (PROCTOR DE -
REFERENCIA Y CONTENIDO DE AGUA

b ¥

W

PESOS VOLUMETRICOS Y CONTENIDO
DE AGUA, SOBRE EL TRAMD

FRECUENCIA

B.- SUBBASE

UNA DETERMIMACION CADA 2000 M2 POR
CADA CAPA

DOS IMICIALMENTE, DESPUES NOS POR -
PRODUCCION DIARIA 0 POR 2000 M2 DE

- CADA CAPA

DOS POR CADA TIPO DE MATERIAL

UNO POR CADA 2000 M2, POR CAPA CON
UN MINIMO DE 3 POR SECCION

RESULTADOS A REPORTAR

A) NUMERO DE MEDIDAS EFECTUADAS

B} VALOR PROMEDIO

C) DESVIACION ESTANDAR

D) PORCENTAJE DENTRO DE LOS REMUERIMIENTOS

A) NUMERO DE PRUEBAS EFECTUADAS

D) CUALQUIER DESVIACION DE LAS ESPECIFICA-
CIONES.,

C) RANGO DE RESULTADOS PARA EL TRAMANO MA-
XI1MO, PORCENTAJE MENOR DE 4.8 MM, 1.2 -
MY 0,074 mm,

D) PORCENTAJE DENTRO DE LOS REQUERIMIENTOS

A) NUMERO DE PRUEBAS EFECTUADAS

B) MAXIMO Y MINIMO DE PESQS VOLUMETRICOS -
(PROCTOR) Y CONTENIDO DE AGUA OPTIMO --
PARA CADA MATERIAL.

A) DISTRIBUCION ESTADISTICA DEL PESO VOLU-
METRICC Y CONTENIDO DE AGUA DE CADA MA-
TERIAL '

B) VALOR MEDIO
C) DESVIACION ESTANDAR
D) PORCENTAJE DENTRO DE LOS REPUERIMIENTOS



PRUEBAS O
MEDICIONES

. PESO VOLUMETRICO (PROCTOR PARA REFE-
RENCIA Y CONTENIDO DE AGUA

PESO VOLUMETRICO Y CONTENIDO DE AGUA
DE LA SUBRASANTE

-
A

CLASIFICACION DEL SUELO

FRECUENCIA

A.- SUBRASANTE

DOS POR CADA TIPO DE MATERIAL

UMO A CADA 2000 M2 COM UN MINI-

MO DE 3 POR SECCION PARA ESPESO
RES MAYORES DE 1 M, UNO CADA --
4000 M2

UNA POR CADA TIPO DE MATERIAL.,
EN EL ULTIMO METRO SUPERFICIAL
UNO POR cADA 4000 M2 POR CAPA.

RESULTADOS A REPORTAR

A) NUMERO DE PRUEBAS EFECTUADAS

B) MAXIMO Y MINIMO DE PESOS VOLUMETRICOS (PROC
TOR} Y CONTENIDO DE AGUA OPTIMO PARA CADA -
MATERIAL.

A) DISTRIBUCION ESTADISTICA DEL PESO VOLUME- -
TRICO Y CONTENIDO DE AGUA DE CADA MATERIAL

B) VALOR MEDIO
C) DESVIACION ESTAMDAR
D) PORCENTAJE DENTRO DE LOS REAMUERIMIENTOS

A) NUMERO DE PRUEBAS EFECTUADAS.



CARTA DE CONTROL DE MEZICLA 7
ASFALTICA (VALORES MARSHALL)

GEOSOL,s.a [rara:

OBRA
PERIODO: DEL AL
DATOS DE PROYECTOQ Analisis (X) |%5Inf]% Sup/X,min.[X,max] ( v) {v)
% ASFALTO ;0 %6 ASFALTO 7.56 | 0.0459.4 | 6.5 |8.3 |0.45 |5.95
PY. MAX. MARSHAL ESTABILIDAD | gaz.6) 0.04] -- 763.0| 1210.4 108.6 | 12.1
GOLPES POR CARA 75 FLUJO 2.63 | 0.0 | 0.0. [ 2.3 |30 10.18][72.0 ]
NULERO DE DATOS (n) 32 | vACIOS 4,54 6.2 31.'2 2.6 6.44 | 0.97 | 21.35
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- CARTAS DE CONTROL DE MEZCLA ASFALTICA

CONCEPTO

Grado de Compactacion, %

100

Tempera tura de Mezclado, °C

Temperatura de Tendido, °C

AR

Contenido de Asfalto, %

UM

Estabilidad, kg /cm®

Fluencia, mm

Contenido de Vacios, %

Permeobilidad, %




368 Control de calidad -

Promedio
T ¢
_ 23
C_ (1
C_1
| 1
‘ (R V-Curm de Gauss
a 15 :
v % % ] Figura XVII-1. Histogramas de los da-
z 13 | C_1 [s tos de la tabla XVII1.
w ] 1C_J10] (Ret. 3)
> CJ_1C -
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INTERVALO
cierta magnitud por medio de pruebas de labo- B (curva baja), podra decirse sin mas, que ¢l méto-
ratorio, utilizando un método A (curva aita} y otro do A conduce a resultados mas consistentes que el
, ,Promedio
A 0 0
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|
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HERRAMIENTAS DE ESTADISTICA

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
GRAFICAS DE CONTROL
TABLAS DE MUESTREO

METODOS ESPECIALES

2/



ACCIONES PREVEMTIVAS

DEFINICION DE NECESIDADES.Y OBJETIVOS,
SELECCION DE CONTRATISTAS

ELABORACION DE LAS ESPECfFICACIONES Y CONTRATO,
REVISION DEL PROYECTO Y PROCESOS CONSTRUCTIVOS.
VERIFICACION DE MATERIALES

CALIFICACION DE EQUIPO Y MANO DE OBRA.

A4



PROCESOS

- CONOCIMIENTO DEL PROYECTO EN TODAS SUS FASES, INCLU
YENDO MATERIALES

~ DEFINICION DE OBJETIVOS

- DEFINICION DE ESTRATEGIAS, JERARQUIZACION DE OBJETL
YOS,

- ESTABLECIMIENTO DE NORMAS Y ESPECIFICACIONES, TOLE-
RANCIAS, RECHAZO

- DEFINICION DE PROCEDIMIENTOS DE CONTROL

- MECANISMOS DE INFORMACION, CORRECCION Y RETROALIMEN
TACION,

- SANCIONES Y ESTIMULGS,

A5



ETAPAS DE CONTROL

\
Y

ESTABLECIMIENTO DE ESPECIFICACIONES
VERIFICACION DE CUMPLIMIENTO
ACCIONES CORRECTIVAS

PLANES PARA MEJORAMIENTO

2



PROCEDIMIENTOS DE CONTROL DE CONSTRUCCION

PRUEBAS DESTRUCTIVAS

EN SUELOS: CALAS Y EMPLEO DE PROBETA
CONO DE ARENA
MEMBRANA
CALAS Y TOMA DE MUESTRAS
VYRS

EN ROCAS: POZOS

PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

EN SUELOS: NIVELACIONES
- METODOS NUCLEARES
37 VIGA BENKELMAN
" DYNAFLECT
PRUEBAS DE VRS
PRUEBAS DE PLACA

EN ROCAS: PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS,

25



CONTROL DE CALIDAD

CONJUNTO DE ACTIVIDADES INGENIERILES QUE TIENEN POR OBJETO
ASEGURAR QUE LA OBRA A CONSTRU'R REUNA LAS CARACTERISTICAS
DE COMPORTAMIENTO CON QUE FUE CONCEBIDA, DENTRO DE UN NI--

VEL DE CALIDAD PRE-ESTABLECIDO,

2€&



N NOMERO DE CAPAS
E = N.N.YW.H N NOMERO DE GOLPES
v W PESO DEL PISON
H ALTURA DE CAIDA
V  VOLUMEN DEL MOLDE
PRUEBA  [VARIANTE T.M. | DIAM, NUM NUM. PESO | ALTURA | ENERGIA |
MOLDE | CAPAS | GOLPES | PISON | CAIDA | ESPECIFICA
_ ™M KG ™ KG/CM2
Aésggo A N* 4 | 10.16 3 25 2,5 30.5
(ESTANDAR) B N® 4 | 15,24 3 56 2.5 30.5 6 05
c 3/47 | 10,16 | 3 25 2.5 | 30.5 ’
D 3/4" { 15.24 3 56 2.5 30.5
AASHTO Ar | owew | 10016 | 5 25 4,5 | 45.7
T-180 B N 4 | 15.24 5 56 4,5 45.7 27.2
(MGDIFICADA]
C 3/4" | 10,16 5 25 4.5 45.7
D 374" | 15,24 5 56 4.5 45.7

>+
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GRADO DE - (’J‘D) CAMPO
- COMPACTACION (7'D MAX) LABORATORIO

x 100

e . e
DENSIDAD RELATIVA, D, = -MAX — x 100
D & mix — € min

30



SELECCION DE

%‘i—_'—?—:: ~sTERRACERIAS

SEMICOHESNOS: NO :COHESIVOS

ARCILLAS|{LIMOS-ARCILLOSOS|({ LIMOS || ARENAS- LIMOSAS ARENAS GRAVAS ROCAS

. - TAMANO MAXIMO
0.02 0.074 4.7 75:0 mm.

L 1 ) 1 ]
rjrorrr' ra; AT IFTIFTT ;r LAy Ty k4
/0. PRESION .~ ESTATICA ° - @i ]
[ l L A 4 /'_/'//// /7/ T ’-’\I‘.
'VIBRACION Sl




FiG. 11 BULBOS DE PRESION BAJO UN RODILLO METALICO

oy

FI6. 20 BULBO DE PRESION BAJO UNA PATA DE CABRA

32




PROCEDIMIENTO DE COMPACTACION RECOMENDABLE

Tipo de Espesor capa ' Humedad de colo- Enerqgfa de Compac-
raterial suelta,en cm cacion, W, compac- tador
) tacion
Fedraplen U s ien Lomplelamenie mojado | Rodillo
4a6 vibrato-
Arena, gravas pasadas ;;g go:aﬂ
o mezclas de 30 a 50 Deseable saturadas tractor
ambas de orugas
Arcillas y . Deseable Proctor
, ) W = wWo + 2% esténdar
limos no ex- :
< . Rodillo
ansivos; mez
par . Z Si W.<Ws por no Mayor que bata
1as d : b 20 a 30 haber agua en el si- | 1a Proctor
clas de ambos
. tio, usar w estandar de
, n cabra
con arena y
Si w, > w, por no- | Menor que
grava c
poder secar el mate- | Ja Proctor o
rial, usar v estdndar
Arcillas Menor que rodillo
expansivas Wo < W, < (Wo + 2%)] a Proctor neumdtico
estdndar

w humedad natural en el préstamo

n

We humedad 6ptima
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPACTACIOM EN EL CAMPO

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL
GRANULOMETRIA DEL MATERIAL

NUMERO DE PASADAS DEL EQUIPO

PESO DEL COMPACTADOR

PRESION DE CONTACTO

VELOCIDAD DEL EQUIPC COMPACTADOR

ESPESOR DE CAPA

b4



PROCESN DE COMPACTACION EN EL CAMPO

PRESJON
AMASANN

INPACTO

VIBRACION

RONILLA LISN O NEUMATICO

PATA NE CABRA

RADILLO METALICO DE IMPACTO

RODILLO VIBRATORIO

r U



METODOS DE COMPACTACION EN EL LABORATORIOQ

DINAMICA PROCTOR

ESTATICA PORTER
 AMASADO HVEEM, HARVARD

VIBRACION MESA VIBRATORIA

36



VARJABLES QUE AFECTAN EL PRCCESO DE COMPACTACION

NATURALEZA DEL SUELO
' METODO DE COMPACTACION

ENERGIA ESPECIFICA

CONTENIDO DE ‘AGUA DE COMPACTACION Y NATURAL

RECOMPACTACION

3+



COMPACTACION

PROCESO MECANICO MEDIANTE EL CUAL SE MODIFICA LA
ESTRUCTURA DEL SWELOS MEJORANDO DE UNA MANERA IM
PORTANTE SU COMPORTAMIENTO YA QUE SE OBTIENE:
AUMENTO EN LA RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE,
DISMINUCION EN LA COMPRESIBILIDAD Y DEFORMABILI-
; DAD; ADEMAS SE REDUCE LA PERMEABILIDAD Y LA ERO-

SIONABILIDAD,

3§



METODOS DE MEJORAMIENTO DE SUELQS

MECAN1COS ' ~ COMPACTACION

FISICOS - - CONFINAMIENTO
CONSOLIDACION
VIBRACION

MEZCLAS DE SUELOS

QUIMICOS © ESTABILIZACIONES Y TRATAMIENTOS
o CEMENTO PORTLAND

ASFALTO

- CAL

OTROS.

t
]
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Mix Designation and Nominai Maximum Size of Aggregate -

37.5 mm ' 250mm  19.0 mm 125 mm 9.5 mm

Sieve Size . - (t2in)  (1in) (Vs in.) (2 in.) (s in.)
Total Percent Passing (by weight)

50mm(2in) 100 - , — - -
37.5mm(1%21n) . . 90 to 100 100 — - -
25.0 mm (1 In)) -— 80 to 100 100 -_— —
19.0 mm (% In.) 56 to 80 —_ 80 {0 100 100 —
125 mm (‘2 In)) — 56 to 80 - 90 to 100 . 100
8.5 mm (¥% In.) — -_ 56 1o 80 — 90 to 100
473 mm (No.4) - 23 to 53 29 to 59 351065 44 to 74 55 1o 85
2.386 mm (No. 8)* 15 to 41 19 to 45 23 to 49 28to 58 32 to 67
1.18 mm (No. 16) N — — T = ‘ -
0.60 mm {No. 30) - - — —_ -
0.30 mm (No. 50) ~ 4to 18 5to 17 5to19 51to 21 -7T1023
0.13 mm (No. 100) o T - ' —_ —_ —_
0.075 mm (No. 200)** . Otos 1to7 2108 2to 10 21010

Asphalt Cement, '
weight percant Jto8 dto9 4t010 4to 11 51012

of Yolal -Mixturet

Suggesied Coarse Aggregale Slze Numbers (see Table 11-4)

.4 and 67 5and 7 67 or 68 Tor78 .8
or or 57 or N
4and 68 - 6and 8

*In considering the tolal grading characteristics ol an asphalt paving mixlure the amount passing the 2.36 mm
{No. B) sleve Is a signiticant and convenient lleid controt point between line and coarse aggregate. Gradings ap-
preaching the maximum amounl parmitied to pass the 2.36-mm (No. 8) sieve will result in pavement surfaces hav-
Ing comparatively fine textute, while gradings approaching tha minlmum amount passing the 2.36-mm (No. 8)
siave will resull In surfaces with comparatlvely coarse texiure.

**The malerial passing tha 0.073 mm (No. 200) sleve may consist ol {ine particles of the aggregates or mineral
flller, or both. It shall be Ires trom organic malter and clay parlicles and have a plasticily index not greater than 4

whan lasled in accordance with Method D 423 and Method D 424,

tThe quanilly of asphall cemenl Is given In terms of weight percent of 1he lolal mixlure. The wide dillerence In
the specilic gravily of various aggregales, as well as a considerable dilference In absorption, resulls in a com-
paralively wide range In the limiling amouni of asphalt cement specilied. The amount ol asphall required for a
glven mixture should be determined by appropriate laboratory tesling or on Lha basis ol past experlence wilh

similar mixiures, or by a combination of both. - )

FIGURE 2.23—Tyg!cal Composition of Asphalt Concrete.
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TABLE 11-6—COMPOSITION OF TYPE 1l MIXES

(Open'-Graqed)

MIX NO. 1la ICHE | O 11d Ile
Plnnt-VMlx Surface. . . :
- Plant-Mix _
Use .T;S;larlf:&?“ Surface Surface Base Base
2 Treatment -
Compacted '
R Depth q . L
ecommended 3 in.- Yiin- " . A in.- s
for Indlvidual % in. l/f/zl?n. - lin-2in. yiin. 3 -4 in.

Courses

,._—.3 in.-

i !

Sleve Sizes

Oneinre Percent Passing By Welght

1Wain, o 1.(..)0 |

CLing L1000 70100

' % in. ) 100 .. 70—100 50—80

. Y4 in. 100 70—100 = —  —

" % in. 100 70—100. 4575 = 35—60 2550

#4 4085 20—40 20—40 15—35 1030

#8520 520 520 - 520 520

#0300 — Y __ —
#1000  — I —
#1200 0—4  0—4  0—4  0—d 0—4

Normal asphalt content 3.0-6.0% by We:'gi;t of total mix. Upper
limit may be raised when using absorptive aggregate.

Usual Applications: For all light and medium traffic classifica-

fions.

Traflic Limitations: Not recomniended for heavy traffic classifica-

fions.

y

Aggregate Required: Sound, angular crushed stone, crushed

gravel, crushed slag and fine aggregale.

w5



TABLE I1[-9—COMI'OSI1ION OF TYPE V MIXES

(Fme Graded) - - .
- _MIX NO. . Va Vb~
. . ) Surface or
USE ) Surface Leveling *
COMPACTED DEPTH ‘
RECOMNMENDED FOR 3 in.-1W in. lin.-2in.:
., INDIVIDUAL COURSES . ,
SIEVE SIZES )
. (SQUARE OPENINGS) . .. Percent Passing By Weight
33 in, L 100
4 in. . ., 100 85—100
% in.- " B5—100 —
#4 : - 65—80 65—80
#8 50—65 - 50—65
# 160 3752 37—52
# 30 25—40 25—40
#50 - 18—30 18—30
# 100 10—20 10—20
# 200 310 310

Nornal asphalt content 4.0-7.5% by weight of total mix. Upper
limit may be raised when using absorpiive aggregate. '
‘Usual App"caﬂOﬂS'

" Surface: General utility mix. Often used for streets and high-
ways, driveways, parking lots, and playgrounds. Widely used
where coarse aggregales are scarce or expensive. -

i Leveling: For-leveling of uneven bases. '

Traflic Limitations: For heavy traffic, the finer grades of the mix
type tend to be somewhat sensitive to variations in proportion-
ing and may become critical. Thorough laboratory testing
necessary before {Jer'u'g used for heavy traffic classifications.

Surface Texture: Dense and gritty.
Aggregate Required: Hard, sound, angidar crushed stone, crushed
gravel or crushed slag, and fine aggregate

" . g.hn L, -

* May be used lor base where coarse aggregare is not eco-
nonucally available. .

Sy
. .

46



_ AVABLE 11:8=-COMPOUSITION OF TYPE 1V MIXES

‘- (Dense-.Graded) d
. 'MIX NoO. 1Va s 1vbe Ive ~" ""-ivd
i L Surface ,
, - USE Surface ‘Surface " or T .=\Bagse
e - - e . Base... . --- —
COMPACTED ,_ T el
DEPTH Ce IRETCR AR TR
RECOMMENDED % in.- fin.2in. 1% In-3in. . 2% 404 in.
FOR INDIVIDUAL 1% in. TR
- COURSES ' o .
SIEVE SIZE Y : NI
- (SQUARE Percent Passing By Welght 1 (70
_ OPENINGS) _ R e
(0 .
1¥2 In. 100
IR i .
SRS T T W 100 §0—100
et !.‘r."‘ '?‘_‘\ ”! '_‘_‘
% in, 100 80—100 70—90
15 in. 100 80—100 — t
ey w1, E!‘.—-— . R g - €t - et ' - e
© . % in. 80—100 70—90 60—80 :55—15
C et e : LoV REETN oL
ST 4 55—75 50—70 45165 | 4562
ER et R b o : '
O #8 35—50 35—50 35—50 ... . 35—50
#30° 18229 18—29 19—30 19—30
3 o Gy ‘
# 50 1323 1323 13—23 ~13—=23
# 100 ~  8—16 ~ 8—16 115 7—15
#.200 410 v-4—10 - 0—8 0—8

RV

Normal asphalt ‘content .3.5-7.0% by weight of total mix, Upper limit may

- be raised when using absorptive aggregale.

Type IV Mixes are recommended for all applications; l.e. for asphalt paving

ations.

i

courses for all traffic classific,

| S DR NN

Iraffic Limitatlons: None.

Surface Texture: Medium (o fine. . -

Aggregate Requlred: Sound, angular crushed stone, crushed gravel or crushed

Y3

slag, and fine aggregate.



- AABLE 11.7-—-COMPOSITIQON  QOF 'L YPE 1I-MIXES
(Coarse Graded)

24 r”
" .. MIX No. 111a fHb- - . Hic--- - IlId 1He
T = - < S— S S ~ AR
“ ' - Surface or SRS BvCh
.. J]“U.Sli‘. Sturface .Leveling  Base Base Rade
U i f\ o L4
-~ ~COMPACTED T
RECOMMENDE % in ' 1% In.:
l) D - ._2 . . . n-ﬂ
FOR INDIVIDUAL, . 1% In.  1indin tin2ln Ty, - ,.r“"'“"
COURSES - .\
[ i, ' ey
~ s:(%&s\lzs&'- - - e A
- RE = Percent Passing By Weight = °
JOPENINGS) &3 . repeent Tasng Ty TIERE
E et ] ( ) L “ N LI ‘
=dtap :_1 "?”;‘4:--"- - - P '--)-L —_— _'_‘~ -
R ] = T e =1 L 1
l z in. ' 100_:'
Lin, i ..100., '*75—-100
% in . (100 100 75100 ,_60—-‘—85
¥ L VA g - - : | -
L Y in <o 100 . 75100 75—100 — —
% in. . 75—100 60,.—85,\ 60—85 4570 . 40—65 "
# 4 35--55  35—55  30—50  30—50  30—50
# 8 L2035 2035 2035 2035 2035
#3000 lo—iz" 10-22 ~ §2200 5—200" . 5—20
# 50 : 6116 616  3—12. 3—I12 © 3—12
# 100 4—12 4—12,  2—8  2—8 2—8
# 200 28 2—8 0—4- - 0—4 0—4

Normal asphalt content 3.0-6.0% by »weighr of Jotal mix. Upper Iimit may .

1}

be raised whm u.ﬂ'ng absorptive aggregale : e
T T r:sl. ue

Usual Appllcatlons: "For light, medium and heavy lmﬂic classlﬁcauons

e

TrafMe Llmitationss Mix Types Illa, 1118, 'and -H‘Ic are rwt recommen& -d"

for heavy traffic classifications. — CPRE A

Surface Texture: Open—medium to coarse. PR T '

Sound, angular crushed: stone, . cru:hed gravel, or

Aggregnie Required:
Yy &

crushed slag, and fine aggregate.



AL % 1. FlLightFralfie? ¢ - Madium Traffic? 'lfl"eévyTramcf

. firface & Base" ' Surface & Base Surface & Base

-MarshattMethod Mix Criterty™Min.  "M&x. ~ = Min. Max! = "MinT " "Max.

L L - 4 f-‘ét » L.

Compaction, numberof__ _ _ 38 50 . 75--
blows each end of specl- P 0 )
men, . . . e 2

Stabllity, Ib. "~ " 750 - 1500 .. -

R (3338) .. (8§72);
“h e S }e Saan, ‘ T ! S 1
Flow, 0.25.mm (0.01 In)) 08 20 8 B e 7. B M8
Percent Air Voids 3 5 3 5 ¢ R 5

Percent Voids In Mineral_
y gggregale (VM.‘;Q)

(See Figure 3.2Ql—§ LY
NEE 3 : : B I A

VAll crlterla, nol stabillty value alone, must be consideréd In designing an asphalt pgving mix 7.

Hot-mix asphall bases that do not meel 1hese criterfa when lested at 140°F (60°C) are salisfactory If they meet
1he crilerfa when tested al 100°F (38°C) and are'placed 41n; (100 mm) or more below the surface. ThisTecommen-
datlon applles only to reglons having a range of climalic condltions simllar to those prevalting throughout most
ol the Unlted Stales. A dlllerent lower test lemperaturs may be considered In reglons having more extreme
climatic condilidns, ** - A T I I

Tralllc Classifications:
 ; Light: Trallic condilfons resulting a Design EAL < 10%.. .. .. prerug

“Medium: Trallic condHlons resulting a Design EAL between 10* and 108, " 722 FAL s -
Heavy: Tralfic condlitions resulting In a Design EAL > 10% '+ '

PR W

R Lo ..
N 4---'-'{.}?‘.};"-5. ."J'j Ai\._",'
N_ _=__Ne{lwton 4 . i oo

L Z*:LEF!GUVRE 3.19—Asphalt Institute Marshall Design _C;iteria‘_]

Vv Loy ‘V;I . ;.;.‘_. r,' e -—;:‘ ',-"',' P '.“, v _a > - v gt
The mininuin allowable percent voids’ in’inineral’ agpregate can-also be checked

using Fjgure 3.20 and comparing it to the, YMA of th'ﬂe‘,”sps‘c'iﬁc apgregate ga?gliun.
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AP TE 320 o ' ?
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€ |4 .
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. e ) E . or Alr Volds - - : - .
10 N «v T, | N t 1 1 1 f 1 10
ook Ll q8 8 -, L 4t W w Moy mo2 2“ e

" Inches "1 -

Purposes, ASTM Deslgnatioh E11 (AASHTO Désianaiion M92)

h Slaves lor Tosl}n‘
"Standard Specificatlon for Wire Glot Stave . 120 listed In the applicable speciflication

*For processed aggregale, the nomingl meximum particle size lathg largeat slove sl
upon which any matarfat 1s permittad to be relalned.’

sMixtures In tha 1% tolsrance band shall be permitted only when experience indlcates thal the mixture will parform
aalh :

afaklérlly and when all gther criteria are met trge o _ R

FIGURE 3.20—6/1i.ni;num Percent YMA. “
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