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ANTECEDENTES.

Durante el transcurso de la Carrera, descubri mi inquietud por los pavimentos, lo consideré
un tema importante y apasionante como parte integrante de las pistas, uno de los elementos
fundamentales en los aeropuertos, es asi como comencé a trabajar en la Direccion de
Pavimentos del Departamento del Distrito Federal, en donde fui adquiriendo la practica y el
conocimiento de los procesos constructivos de los pavimentos, reconociendo los diferentes
tipos de principios y factores que intervienen en el mismo, como el uso de la maquinaria
adecuada, las propiedades de los materiales y su comportamiento, que se presentan en

cada disefio de pavimento.

Como resultado de mi Experiencia Profesional en las mdltiples obras en las que intervine y
que me fueron encomendadas, tanto por la Administracion Puablica ( Federal, Estatal y
Municipal ), asi como obras de la Iniciativa Privada, aprendi a desarrollar diferentes
procesos constructivos del pavimento en sitios como son: patios de maniobras,
estacionamientos, plataformas industriales, una pista de rodaje en el Aeropuerto
Internacional Benito Juarez de la Ciudad de México, carreteras y sus obras
complementarias (obras de drenaje, alcantarillado, lineas de conduccién, sefalizacion
informativa, restrictiva y correctiva, diurna y nocturna, entre otras). Cada una de las obras
cuenta con un proyecto Unico, pero guardan una misma linea en el proceso constructivo

bajo una metodologia y técnica especifica.

Desarrollé mis actividades en distintas compafias privadas, hasta llegar a constituir
empresas propias, hasta la actualidad. En todas y en cada una de éstas, he ejecutado

multiples proyectos de procesos de construccion de pavimentos.

Asimismo, he participado en Exposiciones, Congresos y Cursos en diversos foros, referentes
a la tecnologia de los pavimentos, como en la CMIC y en la SCT. Al mismo tiempo,
participé en el Coloquio Franco-Mexicano de conservacion y mantenimiento de pavimentos,
en donde tuve la oportunidad de intercambiar el conocimiento de los diferentes métodos y la
vanguardia tecnolégica del mantenimiento, conservacion y construccion de los procesos de
los pavimentos, predominantes en Europa y en el mundo; ademas participé activamente en

la Camara Mexicana de la industria de la Construccién y ocupé la Vicepresidencia,
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Delegacion Hidalgo; asi mismo, Socio Fundador y Vicepresidente de la Asociacion Nacional

de Vias Terrestres, enriqueciendo mi experiencia durante treintay tres afios.

PLANTEAMIENTO.

Los pavimentos de cualquier via terrestre, ya sea en una carretera 0 en una aeropista,
constituyen la punta de lanza del desarrollo de un pais al ser los principales medios de
comunicacion para el transporte tanto de personas como de las mercancias en México.
Esto se refleja mas ahora que hemos ingresado a un mercado globalizado y competitivo que
ha obligado al sector del transporte aéreo y de tierra, a modernizarse y eficientarse

utilizando tecnologias de punta.

El contar con una aeropista cuyo pavimento se encuentra en buen estado con un
mantenimiento permanente, garantiza la buena funcionalidad y seguridad del transporte
aéreo, de pasajeros y de carga. Asi mismo, una carretera en buenas condiciones de
rodamiento con su respectivo mantenimiento preventivo, permite al transporte terrestre estar

a la vanguardia en el desarrollo del pais.

Dentro de la Industria de la Construccién, la rama de la construccion de pavimentos es muy
amplia, afecta e influye en todos los ambitos de la vida productiva de un pais. Donde se
construye un pavimento, se construye el desarrollo, el futuro, debido a que agiliza,
moderniza y hace efectivo el traslado tanto de mercancias como de personas, en una

carretera o en un aeropuerto.

En Ingenieria Aeronautica, existen diversos aspectos que se ven involucrados en ramas
como son la aeronave, radiocomunicaciones, maniobras operativas, torre de control,
servicios aeroportuarios, pasajeros y carga, entre otros; pero también es de vital
importancia en el aeropuerto las pistas de aterrizaje y despegue de aeronaves, y mas
concretamente la parte en que estan constituidas las pistas, que es el pavimento y

especificamente los procesos constructivos del pavimento.

Debe reconocerse que los pavimentos que México necesita en sus aeropuertos y carreteras,
no son hoy lo mismo que fueron en otras épocas. Concretando las ideas, tal como es el

objetivo del presente trabajo, debe aceptarse un muy importante cambio de circunstancias
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entre el momento actual y las épocas en que los aeropuertos y carreteras mexicanas

empezaron a ser construidas y en qué buena parte se desarrollaron.

Los pavimentos nacionales comenzaron a formarse en el sentido actual a partir de la época
1920-1930 y crecié a un ritmo relativamente moderado hasta 1950. Entre 1950 y 1970, la
modernizacion fue objeto de un desarrollo muy importante y a partir de 1980 continud
creciendo significativamente, pero probablemente con un gradiente menor, si bien en los
ultimos afios, en el periodo 1990-1995 tuvo lugar la incorporacion de una modernidad que

actualmente continua aceleradamente al incorporar nuevas tecnologias.

En el desarrollo de los pavimentos son discernibles tres etapas relativamente bien
diferenciadas. En wun principio, la motivacion fundamental de la planeacion fue,
conscientemente o por mandato inapelable de la realidad nacional, la integracion
sociopolitica de la nacion. Se construyeron los enlaces de comunicacion que unen la capital
nacional con las capitales estatales asi como con las diferentes estaciones aeroportuarias
del mundo. De esta manera se logré una integracion nacional y mundial que garantizo la
unidad econdmica, social y politica, a la vez que se tendieron las condiciones necesarias
para integrar a nuestro pais de manera interna y externa, logrando una homogeneizacion de

nuestra nacion.

Es de esperar que en el futuro una parte importante del esfuerzo constructivo nacional en el
area de los pavimentos en aeropuertos y carreteras se dirija principalmente a lograr el
transito expedito y rapido de bienes y mercancias con la decidida meta de abatir en todo lo
que vaya resultando posible los costos operativos del transporte nacional, para respaldar el
desarrollo econdmico y la generacion y distribucion de productos y de riqueza y de
oportunidades por todas partes. Independientemente de estas metas, parece evidente que

habra de continuar el desarrollo en la red de comunicaciones.

Obviamente muchos de los cambios anteriores fueron debidos a y a la vez produjeron, lo que
podria considerarse un cambio muy importante en el transporte nacional y sus
caracteristicas. En todos esos afios la nacion experimenté una transformacion econoémica y
estructural muy significativa que fue haciendo aparecer una infraestructura industrial

creciente hasta alcanzar niveles importantes, de manera que una economia relativamente
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domestica se fue convirtiendo en una economia necesitada de recurrir a la exportacion de

bienes para poder seguir su desarrollo.

Lo anterior equivale a decir que el transporte aéreo y terrestre como fendmeno econémico
fue adquiriendo una importancia cada vez mayor, de manera que podria decirse que una
actividad que hasta hace relativamente poco se centraba en comunicar, hoy se ha
transformado en un quehacer mucho méas complejo y que, ademas, se centra en la
necesidad perentoria de comunicar en condiciones econémicas competitivas y ello dentro de
un mundo en donde toda la actividad de transporte evoluciona rapidamente, siempre con la
vista fija en el logro de un transporte cada vez mas barato, mas rapido y sobre todo mas

seguro.

Un mercado internacional tan altamente competido como el que hoy existe, resulta menos
accesible si se llega a él con un transporte relativamente més costoso que el que puedan
utilizar los competidores comerciales. Es asi que de esta manera el costo del transporte

doméstico pasa a ser un eslabon fundamental en la cadena del comercio internacional.

Las transformaciones anteriores sucedieron al mismo tiempo que se iban desarrollando
cambios no menos importantes en los vehiculos aéreos y carreteros utilizados. Si en 1950 el
vehiculo mas pesado que recorria las carreteras nacionales, podia llegar a 7 u 8 toneladas,
en la actualidad es usual ver circular unidades cuyo peso bruto supera las 60 toneladas. Asi
mismo, las aeronaves que circulaban en 1950 no son las mismas que circulan hoy en dia en
las pistas de los aeropuertos del mundo ya que su peso y capacidad de carga se han
duplicado y hasta triplicado, y observamos los cambios fundamentales en la longitud de las
pistas, sus anchos, las distancias entre ellas, las sefializaciones preventivas y restrictivas,
diurnas y nocturnas y las condiciones precisamente de los pavimentos actuales, como

vemos, esta multiplicacién ocurrié no solo en peso sino también en numero.

Estos hechos para los que no puede verse un futuro con tendencia a aminorar, sino
probablemente lo contrario, conducen a condiciones radicalmente nuevas y mucho mas
onerosas en lo que se refiere al comportamiento de los pavimentos. Condiciones que han de
ser tomadas en cuenta en los disefios y en la construccion de las secciones estructurales de

los pavimentos que se construyan en el futuro, en los proyectos de refuerzo que se hacen
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para adoptar las pistas aéreas y carreteras existentes a las nuevas condiciones de

conservacion normal de todas.

La antigiiedad de la red basica de aeropistas y carreteras mexicanas presenta, en efecto,
hoy una situacion que viene exigiendo y asi seguira, importantes inversiones para poner lo

existente a tono de lo que exige el presente y exigira el futuro.

Es un homenaje a la vision de los planeadores que antecedieron a los tiempos actuales, el
constatar que la red basica aeroportuaria y carretera , y sus pavimentos por ellos erigidos,
con un criterio sociopolitico, sigue formando hoy parte sobresaliente de la red basica actual,
pero a la vez, este hecho trae consigo una importante carga econémica pues hace que una
fraccion muy importante de la red basica de México sea también la mas antigua; vale decir,

la que se desarrollo en condiciones diferentes a las actuales.

Los vehiculos de antafio ejercian esfuerzos superficiales sobre los pavimentos menores que
los de hoy, puesto que los reglamentos al respecto han tenido que ir reconociendo la
situacion de facto del desarrollo de los vehiculos de carga en dimensiones y peso bruto. A la
vez aquellos esfuerzos superficiales disminuian mucho més rapidamente con la profundidad,
de manera que en un pavimento tipico de entonces era relativamente exigida una capa
superior del orden de 30 o 40 cm de espesor. Los vehiculos actuales con esfuerzos

mayores, duplican esta propiedad de influencia.

Como consecuencia de aquella situacion, los pavimentos se construian frecuentemente en
México con materiales que hoy no podemos sino considerar inadecuados, y aun con ellos se
cubrian pequefios espesores, bajo los cuales aparecian suelos naturales, generalmente
producto de préstamo lateral o local en terrenos inmediatamente aledafios al sitio de
construccion. Los materiales eran frecuentemente tan endebles que se consideraba que el
agua y sus efectos eran los enemigos de los ingenieros, pues convertia en altamente
deformables las secciones estructurales. Efectivamente, las aeropistas y las carreteras se
deformaban y tenian baches todo lo cual influian fatalmente en los costos de operacién, pero
la operacién era escasa y se trataba de conseguir comunicacién dentro de una economia

nacional relativamente de bajo nivel.
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Obviamente muchos de esos pavimentos tienen hoy funciones mucho menos conectadas
con el transporte nacional mas importante, pues en buena parte han sido sustituidos por
pavimentos mas modernos; en otros casos, los pavimentos antiguos han sido corregidos con
refuerzos estructurales y solo hacia arriba y en tal caso, presentan hoy un serio y recurrente
problema de conservacién, pues los modernos vehiculos envian sus efectos a las capas

profundas no modernizadas, haciendo poco durables los afiadidos superiores.

El gran crecimiento del transporte nacional en nimero y peso de los vehiculos presenta
entonces nuevas condiciones, que han de ser tomadas en cuenta por los actuales

disefiadores y constructores de pavimentos asfalticos.

Es en este panorama histérico y conceptual en el que se ha pensado que un trabajo como el
presente pudiera tener utilidad, al expresar la realidad del ambiente en que se desarrolla la
construccion de nuevos pavimentos y la conservacion de los existentes, concretamente los
procesos constructivos del pavimento, en donde he desarrollado mi experiencia profesional

por mas de treinta afios y el que motiva este trabajo.
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CAPITULO |

RECONOCIMIENTO DEL SITIO
DE CONSTRUCCION
DEL PAVIMENTO
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Una vez que nos ha sido asignada la obra de construccion del pavimento y superado el

aspecto administrativo, como consecuencia prosigue el aspecto técnico.

Es condicionante por la parte contratante obligarnos a reconocer el sitio de la obra. Al mismo
tiempo, se nos hace entrega oficial del proyecto, el cual contiene en una de sus partes, el
estudio de pavimentacién de la obra (Estudio de Mecanica de Suelos), planos, catalogo de

conceptos, volumetria de la obra y precios unitarios autorizados.

Cabe mencionar que para desarrollar la obra debemos de programar todo un proceso
constructivo, es decir, debemos de aplicar los conceptos en forma consecutiva, pero a la
vez fijar una estrategia para poder traslapar los conceptos, es decir, al desarrollar un
concepto se pueden iniciar otros a la vez, lo cual esta supeditado a que lo permita el

proyecto.

Al llegar al sitio debemos de contar con un programa de obra en forma previa, realizado
normalmente de comun acuerdo por las partes, en donde se fija el tiempo de inicio y el
término de los trabajos; es necesario contar con una bitacora de obra para darle
seguimiento ordenado a la ejecucién de los trabajos y reparar cualquier diferencia de

interpretacion.

Lo primero a lo que nos abocamos es a ordenar al topografo y a la brigada, a reconocer el
trazo del camino, disponiendo asi del proyecto geométrico, que en otras palabras quiere
decir, dibujar en el terreno natural, los cortes, los niveles y las compensaciones de las
terracerias existentes, segun lo que marcan los planos del proyecto, lo cual se hace a través
de referencias fisicas como las estacas, y asi mismo, sefialando los cadenamientos que
marca el proyecto, para reconocer los puntos, que se fijan normalmente cada 20 metros en
ambos hombros y el centro del camino y que el topdgrafo debera referenciar cada uno de los

puntos, donde le sea posible, (puede realizarlo en un poste, en una piedra, en un arbol, etc.).

No dejando pasar de largo prever la ubicacién de los bancos de materiales a utilizar en las

terracerias que nos han sido fijados por la supervisiéon en el proyecto.

Es trascendente y basico reconocer las condiciones meteorolégicas del lugar, para tomar las

medidas precautorias para no entorpecer los procesos constructivos.
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Seguir y acatar las especificaciones del proyecto de construccién del pavimento, implica
describir los diferentes elementos con que se cuenta y éstos fundamentalmente son fijados
en el estudio de mecanica de suelos del proyecto. En forma general, estas especificaciones
las emite un laboratorio de analisis de materiales; en dichos estudios aparte de los planos y

perfiles del terreno, se analizan a través de muestras y ensayos, los siguientes parametros:

a).- El calculo del valor relativo de soporte del terreno natural, asi  como de la superficie

descubierta y las capas que componen el pavimento.

b).- Medicién de la plasticidad del material del terreno natural.

¢).- Composicion granulométrica.

d).- Determinacion de pesos volumétricos.

e).- Determinacion de humedades Optima y natural.

Por supuesto, a estos parametros se suman otros dependiendo el tipo de terreno, segln su

problematica de la calidad de sus materiales.

El comun denominador del disefio de un pavimento, se funda primero en la calidad del tipo
de subsuelo existente, mediante el calculo del valor relativo de soporte, VRS; y segundo, el
célculo de la carga que se le aplicara al pavimento, a través de un disefio estructural tipo

multicapa.

Por cuestiones de costos, los materiales que se utilizaran en la estructura del pavimento son
los normalmente utilizados a menor distancia del sitio de la obra, que han sido analizados y

autorizados previamente por el laboratorio.

En el objetivo de este trabajo, no nos enfocaremos a la descripcion precisa del disefio y
muestreo de los materiales, ya que no es la finalidad del mismo. Abordaré el proceso
constructivo del pavimento, que en la practica es lo que mas se asimila, absorbe y

enriquece los conocimientos y la experiencia profesional.
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Dicho todo lo anterior, el procedimiento y la metodologia de la construccion de un pavimento,
que ha cumplido previamente con un proyecto y un disefio, se desarrolla con la siguiente
lista de conceptos en manera progresiva, y que como mencioné con antelacion, pueden

ejecutarse en forma continua uno de otro y asi mismo, traslaparse.

Una vez reconocido el sitio de construccién del pavimento y sus especificaciones del disefio

del proyecto, se procede a desarrollar el listado de conceptos mas significativos:

a.- Trazo y nivelacion del terreno con topografia a través del proyecto geométrico.

b.- Despalme o desmonte del terreno natural, desperdiciando el material.

c.- Cortes laterales, o0 abajo de la subrasante para alojar la estructura multicapa del

pavimento.

d.- Estabilizacion con cal hidratada para consolidar el terreno.

e.- Compactacion vibratoria de la subrasante (capa més inferior de la estructura), con

incorporacién de agua requerida segun proyecto.

f.- Capa de subrasante formada normalmente con materiales seleccionados de bancos de

materiales proximos, como son los materiales arcillosos y limosos.

g.- Capa de sub-base y base hidraulica constituida con materiales seleccionados de bancos

aledafios como pueden ser grava cementada y controlada.

h.- Carpetas asfélticas en caliente o en frio de plantas de asfalto de la zona.

i.- Drenaje y subdrenaje, para el vertido eficiente de aguas pluviales.

j.- Sefializacion horizontal y vertical, restrictiva, informativa y preventiva.
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CAPITULO I

RECONOCIMIENTO DE LAS
ESPECIFICACIONES DEL
PROYECTO DE
CONSTRUCCION
DEL PAVIMENTO
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Atras de las especificaciones del proyecto de construccion de un pavimento, estd un campo
amplisimo que comprende desde las caracteristicas del sitio donde se va a construir, hasta
los elementos y propiedades de los materiales que se utilizardn en el cuerpo del pavimento y
que ademas se encuentren relativamente cerca del perimetro de utilizacion. No quisiera
profundizar mas alla de este tema tan amplio, sino mas bien, tratar de forma concreta estos

fundamentos que caracterizan un proceso de construccién del pavimento.

Un pavimento puede definirse como la capa o conjunto de capas de materiales apropiados
comprendida(s) entre el nivel superior de las terracerias y la superficie de rodamiento, cuyas
principales funciones son las de proporcionar una superficie de rodamiento uniforme, de
color y textura apropiados, asi como la sefalizacion adecuada, resistente a la accion del
transito, a la del intemperismo y otros agentes perjudiciales, asi como trasmitir
adecuadamente a las terracerias los esfuerzos producidos por las cargas impuestas por el

transito.

En otras palabras, el pavimento es la superestructura de la obra vial y aeroportuaria, que
hace posible el transito expedito de los vehiculos y aeronaves con la comodidad, seguridad y
economia previstas por el proyecto. La estructura o disposicion de los elementos que lo
constituyen, asi como las caracteristicas de los materiales empleados en su construccion,
ofrecen una gran variedad de posibilidades, de tal suerte que puede estar formado por una
sola capa 0, mas comunmente por varias, y a su vez, dichas capas pueden ser de materiales
naturales seleccionados, sometidos a muy diversos tratamientos; su superficie de
rodamiento propiamente dicha, puede ser una carpeta asfaltica, una losa de concreto
hidraulico o estar formada por acumulaciones de materiales pétreos compactos. De hecho, la
actual tecnologia contempla una gama muy diversa de secciones estructurales diferentes y
elegir la mas apropiada para las condiciones especificas del caso que se trate, no es, por

cierto, la tarea mas sencilla a que se enfrenta el especialista.

De un modo bastante arbitrario y con fines fundamentales practicos, los pavimentos se

dividen en flexibles y rigidos.

Sin embargo, la rigidez o flexibilidad que un pavimento exhibe, no es fécil de definir tan
adecuadamente como para permitir una diferenciacion precisa entre uno y otro; es hasta

Cierto punto materia de juicio al precisar qué tan rigido puede ser un pavimento flexible o
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qué tan flexible puede llegar a ser un pavimento rigido.

Aun cuando de lo anterior puede desprenderse que los términos empleados para distinguir
un pavimento de otro no son del todo adecuados, su uso ha sido tan ampliamente difundido
que se considera conveniente conservarlos. Por otra parte, la cuestion resulta un tanto
intrascendente si se toma en cuenta que muy rara vez surgira por ella una confusion
importante en la comunicacién practica. El hecho es que los pavimentos se diferencian y
definen en términos de los materiales de que estan constituidos y de cédmo se estructuran
esos materiales y no por la forma en como distribuyen los esfuerzos y las deformaciones
producidos por los vehiculos a las capas inferiores lo que quiza constituird un criterio de

clasificacién mas acertado.

Para los fines de este trabajo, se considerard un pavimento rigido aquél cuyo elemento
fundamental resistente sea una losa de concreto hidraulico; en cualquier otro caso, el
pavimento se considerara flexible. Tan arbitraria clasificacion concuerda bastante con la
generalmente aceptada. Mi experiencia profesional se ha enfocado a la construccion de

pavimentos flexibles y haré més elocuentes mis conceptos en ésta division.

Es evidente que la superficie terrestre no ofrece jamés las condiciones de rodamiento que
exigen los modernos medios de transporte. Ello es cierto aunque se dé al adjetivo moderno
un alcance muy retroactivo en el tiempo. A medida que los vehiculos evolucionaron en peso,
velocidad, comodidad y autonomia, se fue creando la necesidad de proporcionarles una pista
de circulacién con unas condiciones de curvatura, pendiente, visibilidad, seccidn transversal,
uniformidad, textura, etcétera, apropiadas a una demanda de operacion cada vez mas
exigente. Las ideas anteriores condujeron a la construccion de terracerias y condicionaron su
evolucion. Obviamente la superficie de las terracerias deberia ofrecer condiciones de
rodamiento apropiadas, confortables y seguras al volumen creciente de vehiculos cada vez

mas rapidos y pesados.

Por razones econdmicas que saltan a la vista en la construccién de las terracerias se impone
el empleo de los materiales inmediatos a ellas (bancos de materiales cercanos); esto llevd
desde un principio a la utilizacibn de suelos y fragmentos de roca. Las superficies de
rodamiento obtenidas directamente como remate de las terracerias, formadas solo por
materiales naturales pétreos, solo resuelven los problemas derivados de la presencia del

trdnsito moderno si este es realmente muy pequefio. Aln seleccionado los materiales térreos
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o los fragmentos de roca mas apropiados y aun tratandolos mecénicamente ( compactacion )
no se lograra una superficie de rodamiento adecuada cuando los volimenes de transito
circulante sean ya de regular intensidad; los materiales naturales utilizados como tales
pueden proporcionar condiciones adecuadas de operacién durante un cierto tiempo, pero no
se ha logrado hasta hoy, dar a tales condiciones la debida permanencia cuando los
volimenes de transito excedan de los minimos a considerar, los cuales, por otra parte

abundan bastante en muchos paises de desarrollo industrial aun limitado.

En consecuencia debe establecerse claramente una primera distincion en lo que a la
consideracion de la superficie de rodamiento se refiere. En caminos de muy escaso transito
( a veces se ha dicho de menos de 200 vehiculos diarios ), las razones econdmicas
impondran el uso de superficies de rodamiento de bajo requerimiento, o baja especificacion,
formadas por fragmentos de roca o mezclas de éstos con suelos ( revestimientos ), bien
seleccionados y compactados; sera posible asi obtener una superficie de bajo costo que
pueda proporcionar durante algun tiempo condiciones apropiados de transitabilidad, con tal
de que la reconocida susceptibilidad de estos materiales a la accion del agua se considere
debidamente en otros aspectos del proyecto, como podrian ser la pendiente longitudinal y

transversal (aeropistas ), la curvatura, el drenaje superficial, etc.

Convendréa repetir que muchos paises en desarrollo, los caminos de muy bajo transito son
regla, antes que excepcion, por lo que la utilizacién de soluciones como la anterior debe

estar constantemente presente en la mente del proyectista.

Este tipo de soluciones puede conducir al establecimiento de una red de transporte
adecuada a las verdaderas necesidades sociales y econémicas, con tal de que se cumpla un
anico requisito: que el nivel tecnolégico con que se apliquen, sea el mas elevado posible,
pues es obvio que las soluciones baratas quedan menos protegidas, que otras que formen

parte de proyectos de muy elevado costo.

Desgraciadamente suele suceder lo contrario y el ingeniero dedica mayor atencién técnica a
las obras de grandes autopistas y aeropistas, que a los modestos, con la consecuencia de
gue se desacrediten sin motivo valedero muchas soluciones simples con las que, en los

casos apropiados, podrian lograrse grandes ahorros de inversion.
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Cuando el nivel de transito empieza a tener importancia, se hace imperativo recubrir la

superficie de las terracerias con una capa que cumpla los siguientes requisitos:

a.- Ser estable ante los agentes del intemperismo.

b.- Ser resistente a la accion de las cargas impuestas por el transito.

c.- Tener textura apropiada al rodamiento.

d.- Ser durable.

e.-Tener condiciones adecuadas en lo referente a permeabilidad.

f.- Ser segura, anteponiéndose al factor econémico.

Los requisitos anteriores definen una capa de material granular de muy buena calidad, que
no es posible obtener en forma del todo natural y cuyas particulas deben estar inclusive
ligadas de algun modo artificial. Los suelos naturales cohesivos nunca podrian soportar la
accion directa y prolongada del transito; los materiales granulares, tal como se encuentran a
pesar de su mayor resistencia potencial, ofrecerian una superficie inestable por falta de

coherencia.

La capa de que se habla resulta entonces necesariamente de mayor costo que el material de
las terracerias y esto hace que los factores econémicos adquieran en ella un papel relevante
sin descuidar el factor seguridad. En principio, el problema econémico se resolveria con una
capa de rodamiento muy cara, pero muy delgada, esta capa podria cubrir también los
requisitos de estabilidad, duracion, textura y permeabilidad, pero por su pequefio espesor se
trasmitirian a la terraceria niveles de esfuerzos muy altos que perjudicarian pronto a la propia
superficie de rodamiento por falta del requerido apoyo. Hay entonces intereses opuestos que
es preciso conciliar y dicha conciliacién ha tratado de lograrse siguiendo dos lineas de

conducta diferentes:

1.- La capa de rodamiento se construye con suficiente espesor y de una calidad tal que se

logra que los esfuerzos trasmitidos a la terraceria sean compatibles con la calidad de ésta.
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Esta linea de accion, lleva a los pavimentos rigidos, con losa de concreto hidraulico.
Cualquier pequefia cedencia permanente de los suelos bajo la losa, es absorbida por la
resistencia de la misma a la tension.

2.- La superficie de rodamiento se logra mediante una carpeta bituminosa (concreto
asféltico) relativamente delgada, de alto costo y de alta calidad, pero entre ella y las
terracerias se interpone un sistema de varias capas de materiales seleccionados cuya
calidad, por lo comun, va disminuyendo con la profundidad, congruentemente con los niveles
de esfuerzos producidos por la carga, que siguen una ley en ese mismo sentido decreciente.
En rigor el problema de dimensionamiento consistiria en principio en hacer variar el espesor
y la calidad de los materiales empleados en cada capa de manera que coincidan con las dos

leyes. Este es el orden de ideas que conduce a los pavimentos flexibles.

De otra forma, a igualdad de otros factores, puede decirse que el espesor del pavimento

depende fundamentalmente del material de la terraceria, que constituye su apoyo.

También puede convenir como un tratamiento posterior, utilizar en las capas de pavimento,
materiales cuya resistencia a la tensién sea alto, afiadiendo a los materiales térreos
porcentajes apropiados de un aglutinante, como el cemento, el asfalto o la cal, logrando asi
una estabilizacién del propio material que enriquece la capacidad de carga, obteniendo
capas asi tratadas con una capacidad de distribucion de esfuerzos, teniendo grandes

ahorros en el espesor.

Estas soluciones a base de capas semirrigidas de suelo-cemento, suelo-asfalto, etc.,
constituyen un tercer tipo de pavimentos cuyo uso actual continGa extendiéndose. Sin
embargo, la ténica comun suele ser encasillar a estos pavimentos semirrigidos en el grupo

de los pavimentos flexibles.

De lo expuesto parece desprenderse la idea de que el problema de la estructuracién de un
pavimento es claro y sencillo, y lo es en efecto, en lo que se refiere al planteamiento basico;
sin embargo, en el momento en que los criterios anteriores tratan de ajustarse a cualquier
caso particular, surge tan gran numero de incertidumbres, que el panorama se obscurece y

se dificulta mucho la definicion de la 6ptima norma de conducta.
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Las dificultades de orden especifico son de varias clases. En primer lugar, no existe una
solucion tedrica rigurosa al problema de los pavimentos. La distribucion de esfuerzos y de
deformaciones

no puede calcularse en un sistema multicapa constituido por materiales térreos y sujeto a la
accién dindmica de las cargas impuestas por el transito.

Existen soluciones tedricas a este problema y mas adelante haremos referencia a alguna de
ellas, pero estas soluciones se han edificado sobre hip6tesis simplificadoras que no pueden
resultar satisfactorias para quien tenga experiencia en el trato de materiales y de
comportamiento de pavimentos; tal es por ejemplo, el caso de las soluciones que consideran
al sistema formado por capas homogéneas, is6tropas y linealmente elasticas. Aun aceptando
la validez de tales hipétesis y pasando por encima del hecho innegable de que con el uso de
tales teorias el proyecto de pavimentos se complica demasiado desde el punto de vista
matematico al grado de escapar a las posibilidades de muchos ingenieros experimentados,
queda en pie el hecho de que la construccion de los pavimentos no puede hacerse con el
refinamiento que una aplicacion razonada de tales teorias exigiria; no seria juicioso emplear
para el proyecto teorias muy detallas y complejas, si lo procesos de construccién de un
pavimento han de hacerse de tal modo que no pueda garantizarse suficientemente el que se

alcancen en obra las refinadas condiciones del proyecto.

En segundo lugar, estan las insuperables dificultades que actualmente presenta el valuar de
un modo razonable la accidon de los agentes naturales del clima, a los que todo pavimento

gueda invariablemente e indefinidamente expuesto.

En tercer lugar, conviene mencionar las complicaciones que introducen el problema del
proyecto, el gran niamero de variantes posibles en los criterios a adoptar. En un caso dado,
se ofrecen al ingeniero multitud de materiales, unos mas lejos, otros mas cerca, con
propiedades diferentes, que se traducen en ventajas e inconvenientes concretos. A ello se
suma, la extensa posibilidad de jugar con los espesores de las diferentes capas; un mayor
espesor de un material barato, de peor calidad, puede sustituir, incluso con ventaja, a un
menor espesor de un mejor material, mas caro. Las reglas de este juego, de por si variado y
complejo, se complican al considerar los limites aceptados de calidad de materiales,
ademas los cuales no convendra ir, independientemente del espesor utilizado, que varian de

una capa a otra, de un clima a otro, de una topografia a otra.
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La carga que ha de soportar el pavimento y cuyos efectos, junto con los climéticos, deben
quedar en niveles no destructivos; pues bien pocas solicitaciones son mas desconocidas y
tienen sus efectos peor estudiados. La carga varia en intensidad y nimero de vehiculos, en
calidad y peso de

los mismos, y es una carga movil, repetida, causante de esfuerzos transitorios,
deformaciones transitorias y permanentes, de efectos especiales relativamente poco
conocidas, como la fatiga, el revote elastico, etc., todo lo cual complica, al grado de hacer
ilusorio, todo intento de definir en un pavimento una condicion de cargas exteriores, en el

sentido en que puede llegarse a tal definicibn en otros campos de las estructuras.

Incuestionablemente existe una quinta consideracion que complica mucho los criterios a
utilizar en el disefio de pavimentos y es la enorme variedad de circunstancias en que tal
proyecto ha de efectuarse. El proyecto del pavimento de una gran autopista o0 aeropista,
impone criterios que han de tener sustanciales diferencias respecto al disefio de un
pavimento de una carretera con bajo aforo vehicular y de una aeropista con bajas
operaciones de vuelo. Este tipo de variantes se criterio es importantisimo,
independientemente de que se tenga la sensacion de que no siempre es tomado en cuenta

en su debida proporcion.

Los factores econdémicos de costo, de vida util a considerar, definicion de consideraciones
aceptables de servicio o de condiciones que ameriten compostura 0 reconstruccion y
mantenimiento mal atendido, constituyen un complejo trasfondo en todo el panorama de
decision conectado con el proyecto y la construccién de los pavimentos. Todos los criterios y
variantes posibles han de examinarse a fin de cuentas dentro de un panorama econémico
que trascienda la consideracion simplista de lo que es mas barato o mas caro, para analizar
toda la gama de factores sociales conectados con la inversibn publica y todas las
consideraciones de grado y calidad de servicio.

Las siguientes pueden considerarse las caracteristicas fundamentales de un pavimento

flexible, considerado como un conjunto:

1) Laresistencia estructural.

2) La deformabilidad.
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3) La durabilidad.

4) El costo

5) Los requerimientos de conservacion.

6) La funcionalidad.

1).La Resistencia Estructural

La primera condicién que debe cumplir el pavimento, es soportar las cargas impuestas por el
trafico dentro del nivel de deterioro y paulatina destruccién previstos por el proyecto. Las
cargas del trafico producen esfuerzos normales y cortantes en todo punto de la estructura.
La metodologia tedrica para el andlisis de resistencia de los pavimentos, es proporcionada
por los estudios de la Mecénica de Suelos y sabemos que en ese campo, las teorias de falla
de mayor aceptacién son las del esfuerzo cortante; como consecuencia, en el estudio de los
pavimentos flexibles suele considerarse a los esfuerzos cortantes, la principal causa de falla
desde el punto de vista estructural; correspondientemente, la resistencia al esfuerzo cortante

de los suelos resulta ser la propiedad fundamental.

Ademéas de los esfuerzos cortantes actian en los pavimentos esfuerzos adicionales
producidos por la aceleraciéon y frenaje de los vehiculos y esfuerzos de tensién que se
desarrollan en los niveles superiores de la estructura, a cierta distancia del area cargada,
cuando ésta se deforma verticalmente hacia abajo. Esto quiere decir que el problema de la
resistencia se relaciona con la estructura de la calidad de los materiales del pavimento, pues
aunque los materiales de la terraceria sean de peor calidad, el espesor protector que el
propio pavimento representa hace que los esfuerzos que llegan a aquellos niveles, alcancen
valores inferiores a la capacidad de carga a la falla de los suelos. Esto quiere decir que
muchas de las fallas que actualmente se consideran en el pavimento, se fraguan en la
terraceria, por lo que debera de analizarse la caracteristica de los materiales en un futuro
préximo. Tal analisis deberd conducirse a una mayor exigencia en la calidad de los
materiales de las terracerias, de sus tratamientos, de su proteccién contra el agua y al
rechazo de un mayor nimero de materiales inadecuados para su uso en la construccion de

vias terrestres.
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2).La Deformabilidad.

En algunos aspectos importantes, el problema de la deformabilidad de los pavimentos, tiene
un planteamiento opuesto al de la resistencia. Con respecto a la deformacion, dada la
naturaleza de los materiales que forman la capa del pavimento, la deformabilidad suele
crecer mucho hacia abajo y la terraceria es mucho mas deformable que el pavimento
propiamente dicho y dentro de éste, la subrasante, capa inferior, es mucho mas deformable

que las capas superiores.

Desde este punto de vista, la deformabilidad interesa sobre todo a niveles relativamente
profundos, pues es mas o menos facil que las capas superiores tengan niveles de

deformacion tolerables aun para los altos esfuerzos que en ellas actaan.

En los pavimentos las deformaciones interesan como es usual en la ingenieria, desde dos
puntos de vista. Por un lado, porque las deformaciones excesivas estan asociadas a estados
de falla y, por otro, porque es sabido que un pavimento deformado puede dejar de cumplir
sus funciones, independientemente de que las deformaciones no hayan conducido a un

colapso estructural propiamente dicho.

Las cargas del trafico producen en el pavimento deformaciones de varias clases. Las
elasticas son de recuperacidon instantanea y suelen denominarse plasticas dentro de la
tecnologia, a aquéllas que permanecen en el pavimento después de cesar la causa
deformadora, tiende a hacerse acumulativa y puede llegar a alcanzar valores inadmisibles.
Paraddjicamente, este proceso suele ir acompanado de una densificacién de los materiales

de manera que el pavimento fallado puede ser mas resistente que el original.

Los materiales que tienen fuertes deformaciones elasticas bajo carga y los mas peligrosos,
suelen ser los de origen volcanico.

Es asi que la deformabilidad de los pavimentos flexibles, es el punto basico a considerar en
los métodos de disefio se concentran a mantener los indices en limites tolerables. El
establecer estos limites es mas complejo de lo que pudiera pensarse y las normas que se

fijen serén en base a la experiencia del grupo de ingenieros.
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Cabe mencionar que este fenomeno es muy dificil de medirlo bajo la carga que se aplica.
Una forma de hacerlo es obteniendo su médulo de deformacién por medio de algunas de las
diversas pruebas de campo que hoy existen y que pueden realizarse sobre terraplenes.
Estas pruebas pueden ser de placa con un deformémetro tipo Benkelman, con algin aparato
dindmico, tipo Dynaflect o con deformdmetros soénicos o eléctricos. También se pueden
intentar medir en el laboratorio, a través de la prueba triaxial de Kansas, encontrandose con
los inconvenientes que tener que realizar un experimento poco representativo, pues es dificil
producir en el laboratorio las condiciones criticas del campo y superar los problemas de

escala.

3).La durabilidad

Las practicas ligadas a la propiedad de la durabilidad de un pavimento flexible son grandes y
dificiles de tratar, aun al nivel mas general. Sera dificil definir cual es la durabilidad deseable
como propiedad de un material. Por supuesto, que ésta esta ligada a una serie de factores
economicos y sociales de la propia carretera; en una obra modesta, la duracion del
pavimento puede ser mucho menor que la de la carretera, con tal de que la serie de
reconstrucciones que entonces se requieran valgan menos que el costo inicial de un
pavimento mucho mas durable, méas el valor que pueda darse a las interrupciones de servicio
qgue las reconstrucciones del lugar; por el contrario en obras de muy alto transito y gran
importancia econdmica, se requeriran pavimentos muy duraderos a fin de no tener que

recurrir a costosas interrupciones de un transito importante.

Debido a lo anterior, surgen muchas dudas de cardcter practico para lograrla; ya hemos
mencionado el efecto del clima y del transito que dista de estar bien establecido, de manera
que su influencia en la vida del pavimento, no puede definirse con exactitud. Los pavimentos
pueden estar expuestos durante su vida util a circunstancias de orden extraordinario, tales

como lluvias ciclénicas, inundaciones, terremotos, etc.

Resulta aun mas complicado tratar de establecer la resistencia deseable de un pavimento
ante este tipo de eventos o las normas de proyecto que han de implantarse para alcanzar
una determinada duracion.

Es por esto que he aprendido en la practica que ningun método de disefio que tome en

cuenta los requisitos de durabilidad de un modo cuantitativo o racional, puede llegar a ser
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efectivo.

4).El Costo.

En la Ingenieria de Pavimentos existe un binomio entre la satisfaccion de requisitos de
resistencia y estabilidad, por un lado y el costo por otro. Por eso un disefio exitoso sera el
que llegue a satisfacer los necesarios requerimientos del servicio a costo minimo y que parar
lograr este equilibrio tendrd que seguirse una gran cantidad de lineas de conducta y que
precisamente de aqui emana uno de los aspectos de disefio mas inciertos y de mayor

demanda de criterio.

Es asi como la primera diferencia se tiene al elegir el tipo de pavimento a emplearse en cada
caso; los pavimentos rigidos, flexibles o semirrigidos son ventajosos o inconvenientes segun

sea el caso, hablando de diferenciacion.

Los pavimentos rigidos por lo general demandan poco gasto de conservacion, asi como que
se deterioran menos, pero su costo de construccién es muy alto y estdn sujetos a la

disponibilidad de los materiales necesarios y a un equipo de construccién especializado.

Los pavimentos flexibles requieren menor inversion inicial, aunque no necesariamente, pero
Si una conservacion mas costosa si ésta se realiza en forma correctiva y no de forma

preventiva.

Los pavimentos semirrigidos pueden constituir soluciones muy econdmicas cuando los
materiales de que se dispone para la construccion los hacen convenientes, pues permiten
muy apreciables reducciones en los espesores.

No hay reglas fijas que permitan establecer el tipo de pavimento conveniente en cada caso y

el punto debera establecerse en cada situacién particular.

De las normas anteriores se permite establecer que los pavimentos rigidos seran
especialmente deseables en zonas urbanas, calles y avenidas, y en algunas pistas aéreas y
en carreteras de muy alto transito, en las que cualquier interrupcion de servicio o deterioro

del mismo sean de importancia.
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Existe una marcada preferencia por parte de los pilotos hacia el uso de pavimentos rigidos
en aeropistas, basada en la mayor suavidad de operacion que con ellos puede lograrse
cuando estan bien construidos y en la mucho mayor permanencia de éstas condiciones
idoneas con respecto a los pavimentos flexibles; se ha mencionado también que el color y la
naturaleza de un pavimento asfaltico hacen que las capas de aire mas préximos a la Tierra
se calienten mucho bajo fuerte accién solar, con lo que el aire pierde densidad y se dificultan
las operaciones de aterrizaje y, sobre todo de despegue de aviones. Por éstas y muchas
mas razones, el uso de pavimento de concreto hidraulico en aeropuertos de importancia, es
casi universal, pero queda en pie la consideracién, que debe ser ponderada en cada caso,
de que en México, un pavimento flexible puede ser dos o dos veces y media mas barato que
uno rigido; éste hecho suele inclinar la balanza a favor de las pistas asfalticas en aeropistas
mas modestas, en que el menor trafico aéreo debilita la argumentaciéon a favor de la
funcionalidad, la seguridad o la rapidez de operacién y en las que las interrupciones de

servicio por operaciones periddicas de conservacion no causan tantos trastornos.

Finalmente, elegido el tipo de pavimento, deberan seleccionarse los materiales que
intervendran en su estructura. Es posible que éstos se ofrezcan en abundancia y que el
problema estribe en establecer su seleccidn idonea, pero también es posible que escaseen a
tal grado que obliguen al proyecto del pavimento en su conjunto a adaptarse a los que ya

existan.

Cuando se fijan los bancos de materiales que se utilizardn en la construccion de un
pavimento, sobrevienen muchos problemas de solucién incierta en lo referente
homogeneidad de los bancos, los métodos de extraccidén a seguir, los tratamientos a dar a
los diferentes materiales, el volumen de los desperdicios y el del material aprovechable, etc.

Todos los cuales se reflejan mucho en los costos.

Otro factor importante que interviene en los costos es el relativo a las normas de
construccion que han de sujetarse los diferentes materiales para cumplir con el
requerimiento de un proyecto. La compactacién por ejemplo, incluye un gran nimero de

dudas importantes que han de resolverse con la base de la experiencia y lo ya ejecutado.

5).Los Requerimientos de Conservacion.
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Son varios y diversos los factores que se plantean en la metodologia de los pavimentos para
su conservacion. Uno de estos factores es el climatico, sin embargo, es obvio que existen
elementos que resulta a veces dificil estimarlos, puesto que influye la informacion de las
condiciones locales. Otro factor es la intensidad del transito en la que debe de preverse el

crecimiento futuro asi como de qué tipo de cargas circulan sobre ellos.

Otro factor importante es el comportamiento de las terracerias, sus deformaciones,
derrumbes, etc. De no analizarse asi, podria llegarse a graves problemas de conservacion y
de reconstruccion. Este comportamiento de las terracerias es decisivo en los pavimentos ya
que de buena manera de este depende su vida util. Un caso especifico es el de los
pavimentos mediaticos que se construyen sobre terracerias que sufren deformaciones por
estar cimentadas en terrenos de baja capacidad de carga, como son los blandos y

compresibles.

Uno de los puntos méas importantes para definir la vida de un pavimento asi como su
necesidad de conservacion, es el drenaje y el subdrenaje, que son parte integral y primordial

del proyecto de disefio del pavimento en carreteras y aeropistas.

Otro factor importante es la destruccion estructural de los materiales que constituyen a un
pavimento debido a la carga repetida y que obviamente se refleja en los requerimientos

de conservacion. Aunque no podemos dejar pasar, que actualmente existen pruebas de
comportamiento de los materiales que llegan a controlar la calidad, también debemos decir
que surgen muchas dudas al respecto, que deberan solucionarse con juicio y experiencia, ya
que de no ser asi, este tipo de descuidos pueden llevar a una conservacién costosa y en su

caso hasta reconstrucciones.

Frecuentemente los pavimentos sufren falta de conservacion sisteméatica, con lo que su vida
se acorta imprevisiblemente. Esto suele suceder cuando no existen los recursos suficientes o
se postergan por cuestiones de interés o politico.

Evidentemente ambas razones no pueden ignorarse, pero una red de carreteras y aeropistas
€s un costoso patrimonio de México, del que muchas cosas dependen y que tampoco puede
dejarse deteriorar en forma indiscriminada. En algunos paises del mundo, donde existe la
necesidad social de dedicar gran parte de sus recursos a construir obras nuevas, tienen

l6gicamente la mayor necesidad de conservar las ya hechas, para ello es necesario que fijen
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realistamente el nivel de servicio que se desee, y una vez definida la decision la

conservacion necesaria debera ejecutarse indefectiblemente.

6).La funcionalidad.

Especialmente en grandes autopistas, caminos y aeropistas de primer orden, es decir, que
tienen especial modernidad y altas especificaciones, la metodologia del disefio de los
pavimentos puede verse afectados por la funcionalidad que el usuario requiere para circular
a la velocidad del proyecto. Dentro de este requisito, quedan incluidos otros muchos de los
que la seguridad es el factor mas importante; la estética y su efecto en las reacciones
psicolégicas del conductor; merece también una especial atencién la sefalizacion horizontal
y vertical, pero en aeropistas debido al alto riesgo que se tiene al despegue y al aterrizaje,

se convierten en una situacién no meramente estética, sino una prioridad de alta seguridad.

La construccion de pavimentos hoy en dia se ha convertido en una especialidad
independiente dentro de las vias terrestres. Tiene sus propios desarrollos, sus propios

congresos, sus medios de informacion y controles de calidad.

En un pavimento flexible tipo multicapa, que es el que actualmente se usa en la mayoria de
los disefios de construccion de un pavimento, se establece una nomenclatura y la funcion

gque se asigna a cada una de las diversas capas.
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Fig. 1. Seccion transversal tipica de un pavimento flexible en una seccién en balcon.
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En la figura 1, vemos la estructuracion tipica de un pavimento multicapa. La primera capa la
constituye una carpeta asféltica bituminosa, formada con agregado pétreo generalmente de
%"y un aglutinante asfaltico, la que se define como superficie de rodamiento. Debajo de ella
existen dos capas bien definidas : una base, de material pétreo granular constante y una
sub-base, formada preferentemente, también por un suelo con granulometria mayor
constante, aunque el requisito obligue menos que en la base, en el sentido de poder admitir
suelos de menor calidad, con mayor contenido de finos y menor exigencia en lo que se
refiere a granulometria; la razén es porque obviamente, el mayor alejamiento de la sub-base

de la superficie de rodamiento, por el que le llegan esfuerzos de menor intensidad.

Bajo la sub-base se dispone casi universalmente en el momento presente otra capa,
denominada sub-rasante, todavia con menos requisitos de calidad minima que la sub-base,
por la misma razoén, pero cuyo fundamental papel mecanico y econdmico se discute cada

vez menos.

Bajo la sub-rasante aparece el material convencional de la terraceria, tratado
mecanicamente en la actualidad casi sin excepcion, por lo menos en lo referente a
compactacion. Hoy en dia forma parte de una especificacion la estabilizacion de este suelo a
través de suelo-cal o suelo-cemento para lograr un mejoramiento al subsuelo.

La resistencia de los suelos al esfuerzo cortante no es un requisito fundamental en las
terracerias; los niveles de esfuerzo que a ellas llegan a través de todo el espesor protector
que constituye el pavimento, quedan siempre por debajo de la capacidad de carga a la falla

de cualquier material de terraceria en que pudiera pensarse.

La deformabilidad parece ser el requisito basico para la aceptacion o rechazo de un material
de terraceria y también el que condiciona su buen comportamiento como soporte de un buen
pavimento. Desde este punto de vista seran fundamentales todos los conceptos que
contribuyan a que el material de terraceria sea poco deformable. Entre éstos la calidad de
los materiales juega un papel importante, sobre todo en dos casos extremos, que
corresponden a los materiales que tienen gran abundancia de fragmentos grandes y a los

materiales que tienen predominio de los tamafios mas pequefios que se da en los suelos.

Los materiales en que predominan los fragmentos grandes y medianos son deformables

estructuralmente hablando, por las dificultades constructivas que suele tenerse para darles el
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necesario acomodo, que hacen que en muchas ocasiones se cometan graves descuidos
durante la construccién que por cierto tienen muy desfavorables repercusiones, mas graves

cuanto mas alto sea el terraplén.

También es de hacer notar el problema especial de deformabilidad que se tiene en
terraplenes con grandes fragmentos, cuando aquellos son en el otro extremo, de muy baja
altura de manera que los fragmentos quedan cubiertos Unicamente por capas delgadas de
suelo. En este caso, suelen tenerse espesores de suelo muy poco uniformes, grandes a los
lados y entre los fragmentos y pequefios sobre ellos. Naturalmente que un terraplén como
este, sera muy dificil de compactar correctamente, siendo esta la razén por la que este caso

puede presentar grandes problemas de deformabilidad.

Es asi como un espesor minimo de suelo como cobertura de los fragmentos de roca que se
aceptan en un terraplén dado y, obviamente, cuando mayor sea este espesor minimo, el

problema seréa de menor escala.

Una terraceria deformable obligara al uso de pavimentos muy espesos, que logren que los
esfuerzos trasmitidos lleguen a niveles suficientemente bajos por lo que plantean una
disyuntiva muy clara; si la deformabilidad se toma en cuenta en el disefio del pavimento, este
sera antieconomico y el conjunto caro, pues ya se sabe que cuesta mas el material del
pavimento que el de la terraceria; si la deformabilidad no se toma suficientemente en cuenta
en el disefio del pavimento, como tantas veces ocurre, nunca se tendra un pavimento con
buen comportamiento en ese lugar por mejor que se conserve y por mucho que se

reconstruya.

Todo lo expuesto, forma parte de los elementos que deben considerarse para establecer las
especificaciones generales en un proyecto de pavimento, constituyéndose asi también los

procesos constructivos del mismo.

Como mencionamos en el capitulo anterior, una vez reconocidas la localizacién del lugar,
sus caracteristicas meteorolégicas y los trabajos de campo, debemos mencionar y
reconocer las especificaciones del proyecto de construccion del pavimento. Dichas
especificaciones estan contenidas en el Estudio de Pavimentacion y se refieren al disefio del

pavimento, estructura del pavimento y al procedimiento de construccion y seccion tipo.
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Para desarrollar un proceso constructivo de un pavimento, generalmente el método que se
utiliza estd basado en las especificaciones del proyecto. Estas especificaciones se forman
de todos los estudios y ensayes de los materiales que componen la estructura del
pavimento. Cabe mencionar que estos estudios se realizan de manera previa a través de un
laboratorio, donde se verifica fehacientemente, las propiedades Fisicas (Confinamiento en
suelos friccionantes, consolidacién previa, suelos finos y arcillosos, Mezclas, suelos con
suelos), Mecanicas (Compactacion), Quimicas (Estabilizaciones, con cal, con cemento, con

asfalto y otras sustancias) y los comportamientos que tienen estos materiales.

Fundamentalmente el disefio de un pavimento tiene tres aspectos; el primero es calcular el
Valor Relativo de Soporte de la superficie descubierta donde se construira el pavimento, que
se calcula a través de ensayes en el laboratorio o en el campo, y se expresan a través de
cifras en un formato (fig. 2). Esta medicion es para demostrar la capacidad de carga con que
cuenta el terreno. Segundo, debera tomarse en cuenta la carga que sera aplicada sobre toda
la estructura del pavimento. Y tercero, muy importante, las propiedades que tienen los
materiales destinados a constituir la estructura del pavimento. Estos tres paradmetros son el

comun denominador donde prevalece el disefio propio del pavimento.

El laboratorio determina las propiedades de los materiales a través de pruebas, como son :
los reportes de las compactaciones de las terracerias tipo, la determinacion del peso
volumétrico del Material Seco y Suelto, la Composicion Granulométrica ( fig. 3 y fig. 4 ),
la Determinacién de la Humedad, ( fig. 5). Existen otros tipos de pruebas como suelen ser
los sondeos de penetracién a cielo abierto, secuencia estratigrafica, limite de Plasticidad,

permeabilidad, etc.
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En el analisis que realiza el Laboratorio, se considera la problematica general del
comportamiento de los pavimentos flexibles con estructura usual dentro de la practica
mexicana. En primer lugar se discute el papel fundamental que juegan las caracteristicas del
comportamiento mecanico de los materiales térreos, utilizados dentro del comportamiento
general, considerando el efecto del transito y los que provienen del intemperismo y del efecto

del agua.

Al igual que en la casi totalidad de las aplicaciones de la Mecéanica de Suelos, los materiales
de esa naturaleza que se utilizan en la construccion de pavimentos, son de dos tipos
claramente diferenciados. Los que se denominan materiales gruesos ( arenas, gravas,
fragmentos de roca, etc.) constituyen un primer grupo, siendo el segundo el formado por los

suelos finos, cuyo arquetipo son los materiales arcillosos.

Es bien conocida la gran diferencia que en comportamiento tienen ambos grupos de suelos,
debido al mismo origen de los miembros de cada grupo. Dando atencion Unicamente a las
caracteristicas de resistencia y de deformacion, se sabe que la diferencia de comportamiento
entre los suelos gruesos y finos no es de caracter cuantitativo, sino que esas diferencias son
de orden cualitativo, en el sentido de que las manifestaciones de esas propiedades en el
comportamiento ingenieril no son de grado, sino de naturaleza misma de los mecanismos
intimos operantes. También es cierto que en un plano més profundo de analisis, esos
mecanismos ultimos tienden a acercarse mucho entre los dos grupos de suelos; por ejemplo,
una muy amplia corriente de opinidn en la Mecanica de Suelos actual, tiende a explicar la
generacién de resistencia al esfuerzo cortante, de ambos grupos de suelos, con base en los
conocimientos fundamentales que se tienen sobre friccibn mecanica y, analogamente,
muchas de las ideas en torno a la deformabilidad de los materiales térreos pueden

conceptualizarse de una manera muy analoga en los suelos gruesos y en los suelos finos.

Los mecanismos de la resistencia y de la deformacién y la manera en que se desarrollan
ambas, presentan diferencias que ameritan una mencién por separado.

Es bien sabido también que muchas de estas diferencias en el terreno fenomenoldgico
ocurren por la naturaleza y la estructura intima que adoptan las particulas individuales o sus
grumos, en el caso de los suelos finos, que forman agrupaciones compactas y bien
familiares, en el caso de los suelos gruesos, pero que adoptan formas sumamente

vaporosas con grandes volumenes de vacios y ligas poco familiares en el caso de los finos.
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En los suelos gruesos, tales como en las arenas y las gravas, la deformacion del conjunto
por efecto de cargas externas solo puede tener lugar o por acomodo brusco de particulas
menores en los huecos que entre si dejen las mayores, o por ruptura y molienda de las
particulas. La expansion de suelos gruesos, es un fenomeno que para efectos practicos no
tienen presencia en la tecnologia de carreteras. La estabilidad de las estructuras de los
suelos gruesos ante la presencia del agua en grande, si se prescinde de la posibilidad de
arrastres internos de particulas menores por efecto de agua circulante en el interior de los
suelos, efecto que también es relativamente poco comudn en las carreteras. Como
consecuencia, si el suelo grueso esta constituido por particulas mineralégicamente sanas, su
resistencia al esfuerzo cortante, estd basada en mecanismos de friccion interna entre los
granos o en la resistencia que oponen esos mismos granos a deslizarse o moverse unos con
respecto a otros, es grande relativamente hablando y depende de la friccion interna entre los
granos y de su propia dureza, que los ponga a cubierto de rupturas. Durante cualquier
solicitacion existe el hecho fundamental de que cuanta mayor presion ejerzan sobre el
conjunto de granos las cargas exteriores, la resistencia del conjunto crece, tal como ordenan
las leyes de la friccion. Evidentemente, cualquier aumento en la compacidad del conjunto
trae consigo un aumento en propia resistencia intrinseca y al reacomodo. Caso de llegarse a
producir algun deslizamiento entre acomodo y particulas, debido a altos esfuerzos, la
deformacién correspondiente es siempre de magnitud relativamente pequefia. Se insiste en
que cualguier masa de esta naturaleza bien compactada, adquiere caracteristicas de
resistencia y dificil deformabilidad son ademas muy permanente en el tiempo y
especialmente muy poco dependientes del contenido de agua que el conjunto tenga o
adquiera. Todas estas caracteristicas son muy favorables para lo que el Ingeniero desea que
ocurra en la seccion estructural de una carretera. Con estos suelos es facil alcanzar una
resistencia suficiente y una deformabilidad muy aceptable, recurriendo a técnicas de
compactacion bien conocidas y esas caracteristicas son relativamente muy poco variables

en el tiempo.
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METODOS APLICABLES AL DISENO DE PAVIMENTOS

Debe reconocerse que el problema de disefio de los pavimentos flexibles no estd hoy
tedricamente resuelto de manera satisfactoria. Sin ignorar algunos meritorios esfuerzos del
pasado y algunos esperanzadores trabajos que se encuentran en plena realizacion en el

presente, parece que la afirmacion anterior es justa.

En las tecnologias de la ingenieria de pavimentos, la falta de desarrollos tedricos confiables
ha de suplirse en dos ambitos distintos: la experimentacion en el laboratorio y la
instrumentacion de prototipos para obtener directamente normas de comportamiento. Ambos
procedimientos de adquisicién de informacion valida son ampliamente utilizados en la actual,
tanto en México como en el resto del mundo. Ambos han rendido frutos satisfactorios, pero
estdn sujetos a la compleja problematica del comportamiento de los pavimentos,
dependiendo de un numero de factores particulares de cada caso, todos muy influyentes
como ya se dijo de caracter climatico, de naturaleza de materiales, de topografia, de
geologia, de caracter del trafico, etc., y estan sujetos también al hecho bésico de la carencia
de un esquema tedrico que permita considerar ordenadamente todos esos factores.

La informacion experimental obtenida hasta la fecha se ha utilizado fundamentalmente de
tres formas. Se obtienen parametros de comportamiento de los materiales, que introducidos
en alguna relacion previamente obtenida, que a si vez contenga alguna ecuacion, permitan
efectuar calculos Utiles para resolucion de una pregunta especifica. Una segunda utilizacion
estriba en ir obteniendo un sentimiento experimental variado en relacion a los fenomenos
estudiados, con la finalidad de ir obteniendo conclusiones de caracter cada vez mas general.
Ademdas existe una tercera manera de utilizar la informacion generada en el laboratorio, que
es particularmente frecuente en la actual tecnologia de pavimentos. Se trata de correlacionar
la respuesta experimental de un material manipulado de una cierta manera con una
tecnologia de laboratorio, con el comportamiento observado de estructuras construidas en
las obras reales, de manera que un cierto valor especifico obtenido al aplicar la tecnologia de
laboratorio, se pretende relacionar con un cierto nivel de comportamiento de una obra o parte
de ella en el campo de la realidad, tratando inclusive de establecer correspondencia entre la

escala de esos valores en el laboratorio y en la obra.

Un ejemplo de este proceder se tiene, en el caso de la prueba de Valor Relativo de Soporte,

en la que una maniobra especial de penetracion ejecutada en el laboratorio por un piston
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presionado contra una muestra de suelo, se correlaciona con el futuro comportamiento de
una capa de ese mismo suelo dispuesta en una carretera o aeropista. Correlaciones de este
mismo estilo se tienen en la utilizacion del estabilometro de Hveem, de ciertas modalidades

de pruebas triaxiales, etc.

En otros casos la correlaciéon entre la manipulacion de laboratorio y el comportamiento del
material, se refiere a otros aspectos; por ejemplo, en las pruebas de indice de Plasticidad
(limite liquido, limite plastico), se correlaciona la correspondiente manipulacion del
laboratorio con propiedades de comportamiento mas generales, como la comprensibilidad u

otras.

El éxito de éste tipo de correlaciones ha sido muy variable y a veces no se ve reflejado por la
utilizacién que los ingenieros hacen de ellas; por ejemplo, es bien sabido que en el caso de
los suelos finos o relativamente finos, transportadas las correlaciones generales de
comportamiento que se obtienen de las mediciones de indices de plasticidad, son
sumamente concordantes con la realidad observada en las obras, en lo general, pero se
sabe también que la muy utilizada prueba de Valor Relativo de Soporte tiene correlaciones
con el comportamiento real de los materiales, muchisimo menos seguras y mas
influenciadas por factores circunstanciales de cada caso particular. No hay que decir que una
justificacion adecuada de las posibilidades de las técnicas experimentales utilizadas en el
disefio y en la construccion de pavimentos es esencial, por mas que rebase las intensiones y

posibilidades de este trabajo.

Debe mencionarse también que en este momento existe a nivel mundial una profunda
preocupacion, que se estd traduciendo en esfuerzos concertados de investigacion
internacional, a todo lo cual México no es indiferente, por encontrar tecnhologias de
laboratorio que traten de informar sobre el comportamiento de los materiales en relacion
directa a propiedades fundamentales o a circunstancias especificas que afectan a los
pavimentos reales, yendo mas alla de tratar de conocer el comportamiento estructural con
base en una correlacibn con manipulacion de naturaleza diferente, intrinsecamente

hablando, que la propiedad que se desea medir.

Estos esfuerzos estdn haciendo aparecer tecnologias de laboratorio generadas por

procedimientos mas razonables, pero aun no del todo confrontados con la realidad de las
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obras, por lo que es dificil justipreciar cual va a ser el nivel de su éxito. Lo que parece fuera
de duda es que se observa una inquietud de los investigadores en el campo de los
pavimentos, que produce una actividad creciente que no dejara de generar resultados

favorables.

Para el célculo de los espesores que compondran el pavimento, se utilizan cuatro métodos
de disefio en México dependiendo de los niveles de tréfico: el Método del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, el del Catalogo Técnico de Uso en Espafia (MOPU), el del Instituto
Norteamericano del Asfalto y finalmente el propuesto por la AASHTO (American Association

of State Highway and Transportation Officials, Washington, D.C.).

En las Fig. 6 y Fig. 7, se ilustran las caracteristicas de las cargas de las aeronaves usuales y
los vehiculos terrestres que sirven como referencias para disefiar un pavimento asi como las
tablas de curvas para calcular los espesores de pavimento en funcion del VRS para un tipo

de avion caracteristicos como el Boeing 747, Fig. 8.

CARACTERISTICAS DE CARGA DE LAS AERONAVES USUALES
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Fig. 6. Caracteristicas de carga de las aeronaves usuales
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NOTA

Ky =Coeficiente de equivalencia para el vehiculo vacio.
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Fig. 8. Curvas de espesor del pavimento en funcion del V.R.S. para el avion Boeing 747

Para el proyecto de un pavimento flexible, todas las variables del transito deben reducirse a
un concepto constante o que, por lo menos, pueda ser manejado en las férmulas
matematicas o en los criterios de disefio de un modo cémodo e integral. F.N. Hveem ha
distinguido al siguiente conjunto de factores como los que ejercen influencia dentro del
concepto global denominado carga del transito; distingue cuatro factores de influencia

principal y tres de efectos mas secundarios.

Factores Principales:

1. Carga trasmitida por la rueda

2. Area de influencia de la carga

3. Numero de repeticiones de la carga ( cubrimientos )

4. Velocidad

Factores Secundarios
1. Area de contacto de la llanta, que determina la presion de contacto.
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2. Numero de llantas en el arreglo.

3. Espaciamiento entre las cargas.

En la Figs. 9y 10, se ilustran la influencia de un sistema dual en lo que se refiere a esfuerzos
y distribucién de cargas y método gréafico para encontrar la carga de la rueda de disefio

equivalente a un sistema dual.

IontTos

ﬂ
1' - I
— R R AR

{ar2

Fig. 9. Influencia de un sistema dual en lo que se refiere a esfuerzos.

Una buena parte de estos factores es muy dificil o imposible de reproducir en los laboratorios

con fines de investigacion.

La magnitud de la carga que se aplica a los pavimentos flexibles, varia entre limites muy
amplios; en camiones llega a 9 toneladas (18,000 Ibs.) por eje y puede alcanzar las 355 tons

que pesa un avién Boeing 747.

Las aplicaciones de las cargas, para que tengan sentido en los analisis comparativos, han de
referirse a conceptos que las homogenicen, tales como el de rueda de disefio y el de carga
equivalente. Ningun método de disefio en uso, toma en cuenta la variabilidad de transito en
forma completa; de hecho, es normal proyectar los pavimentos flexibles de las carreteras
para que sean capaces de resistir la carga trasmitida por una sola rueda idealizada; en el
caso de aeropistas, por un arreglo de llantas prefijado. Para determinar éstos de un modo
representativo sera preciso comenzar por elegir al vehiculo que, a su vez, represente

convenientemente al transito. En aeropuertos es comun que el seleccionado sea el avion
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cuyo tren de aterrizaje trasmita la carga mas pesada; en carreteras lo usual es escoger al
camion mas frecuente o al mas pesado. Para llegar a la carga de disefio, que represente el
efecto global, sera ademas preciso establecer una equivalencia entre la carga trasmitida por

el arreglo de las llantas del vehiculo elegido y la carga ideal.

Para llegar a la carga equivalente se han seguido dos criterios. O se busca la rueda simple
que produzca a una cierta profundidad los mismos esfuerzos verticales que el sistema de

llantas del vehiculo o la que produzca las mismas deformaciones.

En la Fig. 9, se muestra una idealizacién muy utilizada del efecto de un sistema dual, segin
la que se llega a una rueda equivalente de disefio atendiendo a lograr una misma intensidad

en los esfuerzos transmitidos.

Tanto en la teoria como las mediciones experimentales muestran que el efecto de las dos
llantas empieza a superponerse apreciablemente a la profundidad d/2 bajo la superficie de
rodamiento; también muestran que la superposicion de los esfuerzos de las dos llantas es
practicamente total a la profundidad 2S, Fig. 10, es decir, que en un punto colocado bajo ese
nivel actuaria un esfuerzo igual al que se tendria si en la superficie y en el centro del espacio

de carga, actuara una fuerza Unica 2P.

Con estas bases, si se supone que entre la profundidad d/2 y 2S, la variacion de la carga
que produce un esfuerzo dado a una cierta profundidad es lineal, puede adoptarse un criterio
sencillo para obtener la carga simple equivalente a un sistema dual dado. En efecto, un
punto colocado entre la superficie y la profundidad d/2 es actuado por un esfuerzo debido
solo a la carga P; un punto mas profundo que 2S, sufre un esfuerzo debido a una carga
Unica 2P; un punto intermedio entre d/2 y 2S, se razona con este método, tendra un esfuerzo
debido a una carga proporcionalmente intermedia entre P y 2P. En rigor, la relacién lineal
antes expuesta entre carga y profundidad, no es correcta, pero tal relaciéon lineal es mucho
mas admisible. De este hecho cuando se usan escalas logaritmicas y de las consideraciones
anteriores se deduce el método para encontrar la carga equivalente a un sistema dual, que

se muestra en la Fig. 10.
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Fig. 10. Método grafico para encontrar la carga de la rueda de disefio equivalente

a un sistema dual.

Dentro de un pavimento tipo multicapa, la capa superior o superficie de rodamiento, en un
pavimento rigido se compone de concreto hidraulico y para un pavimento flexible, de un
concreto asfaltico, que es el caso que estamos analizando en este trabajo, donde he

desarrollado mi experiencia profesional.

En la composicion estructural de un pavimento flexible multicapa, existe la capa superior,
que es la superficie de rodamiento, la cual recibe inicialmente las cargas y ésta capa tiene la
capacidad de trasmitir y distribuir las cargas a las capas subyacentes de las terracerias
(cuerpo de terraplén). Esta capa es la que inicialmente recibe el desgaste causado por el
trnsito de los vehiculos previendo asi que no se exceda la capacidad para soportar cargas

de ésta Ultima.

En seguida mencionaremos el producto de la adaptacion y simplificacién de los métodos y

normas antes mencionados en este capitulo.

El pavimento flexible, como ya se dijo, es una estructura formada por una o varias capas de
material seleccionado, cuya funcidn principal es la de trasmitir las cargas de los vehiculos.
En su forma mas completa el pavimento flexible, esta formada por tres capas de materiales,

de mejor calidad que la terraceria, las cuales se enumeran a continuacion:
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a).- Subrasante (terraplén)

b).- Sub-base

c).- Base

d).- Carpeta asfaltica (Sup.de Rodamiento)

a).- La subrasante es la capa inmediata del terraplén, la superficie descubierta de material
existente, que hoy técnicamente se le da un tratamiento de un suelo compuesto, es decir,
suelo-cemento, suelo-caliza, etc., y que necesariamente debera de ser compactada
dinAmicamente para obtener resultados Gptimos de estabilizacion fijados por el laboratorio,

bajo estudios previos de analisis de dichos materiales, asi como su dosificacion.

b).- La sub-base se construye directamente sobre la terraceria y esta constituida por un
material de mejor calidad que el de aquélla, obtenido generalmente de bancos cercanos a la

obra. Sus principales funciones son:

1. Reducir el costo del pavimento, cuando éste es de espesor considerable,
disminuyendo el espesor de la base que se construye generalmente con materiales
de mayor costo.

2. Proteger la base aislandola de la terraceria, cuando ésta Ultima esta constituida de
material fino y plastico. En este caso, si la base es de textura abierta, de no existir el
aislamiento producido por la sub-base, el material fino y plastico de la terraceria, se
produciria en la base, pudiendo provocar cambios volumétricos perjudiciales al variar
las condiciones de humedad, a la vez que se disminuiria la resistencia estructural de
la base.

El aislamiento producido por la sub-base, no solo consiste en evitar que los finos
plasticos de la terraceria, se introduzcan en la base de textura abierta, sino también
en evitar los “bufamientos” y revoltura de ambos materiales cuando se usan gravas
de rio o piedra triturada en las bases. El material escogido para la sub-base, debe
producir una capa que confine al suelo plastico y que pueda trabajar, hasta cierto
grado a la flexion, lo cual se consigue con materiales mas o menos finos y de

cohesivos, o de alta cementacion.
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3. En caminos en construccion frecuentemente se construye la sub-base, que
propiamente es un revestimiento provisional, para tener una superficie de rodamiento
que facilite, en cualquier época del afio, el paso del equipo de construccion y de los
vehiculos que transiten por el camino antes de quedar pavimentado. En este caso,
conviene construir el revestimiento provisional con el espesor indispensable para
lograr el transito sin atascaderos o exceso de polvo que a veces forma una capa de
espesor considerable.

4. Si el revestimiento provisional, una vez que ha estado en servicio, reune las
condiciones de calidad para su base, éste espesor debe descontarse del espesor

calculado para el pavimento.

c).- La capa de base se construye directamente sobre la sub-base o sobre la terraceria y

debe de estar formada por materiales de mejor calidad que el de éstas.

Los principales requisitos que debe satisfacer la capa de base, son los siguientes:

1. Tener en todo tiempo la suficiente resistencia estructural para soportar las presiones
que le son trasmitidas por los vehiculos estacionados o en movimiento.

2. Tener el espesor necesario para que dichas presiones, al ser trasmitidas a la sub-
base o a la subrasante, no excedan la resistencia estructural de éstas.

3. No presentar cambios volumétricos perjudiciales al variar las condiciones de

humedad.

d).- La carpeta asfaltica esta constituida por un material pétreo al que ha sido adicionado un

producto asfaltico bituminoso, que tiene por objeto servir como aglutinante.

Las funciones principales que debe satisfacer la carpeta asféltica son las siguientes:

1. Proporcionar una superficie de rodamiento adecuada que permita en todo tiempo un
transito facil, seguro y comodo de los vehiculos de carga y de pasajeros.

2. Impedir la infiltracion del agua de lluvia hacia la capa inferior que ocasionaria una
disminucioén en su capacidad para soportar cargas.

3. Resistir la accion destructora de los vehiculos y de los agentes climatologicos.
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PROCEDIMIENTO DE DISENO.

El procedimiento adoptado para determinar el espesor minimo de la capa o capas de
material que deberan colocarse sobre el suelo estudiado, a fin de que las presiones que le
son trasmitidas no excedan su resistencia, como lo dijimos anteriormente se basa en el Valor
Relativo de Soporte determinado por medio de las pruebas de campo por el laboratorio, y en
la estimacion de la intensidad de transito. Estas pruebas deben verificarse en las condiciones

mas desfavorables de humedad a criterio del ingeniero se puedan presentar.

Las pruebas que son aquéllas en las que se reproducen en el laboratorio varios pesos
volumétricos, entre los cuales estara comprendido el que vaya a alcanzar el material en la
obra, deben emplearse para elaborar un anteproyecto anticipadamente a la construccion.
Los espesores calculados para el grado de compactacion supuesto en el anteproyecto,
tendrian que modificarse, tomando en cuenta el grado de compactacion que realmente se

obtuvo en la obra.

Cuando se estudie una terraceria ya construida y el suelo no sufra cambios por
compactacion mecéanica adicional, deben ejecutarse las pruebas de laboratorio en campo. Si
se observa que en la subrasante existe una humedad baja, deben escavarse de 10 a 20
cms. para hacer en el fondo la prueba de laboratorio a una humedad mayor, o de ahi tomar
la muestra para la prueba. Si a pesar de haber excavado no aumenta apreciablemente la
humedad y se considera que ésta se incrementara posteriormente, debe entonces mojarse el
fondo de la excavacién y esperar a que el agua penetre totalmente hasta una profundidad
minima de 1 cm; el aspecto del suelo en estas condiciones debe ser semejante al del
material con la humedad éptima. En seguida, en el mismo sitio, se ejecutara nuevamente la
prueba. Lo anterior solo debe hacerse en los suelos mas o menos permeables y no muy

plasticos (areno-arcilloso).

En los suelos bajos o de baja permeabilidad, con humedades bajas, se deben tomar
muestras representativas para hacer en el laboratorio pruebas pertinentes, reproduciendo el
peso volumétrico seco del lugar y usando la humedad que le corresponda al grado de
compactacion del material de acuerdo con las variantes 1 y 2 de la misma prueba, segun lo

considere el jefe del laboratorio.
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a.- Grado de compactacion que debe tener la capa superior de la terraceria.- Para hacer la

determinacion correspondiente se efectla la prueba de laboratorio, utilizando de acuerdo con

las condiciones de la region las humedades indicadas del Instructivo de Pruebas.

Instructivo de Pruebas

Grado de compactacion Valor relativo de soporte
S0 e 4%
L e 5%
[0 e R 8%
S e 12%
100% @ - - - - m e e e 20%

Observando los valores relativos de soporte tabulados se nota que aumentando la
compactacion a grados mayores del 90% se obtienen incrementos significativos en el valor
relativo de soporte. Por lo tanto, el suelo ensayado debe ser compactado a méas del 90%
para disminuir el espesor del pavimento. Existen otros suelos en que el incremento se acusa
a partir del 95%; inclusive, hay suelos en los cuales aun en el 100% no se acusa un
incremento apreciable en el valor relativo de soporte, por lo que no es econémico llegar

hasta dicho grado de compactacion.
Estos ultimos suelos deben deshacerse siempre que sea posible, o bien compactarlos a un
grado tal que no haya posibilidad de asentamientos apreciables posteriores; lo anterior se

logra, por lo general, al 90% de compactacion.

b.- Espesor total de la capa superior de las terracerias mas el pavimento.- Se determina

mediante las curvas en funcion del valor relativo de soporte del material de la terraceria que
no ha sido compactado con equipo especial. Debera seleccionarse la curva de proyecto, de
acuerdo con la intensidad de transito previsto en caso de caminos, o del tipo de avion en

caso de aeropuertos.
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c. Espesor del pavimento.- Se determina en funcion del Valor relativo de soporte al grado de

compactacion alcanzado, o que se supone alcanzara el material que se encuentra en la

parte superior de la terraceria.

d.- Espesor de la capa superior de la terraceria que debe compactarse con equipo especial.-

Es igual al espesor total calculado en (b), menos el espesor del pavimento.

e.- Espesor de la sub-base.- Es igual al espesor del pavimento menos el espesor de la base
mas carpeta. Como es frecuente que la sub-base resulte de bajo espesor, por especificacion

no debe tener menos de 10 cms.

f.- Espesor de la base.- Se calcula en funcion del Valor Relativo de Soporte de la sub-base a

la compactacion minima especificada en esta. Si el espesor de la carpeta asfaltica es mayor
de 2.5 cms. al espesor calculado, deberé restarsele el espesor de la carpeta para obtener el
de la base. En carpetas méas delgadas, no es conveniente hacer dicha correccion. Por

especificacion la base no debe tener un espesor menos de 10 cms.
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GRAFICA PARA CALCULAR EL ESPESOR DE
LOS PAVIMENTOS DE CAMINOS.
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Fig. 11. Gréfica para calcular el espesor de los pavimentos en carreteras.

Célculo de espesores para la porcion central de las pistas de aterrizaje de un aeropuerto.-

La porcion central es el tramo de la pista comprendida entre las cabezas o extremos, y es
donde se efectlan la carrera acelerada de despegue y la desacelerada de aterrizaje. La
longitud de dicho tramo se considera que es igual al 80% de la longitud total de la pista y su

centro de figura coincide con el de la pista.
Cuando no se construyen pistas de acceso, la pista de aterrizaje debe estudiarse en la
misma forma que aquellas, puesto que serviran también para que los aviones se muevan a

baja velocidad hacia la plataforma o viceversa.

En la Fig. 12 aparecen las curvas de proyecto que deben utilizarse para hacer los calculos

respectivos.
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AEROPUERTOS

Curvas para calcular espesores en la porcion central de las pis-
tas de Aterrizaje. Para las Plataformas, Pistas de Acceso y Cubez::ls de
Pista,multipliquen por |.15 los espesores calculados con esta grafica.
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Los espesores calculados con las curvas anteriores deberan multiplicarse
por los siguientes coeficientes:

OPERACION COEFICIENTES DESPEGUES Y ATERRIZAJES
(Emergencia ) 0.55 en 24 horas 6
S 0.65 16
— 0.70 24
(Limitada) 0.80 74
0.90 250 |
(llimitado) 1. 00 : 750 o mas

Fig. 12. Curvas para calcular espesores en la porcion central de las pistas de aterrizaje.
Para las Plataformas, Pistas de Acceso y Cabezas de Pista,
multiplicar 1.15 los espesores calculados con ésta grafica.
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Por los efectos destructores de las llantas de los aviones en el aterrizaje y al girar para
transitar o estacionarse en determinada posicidon, es indispensable que las carpetas se
construyan con mezcla asféltica, preferentemente de textura cerrada y elaboradas en planta

movil o fija con cementos asfalticos o asfaltos rebajados de fraguado répido.

Los espesores minimos (mezcla compacta) para la carpeta son los siguientes:

- Aviones con un peso total de 35,000 Kg (77,000 Ibs.) 0 menos: 3 cms.
- Entre 35,000 y 55,000 Kg (121,000 Ibs.): 5 cms.
- Mayor de 55,000 Kg: de 7.5 a 10 cms.

En virtud de que las pendientes transversales no son mayores de 1.5%, es necesario se dé

un riego de impregnaciéon para evitar la infiltracién del agua de lluvia.

Dentro de la composicién granulométrica de los materiales utilizables para las sub-bases y
bases, se recomienda usar materiales producto de trituraciones basélticas normalmente, en
tamanos de 2% “, 1%", y 1” que han sido previamente analizados por el laboratorio, cuyas
caracteristicas oscilan en un limite liquido en 35% maximo con un indice de plasticidad de 3

a 9y de una contraccion lineal del 5% maximo.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE SUBRASANTE, SUB-BASE Y BASE.

Comunmente, los procesos ideales para obtener resultados satisfactorios en la calidad de las
capas de las terracerias, son las siguientes: antes de iniciar la construccion del
revestimiento, sub-bases, bases del pavimento, etc., se deberd preparar la subrasante de

manera de dejarla bien consolidada y con los perfiles que se haya fijado en el proyecto.

La superficie debera uniforme y dura, debiendo resistir el peso de camiones cargados sin
que éstos dejen huellas profundas. Para lograr lo anterior, se escarificard a una profundidad
de 10 a 15 cms. y se procedera a romper los terrones y mezclar el material. Se regara agua
en la cantidad necesaria en un espesor de 10 cms. dependiendo del tipo de material en una
proporcién de un 25% de agua por cada M3 de material, mezclando de manera homogénea
la mezcla para obtener la humedad Optima, logrado lo cual se procederd a compactar a un ¥4

de rueda con compactacioén vibratoria de peso no menor de 20 ton. de impacto y hasta que
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se obtenga asi la mayor consolidacion posible, hasta lograr el grado de compactacion que el

laboratorio indique, que normalmente es del 90% proctor, segun proyecto.

El volumen del material suelto antes de compactarlo debera ser tal, que una vez consolidado
el nivel de la rasante, quede de 2 a 3 cms. mas alto que el fijado en los planos del proyecto

geomeétrico.

En aquéllos casos en que el material que forma la subrasante sea excesivamente arcilloso,
se procedera a mejorar el mismo a un espesor de 10 cms., mezclandole arena. La cantidad
de arena variara de acuerdo con las caracteristicas fisicas de cada material, y el laboratorio
podra fijar ésta, pero cuando no se disponga de éstos datos, se usara un 50% de arena con

relacion a la mezcla final.

Para las sub-bases y bases de grava con cementante (controlada) consistiran en mezclas
naturales cuya dosificacion la fijara el laboratorio segun los ensayos estudiados, logrando
gue se mantenga estable con los cambios de humedad. Para este proceso, en ocasiones la
mezcla dosificada viene preparada de los bancos de suministro y solo hay que humedecerla
para lograr una homogeneizacién 6ptima en una proporcion que marque el laboratorio con
pruebas ensayadas previamente. La otra forma, hay que realizar la mezcla en el sitio, a

través de la mecanizacion necesaria.

Se compactardn dinamicamente hasta lograr la consolidacion y mantener estable los
cambios de humedad, segun indique el laboratorio, que normalmente en este tipo de capas y

materiales, oscila en el 95% al 100% proctor.

Una regla infalible en este tipo de capas, es no tener espesores mayores ni menores de 25
cms., por el tamafio del agregado pétreo, asi como la mecanizacién de la compactacion. El
extendido de estas mezclas de materiales para sub-bases y bases, se realiza con una
motoconformadora y la compactacion a través de un vibrocompactador, cuyo golpe de

impacto oscila en los 24,000 kg/cm2.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LAS CARPETAS ASFALTICAS.

Una vez terminada y recibida con la calidad deseada, la base hidraulica, el procedimiento
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gue debera realizarse es el siguiente: llevar a cabo un barrido mecéanico previo riego de agua
para matapolvo y eliminar grumos, material excedente producido por la compactacion, etc.
Esta accidn es de vital importancia ya que la superficie deberéa estar libre de cualquier agente

gue pueda causar un obstaculo para recibir el riego de impregnacion.

Este riego de impregnacion se lleva a cabo con un material derivado del petréleo y fabricado
en planta fija, denominado emulsién catiénica para impregnacién de rompimiento lento, a
una proporcién de 1.5 Its/m2 segun marque el laboratorio, teniendo en cuenta el tipo de
materiales que constituyen la base, a una temperatura de 602C, cuya aplicacién es a través

de una petrolizadora.

El material de la impregnacién, es un producto de baja viscosidad y cuya propiedad de la
base, es absorberla, para que se logre asi una penetracion de 3 a 5 mm, con el objeto de
evitar la introduccion del agua y humedades a la base y capas inferiores, impidiendo su
oxidacion. Una vez que se ha aplicado el riego de impregnacion y dejarlo reposar 48 horas
como minimo, en condiciones ambientales éptimas (sin lluvia ni humedad en el medio

ambiente) y sin permitir el rodamiento, se procede a aplicar las carpetas asfalticas.

Derivado de la nueva tecnologia existente en el pais y siguiendo las normas y
especificaciones oficiales, dependiendo del nivel de carretera o pista aérea, existe una capa
dentro del pavimento ( multicapa ) que sustituye a la base hidraulica, denominada Base
Negra, cuya composicion consiste de un agregado pétreo con tamafio de 1¥%" y finos
elaborado en planta y mezclado con material asfaltico bituminoso AC-20, que en la practica
actual, se han obtenido resultados excelentes en espesores de hasta 30 cms. en dos capas

de 15 cms.

Las carpetas asfélticas deberan cumplir con altas especificaciones y normas, que van desde
el tipo de agregado hasta la temperatura 6ptima de tendido y compactacién. Existen hoy en
dia en el mercado de la construccion de pavimentos, varios tipos de carpetas. Una de ellas,
por caracter de importancia y uso, es la carpeta tipo 2 riegos de sello. Que consiste en
realizar un barrido y un riego de impregnacion previo, con las mismas caracteristicas que ya
mencionamos, posteriormente se aplica un riego de liga con emulsion cationica tipo RR-2K
a una proporcion de 1.8 Its/m2 y 602c de temperatura, aplicando sobre éste riego el tendido

del material pétreo 3-A, cuya nominacion significa, que es un material de gravilla de
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tamafno 3/8” compactado con compactador neumatico estatico; posteriormente se realiza la
misma operacion para el siguiente riego, produciendo asi un pavimento, que por obvias
razones, tiene restringida su vida 0til, ya que es de bajo costo y el proceso constructivo es

pobre; sin embargo, tiene utilidad en pavimentos de baja transitabilidad.

Los espesores en las carpetas asfalticas, variaran segun el proyecto. Y dependera
sustancialmente del cuerpo de las terracerias y la calidad de las mismas. Estos espesores
van desde 5 cms. compactos hasta 12 cms. compactos, dependiendo del aforo vehicular en

carreteras, asi como del nUmero de cubrimientos en una pista aérea.

Otro tipo de carpeta, la mas comudn hoy en dia y cuya tecnologia sigue avanzando, creando
otros tipos derivados de ésta misma, es la producida en planta fija y a temperaturas que
varian desde los 1602C hasta mas de los 200°C denominada Carpeta Normal, que son las
Mezclas Asfélticas en Caliente, constituidas de materiales pétreos, basélticos o calizas y
finos, mezclados con el aglutinante de material asfaltico, derivado del petréleo. Dichos
materiales pétreos se clasifican en materiales que hayan tenido tratamientos previos, como
son la disgregacion, cribado, trituracion y lavado. Cabe mencionar, que también existen
carpetas que actualmente son de poco uso, que se fabrican en frio, en el sitio de utilizacion,
de bajo costo, pero también de baja calidad, ya que por experiencia su vida util queda

limitada por el transito, maxime si se construyen en zonas con alta precipitacion pluvial.
El material pétreo que forman las carpetas asfalticas, deberan de cumplir con la

granulometria que se fija en las especificaciones generales de construccion y por el

laboratorio, segun las graficas de la Fig. 13 y Fig. 14
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En las carpetas asfélticas denominadas normales, el agregado pétreo es de tamafno 3" y
materiales finos, mezclada con un producto asfaltico bituminoso denominado AC-20
producido exclusivamente por PEMEX. El manejo de este material bituminoso, procedente
de las refinerias a la planta productora de la mezcla, se hace a través de depoésitos con
capacidades de 45 M3 y en unidades térmicas, para conservar la temperatura, ya que este
material es de alta viscosidad y su manejo suele ser delicado. Una vez reunidos los
elementos que intervienen en la fabricacion de la mezcla, se fabrican dichas mezclas a
temperaturas que como ya se dijo anteriormente, oscilan entre los 140%C y 1802C
aproximadamente, dependiendo de factores como suelen ser el tipo de pétreo, de finos y la

temperatura ambiente.

La mezcla asfaltica producida en planta en caliente, se transporta al sitio de la obra en
unidades que mantienen la temperatura para su debido tendido, siendo ésta de cerca de
1402C. EIl tendido de esta mezcla, se lleva a cabo a través de extendedora de asfalto o
finisher y una compactacion con rodillo liso y neumatico a temperaturas que oscilan entre los
602C y 802C.

Antes de realizar el tendido de la carpeta y después de realizar el riego de impregnacion, se
aplica el riego de liga con material emulsion cationica de rompimiento rapido tipo RR-2K, en
una proporcion de 0.8 Its/m2, cuya funcion es la de un ligante entre el riego de impregnacion

y la mezcla asfaltica.

Debe de tomarse en cuenta que para los diferentes espesores de la carpeta que fija el
proyecto, el abundamiento del material que normalmente oscila entre el 25% vy 30%, para

cumplir con el espesor compacto deseado.

La tecnologia de vanguardia con la que hoy se cuenta en la industria de los pavimentos,
especificamente en las carpetas asfalticas, abre una gama de opciones para utilizar asfalto
modificado o0 con polimeros. Esto significa un avance considerable en el comportamiento de
los pavimentos, ya que son mas durables, mas estables para la distribucion de cargas

aplicadas a través del trafico en las redes carreteras y de aeropistas.

Obviamente, el precio incide directamente en el costo del pavimento hasta de un 30% mas.

Sin embargo, habria que analizarlo ampliamente, ya que al aplicar esta tecnologia, significa
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menor mantenimiento y conservacion en los pavimentos con carpetas normales. La
diferencia fundamental de este tipo de carpetas tecnificadas, es el contenido de polimeros en
las mezclas y otra caracteristica, es que son mezclas fabricadas en planta, en sitio en
caliente, que tienen una temperatura que va de los 1802C a los 2002C, la distancia entre la
planta y el lugar de aplicacion de la mezcla con éstas caracteristicas, puede variar hasta
arriba de los 2002C, es decir, entre mas lejos esté el tramo del tiro, deberd incrementarse
razonablemente la temperatura hasta un limite permisible, segun las caracteristicas de los

materiales, para no perder propiedades de la mezcla.

Como ya mencionamos anteriormente, en la conservacion y mantenimiento de los
pavimentos, el concepto de las microcarpetas toma un papel importante, ya que son
utilizadas para rehabilitar la carpeta asfaltica existente logrando conservar la vida util del
pavimento sin necesidad de reconstruirlo. Es factible llevarlo a cabo sin levantar ninguna

carpeta asféltica, cuando se realiza antes de un desgaste notable.

Estas micro carpetas se forman de materiales pétreos de espesores que fluctian entre 2 y
2.5 cms., utilizando los ligantes convencionales, dependiendo de la carpeta donde se
deberé aplicar. En ésta ocasion mencionaremos los tipos Open Grade y Slurry Seal (mortero
asféltico). Generalmente los pétreos utilizables en este tipo de carpetas, son las que cubren

un espesor desde un tamarfio de 1/4” hasta 1/2 “

Lo anterior implica el reconocimiento de que los métodos de disefio tradicionalmente
utilizados estdn muchas veces limitados, por lo tanto, las tecnologias actuales tratan de
proveer las herramientas necesarias para mejorar el comportamiento de los pavimentos e
incrementar asi la duracion de su vida util, para lo cual, debera de mejorar las condiciones de

transporte, sin ocasionar mayores incrementos en los recursos financieros.

En el tema de los asfaltos se debera considerar que el mejoramiento del comportamiento de
los pavimentos, estara sujeto a un programa de investigacion que permita aumentar el
conocimiento de las propiedades fisicas, quimicas, reolégicas y mecdanicas, de cementos y
concretos asfélticos. Los resultados de ésta investigacion deberan tener especificaciones
para ligantes asfalticos, desde el punto de vista del comportamiento esperado del pavimento,
asi como de los métodos y equipos de ensaye adecuados. Esto nos lleva a disefiar un

sistema computacional para el disefio de mezclas asfalticas, con base también en el
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comportamiento esperado, incluyendo métodos y equipos de ensaye. Proponer una
metodologia para la evaluacién de asfaltos modificados, dado lo complejo de la quimica de
los asfaltos, las especificaciones correspondientes actuales, han sido desarrolladas hasta
ahora, tomando como base pruebas para la determinacion de propiedades fisicas

Unicamente.

Ejemplo de esas pruebas son las de penetracion, viscosidad y ductilidad, que se realizan en
condiciones de temperatura estdndar. La correlacion entre esas pruebas y el
comportamiento de un pavimento es completamente empirica, por lo que se requiere que
transcurra mucho tiempo antes de poderla validar adecuadamente. Un ejemplo de lo anterior
lo constituye la prueba de penetracion, esta prueba da una indicacion de la rigidez del
asfalto, pero una relacién entre penetracion y comportamiento, no se ha podido obtener por

la experiencia.

Otra limitacion de los ensayes actuales es que los resultados no cubren el rango completo de
temperaturas tipicas en pavimentos. Por ejemplo, aunque la viscosidad es una propiedad
fundamental de flujo, el ensaye provee solo informacién del comportamiento viscoso a altas
temperaturas ya que la prueba se realiza a 60°C, 180°C y 200°C. Del mismo modo, el
ensaye de penetracion solo describe la consistencia del asfalto a temperaturas medias
(25°C). El comportamiento elastico del asfalto a bajas temperaturas no puede predecirse

realistamente a partir de esa informacion.

Por ejemplo, se ha reportado que las especificaciones actuales para asfaltos, basadas en
viscosidad y penetracion, pueden clasificar diferentes productos en una misma categoria,
aun cuando tengan distintas caracteristicas de comportamiento, en lo referente a la
deformacién permanente y a fracturamiento por fatiga. Puede haber asfaltos con la misma
consistencia a bajas temperaturas pero diferentes a altas temperaturas. Algunos asfaltos
Unicamente pueden coincidir en el valor de la consistencia a 60°C. Como esos asfaltos se
clasifican actualmente en una misma categoria, se puede esperar erroneamente, que tengan
las mismas caracteristicas durante el proceso de construccién y el mismo comportamiento

en condiciones climéaticas diferentes.
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DRENAJE EN UN PAVIMENTO ASFALTICO.

En la practica de los pavimentos, la experiencia nos ha demostrado que el agua es el mas
importante enemigo a vencer. Tanto en una carretera como en un aeropuerto, es vital
prevenir el buen drenado de agua pluvial o subterrdnea a través de cunetas revestidas o de
filtros o alcantarillas, bordillos, lavaderos, entre otros, que puedan contribuir a que en primer
lugar, no existan filtraciones debajo del pavimento ni encharcamientos superficiales, que
aparte de vulnerar la seguridad, dafan la estructura del pavimento. En la figuras 15y 16 se
muestra la seccién en corte de un pavimento donde se representa la disposicion mas

conveniente de las cunetas.

Es significativo mencionar que los pavimentos cuenten con una pendiente longitudinal y
trasversal, aparte del aspecto seguridad, también para verter el agua a esa infraestructura de
cunetas y de obras complementarias para lograr el vertido por gravedad natural para eliminar

el agua suficiente del pavimento.

Terraplén con seccion sobre -elevoda

y Cuneta de proteccion -7

Cuneta

Terrapleén ——_
-~

— fIIJ.IIHZIHIIIH— !
Terreno natural I

I

Fig. 15. Cunetas en secciones de terraplén.

Un aeropuerto debe contar con areas de operacion bien drenadas, con suficiente estabilidad
para permitir movimientos seguros de las aeronaves bajo cualquier condicién de tiempo. El
disefio de un drenaje adecuado para un aeropuerto, es un problema importante de

ingenieria, dado que involucra areas extensas, variedad en las condiciones de los suelos,
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pendientes relativamente pequefas, corrientes de aguas superficiales y concentracion de

desaguies.

|_ Carpeta | Acotamiento |
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Cuneta

Aprox. 30¢m

Sub-rasante

Fig. 16. Disposicion mas conveniente de la cuneta, respecto al pavimento. Seccién corte,
sin subdrenaje.
Es significativo mencionar que los pavimentos cuenten con una pendiente longitudinal y
trasversal, aparte del aspecto seguridad, también para verter el agua a esa infraestructura de
cunetas y de obras complementarias para lograr el vertido por gravedad natural para eliminar

el agua suficiente del pavimento.

Un aeropuerto debe contar con areas de operacion bien drenadas, con suficiente estabilidad
para permitir movimientos seguros de las aeronaves bajo cualquier condicion de tiempo. El
disefio de un drenaje adecuado para un aeropuerto, es un problema importante de
ingenieria, dado que involucra &reas extensas, variedad en las condiciones de los suelos,
pendientes relativamente pequefias, corrientes de aguas superficiales y concentracion de

desaguies.
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El sistema de drenaje puede ser construido antes o durante las operaciones de nivelacion,
debido a que tanto la nivelacion como el drenaje estan interrelacionados. Un sistema de
drenaje no puede esperarse que funcione apropiadamente a menos que el area del
aeropuerto haya sido correctamente nivelada para evitar que la superficie no esté integrada
al sistema. En ausencia de una adecuada estabilizacion del pavimento, el drenaje no puede
asegurar un aeropuerto util en todo tiempo, ya que pueden presentarse cortos intervalos de

desuso.

La amplitud del area que debe ser drenada en un aeropuerto promedio, requiere de un
sistema de drenaje disefiado econdémicamente para realizar su funcién vy justificar
ampliamente la inversién realizada. Los principios de ingenieria deben de aplicarse
cabalmente en la utilizaciéon de todos los datos disponibles, tales como: mapas topograficos,
reporte de suelos, de terminacién de tablas sobre intensidad, frecuencia y duracion de las
precipitaciones pluviales, reportes de clima y temperatura, y naturaleza de las areas

circunvecinas de un sitio particular en estudio.

La topografia del sitio y las &areas circundantes afectan el proyecto o el disefio final de las
calles de rodaje, zonas de Taxco, y edificios y terminales. La localizaciébn de estas
instalaciones tendran una influencia en la nivelacion y la extension del drenaje requerido. Es
importante que la nivelacién del aeropuerto sea tal que los acotamientos y las pendientes
drenen hacia afuera de las pistas, calles de rodaje y calles de taxco, y en general de todas
las calles pavimentadas. Después de que las elevaciones finales en el aeropuerto han sido
terminadas, todas las corrientes de agua superficiales que concurren a un sitio, deben ser
interceptadas y dispuestas de tal manera que cualquier depresion o punto bajo existente en
el sitio debe ser drenado y toda la superficie de la pista debe ser liberada de corrientes,
mismas que deben ser acumuladas y dirigidas hacia las salidas adecuadas como se ilustra

en la siguiente Fig. 17
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Fig. 17. Instalaciones tipicas de subdrenaje en aeropistas.

Suficientes pruebas deben ser tomadas para identificar el tipo de suelo debido a la textura,
permeabilidad y capilaridad, ya que todas ellas tienen un efecto pronunciado sobre el drenaje
debido a su efecto en la estabilidad de los suelos y sobre el disefio final de los aeropuertos,
la tabla con datos relativos al agua, debe ser determinada de manera precisa y completa
para el area en su totalidad. Cuando existe una completa tabulacion del agua, debe

prevenirse o tomarse en cuenta alzas o bajas en el nivel final del pavimento.

En el disefio de un sistema de drenaje, es importante determinar la precipitacion pluvial
esperada en el sitio del aeropuerto. Datos de intensidad-frecuencia y precipitacion pueden
ser obtenidos de diversas fuentes. Estas fuentes pueden ser consultadas sobre estadisticas
disponibles para una determinada localizacion, porque todos los calculos para el disefio del
drenaje por intensidad-frecuencia, intensidad-duracién, frecuencia-duracién y datos

complementarios, deben estar basados en récords recientes de precipitacion.

Datos climatolégicos disponibles deben ser estudiados, especialmente maximas y minimas

temperaturas, durante la estacion que se presenten congelamientos por bajas temperaturas
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y por el deshielo en su caso.

El proposito del drenaje en un aeropuerto es eliminar el agua la cual puede retardar
cualquiera de las actividades necesarias en el mismo, asi como afectar la seguridad y la
operacién eficiente del aeropuerto. El sistema de drenaje debe colectar y remover las
corrientes de agua superficiales fuera de cada area, remover excesos de aguas

subterraneas, aln los minimos escurrimientos y proteger todas las pendientes de la erosion.

El drenaje natural normalmente no redne estos requerimientos. Las facilidades que se
construyan deben ser suficientes para satisfacer las necesidades presentes y las futuras que
incluyen la ampliacién del sistema. Esto puede significar que la instalacién de una proporcion
de un sistema de drenaje para complementar el drenaje natural en el sitio o bien puede
requerir un sistema completo para drenar el area completa del aeropuerto. Un apropiado
conocimiento de todos los factores que contribuyen a la construccion del drenaje, determinan

la amplitud de las facilidades requeridas en cada caso particular.

Un drenaje inadecuado puede causar serios peligros al transito aéreo en los aeropuertos y
en las carreteras. Las mismas peligrosas consecuencias de un sistema inadecuado de
drenaje, son la saturacidén de la sub-base y base, el dafio por erosion en las pendientes, la
pérdida de rugosidad del pavimento, dado la cantidad de agua que puedan acumular, en

otros.

INFORMACION BASICA REQUERIDA PARA EL ESTUDIO DE UN SISTEMA DE
DRENAJE.

1) Un mapa que contenga la zona del aeropuerto o carretera y las areas adyacentes.

2) Un trazo preliminar del drenaje que se apoya en la ubicacién de las pistas, calles de

rodaje, accesos y areas de edificios.
3) Todos los datos sobre precipitacion pluvial, tales como frecuencia, intensidad y

duracion de tormentas. Curvas de intensidad-duracion deben ser elaboradas para

tormentas que se presenten con frecuencias periddicas (5 afios por ejemplo).
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4) Croquis conteniendo los perfiles de los ejes de las pistas y caminos, calles de rodaje

y de acceso a ciertas areas, indicando la seccion transversal.

5) Perfiles de los tipos de suelo, basados en sondeos, incluyendo datos sobre los

niveles freaticos.

6) Datos de temperatura (maximas y minimas).

7) Los suelos, asi como récords de corrientes superficiales en areas que estén
drenadas proximas a la zona del aeropuerto, y que tengan caracteristicas y suelos

similares.

8) Datos necesarios de tipo hidraulico en lo relativo a equipo, materiales, etc. que

puedan ser suministrados por los fabricantes.

Reunida toda esta informacion se procede a realizar todos los estudios de campo.

Como puede observarse, el reconocimiento de las especificaciones de un proyecto de
construccion de un pavimento es muy amplio y delicado para el ingeniero. Quiero demostrar
que el método de construir un pavimento no se basa meramente en la teoria, sino en la
practica de conocer las propiedades fisicas, quimicas de los materiales que intervienen en el

proceso constructivo y el de reconocer el sitio de la construccion.

PISTAS DE LOS AEROPUERTOS.

Una vez decidida la necesidad y conveniencia de construir un aeropuerto para una region
determinada, se procede a la localizacion del sitio apropiado para el aeropuerto. La
localizacién del sitio, se basa en dos grandes factores, que son los factores de seguridad y

los factores econdémicos.

Los factores de seguridad siempre deberan predominar sobre los econdmicos y se refieren
a los conceptos que afectan la seguridad de las operaciones aeronauticas y los factores
econémicos se refieren a los conceptos que afectan el costo de la construccion

conservacion, asi como el costo de la administracion y operacion del mismo.
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El primer concepto que debe considerarse en un aeropuerto, es la situacion de los
obstéaculos con respecto al mismo. Dentro de lo posible, se debe localizar el aeropuerto
teniendo el minimo de tiempo en que el mismo este bajo minimos de techo y visibilidad, para
esto debe tenerse en cuenta, nieblas, nubes bajas, tolvaneras y la posibilidad de humos

industriales.

Se debe localizar el sitio donde no existan vientos irregulares en forma de remolinos,
corrientes ascendentes o descendentes, vientos arrachados o muy variables en direccién o
intensidad. Debe aclararse que la direccion de los vientos dominantes, afectan el trazo y la
orientacion de las pistas, pero no directamente la localizacion del sitio del aeropuerto, sin
embargo, al afectar los vientos dominantes la orientacién de las pistas, afecta la ubicacién de
las zonas o0 areas de aproximacion y de transicion y por lo tanto, afecta lo localizacion

posible del aeropuerto con respecto a los obstaculos de la region.

También afecta la situacion del sitio con respecto a aer6dromos o aeropuertos existentes, asi
como también respecto a la poblacion considerando la extension futura de la misma. En
general las pendientes longitudinales excesivas disminuyen la seguridad de las operaciones,
lo cual puede hacerlas prohibitivas o pueden afectar fuertemente la longitud requerida de las

pistas.

En general, es dificil catalogar y por lo tanto reglamentar, todos los factores que afectan la
seguridad de las operaciones; en cada caso debera efectuarse un estudio detenido de las
operaciones aeronauticas, considerando trayectorias de vuelo, tanto alrededor del
aeropuerto como en ruta. En las trayectorias de transito, dentro de las zonas de superficie
horizontal y coénica, debe evitarse que el avion pase mas cerca de 100 metros, medidos
horizontalmente y 15 metros medidos verticalmente a cualquier obstaculo. Esto debe
hacerse sin obligar al avién a efectuar virajes o maniobras peligrosas, exceptuando dentro de

los linderos del aeropuerto, adonde se puede disminuir la distancia horizontal a 60 metros.

No existe una distancia minima reglamentaria entre aeropuertos, pero es recomendable que
las superficies horizontales y cénicas no se traslapen, esto obliga a una distancia minima

entre centros geométricos del aeropuerto de:

a).- 12,000 metros para aerédromos cuya clave de pista sea A 6 B.
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b).- 10,000 metros para aerédromos cuya pista principal sea clave C 6 D.

¢).- 8,000 metros para aerddromos cuya pista principal sea clave E 6 menor.

En general, se busca un terreno lo mas plano posible, pero con suficiente pendiente
(relativamente baja) para facilitar el drenaje del terreno. Esto, en particular, para que se haga
el minimo movimiento de tierras requerido para dar las secciones y pendientes del proyecto
que cumplan con las especificaciones geométricas reglamentarias y que permitan un drenaje

efectivo de las pistas y terreno en general.

Al considerar el movimiento de tierras requeridas, debe tomarse en cuenta no solamente la
cantidad de corte y relleno necesario, y los acarreos correspondientes, sino, también las
caracteristicas de la tierra por mover, es decir, es preferible un sitio donde se requieran
cortes en tierra comun, sobre un sitio donde los cortes sean total o parcialmente en roca
suelta o fija. En aerédromos grandes, sobre todo, debe disminuirse al minimo, los rellenos
sobre las &reas pavimentadas, dado que, con el equipo de consolidacién normalmente
disponible, es imposible evitar asentamientos del pavimento, bajo carga de aviones de 20 o

mas toneladas.

Desde el punto de vista del drenaje, lo ideal es un terreno que tenga una pendiente entre
0.25 y 1% normal a la direccion de la pista principal. En todo caso, debera estudiarse hacia
donde podran drenarse las aguas pluviales que caigan dentro del aeropuerto, debiendo ser

este drenaje rapido y eficiente.

Otro concepto que debe considerarse, es el Valor Relativo de Soporte de las terracerias del
sitio por escoger asi como su proximidad y acceso facil a bancos de préstamo para
materiales de la subrasante, sub-base, base hidraulica y plantas de asfalto para las carpetas
asféalticas. En otras palabras, el sitio 6ptimo de construccion es el que tenga el Valor Relativo
de Soporte mayor; siempre y cuando las terracerias no sean demasiado dificiles o costosas
de trabajar, la distancia de acarreo de los materiales, tanto de los agregados como del agua
utilizada en los diferentes procesos, de no ser asi, el costo de la obra puede aumentar

enormemente.
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Otro factor econdmico es la necesidad de localizar el aeropuerto lo mas cercano posible a

una carretera ya existente, disminuyendo el camino de acceso que debe construirse.

Tanto en el desmonte como en las terracerias tipo y Valor Relativo de Soporte del terreno
existente, etc., deberd considerarse no solamente las pistas y plataforma del aerédromo,
sino también las areas de edificios y hangares, areas de almacenamiento y distribucion de
combustible y lubricantes, zonas para antena de radio-ayudas, caminos de acceso, zonas de

estacionamiento y circulacion de vehiculos, etc.

Otro costo que interviene en la construccion es el costo del sistema de drenaje y de las
areas pavimentadas del aeropuerto. En general, es necesario construir una contracuneta en
todo el lindero aguas arriba del aer6dromo con el objeto de evitar que las aguas pluviales
que caen en los terrenos adyacentes al mismo, lo inunden. Esta contracuneta, consiste en
una zanja de dimensiones mayores, abierta, que de tener taludes verticales, deberd quedar
de preferencia a 200 metros minimo lateralmente a la pista y 300 metros minimo en la
prolongacion de las mismas. Si se hacen los taludes tendidos de 4:1 o mayor, se pueden
acercar estas zanjas a las pistas, pero nunca deberan penetrar a la franja o faja de aterrizaje.
En segundo lugar, generalmente se construyen zanjas abiertas de taludes tendidos en
ambas orillas de la franja o faja de aterrizaje. Estas tienen por objeto captar y despejar las

aguas pluviales que caen en la pista y en las franjas laterales de la misma.

A estas zanjas hay que darles salida y debe buscarse esta salida, a manera de disminuir al
minimo el paso, bajo las areas pavimentadas del aeropuerto. Estas alcantarillas bajo las
pistas, deberan tener sus entradas y salidas a 55 metros minimo de las orillas del pavimento
de las pistas de aterrizaje y de preferencia, hasta la orilla de la faja. En el caso de pistas de

rodaje, esta distancia minima, deberé ser de 10 metros y de preferencia de 15 metros.

Todo aeropuerto debe responder a una forma que esté de acuerdo con las necesidades del
mismo. La mas adecuada es la que permite el aterrizaje y despegue en las condiciones mas
favorables, es decir, en cualquier direccién y sin vientos, que hacen maximas las longitudes
necesarias para las tomas de tierra y despegues. Parece, a primera vista, que esta forma
debiera ser la circular, y a ésta caracteristica respondieron algunos antiguos trazos en

aeropuertos en el mundo.
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La preocupacion de disminuir la superficie del campo para obtener una mayor economia,
condujo a una serie de soluciones, y entre ellas pueden citarse el triangulo curvilineo
equilatero, con un ahorro de superficie sobre la solucidon circular, para las mismas

dimensiones de carreras de despegue, de un 27%.

No deja de ser el razonamiento anterior, un estudio tedrico, ya que en la practica el avion
necesita para operar no una linea, sino una franja de anchura considerable, por lo que éstos
estudios no son aplicables a la solucion de un aeropuerto. Se pensé posteriormente en la
elipse, cuyo diametro mayor tuviera una dimension tal, que fuera utilizable en los despegues
sin vientos y el eje menor con viento minimo de 16 Km/hora de velocidad. De este modo, en

cualquier direccidn tendria suficiente longitud para despegues.

Al tener que estar pavimentadas en los grandes aeropuertos y suficientemente compactadas
en el resto de las zonas de despegue y aterrizaje, y no habiendo inconveniente en que las
direcciones de toma de tierra y despegue formen ciertos angulos con la direccion de los
vientos, se encauzaron las operaciones en un numero limitado de direcciones, resultando

con ello, aeropuertos de una o varias franjas y pistas de tomas de tierra y despegues.

Es asi como se determind y concluyd que el numero de franjas depende del trafico a cubrir y
de la direccion de los vientos. El aumento de velocidad y tonelaje lleva consigo la menor
influencia de estos en las tomas de tierra y despegues, pudiéndose prever que los
aeropuertos actuales, constan de una sola direccion de operaciones y de dos en algun caso

extraordinario.

El nimero de franjas se encuentra ligado sobretodo en los pequefios aeropuertos a la
frecuencia e intensidad de los vientos, estando los aeropuertos de una sola franja,
reservados para aquellos lugares en que pueda cubrirse con ella el 95% de los dias. Cuando
no ocurra esto, habra un minimo de dos franjas en angulo recto de 40 metros de ancho cada
una o en forma de V abierta o tres, orientadas de tal forma que permitan operar en
direcciones que formen angulos tales con la direccion del viento, que los componentes

transversales de los mismos, permitan utilizar los aeropuertos el 95% de los dias.

Conduce esta necesidad a que en los lugares y la frecuencia de la intensidad de los vientos

lo exijan, la solucion debera de ser de tres franjas a 602. Como una opcion idonea, se puede
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adoptar la de cuatro franjas, una de ellas, orientada a la direccién de los vientos reinantes y
las otras, formando angulos de 452 entre si, con lo que la incidencia de vientos sobre el avion
en las operaciones sera de 22230y de efecto menor. De este modo, se proyectaron los

aeropuertos tipos antiguos de Chicago, USA y de Amsterdam, en Holanda.

Debe observarse que las soluciones simétricas de las pistas, no seran casi nunca las
mejores y que el estudio de las frecuencias e intensidades de vientos, conducira, en general,
a soluciones de cuatro pistas, en la que los angulos que forman unas con otras, no seran
probablemente de 452, pero tampoco pasaran de los 602. Asi se realizaron la mayoria de los
aeropuertos proyectados en afios anteriores, como son los de Washington, USA, Estocolmo,

Suecia, La Guardia en Nueva York y Barajas en Espafia.

PISTAS EN AEROPUERTOS.

Como dijimos anteriormente, el ancho del conjunto de dos pistas, serd de 40 metros cada

unay la distancia sera como sigue:

Distancia minima entre ejes de dos pistas paralelas en aeropuertos tipo A o B... 210 metros
Distancia minima entre ejes de dos pistas paralelas en aeropuertos tipo C... ... 150 *

Distancia minima entre ejes de dos pistas paralelas en aeropuertos tipo Eo F... 120

Las longitudes de las pistas, estan intimamente ligadas a las carreras de despegue y
aterrizaje de los aviones, asi como a las caracteristicas de sus maniobras en las
proximidades de los aeropuertos, pero también a las velocidades de los aviones. El calculo
para determinar las longitudes de estas pistas, es matematico, en la que interviene factores
como el coeficiente de rodadura, la velocidad constante y la carga sobre las ruedas, asi
como la influencia de la altura sobre el nivel del mar, la temperatura del medio ambiente del
sitio, entre otras; como no es tema de este trabajo, solamente mencionaremos que la
Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI), ha dictado normas para corregir las
longitudes basicas, aumentando el 7% por cada 300 metros de altitud que tenga el
aeropuerto considerado y a su vez, esta longitud debe corregirse aumentando el 1.0% por
cada grado centigrado que la temperatura de referencia del aeropuerto, exceda de la
temperatura estandar correspondiente a aquella altitud. La temperatura de referencia del

aeropuerto, es la temperatura media mensual de las temperaturas medias diarias
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correspondientes al mes mas caluroso del afio, mas un tercio de la diferencia que existe
entre esta temperatura media mensual y la media mensual de la temperatura diaria maxima

del mismo mes.

También la OACI indica que cuando, la correccion total por elevacion y temperatura es
superior al 35%, las correcciones necesarias deben obtenerse mediante un estudio concreto.
La correccion por pendiente de pista debera hacerse aumentando el 10% por cada 1.0% de

la pendiente efectiva de la pista.

Las pendientes de las pistas estan limitadas longitudinalmente, porque prolongan las
carreras de despegue y aterrizaje, llegando a hacer prohibitivas las operaciones cuando
pasan de un cierto limite; transversalmente dan lugar a derrapes que hay que evitar por los
peligros que encierran. No hay por esto que pensar que el ideal es que los campos sean
horizontales, porque de esta manera, se imposibilita la evacuacion de las aguas de lluvia,
cosa necesaria en todos los casos y por otra parte, cuanto mas se adapten al terreno natural,

mayor economia se obtiene.

En los aeropuertos A,B y C, se toma como maxima pendiente longitudinal media, la del 1%
entre los puntos extremos de la pista, no debiendo pasar en ninguna del 1.25% en los
aeropuertos de tipo A o B, y del 1.5% en los tipos C. En el resto de los aeropuertos, puede

llegarse al 2%. En las franjas se permiten pendientes longitudinales de 1.75 al 2%.

Transversalmente las pendientes en las pistas deben ser las minimas que permitan la
evacuacion de aguas, dependiendo, por lo tanto de la naturaleza de las rasantes empleadas.
Para pavimentos de concreto hidraulico, se puede llegar a 0.5% en vertientes menores de 30
metros; en cambio, para pavimentos asfalticos, no debe bajar del 1%. No obstante, debe

recomendarse la pendiente transversal maxima del 2%.

En cuanto a las franjas puede admitirse del 2.5 al 3.0% en las zonas de parada y en las que

estén a menos de 75 metros del eje de la pista. En el resto, puede llegarse al 5%.

Generalmente, por la necesidad de acomodarse al terreno, las franjas y pistas, tendran
longitudinalmente, varias rasantes, que deberan estar unidas por curvas verticales. Para

facilitar los despegues de las aeronaves, es conveniente limitar mas aun, las pendientes
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longitudinales en los tercios externos de las pistas cuando son desfavorables al despegue, a

un maximo de 2%.

Las calles de rodaje y de salida rapida son necesarias para el traslado de las aeronaves
desde su punto de estacionamiento hasta el comienzo de una pista de despegue y a la
inversa, en los casos de intenso trafico para reducir al minimo el tiempo de ocupacién de las
pistas de vuelo. Su anchura minima debe estar comprendida entre 17.5 y 23.0 metros. Si
alguna calle de rodaje es paralela a una pista, la distancia minima entre bordes, estara
comprendida entre 23 y 150 metros, segun la clase de aeropuerto, debiendo existir ademas,

zonas de 16 a 30 metros entre los ejes de calles y cualquier obstaculo fijo.

Los encuentros de estas calles con las pistas en su iniciacion, deben formar angulos
mayores de 90° en los primeros 30 metros, con el objeto de facilitar el trafico. Los cruces
deben evitarse, pero en los casos necesarios podran hacerse calles y pistas con angulos
gue sean superiores a 60°. Si estas calles son obligadas por el intenso trafico para reducir el
tiempo de ocupacién de las pistas de vuelo, se denominan calles de salida rapida y deben

permitir abandonar la pista de vuelo a velocidades de 100 Km/hora.

Las pendientes longitudinales de las calles de rodaje pueden ser mayores que las de las
pistas, llegandose a admitir hasta el 3.0% en algunos aeropuertos y las pendientes
transversales deben ser las mismas que en las pistas de vuelo, es decir, el 1.5% como
maximo, debiendo conservar las pendientes de las pistas principales en su cruce con ellas.
Los acuerdos de rasantes en los aeropuertos tipo A, B o C, deben hacerse de tal modo que
la variacién sea menor en 1.0% en 30 metros, y la distancia visible debe ser tal que entre dos
puntos cualesquiera, situados a 3.0 metros de altura sobre la pista, y a distancia menor de
300 metros, no existan obstaculos. Siendo estas recomendaciones menos exigentes para los

aeropuertos tipo D o E.

Con el fin de facilitar la circulacién, es preciso que los encuentros entre calles de rodaje o
entre estos y las pistas, se realicen mediante radios de curvatura adaptados a la velocidad
de circulaciéon de las aeronaves, debiendo conservarse distancias de seguridad entre ruedas
y borde de pavimentos de 4.5 metros en los aeropuertos tipo A y B, de 3.00 metros en los
aeropuertos tipo C, 2.5 metros en los aeropuertos tipo D y 1.50 metros en los tipo E.
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Practicamente se cumplen estos requisitos para la mayoria de los aviones con los siguientes

radios:

Encuentro entre pistas y calles de rodaje o entre unas y otras... ... ... ... ... Rde22a60m
Curvas de calles de rodaje... ... ... oo oot i ves i e e e e i e ... Rde61@90m
Encuentro de calles de rodaje y estacionamiento de aviones pesados... ... ... Rde24m
Encuentro de calles de rodaje y estacionamiento de aviones ligeros... ... ... ... Rde15m

En la Figura 17-A se muestran las Curvas Tipo.

-

MAS |DE 135°
; i R

=0 m.

Fig. 17-A. Curvas tipo de pistas de vuelo y de rodadura para grandes aviones

El nimero de pistas de todo aerédromo y su orientacion, deben ser tales que durante el
mayor porcentaje de tiempo posible, pero nunca menor que el 95%, haya por lo menos una
pista para la cual, la componente de la velocidad de viento en la superficie perpendicular a
su eje longitudinal, no impida el aterrizaje o despegue de las aeronaves que el aerddromo
este llamado a servir. Las estadisticas sobre el viento que se empleen, deberan comprender
un periodo tan largo como sea posible, de preferencia no menor de 5 afios. Las
observaciones que se empleen, deberan hacerse por lo menos 8 veces al dia a intervalos

regulares.

Las pistas se enumeran con un nimero de dos digitos correspondientes a cada umbral de
pista. El nimero que se asigne, sera el entero mas proximo a la décima parte del azimut

magnético del eje de la pista medida en sentido de las manecillas del reloj a partir del norte
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magnético, visto en la direccion de aproximacién. Cuando esta regla dé solo un digito, éste

ird precedido de un cero.

En los aerédromos que tengan pistas paralelas, se asignara ademas de los nimeros, una o
mas letras para designarlas entre si, la letra o letras designadas, seran las siguientes en el

orden que aparecen de izquierda a derecha al verse en la direccion de aproximacion:

Para 2 pistas paralelas “I’y “D”

Para 3 pistas paralelas “I”, “C”, “D”

Para 4 pistas paralelas “I", “IC”, “DC", “D”
Para 5 pistas paralelas “I”, “IC”, “C”, “DC”, “D".

Las sefiales se colocaran en cada umbral de la pista, seran permanentes y se ajustaran a la

disposicion indicada por las autoridades.

Los pavimentos que constituyen las pistas de un aeropuerto, tienen por mision, repartir las
grandes cargas originadas por las ruedas de los aviones en superficies tales, que la carga

unitaria en los terrenos, no llegue a producir su rotura.

Constan en general, de tres partes, con diferentes funciones. La primera, o capa de rodadura
sobre la que apoya directamente la rueda, que ademas de ser estable, debe cumplir buenas
condiciones para la rodadura; la segunda, o firme, que debiendo ser también perfectamente
estable, tiene por misidn, repartir las cargas sobre la tercera, es decir, el cimiento. Esta a su
vez, reparte todavia mas la carga hasta conseguir en el terreno natural, coeficientes de
trabajo apropiados. En la Fig. 17-B se muestra la configuracién en corte de un pavimento de

las pistas en forma general.

CAPA DE RODADURA

ANNAHARE AR

CIMIENTO

Fig.17-B. Estructura de un pavimento.
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Como ya dijimos anteriormente, los pavimentos se clasifican en:

1).- Pavimentos flexibles.

2).- Pavimentos rigidos.

Los pavimentos flexibles se componen de una o varias capas de material granular,
construidas a partir del terreno, en las cuales los productos naturales pueden mezclarse o
no, con materiales bituminosos para obtener mayores resistencias y mejores superficies de
rodaje. La capa de rodamiento, puede ser de bastante espesor a fin de reducir las cargas en

el suelo.

A diferencia de los pavimentos flexibles, los pavimentos rigidos consisten en losas de
concreto hidraulico que descansan sobre el terreno, bien directamente o a través de una
capa de materia granular. El espesor depende de la capacidad del concreto hidraulico para
absorber las cargas y repartirlas en la superficie del suelo. Cabe aclarar que también se han
desarrollado tipos de pavimentos mixtos, en los cuales, sobre una capa de concreto
hidraulico o pavimento rigido, se extiende otra de material asféltico o bituminoso que actua

como capa de rodaje o rodamiento.

La eleccién de un pavimento, depende en primer lugar, de las condiciones del terreno natural
y de la economia en la construccion, y en segundo, de las cargas a soportar, de la presion
de los neumaticos y de la intensidad de tréfico, asi como de la climatologia y otros efectos

secundarios.

Generalmente los pavimentos flexibles, son mas apropiados en suelos granulares, como
arenas y gravas, y en general, en terrenos de alta capacidad de carga por reducir mucho el
espesor 6ptimo. En cambio, los pavimentos rigidos se adaptan mejor a los terrenos arcillosos
y flojos, por extender la carga en gran superficie y sobre todo, en lugares expuestos a
considerables cambios en el contenido de humedad. En estos pavimentos, tiene escasa

influencia la naturaleza del suelo del terreno.

En la eleccion del tipo conveniente en cada caso, influira de manera decisiva el factor

econoémico, a no ser que las condiciones técnicas exijan zonas construidas con un tipo de

87



pavimento especial, como ocurre en la actualidad en las zonas de calentamiento de motores

y de suministro de combustible.

Por otra parte, los pavimentos flexibles tienen la ventaja sobre los rigidos, de la posibilidad
de aumentar la capacidad de carga, con el total aprovechamiento de la parte construida y la
de poder efectuar reparaciones y recargos con suma facilidad y economia. Deben tenerse en
cuenta también, las condiciones de despegue y aterrizaje de aviones, ya que segun se ha
visto, las longitudes necesarias, varian enormemente con la naturaleza de los pavimentos.
La rotura de los pavimentos, ocurre muchas veces, a causa de las vibraciones originadas por
los motores, pero casi siempre, por repeticion de esfuerzos, es decir, por fatiga; se deduce
este hecho, de que son las calles de rodaje, las que se rompen con mas frecuencia, debido
no solamente a la menor velocidad de los aviones, sino también a que el pavimento soporta
enteramente la carga por no existir sustentacion alguna. Por otra parte, en estas pistas existe

mayor concentracion de trafico.

En los estudios de fatiga de pavimentos, se ha definido por pesada, al conjunto de cuatro
operaciones de un avion tipo, equivalente a 180 toneladas de peso total, que se ha
comprobado equivale al efecto de: A) 8 operaciones de avion de 85 toneladas de peso; B) 16
operaciones de avion de 50 toneladas de peso y C) 25 operaciones de avién de 16 toneladas
de peso. De los ensayos efectuados sobre fatiga, se deduce que un pavimento resistira
indefinidamente si soporta 6,000 pasadas, y entonces puede considerarse permanente y su

vida estimarse en 25 aflos como minimo.

Si se reduce el espesor en caso de un pavimento flexible al 80%, soporta aproximadamente
700 pasadas, y si el espesor se reduce al 50%, solamente soportara 50 pasadas, por lo que
Unicamente puede considerarse este pavimento, como de emergencia o para actividades de
auxilio. En cuanto al aumento de carga producida por efecto del par motor, se ha
comprobado que alcanza al 10% del peso del avién. Existen otras causas aun no bastante
conocidas, que se refieren a la velocidad de propagacién de los esfuerzos en el medio
plastico semi-infinito. Propagandose las tensiones por deformacion de la materia y
necesitando las materias plasticas algun tiempo de actuacién de las cargas, para que se
produzcan las deformaciones correspondientes, no cabe duda de que la propagacion de los
esfuerzos al subsuelo, no se produce en toda su intensidad para las cargas moviles de

actuacion rapida, porque las deformaciones se localizan en la superficie.
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Como comprobaciéon de los puntos anteriores, se han efectuado ensayos de carga sobre
pavimentos de aeropuertos, obteniéndose que con cargas moviles, se alcanzaban en los
cimientos, esfuerzos menores en un 30 a 35% a los originados por cargas estaticas con los

motores en marcha.

Segun la OACI, se obtendra la resistencia de un pavimento destinado a las aeronaves de
masa en la plataforma (rampa) superior a 5,700 kilos, mediante el método del nimero de
clasificacion de aeronaves-numero de clasificacion de pavimentos (ACN-PCN), notificando la

siguiente informacion:

a) El nimero de clasificacion de pavimentos (PCN);

b) Eltipo de pavimento para determinar el valor ACN-PCN;

c) La categoria de resistencia del terreno de fundacion;

d) La categoria o el valor de la presiéon méaxima permisible de los neuméticos; y

e) El método de evaluacion.

En caso necesario, los PCN pueden publicarse con una aproximacion de hasta una décima

de ndmero entero.

El nimero de clasificacion de pavimentos (PCN) notificado indicara que una aeronave con
namero de clasificacion de aeronaves (ACN) igual o inferior al PCN notificado puede operar
sobre ese pavimento, a reserva de cualquier limitacion con respecto a la presion de los

neumaticos, o a la masa total de la aeronave para un tipo determinado de aeronave.

Pueden notificarse diferentes PCN si la resistencia de un pavimento esta sujeta a variaciones

estacionales de importancia.

El ACN de una aeronave se determinarA de conformidad con los procedimientos

normalizados relacionados con el método ACN-PCN.
Cabe mencionar que el tema de los pavimentos, es apasionante e involucra diferentes ramas

tales como: mecéanica de suelos, geologia, hidraulica, resistencia y estructura de materiales,

maquinaria para tratamientos especificos, etc. En este trabajo, trataremos exclusivamente el
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tema de los procedimientos constructivos de los pavimentos flexibles como nos referimos

anteriormente.
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CAPITULO 111

LOCALIZACION DE

LOS BANCOS
DE MATERIALES
EN LA ZONA
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Como ya mencionamos en los capitulos anteriores, el ubicar la localizacion de los bancos de
materiales para la construccion de un pavimento asfaltico, tiene relevancia, puesto que incide
en el costo de la construccién. Y forma parte primordial, contar con la informacion de la
oferta que presentan los bancos de materiales, tanto en su clasificacion como en la distancia
que se tiene de los mismos con respecto al sitio de la obra. Hoy en dia, con la nueva
tecnologia de informacion y la gran variedad de oferta de los materiales que componen los
pavimentos asfalticos, comprende un campo amplisimo de posibilidades, ya que ha
despertado en el aspecto comercial un buen negocio producir, clasificar y seleccionar los

diferentes tipos de materiales utilizables para este proceso.

Lo antes dicho se convierte en uno de los problemas basicos del ingeniero. La experiencia
diaria ensefia que, si se da a estas tareas la debida importancia, podrian localizarse
depdsitos de materiales apropiados cerca del lugar de su utilizacién, abatiendo asi los costos
de transportacion, como ya mencionamos, ya que estos costos suelen ser de los que mas

afectan los totales.

Otras veces se lograra obtener materiales utilizables en zonas que antes dependian de otras
mas alejadas en este aspecto. Por estas razones, no es de extraflar que la basqueda
cientifica y la explotacion racional de los materiales, ocupe mas y mas la atencion de los

grupos técnicos interesados.

Al mismo tiempo, actualmente en el estudio de la ubicacion, clasificacion y
comportamientos fisicos, con tratamiento o sin el mismo, de dichos materiales, resulta de
vital importancia la intervencion del laboratorio, el cual realiza las pruebas fisicas en el sitio y
las pruebas de analisis, cuyos resultados son indispensables para lograr la mejor calidad en
la construccion del pavimento. Cabe hacer mencién, que existe hoy por hoy, una oferta muy
amplia de bancos de materiales que ofrecen sus productos con una excelente clasificacion,
ensayados y probados por los laboratorios, que nos proporcionan una definicion exacta y

precisa de su utilizacién.

Sin embargo, existen todavia, que la informacién de los materiales se pierde una vez
realizada la obra, de manera que las instituciones dedicadas al proyecto y a la construccion
gue hayan de construir otra, vuelvan a enfrentarse al problema original de buscar materiales

apropiados, donde otros ya los habian encontrado, resultando asi, urgente e importante,
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centralizar de alguna manera toda la informacion que dia a dia va surgiendo sobre
materiales utilizables, localizacidn, volimenes existentes, tratamientos y otros. Hoy es una
tarea a nivel nacional de todas las instituciones del pais para obtener considerable
informacién, logrando asi el ahorro en la busqueda de materiales y a la vez disponer de esta

informacioén de los bancos de materiales.

Durante muchos afios, la deteccion de bancos de materiales dependié de métodos
exploratorios comunes, desde la simple observacién sobre el terreno, hasta el empleo de
pozos a cielo abierto, posteadoras, barrenos y alin maquinas perforadoras. En épocas mas
recientes, los estudios geofisicos, de gran potencialidad en estas cuestiones, han venido a
sumarse a la técnica disponible, ahorrando mucho tiempo y esfuerzo humanos, y mucha

exploracién.

En el proceso constructivo de un pavimento, es muy comun tener los bancos necesarios de
materiales para las terracerias de préstamos laterales utilizables para la compensacion
longitudinal y transversal. Sera necesario establecer ciertas distinciones entre los bancos de
roca y los de suelo. La transicion entre los dos materiales genéricos es en éste caso, todavia
mas dificil de establecer con precision que en otros; la roca puede presentarse con muy
diversos grados de alteracion o puede ser mixto, en el sentido de contener tanto formaciones

rocosas como auténticos suelos.

Un punto fundamental en la determinacion de bancos de materiales es la valuacion de las
rocas o suelos contenidos, la que suele ser muy dificil de establecer en forma cuantitativa.
Es muy importante mencionar que los cambios fisicos que ocurren en la roca pueden ser del
tipo de fragmentacién durante la extraccion, por manejo o durante la colocacién, también es

importante la alteracion fisico-quimica que puede tener durante la vida util de la obra.

Estos cambios han de ser considerados cuando se trate de suelos, pero revisten mayor
importancia en las rocas, pues los suelos seguramente han sufrido las transformaciones
fisico-quimicas importantes durante su proceso anterior de descomposicion, que les dio
existencia a partir de la roca madre, la roca sobre todo, las sanas trituradas o rotas, no han
estado antes a sujetas a cambios intensos de meteorizaciébn y éstos pudieran tener

consecuencias muy notables.
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Un buen diagndstico definitivo, sin embargo, depende de tantos factores especificos, que no
es posible aspirar a emitirlo en ningun caso particular, solo con base en la informacion. Cada
caso requiere la realizacion de pruebas de campo y de laboratorio sobre las rocas que
forman el banco en estudio. La prueba de banco es, quizd, la duplicacién de un proceso de
excavacion analogo al que después se usara en forma masiva, para ver objetivamente qué
material se obtiene; esta serd, necesariamente, una prueba a escala suficientemente grande,
como para ser realista. Es asi como la posibilidad de deterioro de la roca con el tiempo, es
mucho mas dificil de establecer. Quiz& la mejor orientacién pueda obtenerse observando

lugares en gue la roca haya estado expuesta durante mucho tiempo.

La valuacién preliminar de los suelos se hace sobre todo con base en experiencia
precedente; la clasificacion en el Sistema Unificado ayuda en todos los casos, pues este
Sistema lleva aparejado al encasillamiento en un grupo determinado, es decir, todo un
conjunto de indices de comportamiento, por lo que es muy importante la valuacion en detalle

de los suelos constitutivos de un banco ha de hacerse con base en pruebas de laboratorio.

Pocos aspectos practicos son tan importantes en la realizacion de una via terrestre, sea
carretera o aeropista, y a la vez resultan mas elusivos para un tratamiento general, que el
que se refiere al desarrollo de criterios y técnicas para la localizacion de bancos de
materiales. El tema es de tal importancia, que no puede considerarse completo un proyecto o
digno de autorizacion para su ejecucion, sino contiene una lista completa y detallada de los
bancos de materiales de los que han de salir los suelos y roca que forman la obra. En este
caso, la expresion “bancos de materiales” ha de ser tomada en su sentido mas general y
puede referirse a los cortes de donde se construird un terraplén o un balcén en un método de
compensacion longitudinal o transversal, a los materiales del terreno natural de donde se

extraera un préstamo lateral o a un banco propiamente dicho.

Localizar un banco es mas que descubrir un lugar en donde exista un volumen alcanzable y
explotable de suelos o rocas que pueda emplearse en la construccion de una determinada
parte de una via terrestre, satisfaciendo las especificaciones de calidad de la institucion
constructora y los requerimientos de volumen del caso. El problema tiene otras muchas
implicaciones. Ha de garantizarse que los bancos elegidos son los mejores entre todos los

disponibles en varios aspectos que se interrelacionan.
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-En primer lugar, en lo que se refiere a la calidad de los materiales extraibles, juzgada en
relacién estrecha con el uso a que se dedicaran. -En segundo lugar tienen que ser los mas
facilmente accesibles y los que se puedan explotar por los procedimientos mas eficientes y
menos costosos. -En tercer lugar, tienen que ser los que produzcan las minimas distancias
de acarreo de los materiales a la obra, renglén éste cuya repercusion en los costos, es de las
mas importantes. -En cuarto lugar tienen que ser los que conduzcan a los procedimientos
constructivos mas sencillos y econémicos, durante su tendido y colocacién final en la obra,
requiriendo los minimos tratamientos. -En quinto lugar, pero no el menos importante, los
bancos deben estar localizados de tal manera que su explotacidon no conduzca a problemas
legales de dificil o lenta solucién y que no perjudiquen a los habitantes de la region,
produciendo injusticias sociales. No podemos dejar de mencionar los bancos del suministro
de agua para el tratamiento de los materiales en los procesos constructivos del pavimento y

que se regiran también bajo los aspectos anteriores.

Es evidente que en cualquier caso practico, muchos de los requisitos anteriores, estaran en
contraposicion y la delicada labor del ingeniero estriba precisamente en elegir el conjunto de

bancos que concilie de la mejor manera, las contradicciones que resultan en cada caso.

Por debajo de este primer estrato de condiciones basicas que han de conciliarse, existe un
segundo, muy tupido, formado por las interrelaciones entre los elementos del primero. Por
ejemplo, de entre dos materiales posibles para un cierto uso, podra haber una diferencia en
la calidad técnica cuando estan en estado natural, pero esa diferencia podra anularse o aun
invertirse si el peor material recibe un tratamiento adecuado, se estabiliza de alguna manera
o si, tal vez, el proyecto se modifica que un material que no era originalmente apropiado,
ahora resulta utilizable. De hecho esta interrelacién entre los materiales de construccién y el
proyecto de la obra es esencial a tal grado que, como se dijo, el proyecto de una via terrestre
carece de sentido si no se le enfoca como un conjunto que comprenda los bancos de

materiales disponibles y la utilizacion que de ellos pretenda hacerse.

Evidentemente todo el complicado balance que mas arriba se ha mencionado, comienza con
una etapa de localizacién simple, al final de la cual el ingeniero debe disponer de un mapa
donde aparezcan todos los posibles aprovechamientos de material que puedan interesar a la
obra, habiéndose probablemente excluido otros muchos, por algin o algunos inconvenientes

obvios. Entre todo este conjunto de bancos que se vean factibles, debera el ingeniero
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desarrollar sus lineas de opcidén en estrecha vinculaciébn con su proyecto. La busqueda y
localizacién de bancos de materiales, puede hacerse principalmente, por foto-interpretacion
0 por reconocimientos terrestres directos; éstos ultimos pueden auxiliarse,, a su vez, por la
foto-interpretacion o por métodos de prospeccion geofisica. Es asi como el reconocimiento
terrestre del futuro banco es indispensable. En él debera definirse no solo la posibilidad de la
explotacion, sino también el grado de dificultad de la misma, los problemas que pudieran
acarrear aguas superficiales o subterraneas, los volumenes disponibles, las facilidades
legales, etc. El técnico que realice esta labor técnica, ha de recurrir a la experiencia local,

que podra ensefiarle muchas cosas Utiles, de las que facilmente pueden pasar inadvertidas.

Comunmente es necesario localizar bancos para material de terracerias, para capa de
subrasante, para sub-base y base de pavimento y para carpetas asfalticas en el caso de
carreteras y aeropistas. Sobra decir que, muchas veces, un mismo banco puede
proporcionar material para varios de esos usos y procesos, sometiendo su producto a

diferentes tratamientos que deberan ser ensayados por el laboratorio.

Sin embargo, pueden presentarse algunos problemas, precisamente por aparecer esos
materiales merecedores de rechazo por su mala calidad en llanuras lacustres, zonas de
inundacion, depdsitos de delta, grandes planicies aluviales y costeras, y otras zonas, donde
abundan los depésitos muy finos y que tienen un liquido mayor que el 100%. En todos estos
casos, no es raro tener que buscar los aprovisionamientos de materiales fuera de esas

zonas, Ssi no son demasiado extensas.

Los bancos de terracerias conviene fijarlos no demasiado espaciados, para no dar lugar a
distancias de acarreo excesivas; la separacion optima, esta en la mayoria de los casos de la
préctica, alld donde se alcance el equilibrio de costos entre el acarreo, por un lado, y el costo
del despalme y preparacién del banco por el otro. Las distancias que resultan no suelen
exceder los 5 Km. entre banco y banco, aunque podra haber casos especiales en que estas
distancias sean mucho mayores, sobre todo en zonas agricolas, en que los costos de

afectacién son muy altos.

En lo que se refiere a la capa subrasante, ya se ha mencionado que los materiales que
puedan utilizarse y los que deban rechazarse, de acuerdo con la practica mexicana, puede

citarse como una norma de criterio. Un requisito que condiciona adicionalmente los bancos
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de materiales elegidos es ahora el de lograr homogeneidad en longitudes significativas, para
evitar que las estructuras y espesores de las capas del pavimento suprayacentes varien con
demasiada frecuencia. Las distancias comunes entre bancos pueden extenderse en éstos

casos hasta 10 Km.

Los materiales para sub-base y base de pavimento, ademas del requisito anterior, suelen
estar condicionados en forma importante por los tratamientos mecanicos que llegan a
requerir para satisfacer las normas de calidad, mismos que, en afiadidura, necesitan de la
instalacion de equipos especiales y plantas complejas, que no conviene mover mucho. Por
todo ello, suelen estar mucho mas espaciados, al grado que distancias del orden de 50 Km.
no son dificiles de ver. Cabe mencionar en este espacio, que existe un suministro de material
en el tratamiento de los materiales asféalticos, derivados del petréleo, los cuales provienen de
las fuentes de las plantas de refinacion de PEMEX y se cubriran los kilbmetros que se

requieran al sitio de la obra.

Los bancos para subrasante suelen encontrarse en los oteros bajos y extendidos, en
formaciones de roca muy alterada, en las zonas limoarenosas de los depdsitos de rios, en
zonas de depdsito volcanico de naturaleza piroclastica, como conos cineriticos o tobaceos,

en horizontes arenosos de formaciones estratigraficas extensas, etc.

Los materiales para la sub-base y base, actualmente se encuentran en bancos bien definidos
y localizados estratégicamente, dependiendo de la localizaciéon fisica y tipo de planicie,
constituyendo asi, materiales altamente seleccionados y de buena calidad. Dichos bancos de
materiales que pueden ser también asfalticos o hidraulicos, se obtienen de estos bancos,
casi siempre por trituracion, a partir de formaciones rocosas sanas, asi como también de

bancos de materiales de composicién natural que son aprovechables a través del cribado.
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llustracion No.lll. 1. Banco de Tepetate para subrasante.

Cabe afadir que un buen estudio de fotointerpretacion puede cubrir con rapidez la etapa de
reconocimiento preliminar sin que, como se dijo, este método tenga rival en la deteccién de
posibles bancos. Los métodos geofisicos, por su parte, son econémicos y rapidos para
cubicar los bancos en estudio y para distinguir las diferentes formaciones que es comun

encontrar en ellos.

Los bancos de suelo han de muestrearse para conocer en el laboratorio las caracteristicas

que interesen para definir 0 autorizar su uso.

Las pruebas de exploracion a cielo abierto, son los métodos més empleados en los suelos.
La diferencia entre el estudio preliminar y el definitivo, suele radicar mas bien en el nimero
de sondeos que en la investigacion definitiva deban corroborar la informacion preliminar,
definiendo claramente las distintas formaciones existentes y cubicar con la informacién

requerida, el volumen del material que vaya a ser necesario.

Sin embargo, no debe excluirse, al realizar este tipo de exploracion definitiva en suelos, el
empleo de métodos de exploracién mas refinados o capaces de ir a mayores profundidades
que pudieran requerirse en algunas ocasiones; se utlizaran entonces maquinas
perforadoras. No existe ninguna regla para fijar el nUmero de sondeos que es necesario para

fijar en un caso dado. Algunas instituciones fijan un determinado nimero de sondeos por

98



cada numero de metros cubicos de material por explotar, o cual no toma en cuenta ni la
homogeneidad o heterogeneidad de la formacion, ni ninguna otra de las caracteristicas
geoldgicas particulares, por lo que el anterior no parece ser un buen criterio para definir la
exploracion, sera preferible cefiirse en cada caso a las caracteristicas especificas del banco
en estudio, teniendo muy en cuenta las condiciones geoldgicas locales y los frentes que han

de atacarse.

En los bancos para terracerias, es comun realizar andlisis granulométricos, limites de
plasticidad, pruebas de compactacion, calculo del coeficiente de variacion volumétrica, todo
lo cual suele requerir muestras entre 50 y 100 Kg como minimo. Se trata sencillamente de

clasificar al suelo y conocer sus caracteristicas en cuanto a compactacion.

En materiales para pavimento, ademas de las pruebas anteriores, los bancos de suelos
deberan sujetarse en general a pruebas de Valor Relativo de Soporte o similares, de acuerdo
con el método de disefio que se pretenda utilizar. Se excluye, naturalmente toda la gama de

pruebas que en relacion a los asfaltos han de hacerse a una carpeta.

Los materiales que el ingeniero encuentra en los lugares de posible explotacion, son suelos
0 rocas que han soportado en ese sitio numerosos cambios por evolucion o por revolucion,
los que han dejado sus huellas, hasta formar los materiales que sea posible encontrar en la
actualidad. Probablemente toda la corteza terrestre procede, como se sabe, de algo que en

origen fue un fluido viscoso y que lentamente se endurecio hasta formar rocas igneas.

Los procesos de meteorizacion, favorecidos por agrietamientos y acciones tectonicas, fueron
formando, a partir de la matriz original, masas residuales, antecedentes de suelos residuales,
producto “in situ” de la descomposicién, la solucién y la decisiones de localizacion y
ambiente, los suelos transportados. Los suelos transportados y depositados en un nuevo
lugar, pueden continuar intemperizadndose en ese lugar o ser retransportados y
redepositados en un nuevo ambiente. Otros se endurecen por consolidacion y cementacion,
formando rocas sedimentarias. Muchos organismos marinos o0 que viven en las aguas,
contribuyen fundamentalmente a la transformacion en rocas de los sedimentos previos
producidos por meteorizacion. Las rocas sedimentarias quedan sujetas a la misma distorsion
y fracturamiento que la tectonica produce en las rocas igneas y de la misma manera que a

éstas, las afectan los cambios ambientales, que las meteorizan para producir nuevos suelos
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residuales, en los que recomienzan los procesos de erosion, transporte y creacion de nuevos
depdsitos. Y también quedan expuestas y sometidas a aumentos de temperatura, de presion
y a la accion de nuevos estados de esfuerzos, que como consecuencia, su estructura
mineral puede alterarse quimicamente o reagruparse fisicamente, para producir las rocas

metamorficas.

Las mezclas asfélticas también requieren caracteristicas especificas en los agregados
pétreos, llegandose en algunos casos al rechazo de los mismos al no verlas cumplidas. Las
rocas que contienen un alto porcentaje de silicio (rocas acidas), no sirven generalmente
para carpetas, por no presentar una liga adecuada con el asfalto. También dan problemas en
las mezclas asfalticas, algunos agregados que tienen tendencia a alterarse rapidamente en
arcillas, como sucede con algunos basaltos, a despecho de la excelente calidad que en

general esta roca tiene cuando se usa en mezclas asfalticas.

La alteracion quimica de las rocas produce como Ultima consecuencia arcillas cuya
mineralogia se relaciona con la de la roca madre; asi por ejemplo, los granitos tienden a
formar arcillas caoliniticas, en tanto que los basaltos ricos en minerales ferromagnesianos,

dan lugar a arcillas montmoriloniticas.

Los materiales procedentes de bancos que van a ser usados en terracerias no suelen
sujetarse a ningun tipo de tratamiento especial y se utilizan tal como se obtienen; en esa
condicion natural deberdn cumplir las especificaciones constructivas y de calidad que se
sefalen, pero se considera universalmente y razonable, desde el punto de vista econémico,

el empleo de tratamientos, salvo en casos muy especiales.

En los trabajos de pavimentacion por el contrario, es usual, como ya se menciond, someter
los materiales a diversos tratamientos que los adeclen a sus funciones. Los tratamientos

mas usuales son.

1. Eliminacién de desperdicios.
Se trata, por ejemplo, de eliminar en bancos de suelos, un determinado porcentaje de
particulas cuyo tamafio maximo sobrepasa el que se haya considerado en el proyecto

(frecuentemente en el orden de 7.5 cms.)

100



2. Disgregacion.
Esta operacion se hace generalmente en bancos de suelo duro, de roca muy alterada
0 en materiales con la consistencia de aglomerados poco sementados. La
disgregacion se hace muchas veces con maquinaria de rodillos de compactacion del

tipo pata de cabra o similar.

3. Cribado.
Generalmente se utiliza para lograr en un material de naturaleza friccionante, una
granulometria adecuada o para eliminar porcentajes altos de particulas mayores que
el tamafio maximo requerido, que generalmente son desperdiciadas; se ha dicho que
porcentajes arriba del 10 o 15%, conviene ya eliminarlos cribando. Las instalaciones
de cribado para eliminacion de tamafios grandes, suelen ser muy sencillas.
Normalmente el material se maneja por gravedad, recogiendo en un camion, el
material que pasa una criba determinada. También se usa el cribado por vibracion,
que suele ser muy eficiente y con desperdicios minimos, obteniéndose una excelente
dosificacién de materiales en diversos tamafios, dispuestas en dos o tres niveles. El
ritmo de vibracion en éstas suele ser de 1,200 ciclos por minuto. Estas plantas se

utilizan generalmente en combinacién con equipos de trituracion.

4. Trituracion.
Es el tratamiento al que generalmente se recurre para llegar a la granulometria
adecuada a partir de materiales naturales muy gruesos o de fragmentos de roca. Es
normal realizar la trituracién en varios pasos o etapas, segun el producto final al que

desee llegarse; asi se habla de triturados primarias, secundarias o terciarias.
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llustracion No. 111.2. Trituracion y seleccion de materiales pétreos para
sub-bases, bases y carpetas asfalticas.

llustracion No.lll.3. Cribado y seleccién de materiales pétreos (gravas),
para capas de sub-base, base y mezclas asfalticas,
a través de bandas transportadoras.
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La trituracion suele realizarse en plantas muy completas que incluyen alimentadores,
bandas de transportacion, plantas de cribado, elevadores de material y dispositivos

de quijada, de impacto, de rodillos de diferente separacion, etc.

Derivado de esta trituracion es importante la relacion de tamafios de la particula en
las etapas iniciales y final del proceso, que define el tipo de equipo que ha de usarse
y el costo de la operacién. Es importante la forma que adquiera la particula triturada,
pues de ella depende en mucho el comportamiento mecanico posterior. Una forma
equidimensional, con aristas vivas, es obviamente la mas deseable. Es usual hablar
de trituracion total o parcial, denotando la intensidad del proceso requerido en un

caso dado.

5. Lavado.
Este método se aplica en materiales contaminados por arcilla, materia organica o
polvos; frecuentemente se usa en conexion con operaciones de trituracion y cribado.
El lavado se realiza por diversos sistemas, desde el chiflonaje durante el cribado,
hasta el empleo de tanques lavadores, en los que el material es removido con paletas

mecanicas, mientras se le somete a riegos de agua a presion.

Finalmente, podemos decir que las fuentes mas tipicas de aprovisionamiento de los
materiales de los bancos, son el préstamo lateral, la compensacion longitudinal o transversal,

y el uso de los bancos especificos.

La explotacion de los bancos de roca o suelo, se hace utilizando determinados equipos con
caracteristicas muy especificas y usos bien establecidos que denotan en la experiencia
cotidiana. El éxito de una buena explotacién de bancos, dependerd, fundamentalmente de la
atinada seleccion del equipo adecuado, para desarrollar cada actividad en particular. Por
ejemplo, el despalme para descubrir los materiales, sera eliminando la materia organicay a
través de un buld6cer o tractor, alojando el material despalmado a las orillas. Posteriormente
con esta misma maquina, se procedera a ripear para aflojar el material y acumularlo. Se
usara un cargador frontal preferentemente neumatico, para lograr una eficiencia tal, que
logre rendimientos con utilidades y menos tiempos muertos, cargando los vehiculos de

transporte.
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llustracion No. Ill.4. Tractor sobre orugas aflojando material pétreo
aprovechable para sub-bases, bases y carpetas.

Existen algunos casos especiales en la explotacion de bancos que se presentan con cierta
frecuencia y que ameritan un dltimo comentario particular. En el caso de materiales para
terracerias, a veces se explotan bancos en que se presentan en un mismo frente, varios
extractos de materiales, todos aprovechables, pero de diferente calidad. En éstos casos
suele convenir efectuar la explotaciéon de manera que se produzca la maxima posible de las
distintas calidades, para llegar a un producto final lo mads homogéneo posible, segun el
proyecto y disefio del pavimento con el control de calidad por parte del laboratorio. Para
evitar asi, mezclas que posteriormente produzcan un tratamiento diferente al proyectado y

producir deformabilidad en el pavimento.

llustracion No. III.5. Operacién de abundar material en los bancos de materiales
utilizables para terracerias.
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CAPITULO 1V

CLASIFICACION DEL USO DE
MAQUINARIA ADECUADA
PARA CADA PROCESO
CONSTRUCTIVO
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El equipo para ejecutar trabajos de construccion, es una fuerza vital para las operaciones
competitivas modernas, particularmente, para la llamada construccién pesada. La planeacion
de la produccién para un proyecto dado, se enfoca a menudo hacia la productividad del
equipo, misma que rige la cantidad de trabajo a entregar. Ademas, la planeacion financiera
de una empresa constructora, siempre comienza a partir de la inversién en equipo, ya que

este elemento constituye la mayor inversion de capital a largo plazo.

La seleccién y aprovechamiento de los equipos, es una tarea fundamental de un gerente o
demas personal que interviene en la construccién de un pavimento, ya que dentro de sus
funciones, es lograr que las operaciones que planea, lleguen a dar un producto final

satisfactorio, de acuerdo a los planes y especificaciones, y al costo mas bajo posible.

Los equipos de construccion se disefian para trabajar con algin material de una forma u
otra. El material terrestre puede triturarse, excavarse o compactarse, y al realizar este tipo de
operaciones, las propiedades de los materiales, cambian de un estado a otro, originado por

el equipo.

Otros equipos de construccion se disefian para manejar material suelto o fluido —para
pesarlo, dosificarlo o mezclarlo-, y aprovecharlo en un producto de construccion mas
elaborado. Esta es una parte importante del procesamiento de algunos materiales para
construccion, los cuales se convierten en productos terminados mediante moldeo, vibracion y

compactacion, utilizando equipo disefiado especialmente para este fin.

En cuanto a su funcién, la identificacion del equipo para construccion, se inicia
seleccionando las unidades motrices y unidades de traccién, luego las excavadoras, los
equipos de acarreo, y otros equipos para manejo de materiales, junto con equipos para su
procesamiento. En tal conjunto, cada equipo es identificado por separado; pero pueden

agruparse.

La productividad de un equipo de construccién, es la expresiéon empleada para designar el
rendimiento del equipo en una hora. En otras palabras, la productividad de un equipo indica
el nimero de unidades de trabajo que produce el equipo en una hora. Esto no es una

cantidad fija para un equipo dado, sino que depende principalmente de las condiciones del
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trabajo y de la direccion del mismo, asi como de la destreza del operador, de su persistencia,

y de la coordinacién con las deméas fuerzas de construccion.

Los factores mas importantes al hacer la seleccién de equipo para realizar una operacién de
construccion, son costo y facilidad de conservacion. Es decir, se escoge el equipo que pueda

hacer el trabajo al minimo costo total, siendo iguales los deméas factores.

Hay otros factores significativos a considerar en la selecciéon del equipo, que deben

analizarse en cada seleccién y son los siguientes:

Trabajo u operacion especifica a ejecutar.

Especificacion de construccion.

Movilidad requerida por el equipo.

Influencia de las variaciones atmosféricas en el funcionamiento del equipo.
Tiempo programado para hacer el trabajo.

Balanceo del equipo interdependiente.

Versatilidad y adaptabilidad del equipo a otros conjuntos de maquinaria.

© N o g s~ W0 NPRE

Efectividad del operador con el equipo.

Una solucién factible al problema de seleccion de equipo para condiciones de campo reales,
comprendera indudablemente varios de estos factores. En efecto, una seleccion de equipo
que dependiera de un solo factor seria una operacion de construccion muy extrafia, sin
embargo, para lograr mayor comprension y capacidad para aplicar los diversos factores en la
seleccidn, se estudiaran uno por uno. Al hacer esto, se supondra que, mientras se estudia un

factor dado, los demas factores permanecen subordinados en cuanto a su efecto.

Es obvio, que la operacion especifica de construccién, es el factor primario en la seleccion
del equipo necesario para lograr el trabajo. El concepto de trabajo u operacion especifica por
realizar, tiene varios aspectos generales en la seleccién de equipo. El problema comprende

el conocimiento de:

1. Eltrabajo fisico a efectuar, al realizar la operacion.
2. Ladisponibilidad de espacio de trabajo.
3. Los requisitos y la disponibilidad de potencia.
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La seleccion del equipo depende directamente de las siguientes consideraciones de tiempo,

y puede decidirse por alguna de ellas:

El tiempo permitido por el contrato de construccion.
La sincronizacion necesaria y econdémica de las operaciones secuenciales.

El efecto relativo del costo administrativo en la economia de la operacion.

P 0N PR

La variaciéon de las tarifas de renta del equipo, con el tiempo que toma a los equipos

realizar la operacion (costos horarios).

Todos los equipos de construccién estan hechos para ser manipulados por un operador;
cuando son de alto grado de automatizacion, el operador debe oprimir simplemente los
botones correctos para ponerlos en accion. Sin embargo, la mayoria de los equipos de
construccion, no son tan sencillos de manipular, particularmente, los equipos méviles. Se
necesita una gran pericia del operador para hacer trabajar al equipo en forma efectiva. Las
caracteristicas de disefio que facilitan la manipulacion del equipo, son importantes en la
seleccion del equipo adecuado. Entre éstas se consideran la posicién de los controles de
manipulacion, la visibilidad del operador hacia su trabajo y los dispositivos incorporados

para la manipulacion del equipo que permiten la comodidad y seguridad.

Otro aspecto de la efectividad del operador que tiene relacion importante con la economia
del equipo seleccionado, es el tamafio del equipo que puede manipular con facilidad y en
condiciones de seguridad. Anteriormente, habia una limitacion de los controles y
mecanismos manuales, accionados por palancas, pedales y columnas de direccion que
tenian ventaja mecéanica pequefia. Una sola persona no podia manipular un equipo muy
grande, sin fatiga excesiva 0 sin necesitar ayuda. En la actualidad, con los controles y
amplificadores de fuerza, accionados por medios eléctricos e hidraulicos, el tamafio de

equipo que puede manipular el operador, es casi ilimitado.

Los equipos generalmente son seleccionados para la construccion de un pavimento, en
funcioén de lo que determina el proyecto, pero especificamente en el marco de los conceptos
a desarrollar, individual o en grupo. Es asi que a continuacién, describiré el prototipo de
trabajos a realizar en un proyecto, segun la experiencia profesional que he vivido y

mencionaré en cada concepto la maquinaria bésica a utilizarse en general, y me referiré a la
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mas representativa, sin hacer distincion a la maquinaria mas especializada para trabajos

muy especificos.

Para realizar los trabajos preliminares de un proyecto tipo, en los conceptos de despalmes y
desmontes, se utilizan los tractores montados sobre orugas, conjuntamente con los
cargadores con orugas, como suelen ser los traxcavos y payloaders, como se muestran en
las llustraciones No. IV.1., No. IV.2 y No. IV.3.

IV.1. Tractor buldozer con ripper realizando cortes laterales
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llustracion No. IV.2. Traxcavo o cargador montado sobre orugas realizando cortes y

acumulacién de materiales para su posterior descarga en volteos.

llustracion No. IV.3. Traxcavo montado sobre neumaticos para cortes, despalmes y

para cargar materiales pétreos utilizables en los pavimentos.
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llustracion No. IV. 4. Traxcavo haciendo operaciones de carga.

Algunas de las caracteristicas importantes de éstas maguinas, son: la potencia del motor que
se mide en el tractor hasta 500HP, en el traxcavo de 105HP con una capacidad de 2.5 yd3,
el payloader en 130HP y una capacidad de 2.5 yd3, en marcas Caterpillar o similares, con

consumo de combustible diesel.

Para realizar trabajos de construccion de terraplenes, subrasantes, sub-bases y bases, en
los que se requiere nivelaciones, mezclado de materiales de 2 tipos de pétreo o mas,
tendido, formacién, escarificacion, estabilizacion con cal, etc., la maquinaria tipica a usar
son: motoniveladores o motoconformadoras autopropulsadas, cuya capacidad de potencia
del motor oscila de los 125 hasta los 180HP, en marcas Caterpillar o similares, con consumo
de combustible diesel.
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llustracion No. IV. 5. Motoconformadora, utilizada para los procesos de construccion

de las capas de subrasantes, sub-bases y bases.

llustracion No.lIV.6. Motoconformadora para el tendido de los materiales que forman

las diferentes capas que constituyen el pavimento.
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llustracion No.IV.7. Motoconformadora mezclando los materiales que

constituyen las diferentes capas del pavimento.

Para los trabajos de aplicacién del agua para lograr humedades Optimas en mezclados y
tratamientos especiales de los conceptos de construccion de terraplenes, subrasantes, sub-
bases, bases hidraulicas, compactaciones, se utiliza vehiculos de transporte tipo pipa con
equipo de bombeo, cuya capacidad fluctia entre los 10 y 14M3 de diferentes marcas y

consumo de combustible gasolina o diesel.

llustracion No. 1V.8. Pipa de agua.
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Para los conceptos de compactacion en la estabilizacion y tratamientos mecanicos de los
materiales que componen las terracerias, subrasante, sub-bases, bases y carpetas asfalticas
y microcarpetas, se utilizan diferentes tipos de compactadores lisos, estaticos y dinamicos,
como son el vibrocompactador y el compactador neumatico -muy especifico en el uso de las
carpetas asfélticas para cerrar los poros-El vibrocompactador es una maquina de 115HP de
impacto marca Caterpillar o similar, autopropulsado, con un peso de 6 ton. y realiza una
compactacion de vibracién con frecuencias que oscilan entre 1,200 y 6,000 impactos por
minuto, logrando asi, compactaciones que van del 90 al 100% proctor 0 segun la prueba

AASHTO, el consumo de combustible es el diesel.

llustracion No. IV. 9. Compactador neumético para carpetas asfalticas.
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llustracion No. IV.10. Compactador neuméatico compactando carpeta asfaltica.

llustracion No. IV.11. Rodillo vibratorio para compactacion de terracerias.

Dentro de los procesos de construccion de un pavimento en la capa de la base hidraulica, se
utiliza la barredora mecanica, la cual consiste de un cepillo rotativo de cerdas especialmente
disefiadas para eliminar grumos y polvo. Actualmente estas maquinas son autopropulsadas y
muy efectivas, de las cuales se obtiene un alto rendimiento en las obras, reduciendo los
tiempos muertos o perdidos. Su potencia de esta maquina, son del orden de 85HP, su

consumo de combustible es diesel.
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llustraciéon No. IV. 12. Barredora mecanica; barriendo base hidraulica antes de aplicar

el riego de impregnacion.

Para llevar a cabo los conceptos de los riegos ligantes a base de asfaltos rebajados, como
son las emulsiones para riegos de impregnacion y liga, se utiliza la petrolizadora, que tiene
como caracteristica, elevar las temperaturas indicadas por la norma, de 65 a 802C, para
lograr una aplicacion uniforme, ésta maquina esta constituida de una barra con aspersores
que aplica los asfaltos rebajados uniformemente, logrando el objetivo. La capacidad de ésta

maquina es de 6 a 10M3, y el consumo de combustible es de gasolina y diesel.

llustracion No. 1V. 13. Petrolizadora aplicando el riego de impregnacion.
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llustracion No. IV. 14. Petrolizadora, cuya funcion es aplicar los riegos asfalticos:

de impregnacion y de liga.

Otra maquina importante y que normalmente finaliza el proceso de construccion de un
pavimento, son las extendedoras de asfalto (mezclas asfalticas) o finisher, como son
conocidas comunmente. En marcas Caterpillar, Barber Green, entre otras. Hoy en dia estas
maquinas, estdn muy tecnificadas, logrando tener dentro de su equipo adicional, calentador y
vibrador para distribuir la mezcla eficientemente y lograr asi acabados de alta calidad de
tendido. La potencia de estas unidades llega a ser hasta de 160HP, su consumo de

combustible es de diesel.

llustracién No. IV. 15. Extendedora de asfalto o Finisher,

utilizada para tendido de carpeta asfaltica en caliente.
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Para la elaboracion de las mezclas asfélticas, se utilizan los tipos de planta de asfalto fija y
movil de produccion continua, que se distinguen por varios disefio y caracteristicas de
operacion, sin intervalos ciclicos entre cargas, es decir, entrega todo el material en forma de
corriente continua, con alta eficiencia y bajos costos de manejo, ya que en el lugar donde
se fijan y se producirad la mezcla, se acercan los materiales pétreos y finos, asi como el
asfalto que se requiere para llevar a cabo las operaciones de fabricacion, dejando ver que
éste tipo de plantas, sobre todo las mdviles, deberdn de ubicarse lo mas cerca, 0 en un
punto medio entre la explotacion de los pétreos y el centro de gravedad de la obra. Cabe
mencionar aqui, que son muy importantes los vehiculos de transporte tanto de los
materiales pétreos como de las mezclas asfalticas al lugar de la obra, los que se llegan a
utilizar en forma idénea son los camiones de 14M3 de capacidad, asi como las tolvas
térmicas de 28M3 que rigen hoy en el mercado por su gran eficiencia en el control de la

temperatura de las mezclas hasta el mismo sitio de colocacion del pavimento.

llustracion No. 1V.16. Planta estacionaria para la fabricacion de

mezclas asfalticas en caliente.

Toda esta maquinaria que interviene en estos procesos de construccién del pavimento, su

capacidad y rendimiento dependeran de varios factores, los mas importantes son: la
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operacion, que debera ser con personal calificado, del mantenimiento preventivo de las

maquinas, asi como de la climatologia de la zona de construccion.

En las siguientes ilustraciones, No.IV.17 y No.IV.18, muestro el equipo especializado que se
usa para transportar la atil y preciada maquinaria; lo constituye el tractor-camién y el low-
boy o plataforma baja.

llustracion No.IV.17. Equipo especializado, transportando

motoconformadora, barredora y vibrocompactador, utilizados en

procesos de construccion de pavimentos.
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llustracion No.lV.18. Equipo especializado transportando motoconformadora,

utilizada en los procesos constructivos de pavimentos.

120



CAPITULO V

CONTROL DE CALIDAD
DE LOS PROCESOS
TERMINADOS A TRAVES
DE LABORATORIO
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Una via terrestre exitosa es un balance de un numero muy grande de acciones previas. No
basta decir que esta bien terminada para garantizar el conjunto; por el contrario, en muchos
casos el éxito se logra en procesos en que positivamente se han descuidado muchos
eslabones y se han cuidado otros en que residia lo esencial. La relacion de los eslabones es
lo que ha de ser comprendido a fondo; en el conocimiento realista de lo que cada uno

representa e influye para descansar la base del éxito del control.

Indudablemente las normas y especificaciones mas eficientes de proyecto y la construccion
mas ambiciosa y costosa, no bastan para garantizar la existencia de una obra de pavimento
atil, econdémica y duradera. Entre el proyecto y la obra o entre la construccion y la obra,
existen todo un conjunto de pasos y criterios que sera preciso garantizar para llegar a un
buen resultado. Un criterio simplista podria expresar este nexo como la simple necesidad de
hacer las cosas bien, pero, naturalmente esto no basta. Un conjunto de cosas bien hechas,
cada una bien concebida individualmente y bien ejecutada, puede llevar a un proceso
inconveniente. Controlar idealmente cada paso, conduce a un perfeccionismos rigido,
incompatibles con las realidades de la construccion pesada de pavimentos. Definir los puntos
vitales y ejercer en ellos una vigilancia razonable y cientifica, ese parece ser el secreto de un

control exitoso.

La perfeccion o cuidado con que se ejecute cada etapa, podra y debera ser diferente; en
algunas, casi se admitira el descuido o la improvisacion; con tal de obtener en otras la plena

garantia de una calidad que conduzca al proceso de construccion del conjunto.

El control de la calidad de las obras de ingenieria de pavimentos se ha convertido hoy en
una compleja ciencia; siendo asi que hoy constituye por si un nuevo campo con su propia

metodologia y con criterios especificos y privativos.

Un aspecto importante en la planeacion y ejecucion de un buen programa de control es la
definicion previa del nivel de calidad requerido en el proceso constructivo. Es asi que se
exige un sistema de inspeccion, muestreo y pruebas que permitan analizar la realidad del
proceso constructivo del pavimento, asi como las tendencias y oscilaciones de los trabajos, y
deberan fundarse en aspiraciones realistas, pues de otro modo, solo se conducira a
confusiones. Debera fundamentarse en pruebas de significacion relevante desde el punto de

vista técnico, pues solo éstas daran indicaciones apropiadas sobre el estado real del trabajo,
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concluyendo asi que el sistema de inspeccion se refiere a los aspectos fundamentales del

comportamiento de la obra y no a los accesorios.

En la definicion de un programa de control, el conjunto de especificaciones que se manejen,
fijan de un modo u otro, fijan las metas por lograr, las ordenanzas y programas que
conducen a la consecucién de los logros deseados para determinar si se ha alcanzado lo
gque inicialmente se desea. Es decir, las especificaciones manejadas por una institucion,

influyen y gobiernan en gran medida como el fundamento Gltimo de la filosofia del control.

Existe una actitud no siempre sana en lo que se refiere al manejo de las especificaciones
institucionales por algunos miembros del personal. Existe una marcada tendencia a idealizar
las especificaciones en uso, colocando sus afirmaciones por encima de toda critica; lo
afirmado por las especificaciones no puede discutirse y cualquier criterio que las modifique,
es acusado de enfrentarse a la técnica entronizada, en nombre de la improvisacién asi como

de la ignorancia.

Pero también es un hecho cierto que la perfeccion de cualquier conjunto de especificaciones
conduce a la rigidez mental y a la falta de movimiento de las técnicas empleadas. Las
instituciones que dan un caracter excesivamente “sagradas” a sus normas técnicas, suelen
sentir al poco tiempo grandes oposiciones internas a cualquier cambio en tales normas, con

lo que su técnica se fosiliza.

Un conjunto de especificaciones no es mas que el resultado del trabajo en equipo de unos

cuantos técnicos sefialados por sus conocimientos y experiencia.

Otro aspecto importante de todo programa de control de calidad, lo constituye el conjunto de
pruebas de laboratorio que proporciona lo que pudiera considerarse, la base metodolégica y
técnica del programa. Las pruebas de laboratorio con fines de control, estan dirigidas a la
comprobacion de las caracteristicas esenciales, claras y rigurosamente estandarizadas,
rapidas en su realizacion y resultado, de facil interpretacion, faciles de corregir, calibrar y de
manejo simple; solo asi se podran obtener resultados confiables en los laboratorios de
campo a pie de obra, que son los que han de realizar el control, sin interferir o frenar los

programas de construccion.
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Por ejemplo, la calidad de una compactaciébn se juzga con base en un indice fijo,
frecuentemente el grado de compactacion; el trabajo esta bien hecho, si se ha logrado el
95% de compactacion, respecto a una determinada prueba. El control se hace obteniendo
muestras por diferentes procedimientos, que también para esta labor existen varios criterios.
Al probar cada una de las muestras, no debe de aparecer ningin grado de compactacion
menor que 95%. Este sistema de medir la calidad de lo logrado, adolece del defecto de no
tomar en cuenta la realidad del aspecto humano. Toda actividad realizada por hombres, esta
sujeta a muy complejas leyes de variacibn, a veces imposibles de definir; otras
excesivamente complejas para ser detalladas cuantitativamente. La variabilidad emana
frecuentemente de factores de heterogeneidad de los materiales y de los métodos de su
comportamiento y manipulacion; otras de factores circunstanciales o del medio ambiente en

que los trabajos se realizan.

Estas ideas repercuten en que si se fija un indice especifico del 95% de compactacion, antes
ejemplificado, debera intentarse sistematicamente la obtencion de un valor mayor y que solo
asi se lograré tener valores iguales o mayores que 95%, una vez que las realidades de la

naturaleza impongan sus variaciones.

Para el control de la calidad de los procesos constructivos terminados de un pavimento a
través del laboratorio, en general se lleva a cabo pruebas que estan divididas en tres tipos,
las de clasificacion, las que tienen por objeto establecer la calidad de los materiales, que
entre otras cosas, permitiran establecer si se cumplen las normas minimas que establezca la
institucion correspondiente vy, finalmente, las pruebas de disefio propiamente dichas. Sobre
todo en este Ultimo aspecto, puede haber, como ya se comenté anteriormente, criterios
diferentes entre los diversos organismos que operan, marcando asi una diferencia
institucional en lo que se refiere a la fijacion de las pruebas, para mostrar las caracteristicas

de los procesos.

Las pruebas predominantes que ejecuta un laboratorio en un proceso constructivo de un

pavimento sobre los suelos, los materiales pétreos y carpetas asfalticas, son las siguientes:
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Terracerias.

a) Clasificacion: Limites de plasticidad.
Granulometria
b) Calidad: Peso volumétrico maximo.

A veces, Valor Relativo de Soporte.

Capa Subrasante.

a) Clasificacién: Limites de plasticidad.
Granulometria.
b) Calidad: Peso volumétrico maximo.
Valor Relativo de Soporte.
Expansion.
Equivalente de Arena.
c) Disefio: Determinacion de Valor Relativo de Soporte.
(Método del Cuerpo de ingenieros, U.S.A.),
O bien:
Pruebas de Hveem, o bien:

Pruebas Triaxiales de Texas.

Base y sub-base.

a) Clasificacién: Limites de plasticidad.
Granulometria.
b) Calidad: Peso volumétrico maximo.
Valor Relativo de Soporte.
Equivalente de Arena.
Expansion.
c) Disefio: Sise desea hacer un disefio estructural por capas, deberan

realizarse las pruebas indicadas para la capa subrasante.

Carpeta Asfaltica.
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a) Clasificacion: Limites de plasticidad.
Granulometria.
b) Calidad: Pruebas de desgaste y/o alterabilidad.
Equivalente de Arena.
Expansion.
Afinidad con el Asfalto.
Pruebas para definir la forma de los agregados.
c) Disefo: Prueba de Marshall, o bien:
Pruebas de Hveem.

El contenido 6ptimo de Asfalto.

Todas estas pruebas se realizan a través de Tablas y Graficas, que ya mencionamos y
mostramos en el Capitulo Il de este trabajo, sin embargo, a continuacion ilustramos en forma
complementaria estos formatos, para determinar la Prueba Marshall; Tendido y Planchado
del Concreto Asféltico; Riegos Asfalticos y Reporte de Concreto Asfaltico, donde se puede

apreciar las diferentes pruebas en mezclas asfélticas.

Las pruebas de laboratorio son un arma infalible para verificar los procesos constructivos de
un pavimento tipo multicapa y determinar asi las caracteristicas de los comportamientos de
los materiales previamente ensayados por el mismo laboratorio en los bancos de suministro,

que constituyen el pavimento.

Es muy importante hacer mencién que el laboratorio debera permanecer constantemente en
la obra, vigilando los controles de calidad marcados en el proyecto, con el criterio, siempre,
de tomar en cuenta factores externos, como pueden ser los climatoldgicos, para obtener asi

la calidad deseada en los diferentes procesos de construccion.
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EMIC, S.A,

ENSAYE DE MATERIALES PARA LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION, S.A.
Astrénomos No, 631 Col. Escondén ZP. 18 Méx.. D.F

RUEBA MARSHALL
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LUGAR ¥ FECHA EL JEFE CEL LABORATORIC DE CAWAD

Formato. V.1. Prueba Marshall para carpetas asfalticas.
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EMIC. S.A.

- ENSAYE DE MATERIALES PARA LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION, S.A.
” Astrénomos No. 63-1 Col. Escandén Z.P. 18 Méx., D.F.
. VLSS PRUEBA MARSHALL
MUESTRA DE | EXPEDIENTE NUM:
PROCEDENCIA: ENSAYE NuM.
LOCALIZACION: FECMA DE RECIBO.
ENVIADA POR ; FECHA DEL INFORME :

-
§ -
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[=]
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§ 8
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E
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EL LABORATORISTA EL JEFE DE EL JEFE DE LA OFICINA

Formato V.2. Prueba Marshall
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EMIC, S.A.

ENSAYE DE MATERIALES PARA LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION, 5.A.
Astronomos No. 63-1 Col. Escandén Z.P. 18 Méx.. D.F.

DEPARTAMENTO DE LABORATORIOS
REPORTE DE TENDIDO Y PLANCHADO DE CONCRETO ASFALTICO

Copa da: Camino:

Espesor Proy: ; Tramo:
Plonta de Produccion:

FECHA

CUERPO ESPESOR CMS. TEMPERATURA c ENSAYE DE MUESTRAS

KM A KM FRANJA | TENDI
CUERPO ENDIDO SUELTO I BORACION | TENDIDO] PLANCHADO | GRAN.Y%C. A, | ESP MARSCHAL

CBSERVACIONES:

Formato V.3. Reporte de Tendido y Planchado de Concreto Asfaltico.
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EMIC. S.A.
ENSAYE DE MATERIALES PARA LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION, S.A.

Astrénomos No. 63-1 Col. Escandén Z.P. 18 Méx., D.F.
Unidad
LABORATORIO b
C.
PRUEBA DE CAMPO N=.
Camino:
Tramo :

Risgo de Inprqnneuﬁn

Mezclo Asfaltics

R isgo de Liga

Riego de Sello

Condiciones Atmostéricos:

R —

Empezd :

Termind:

i
|
i
h. min. h. min. i
Lectura Inicial: Lectura Final: 1
Temperatura del Asfelto ol ser Regodo 1
Long. Ancho Area Alao Mat. Pétreo Asfalto |
De Est. A Est i
m m m2 8 < Lt Lt./m2 Lt. L/m2 |
i
i
i
Observaciones: |
|
N 0 R M A S }
Alsm F A LT O BBl T N D MATERIAL PETREO :

Tipo Proporcion Tipo Proporcion Tipo Proporcidn

Lt /m2 /e
Lt/ m3 LY. /m3
Banco:

Laboratorisia:

Formato V.4. Control de Riegos Asfalticos.
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EMIC. S.A.

ENSAYE DE MATERIALES PARA LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION, S.A.
Astronomos No. 63-1 Col. Escandén Z.P. 18 Méx., D.F.

REPORTE DE CONCRETO ASFALTICO

MATERIAL EXPEDIENTE
ENSAYENUM. == MUESTRA NUM. FECHA RECIBO
ENVIADA POR F EC HA INFORME

PROCEDENCIA

PRUEBAS SOBRE MATERIAL PETREO

: GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
CLASIFICACION PETROGRAFICA . AE o - o o
fE ¢ .2 % 1 : gyt g vl
PESO VOL.SUBLYOD 100 &> = g % 2z =
%GQUE PASA MALLA /
90
m /
3/4 80 - 7
Vis / A
5 70 A
3/8" a / 74
1/4" & e /]
N? 4 8 / /
"0
- o
s -
" 40 w
" an G //
L x
100 o -~
* 200 i
DENSIBAB . o i
ARSORGION Lo rofae="] o]
9% DESGASTE
EQUIVALENTE DE ARENA D
200 100 60 © 20 o 4 A" 312" Bt
CARACTERISTICAS DEL ASFALTO PRUEBASEN LA MEZCLA ASFALTICA
TiPO CONT. OPT. DE ASFALT O (%)= |GRADO DE COMPACTACION EN CARPETA %
TEMPERATURA RECOMENDAB LE PESO VOL. MAX. EN MEZCLA COMPACTA
DE APLICACION. (Kg/om3) GONT ASFALTO EN MEZCLA wa
PENETRACION ADITIVO RECOMENDAD O, PEMEABILIDAD DE LA CARPETA

(¥)NOTA: EL CONTENIDO DE ASFALTO SE REFIERE AL RESIDUO ASFALTICO DEL PRODUCTO UTILIZANDO EXPRE
SADO COMO 9% EN PESO DEL MATERIAL PETNEO SECO.

RECOMENDACIONES

EL LABORATORISTA EL JEFE DE EL JEFE DE LA OFICINA

Formato V.5. Reporte de Concreto Asféltico.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE LA
CONSTRUCCION DEL

PAVIMENTO ASFALTICO DEL

C.E. TLAHUELILPAN-APAXCO,

TRAMO ATITALAQUIA-TEXAS,
ESTADO DE HIDALGO.
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La red de carreteras del Estado de Hidalgo, esta compuesta por caminos de competencia
federal, estatal, municipal y redes secundarias, como ocurre en todos los Estados de la

Republica Mexicana, al igual que la instalacion de aeropuertos en las principales ciudades.

Tuve la oportunidad de participar a través de un concurso licitado y adjudicado por el
Gobierno del Estado de Hidalgo, a través de la Secretaria de Obras Publicas en conjunto con
el Fideicomiso de Conservacion de Carreteras Region Il Tula, a una obra denominada

Reconstruccion del C.E. Tlahuelilpan-Apaxco, Tramo Atitalaquia-El Refugio, El Tablén-

Texas, con la empresa Vias Asfalticas de Hidalgo, S.A. de C.V., de la que fui propietario, asi

como Representante Legal y Administrador General, en 1997, su finalidad fue, unir a
través de este eje carretero al Estado de Hidalgo con el Estado de México y por
consecuencia, trajo un beneficio tanto a las personas y como al transporte de carga que

circulan, como a los habitantes del lugar, con una via mas amplia, moderna y segura.

Cabe mencionar que la zona es rica en bancos de materiales cercanos al lugar de la obra,
gue reunen la calidad requerida y que disminuyen los costos operativos de acarreos de los

materiales para las terracerias y los pavimentos.

El camino en sus condiciones existentes antes de iniciar el proyecto de reconstruccién, tenia
un aforo promedio de 500 a 800 TDPA (Transito Diario Promedio Anual) y con su

modernizacion, puede llegar hasta los 1,500 TDPA 0 mas.

La region en la cual esta ubicado el camino, tiene basada su economia en la agricultura y en
la ganaderia, pero también en el rubro de la industria, como la cementera, petrolera (refineria

Miguel Hidalgo), etc. y con un alto grado de desarrollo futuro.

La morfologia y configuracion topogréfica del terreno donde se desenvuelve el camino, es en
forma general, sensiblemente plano y se ubica a una altura de 2,000 metros sobre el nivel
del mar. En la zona del camino la precipitacion media pluvial, varia entre los 200 y 300 mm
de columna de agua, con un régimen de lluvias de agosto a diciembre, sin ignorar
precipitaciones leves durante el resto del afio. La temperatura oscila entre los 10 y 25°C,
presentando un valor medio anual de 15.40°C, manifestando una capa de niebla en los

descensos de temperatura.
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En la Fig. 18 se ilustra el Croquis de Localizacion del Eje Troncal de este tramo
carretero, asi como también, la reubicacién de la tuberia de agua potable que suministra al

vecino municipio de Atotonilco de Tula, localizado en la parte sur del camino.

N\ EL REFUGIO
P\  LMITE ESUCiAL.

0+ 425

CROQUIS DE LOCAUZACKXN. .

L DRy wy
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TUBO PV.C. 9 PULG. DE DIAMETRO.
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et mm.= INEA  DE RED POR TRAMO
) ACTUAL. . :

4= ——jUINEA Y LONGITUD DE NUEVA
PROPUESTA. 1393.5| m.

-
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b — — —§ — — — S— a—
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TRAMO TUBERIA DE #[ERROp | Ql ‘
? X1+ 818.51
LINEA DE __CONDUCCION ) 5
1+837.51 . t’| CODOS DE 45° (2 )DE ACERO A-36 DE 9" DE DIAMETRO.

900

Fig. 18. Croquis de localizacién de la obra 'y

de la linea de red de conduccion de agua potable.
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La geologia del lugar est4 formada por basalto-brecha, volcanica basica-calizas y material

piroclastico de composicion basaltica y terreno limo-arcilloso.

En el tramo ubicado del km. 1 + 425 al 1 + 910 del camino, se localiz6 una falla geoldgica
que se manifiesta en el pavimento existente. Dicha falla consisti6 en encontrar el material
inferior de la subrasante, hasta una profundidad de 2.50 m, de material sobresaturado de
agua, reblandeciendo todo el material hasta la superficie del pavimento existente, donde
claramente se denotan las fallas y hundimientos. Posteriormente describiremos el problema
con mayor detalle, debido a que es un parteaguas en el proceso de construccion de este

camino, que no estaba previsto en el inicio.

Para determinar los bancos de materiales que se usaron en la construccién del pavimento,
se tomaron muestras alteradas representativas para los analisis en el laboratorio de varios
bancos de materiales, de los cuales se analizaron uno para la subrasante y otro para la sub-
base y la base, resultando materiales éptimos y de excelente calidad para su utilizaciéon. Se
localizé también una planta de produccién de cal para la estabilizacion, asi como bancos de
pétreo de diferentes tamafios de granulometria, Utiles por su comportamiento al ser tratados
mecanicamente. Cabe decir, que todos estos materiales ya han sido ensayados con
anterioridad y su uso ha sido de excelentes resultados estructurales, por lo que no se puso
en duda la aplicacion de ellos. En las Fig. 19, Fig. 20, Fig. 21 y Fig. 22, se muestran las

gréaficas de los informes de materiales de campo del laboratorio para las terracerias.
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LABORATORIO DE LA CONSTRUCCION
LABODECO PACHUCA

Awtoniico No. 012 Unidad Anticulo 123 CP. 42080 Pachues, Hgo.. Tel. $81-50
4 INFORME DE MQTERWLES PARA TERRACERIAS * it

Material: *
Procedendia:

Peso Esp. Suslto Kg/n’ 12085
Peso Esp. Miximo Kpm 1598
Humedad Cptima % 24
Peso Esp. Natunal

Humedad Naman]

Limite Liguido e
Indice plutico o
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Fig.19 Informe de materiales para terracerias.
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Ademads, en dichos bancos existe un material producto de la trituracibn denominado screen,
que es el resultado del proceso de trituracion y forma la resaca, material muy conocido en la
zona que tiene como propiedades estructurales, un excelente comportamiento a la
mecanizacion, ya que contiene granulometria minima de agregado; otra caracteristica
importante de este material, es que tiene alta plasticidad que al mezclarlo agregandole un
pétreo mayor, se reduce la plasticidad sin perder la propiedad de impermeabilidad, dando

como resultado un material 6ptimo para la capa de sub-base y base.

El disefio del pavimento fijado por el proyecto para este camino, se muestra en la Fig. 23

Excavacion debajo de la subrasante.
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Fig. 23. Diseiio final del pavimento. Figura de campo.

Este tramo carretero esta clasificado como una carretera estatal y a través de ésta accion de
reconstruccion, se logra su modernizacién, la cual consiste en reconstruir el pavimento
existente y ampliarlo en su seccion transversal a través de acotamientos laterales y obras
complementarias de drenajes y una obra de reubicacion de la linea de conduccioén de agua
potable con tuberia de P.V.C. de 9" de diametro, asi como sefializacion horizontal, vertical,

preventivas, restrictivas e informativas, diurnas y nocturnas.

La modernizacion de ésta carretera, tiene una longitud de 3 Km. La reconstruccién va
encaminada a rehabilitar el pavimento existente y ampliar su eje transversal en 3.50 Mts. de

ambos lados, quedando un cuerpo final de terraplén de 13.50 Mts. Utiles.

El proceso constructivo del pavimento estd fundamentado en el listado de conceptos de los trabajos

a ejecutar, en forma progresiva, ademas de las especificaciones en las diferentes capas que
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constituyen el proyecto de pavimento tipo multicapa. Este proceso de construccién del
pavimento, lo vemos desarrollado en forma descriptiva y con el criterio de construccion fijado

en el proyecto.

El proyecto constructivo del camino para la ampliaciéon de la seccién transversal consistio en
excavar en hombros una seccion de 40 cms. de profundidad para eliminar el material del
producto de la excavacién, con un ancho de 3.50 Mts. como se menciond, y darle un
tratamiento de compactacion y formacién de terraplén hasta alcanzar el nivel deseado del
proyecto, es decir, de la superficie terminada, incluyendo la sub-base, la base y la carpeta

asfaltica.

Al mismo tiempo se levant6 el pavimento central, para aprovechar la carpeta existente y las
capas inferiores, como fueron la sub-base y la base. Todas estas acciones se rigieron bajo el
trazo y la nivelacion fijados por el proyecto. Posteriormente, se construyo la subrasante, la
sub-base y la base y la estabilizacion con cal al mismo nivel de toda la seccion transversal,
que fueron 13.50 Mts. con todo y sus accesorios de la construccion del pavimento. Y
finalmente, se construy6 una carpeta asfaltica de 7 cms. de espesor compactos con mezcla
en caliente, con agregados de %" a finos, riego de impregnacion, riego de liga y riego de
sello en los acotamientos y por supuesto las obras complementarias de drenaje. Por ultimo,

la sefializacién horizontal y vertical, nocturna y diurna, restrictiva, descriptiva e informativa.

Hago la siguiente acotacion, en todo proceso constructivo de un pavimento, existe un arma
infalible para demostrar las caracteristicas de las diferentes acciones que se llevan a cabo
durante el proceso de construccion y me refiero a las fotografias, que fueron tomadas en el
momento y constituyen la evidencia fehaciente para demostrar las diferentes actividades,
desde el inicio hasta el término de los trabajos de la obra; por lo que a continuacion, en los

dos siguientes capitulos mostraré el proceso a través de fotografias ( ilustraciones ).

Fundamentalmente el conglomerado de conceptos se basa en las etapas: preliminares,

terracerias, subrasante, sub-base, base, impregnacion, carpeta asféltica y riego de sello.

Preliminares
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- Trazo y nivelacién del terreno estableciendo referencias y bancos de nivel con equipo

topografico. Incluye, mano de obra, equipo y herramienta.

La brigada de topografia trazando ejes, bancos de nivel, cadenamientos, etc. y el equipo de
nivel y transito topogréfico, es primordial durante todo el proceso constructivo, ya que
significa el desarrollo de la configuracion del proyecto, tomando las condiciones anteriores

con las condiciones actuales.

Terracerias

- Excavacion en corte y adicionales debajo de la subrasante. Material “A”.

Este concepto se desarrolla llevando a cabo la excavacién de 40 cms. de profundidad en
todo el tramo y a cada lado del camino, asi como en el corte del terraplén existente (central).
Esta accidon se lleva a cabo con una motoconformadora, eliminando el material de la
ampliacion del corte, alojando el material a ambos lados del camino, como se ve en las
ilustraciones No.VI. 1, No.VI. 1- Ay No.VI. 2.

llustracion No. VI. 1. Motoconformadora excavando abajo de la subrasante en los hombros y
escarificando para levantar la carpeta asféltica existente.
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llustracion No. VI.1-A. Ruptura y disgregado de la carpeta existente

para su futura utilizacion en el proceso constructivo del pavimento nuevo.

llustracion No. VI. 2. Motoconformadora levantando capas subyacentes a

la carpeta asféltica existente y pipa de agua realizando riegos.

- Operacion de acamellonamiento, tendido y compactacion.

Esta operacion se lleva a cabo en la capa de la subrasante una vez que el material esta
suministrado sobre el tramo e incorporando el agua necesaria que marca el laboratorio,
segun la especificacion y como se trata de un material de alta plasticidad e impermeabilidad, el
porcentaje de humedad éptima oscila entre el 20 y 25% de agua, en seguida se hace el

tendido de este material con la motoconformadora, como se muestra en la llustracién No. 3
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Posteriormente este proceso tiene como continuidad la compactacion del 95% proctor, segun

se ve en lailustracion No. 4

llustracion No. VI.3. Tendido del material para subrasante en uno de los

hombros del camino con la motoconformadora.
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llustracion No. VI.4. Compactacion de la capa de subrasante en los hombros

de la ampliacién.

- Carga de los materiales de corte.
- Sobreacarreo de los materiales producto de las excavaciones de los cortes adicionales

debajo de la subrasante. Para el ler kilébmetro.

Estos dos conceptos se realizan extrayendo el material fuera de la obra, en un lugar
especifico, marcado por la supervision, que no excedi6 de un kilometro; en lugares
apropiados y necesarios, realizando esta operacién con un cargador y en los camiones de

volteo.

- Compactaciones de la cama de los cortes en que se haya ordenado excavacion adicional

para 90%.

Este concepto se desarrolla a través del vibrocompactador, realizando la compactacion

dindmica indicada por el laboratorio de 90% proctor.

- Agua empleada para compactaciones.
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- Sobreacarreo del agua, para cualquier distancia del agua utilizada en compactacion y

terracerias.

Consiste en humedecer la superficie a través de un camién-pipa con motobomba, con el
agua necesaria para alcanzar la humedad 6ptima, como se mencioné anteriormente, su
suministro es de un pozo a 2 Km. de distancia del centro de gravedad del camino, por lo
tanto, no existe ningun tiempo muerto por este concepto y se ilustra en la No. VI.5

llustracién No.VI.5. Humedeciendo materiales de las terracerias a través del

camion pipa con motobomba.
- Escarificado, disgregado, acamellonado de la capa superior de la superficie actual de
rodamiento.
El escarificado se lleva a cabo con una motoconformadora, disgregando el pavimento

existente y mezclandolo y acamellonandolo con la capa inferior del mismo, incorporandole

agua. llustracién No.VI. 6

144



llustracion No.VI. 6. Escarificado, disgregando el pavimento existente,

mezclando y acamellonando.

Subrasante.

- Mezclado, tendido y compactacion de la capa subrasante formada con material

seleccionado.

Este concepto, una vez que se tiene el suministro de los materiales necesarios en la obra, se
procede a mezclarlo y humedeciéndolo para su posterior tendido y compactacion, se lleva a
cabo en capas no mayores a 25 cms. de espesor compactos, hasta alcanzar el nivel
requerido de subrasante. Cabe hacer mencién que aqui se estabiliz6 el material de esta

capa con cal, a una proporcién que nos marco el laboratorio, del 90-10. llustracién No. VI.7.

llustracion No. VI.7. Estabilizacién del material con una capa de cal.
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- Agua empleada para compactaciones.

- Sobreacarreo del agua para cualquier distancia del agua utilizada en compactacion.

Se realiza la misma operacion que en el suministro de agua en la capa anterior.

Sub-base.

- Operacion de mezclado, tendido y compactaciéon de sub-base cuando se empleen dos

materiales pétreos, compactados al 95%.

Se realiza con motoconformadora, utilizando dos materiales como son el pétreo de
1 %" a finos, que una vez que estdn suministrados se procede a hacer el mezclado con
incorporacion de agua, para su futuro tendido y compactacion, como indica el laboratorio al

95% proctor. Se ilustra en la No. VI.8.

llustracion No.VI. 8. Mezclado del material con incorporacién de agua.

- Agua utilizada en compactaciones de sub-base.
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- Sobreacarreo del agua, para cualquier distancia del agua utilizada en compactacion.

Se realiza la misma operacién que en los conceptos anteriores del suministro de agua.

Base.

- Operacion de mezclado, tendido y compactacién de base cuando se empleen dos
materiales pétreos, compactados al 95%

Una vez suministrados los materiales correspondientes para esta capa, como son el material
pétreo de 34" a finos y el cementante, asi como la cal para estabilizarla, se mezclan hasta
lograr la humedad Optima y posteriormente se acamellona para realizar el tendido y
compactacion correspondientes, fijados por el laboratorio al 95% proctor, como se puede ver

en las ilustraciones No. 9 No. 10, No. 11

llustracion. No. VI. 9. Estabilizacién de la base, mezclado y acamellonado.
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llustracion No.VI. 10. Acamellonamiento, donde se puede ver el mezclado con cal para

estabilizar la base, con motoconformadora, incorporando agua en pipa.

v:’ T —— T

llustracion No. VI. 11. Compactacion de la base hidraulica, con rodillos lisos vibratorios.
Se puede observar el cuneteo sobre el terreno, en el hombro del camino,

como obra complementaria de drenaje.
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- Agua utilizada en compactaciones de sub-base.

- Sobreacarreo del agua, para cualquier distancia del agua utilizada en compactacion.

Misma operacion donde se utiliza el agua para obtener la humedad 6ptima, en los conceptos
anteriores.

Impregnacion.

- Barrido de la superficie por tratar.

llustracion No. VI. 12. Barredora mecanica, efectuando el barrido

sobre la base hidraulica terminada, para recibir el riego de impregnacion.

- Suministro de materiales asfaltico para impregnacién con emulsion RLI-2K.

llustracion No. VI. 13. Base barrida y preparada para la aplicacion

del riego de impregnacion con petrolizadora.
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- Acarreo de los materiales asfalticos del centro productor al almacenamiento medido en
los vehiculos de transporte o en los envases, por volumen para emulsiones asfalticas.
Primer kildmetro.

- Kildbmetros subsecuentes.

Estas acciones, se llevan a cabo a través de transportes térmicos de liquidos de las
refinerias de PEMEX, que el Unico productor de estos materiales, al almacenamiento para su
debido tratamiento para emulsion asfaltica y su utilizacién. Considerando la distancia en
kilbmetros del centro productor, al centro de gravedad de la obra. El riego de impregnacion
se realiza con material de emulsién catidnica tipo impregnacion, a razén de 1.5 Lt/M2 y
dejando reposar 48 horas con una penetracion sobre la base de 3 a 5 mm. y a una

temperatura de 452C.

- Almacenamiento de los materiales asfélticos en tanques o fosas del contratista.
- Calentamiento y bombeo de materiales asfalticos.

- Riego de impregnacion.

llustracion No. VI.14. Petrolizadora realizando riego de impregnacion.
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Carpeta Asfaltica.

- Suministro de materiales asfalticos para liga con emulsién RR-2K.

- Acarreo de los materiales asfélticos del centro productor al almacenamiento medido en
los vehiculos de transporte o en los envases, por volumen para emulsiones asfalticas.
Primer kildmetro.

- Kilémetros subsecuentes.

- Almacenamiento de los materiales asfélticos en tanques o fosas del contratista.

- Calentamiento y bombeo de materiales asfalticos.

- Riego de liga.

Todos estos conceptos, se llevan a cabo, después de haber realizado el riego de
impregnacion y haber cumplido las 48 horas de aplicacion. Al igual que el riego de
impregnacion, se efectla el mismo tratamiento de acarreo para la liga, para recibir la mezcla
asfaltica, a una proporciéon de 1.00Lt/M2, con emulsién catidnica tipo RR-2K con 652C para
aplicacién , como se puede ver en la llustracion No. VI.15.

llustracion No. VI. 15. Petrolizadora realizando riego de liga donde se puede observar el

riego de impregnacién actuando y el trazo de la superficie de pavimentacién.
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- Suministro de mezcla asfaltica en caliente.

- Acarreo de los materiales seleccionados o de los que hayan tenido un tratamiento de las
mezclas y los concretos asfalticos. Primer kilbmetro.

- Kilometros subsecuentes.

- Operacion de construccion de las carpetas de concreto asfaltico ( solo tendido y

compactado ).

Una vez aplicado el riego de liga con la temperatura apropiada, considerando que es una
emulsion de rompimiento rapido y con una proporcién de 1.5 Lt/M2 de aplicacién, se procede
a realizar la accién del manteo para recibir posteriormente la mezcla asfaltica a través de la

extendedora, segun lo muestra la llustracién No. VI.16.

llustracion No. VI.16. Realizando manteo con mezcla asféltica

sobre el riego de liga para recibir la carpeta asfaltica.

Se realiza el tendido de la mezcla asféltica en 7 cms. de espesor compactos, suministrando
la mezcla en caliente con las caracteristicas de %" a finos y material asfaltico AC-20, de la
planta localizada a 45 Km. del centro de gravedad de la obra y a través de vehiculos de
transporte tipo volteo, con capacidades de 7 y 14 M3, tendiéndola a una temperatura de
1202C y su posterior compactacion con rodillo liso estatico a 60 y 802C. Después se realiza
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la compactacion con neumatico, que tiene con funcién primordial, la de cerrar los poros de la

carpeta. Como se puede observar en las llustraciones No.VI.17, No.VI.18 y No.VI.19.

llustracion No. VI. 18. Accién de tendido de carpeta asféltica a través

de la extendedora de asfalto y camion volteo.
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llustracion No. VI.19. Compactacion sobre carpeta con neumatico,

para cerrar poros.

Riegos de Sello.

Suministro de material pétreo 3-A.

Acarreo de los materiales seleccionados o de los que hayan tenido un tratamiento de las
mezclas y los concretos asfalticos, medidos en los vehiculos de transporte. Primer
kilbmetro.

Kilbmetros subsecuentes.

Suministro de materiales asfalticos para liga con emulsién RR-2K.

Acarreo de los materiales asfalticos del centro productor al almacenamiento medido en
los vehiculos de transporte o en los envases, por volumen para emulsiones asfélticas.
Primer kilometro.

Kilémetros subsecuentes.

Almacenamiento de los materiales asfalticos, en tanques o fosas del contratista.
Calentamiento y bombeo de materiales asfalticos.

Riego de Liga.

Operacion de tendido, planchado y remocién de material excedente.
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- Carga de los materiales en los almacenamientos
- Agua utilizada en aplicacion de liga y humedeciendo el material pétreo (35%).
- Sobreacarreo del agua para cualquier distancia, utilizada en compactacion.

- Barrido de la superficie por tratar.

Todos estos conceptos se realizan en una operacion escalonada como se menciona en la
lista, es decir, una vez que se cuenta con los materiales, como son el pétreo sello 3-A de
color negro para el cuerpo del pavimento y el pétreo 3-A rojo para los acotamientos, ambos
hombros, se procede de la siguiente forma: se realiza un barrido mecanico para eliminar
polvos y sedimentos, teniendo la emulsion de liga a temperatura de 65°C, se aplica primero
el sello negro aprovechando la temperatura de liga y compactandola inmediatamente con
rodillo liso y neumatico, en secciones de tramos no mayores de 20 Mts., procurando tener
mucho cuidado en los traslapes en los tramos de las secciones indicadas. Y por ultimo, se
aplica el sello 3-A rojo en ambos acotamientos, realizando la misma operacion de la

compactacion del sello central.

llustracién No. VI. 20. Riego de sello negro sobre carpeta y

sello rojo en ambos hombros en acotamientos.

Obras de drenaje.

Aunque la zona donde se desarroll6 ésta obra, no es de alta precipitacion pluvial, los

drenajes forman parte importante en todo camino. Como mencioné en capitulos anteriores,
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gue el agua era el enemigo nimero uno de destruccién del pavimento, cuando no se contara
con una infraestructura suficiente y bien diseflada de drenajes, la vida util del camino
quedaria mermada. Para esta obra, se realizaron acciones como fueron : la ampliacion de
las alcantarillas transversales existentes, la formacién de las cunetas en forma natural, y
afortunadamente, la pendiente longitudinal del camino, se prestd para llevar a cabo una
eficiente encausamiento de las aguas de lluvia, facilitando el buen drenado y protegiendo el

pavimento.

En las siguientes ilustraciones se puede ver el dafio que causaron las lluvias, durante el
proceso de construccion en las terracerias, al no contar todavia con un buen drenado de las

aguas de lluvia, como se puede ver en las llustraciones No. VI.21, No. VI.22 y No.VI.23.

llustracién No. VI.21. Efectos causados dentro del proceso por lluvias.

por no contar con un drenaje adecuado (cunetas).
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llustracion No.VI.23. Efectos de deterioro causado por lluvias en los hombros del camino.

Las obras de drenaje consistieron en ampliar las alcantarillas transversales y algunas que
por la nivelacion del camino, tuvieron que reponerse nuevas con tuberia de concreto
reforzado de 61 cms. de diametro con sus consecuentes cabezotes de mamposteria de
piedra laterales y losas de concreto armado, como se llustra en las No.VI.24, No. VI.25 y
No.VI1.26

llustracion. No. VI.24. Ampliacion de las obras de drenaje necesarias
para evitar destruccion en el camino.
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llustracion. No.VI.25. Proceso constructivo de obras de drenaje en el camino,

a través de tuberia de concreto reforzado.

llustraciéon. No.VI1.26. Proceso constr

- -

uctivo de cabezotes de mamposteria

- +

en la ampliacion de las alcantarillas en las obras de drenaje.

Estos son los conceptos primordiales del proceso constructivo del pavimento para este
camino. Como podemos ver, en los conceptos no existe ninguno tendiente a proteger el
medio ambiente en los procesos de construccién del pavimento, porque actualmente todavia

no existe la cultura y la filosofia, como en otras partes del mundo, de proteger el medio

ambiente en los procesos constructivos.

158



Sin embargo, no puedo dejar de mencionar, que siempre ha sido mi preocupacion el cuidar
el medio ambiente del lugar de la obra, teniendo cuidado de no contaminar el entorno de la
misma y siempre he procurado separar los materiales de desecho y escombros, para
colocarlos en sitios apropiados para un mejor aprovechamiento posterior. Y al mismo tiempo

mantener la obra en todo su proceso de una manera limpia y procurando realizar la

forestacion.

=

llustracion No. VI. 27. Protegiendo el medio ambiente, colocando los materiales producto de

las excavaciones, en lugares apropiados para su aprovechamiento.

También se realiz6 la sefalizacion preventiva, restrictiva e informativa, los trabajos de
sefializacion horizontal y vertical, como norma en todos los caminos, que consistieron en la

raya central blanca y rayas laterales amarillas, ambas con aplicacion de microesfera.

llustracion No. VI. 28. Perspectiva del camino terminado, con la sefializacién horizontal.
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La presencia de la brigada de laboratorio de campo fue constante y primordial para lograr
gue la calidad de los procesos de construccién del pavimento, tuviera los resultados éptimos.
Reflexionando siempre en las condiciones que nos indicaban a través de los reportes y
muchas de las veces, teniamos que volver a hacer las operaciones pertinentes, hasta lograr
el objetivo. El laboratorio realizé diferentes pruebas como: la compactacién de las capas, los
espesores de las carpetas asfélticas y las temperaturas de aplicacion de las emulsiones,

entre otras. Como se muestra en las llustraciones No. VI.29, No. VI.30 y No.VI.31

No. VI.29. Laboratorio levantando muestras para compactaciones.

No.VI1.30. Laboratorio extrayendo corazones en la carpeta asfaltica para calculo de espesor.
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No. VI.31. Laboratorio haciendo el muestreo en la carpeta asfaltica,

extrayendo corazones con maquina extractora.

Durante el proceso de construccion del pavimento de este camino, se detectd y localizé una
falla geologica que al principio se creyd que era de poca importancia, sin embargo al realizar
diferentes sondeos, nos percatamos que consistia de una longitud de la Estacién del km.
1+425 al 1+910, cuya seccién transversal oscilaba en los 13 Mts., y conjuntamente con la
supervision de la dependencia, se hizo la visita al lugar de la falla y después de realizar los
estudios necesarios y hacer las pruebas en el laboratorio, nos determinaron que se realizara
lo siguiente : llevar a cabo una excavacién en todo lo ancho de la seccion transversal y en

toda la longitud de la falla, con una profundidad necesaria hasta alcanzar piso firme.
El resultado del estudio, determind que existia una corriente subterranea de agua

proveniente de la zona montafiosa aledafia, donde ocurren precipitaciones pluviales muy

altas y la topografia del terreno permitia que el agua subterranea corriera practicamente que
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la misma pendiente longitudinal del camino, atravesandolo en el cadenamiento del camino

antes indicado.

También, derivado del estudio, se nos indicé construir un muro de contencién de concreto
reforzado en la Estacién 1+425 que es la parte baja de la falla. Dicho muro deberia de ser
diagonal y a 25° de deflexién del eje transversal y contar con una media luna y con
pendiente transversal para encausar el agua subterranea hacia un pozo de absorcion lateral

y fuera del eje del camino.

En las Fig. 24 y Fig.25 se ve la planta de disefio del muro hidrolégico de contencion de

concreto armado.

MURQO DE CONTENCION HIDROLOGICA KM - 1 +q25

v oL - T a3 —% AT ITALAGUIA

TuBe PEAFORADO: @ = Bt MURG OE CoMT EMCICH

(20 ems)

zansn — b mEco — —~——n

Fig. 24. Planta del muro hidrolégico de contencién.
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Fig. 25. Corte lateral y detalle del muro hidrolégico.

En la llustracion No. VI.32. Se puede observar el muro de concreto hidrolégico construido de
concreto armado y en forma diagonal 25° de deflexion y el retenido de aguas hacia el resto

del camino, aguas abajo, logrando asi, la efectividad proyectada.
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La excavacion profunda se realizé6 con una excavadora montada sobre orugas depositando
el producto en camiones de volteo como se muestra en la llustraciéon No. VI.33 llevando el
material fatigado por exceso de humedad, causado por la corriente de agua subterranea y
depositandolo en lugares estratégicos, rellenos aprovechables, para no contaminar el area
circundante a la obra, hasta alcanzar piso firme. Una vez que se empez6 a avanzar en la
excavacion, el estudio nos indicaba que habia que llevar a cabo un relleno o piedraplen
formado con piedra de 10" de didmetro en todo el ancho de la seccién excavada, con un
ancho de 10 Mts. prom. y en la longitud de 485 ml. Y una altura de 1.50 m prom. Este
material se suministro de una cantera a una distancia de 25 Km. en los vehiculos tipo volteo,
depositandolos sobre la excavacion y al mismo tiempo, se tendia con un traxcavo sobre
orugas y logrando una compactacién conjuntamente con la excavadora, hasta lograr el
reacomodamiento de la roca. Como se puede ver las llustraciones No.VI.33, No.VI.34, No.
VI.35, No. VI. 36, No. VI. 37 y No. VI. 38.

=

-~ = % -

llustracion No.VI1.34. Acarreo y colocacion de material para piedraplen.
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llustracién No.VI.36. Espesor de piedraplen en falla geolégica.

llustracion No.VI.37. Compactacion de piedraplen en falla geoldgica.
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llustracion No.V1.38. Nivel de piso firme en falla geolégica.

Entre las funciones méas importantes del piedraplen, es el aspecto estructural por el tamafio
del agregado; la funcion de servir como dren para dejar circular la corriente de agua
subterranea sin afectar el volumen de la estructura del pavimento, es decir, evitar
hundimientos prematuros o a largo plazo por cambio de volumen; otra funcion es la de evitar
que haya fluido o arrastre de finos dentro del piedraplen provocando deformaciones en las

capas superiores.

Provocado por la climatologia del lugar, tuvimos en el proceso lluvias que provocaron la
inundacion completa de la excavacion de la falla, provocando grandes contratiempos y
dafos laterales, asi como derrumbes en el propio terreno. Obviamente, la tarea de achicar el

agua con equipo de bombeo, como se llustra en las No. VI.39, No.VI.40 y No.VI.41.

llustracion No.VI.39. Efecto de la lluvia en la zona de la falla geolégica.
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llustracion No.VI.41. Abatimiento o achique del agua con motobomba de la falla geoldgica.

Siguiendo con el proceso de esta falla, la capa inmediata superior del piedraplen fue la de
incorporar una capa de 20 cms. de espesor compactos de material caliza o molonque, o
conocido con la nomenclatura en el mercado como M-8, que es el producto de una cal
muerta, la cual tuvimos que incorporar hasta un 45% de agua para estabilizarla. La funcion
de ésta capa, era sellar el piedraplen y no permitir el fluido de finos entre las rocas que
pudieran provocar un cambio volumétrico en las capas superiores a ella. Como se ilustra en
la No.VI.42.

167



llustracion No.VI1.42. Capa de capilaridad formada con cal sobre piedraplen para evitar

corriente de fluidos y el arrastre de finos.

Posterior a esta capa de estabilizacion de cal, se fueron aplicando varias mas de 25 cms. de
espesor compactos cada una, hasta lograr el nivel de la excavaciéon y en forma consecutiva
se construyeron las capas de sub-base, base y carpeta asfaltica. Este proceso se observa en
las ilustraciones No0.VI1.43, No.VI.44 y No.V1.45.

llustracion No. VI.43. Formacion de las capas superiores del piedraplen para alcanzar

el nivel 6ptimo de terracerias.
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llustracion No. V1.45. Formacion de las capas superiores del piedraplen

con materiales seleccionados.

Reubicacion de la linea de conduccién.

Al realizar la excavacion de la falla geoldgica, se tuvo otra peculiaridad en el proceso porque
se encontrd una linea de conduccién de agua potable sobre el eje del camino de 250 mm de
diametro, por lo que tuvo que ser reubicada paralelamente al camino en el hombro izquierdo,
con una longitud total de 1,361.30 m, asi como se construy6 la continuacion a través de la

desviaciéon hacia el hombro derecho y hacia la linea existente, como se muestra en la
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Fig. 26, donde se ve la seccion tipo de la excavacion de la cepa y la colocacion de la tuberia

nueva.

La excavacion promedio de la cepa de esta tuberia fue de 2.00 m y un ancho de 80 cms. que
incluye la cama de arena para recibir la tuberia y su acostillado y relleno con el mismo
material producto de la excavacion, hasta el nivel de la superficie, realizando la prueba de

presién correspondiente para evitar fugas, resultando favorable dicha prueba.
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Fig. 26. Cuadro descriptivo de las condiciones del sistema de conduccién de agua potable.

A continuacién ilustramos la colocacion del tubo de conduccion, donde se aprecia las

condiciones de la excavacién en las No.VI1.46 y No.VI.47.
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llustracion No.VI1.47. Perfil de la excavacion del S.A.P. y tendido de tuberia.
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CAPITULO VII

ANALISIS DE LA
CONSTRUCCION DEL
PAVIMENTO ASFALTICO DEL
C.E. ELOXOCHITLAN-
TLAHUILTEPA,
TRAMO ELOXOCHITLAN-
JUAREZ HIDALGO,
ESTADO DE HIDALGO.
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Escogi ésta obra, por tener caracteristicas especiales, ya que en el predominan los
movimientos de tierras, los cortes laterales, que son muy importantes en los temas de los
procesos constructivos del pavimento y forma parte de mi experiencia profesional, ya que
adquiri conocimientos practicos en este tema. El tramo a analizar, es el camino Eloxochitlan-

Juérez Hidalgo, en el Estado de Hidalgo.

Esta obra fue una licitacion publica y nos fue adjudicada por el Gobierno del Estado de
Hidalgo a través de la Secretaria de Obras Publicas y su Direccion de Comunicaciones y
Transportes, en el afio de 1992, con la empresa Vias Asfalticas de Hidalgo, S.A. de C.V., de

la cual fui duefio y representante legal.

I.CARACTERISTICAS DEL TERRENO ACTUAL.

La localizacion del tramo, esta ubicado geogréaficamente en la parte central del Estado de
Hidalgo y forma parte del camino que tiene origen en el entronque con la carretera federal
Pachuca-Tampico, a la altura del puente Venados y finaliza en Tlahuiltepa. Este camino tiene
una gran importancia ya que sirve de comunicacion a un sin nimero de pueblos y a la vega
de Metztitlan, que es uno de los potenciales agricolas mas importantes del Estado. En la
actualidad el camino cuenta con un pavimento de una longitud de 58 Km. (de Venados a
Eloxochitlan), y a nivel de terraceria, 40 Km. Este tramo de construccion inicia en el

municipio de Eloxochitlan y termina en el municipio de Juarez Hidalgo, ubicado en la Fig. 27.

El tramo motivo de este estudio, se desarrolla sobre la Sierra Madre Oriental, en un terreno
geolégicamente constituido por tobas arcillosas, de color rojo originarias del terciario
superior, la morfologia que se ofrece a la vista es de sierras bajas con escarpes verticales y
cimas redondeadas que ahogan formaciones de brecha volcanica acida, de estructura
compacta e intemperismo profundo que afectan a la matriz tobacea que ofrecen un

fracturamiento vertical, afloran al noroeste de Metztitlan.

[.1. TOPOGRAFIA.

El trazo del tramo se manifiesta a lo largo, en forma general, con pendientes descendentes,
sobre una configuracion topografica montafiosa al inicio y terminando sobre un terreno de

lomerio fuerte. El tramo se desenvuelve sobre secciones de balcén, en forma predominante,
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donde se puede apreciar la formacion masiva de las tobas arcillosas que forman el terreno
natural, considerando la extraccion de material de corte como 20-80-00 (20% material tipo A-
80% material tipo B-00% material tipo C). El desarrollo del tramo presenta un alineamiento
horizontal y vertical con pendientes fuertes y anchos de corona reducidos en tramos
aislados.

|.2. CONDICIONES METEREOLOGICAS.

El clima que impera en la zona es el templado humedo, la precipitacion media anual es de
700 mm, con un régimen de lluvias en el periodo agosto-diciembre, la region pertenece a la
cuenca del Rio Moctezuma y a la regién hidrolégica No. 26 del Rio Panuco.

[.3. USO DEL SUELO.

El tipo de vegetacion es boscosa con &reas densamente cubiertas por pinos, encinos y

asociaciones de ambos, ademas de pastizales naturales.
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Fig. 27. Se muestra el cuadro de localizacion del camino.
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IIl. ANTECEDENTES.

El tramo del camino Eloxochitlan-Juarez Hidalgo, tiene una longitud total de 8.00 Km. y con
un ancho de seccion de 5.00 a 8.00 Mts. de seccion, la superficie de rodamiento actual se
encuentra a nivel de revestimiento en un estado de deterioro bastante avanzado, aflorando
en ocasiones las arcillas que conforman el terreno natural, provocando depresiones del
orden de hasta 30 cms., en las roderas de los vehiculos, el material de revestimiento
producto de una brecha andesitica se manifiesta en ancho promedio de 4.5 Mts. El terreno
natural sobre el actual se tendi6 el revestimiento, estan formadas por arcillas con un indice
plastico muy alto y una resistencia muy baja, lo que ocasiona inestabilidades en la época de

lluvias.

[ll. LABORATORIO.

Se efectué una evaluacion de forma visual de las caracteristicas del camino haciendo un
recorrido previo, el cual sirvidé a su vez para ubicar los lugares donde se efectuaron sondeos
del tipo de pozo a cielo abierto sobre la superficie de rodamiento actual y extraer muestras
del terreno natural que es el que servird de base para soportar la estructura del pavimento.
Se tomaron muestras alteradas representativas del terreno natural para evaluar por medio de
pruebas de calidad en el laboratorio, sus propiedades fisicas y sus valores de resistencia,
realizando las siguientes pruebas en el laboratorio:

Composicién granulométrica.

Limites de consistencia.

VRS estandar.

VRS modificado variante Il.

Expansion.

Determinacion de pesos volumétricos.
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Determinacion de humedades (Optima y natural).

Se realizé la busqueda de bancos de material necesarios para las diferentes capas del
pavimento por los lugares aledafios a la zona, a los cuales se les tomaron muestras
alteradas representativas para efectuarles las pruebas de calidad correspondientes para el

uso que se les pretende emplear.

IV.ANALISIS DEL TRANSITO.

Se realizé la cuantificacion de los vehiculos que circulan por el camino, y estimando el

transito inducido al realizar la pavimentacion, se manifiesta la siguiente distribucién vehicular:

Vehiculo Por ciento
A2 50

A2 30

B2 14

cC2

cC2

Considerando un transito diario promedio anual de 500 vehiculos distribuidos en un 50% en

ambos sentidos, una tasa de crecimiento anual del 5% y un periodo de disefio de 10 afios.

Empleando el método del Instituto de ingenieria de la UNAM se determiné una suma de ejes

equivalentes del 8.5 x 10>

V.DISENO DEL PAVIMENTO.

V.1. CRITERIO DE DISENO.

Para efectuar el disefio de la estructura del pavimento y de las terracerias se considero el

criterio del Instituto de Ingenieria de la UNAM que considera en su método de disefio de
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pavimentos flexibles, para un nivel de confianza del 80%, resultan los siguientes espesores

requeridos.

V.2. ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO.

Capa Estructura Cms.
Carpeta asféltica Carpeta de dos riegos.
Base hidraulica 20.0
Capa sub-rasante 30.0

 SECCION TIPO

CAMINO: ELOXOCHITLAN — JUAREZ HIDALGO

€

‘ Carpeta de 2riegos

20.0cms. DE BASE HIDRAULICA, COMPACTADA AL 95% DE SU RPV.S.

S00cms. DE CAPA SUBRASANTE, COMPACTADA AL 95%DE SU RV.SM. \

SUPERFICIE DE RODAMIENTO ACTUAL, PERFILADA Y COMPACTA DA AL
S0%, DE SU P.V.S.M. EN UN ESPESOR DE 15.0cms.

Fig. 28. Disefio de las capas del pavimento del camino.
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VI.CONCLUSIONES GENERALES.

Contemplando en un panorama general todas las caracteristicas del camino, como son la
resistencia del terreno natural, el indice de transito y su configuracion vehicular, los
espesores requeridos para soportar los coeficientes de dafio. Se concluy6 lo siguiente: la
capa de revestimiento actual aunque tenga una calidad para sub-rasante no funciona como
tal, ya que no cubre todo el ancho de corona necesario, ademas de que el terreno natural no
reune la calidad para sub-rasante por lo que es necesario construir una capa sub-rasante de
30.0 cms. de espesor, una capa de base de 20.0 cms. y una carpeta asfaltica a base de dos

riegos, empleando para ello los siguientes procedimientos de construccion.

VII.PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION.

Primeramente se debe contemplar el proyecto geométrico del camino, que consiste en hacer
los trazos y las nivelaciones tanto de los cortes laterales, como de la subrasante a través de
desarrollar las estaciones y los cadenamientos pertinentes en todo el tramo de los 8.00 Km.
El célculo de las secciones longitudinales y transversales, para ir logrando la configuracion
del proyecto. Todo esto se realiza a través de la brigada de topografia con los aparatos de

nivel y transito, con las balizas y estadales, estacas, etc.

Cabe hacer mencion que el factor del clima influyé de manera directa en el proceso de
construccion del pavimento, ya que en la zona predomina una alta precipitacion pluvial
caracteristica del lugar debido a que se encuentra a una altura de mas de 2,000 m sobre el
nivel del mar, provocando exceso de humedad y saturando los materiales que componen las
diferentes capas del pavimento teniendo tiempos muertos de muy larga duracién, afectando

los directamente los costos de la obra.

El proyecto geométrico significa la configuracién de dos ejes., vertical y horizontal, sobre el
terreno, segln nos marque el procedimiento de construccion en las diferentes capas y
movimientos de tierras. El proyecto geométrico es un tema muy extenso, que no

analizaremos con detalle en este trabajo, ya que nos desviaria la atencién del tema principal.
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A) Sobre la superficie de rodamiento actual, se perfilara y compactara al 90% de su
peso volumétrico seco maximo AASHTO estandar, compactando un espesor de 15.0
cms. formando el bombeo y la sobre elevacion requeridas, Fig. 29 y Fig. 30

SECCIONES ~ESTRUCTURALES PARA AMPLIACION

ETA DE DOS RIEGOS™—
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,{/,///EUBRASANTE COMPACTADA AL 95% %20
T 0.15

’ . !.,._-'-..-.,..-.A.--‘
2 : Fleat - s e,

—

TEMEMET o e oo e inm 2t slied

] | |
4 E] .
AMPLIA - CUERPO ACTUAL

CION.

AMPLIACION EN CORTE. L.--
L 6.00 A /

PETA DE DOS RIEGO

SUP.DE RODAMIENTO AC

- 0.20
SUBRASANTE GOMPACTADA AT, 958 ,//7\\\5 n.30

S 18 5\\\\\\ "To.15
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ESCALIFICAR Y COMPACTAR AL 90% EN 15 CMS. DE ESPESOR EN LA
SUPERFICIE ACTUAL O EN EL TERRENO NATURAL (AMPLIACION) .

Fig. 29. Disefio estructural del pavimento.
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'SECCIONES ESTRUCTURALES PARA AMPLEACION

CARPETA DE DOS RIEGOS

_ . SUP.DE RODAMIENTO ACTUAL.
AMPLEAGION EN CORTE Y TERRAPLEN
L 6.00 / /} CUNA DE

1 .
l// /// . «{AFINAMIENTO - . .
% . _

BASE COMPACTADA AL 95% / \ S _|0.20
: ' 0.30

| SUBRASANTE CQMP b
CZ et N SN B _lo.15

|
-

CUERPO
ACTUAL

AMPLIACION
EN CORTE

AMPLIACION
EN TERRAPLEN

Fig. 30. Disefio de ampliacion del pavimento del camino.

B) Sobre esta superficie, se construir4 una capa subrasante en un espesor de 30.0 cms.
con material producto de banco, empleando tamafio maximo de 3” y compactando al

95% de su peso volumétrico seco maximo AASHTO.
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C)

D)

E)

F)

Sobre la capa anterior se construird una capa de base hidraulica con espesor de 20.0
cms. con material producto de banco, cribado a tamafio maximo de 1 %" vy

compactando al 95% de su peso volumétrico seco maximo AASHTO.

Una vez barrida superficialmente seca la superficie de la base, se efectuara un riego
de impregnacion con producto asféltico de fraguado medio FM-1 a razén de 1.5

Lts/M2, dosificacién que debera ajustarse dependiendo de la textura de la base.

Después de la impregnacion se efectuara un barrido enérgico y se aplicara el primer
riego empleando para ello un material pétreo de sello No.2 y un producto asfaltico
rebajado FR-3 en proporcién de 10.00 Lts/M2 y 1.2 Lts/M2 respectivamente pétreo y

asfalto.

Previo al segundo riego se deben retirar todas las particulas sueltas del material

pétreo y polvo por medio de un barrido enérgico.

G) Aplicar el segundo riego con un material pétreo de sello 3-A y producto asfaltico FR-3

H)

cierto

en proporcién de 10.00 Lts/M2 y 1.2 Lts/M2 respectivamente (estas proporciones

deberan ajustarse a la hoja del riego, dependiendo de las caracteristicas del sello).

Retirar las particulas de material suelto por medio de barrido y dotar al tramo de

sefialamiento horizontal y vertical para garantizar la seguridad del transito.

Como se puede observar, anteriormente se utilizaban productos asfélticos para los riegos de
un tipo cuyo origen era exclusivamente de PEMEX pero hoy en dia, como ya analizamos en
capitulos anteriores, predominan las emulsiones asfalticas que suplen a estos productos y

que son elaborados en plantas privadas ubicadas en todo el territorio nacional y que por

tiene caracteristicas de alta eficiencia en su aplicacion. Las funciones de cada

producto asféltico, anterior y actual, no son diferentes, lo que ha cambiado es que las
anteriores fueron sacadas del mercado por ser altamente contaminantes, porque con cada

calentamiento que se les aplicaba, expedian a la atmosfera solventes altamente téxicos. Hoy
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las emulsiones son practicamente un corte quimico que evita que los solventes se vayan a la

atmosfera.

En los tramos donde sea necesario hacer cortes o terraplenes para ampliar la corona, se
debera dejar el terreno natural a nivel de la superficie actual para que la subrasante se

construya en todo lo ancho y formar asi la subcorona.

Es necesario y vital disponer durante toda la construccion de una brigada de laboratorio para

valorar en ese momento, la calidad requerida por la Dependencia.

Considerar un ancho de calzada de 6.00 Mts. minimo para este camino, clasificado tipo C, ya

que al aumento de velocidad, se incrementa el riesgo de accidentes.

Debe tomarse especial cuidado de no traslapar las juntas longitudinales y transversales en
los tramos de los riegos de asfalto, para evitar el afloramiento de este en la superficie de

rodamiento e inestabilidad prematura.

VIII.DRENAJE.

Se construiran las alcantarillas necesarias que marque el proyecto y la topografia para
encausar el agua pluvial debidamente y evitar asi destrucciones parciales o totales sobre el
cuerpo del pavimento. Es decir, que en donde exista corte lateral, debera de construirse las

cunetas revestidas con concreto hidraulico y también las contracunetas necesarias.

En el Km. 1+850 existe un escurrimiento de agua a través del camino, por lo que seria

recomendable construir una obra de drenaje previo a la pavimentacion.

Y finalmente, se enlista el cuadro de bancos con los materiales que cumplen con los

requisitos para ser utilizados en esta obra.
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CUADRO DE BANCOS

No. NOMBRES UBICACION TRATAMIENTO EMPLEO
1 S/IN KM: 32+100 l/derecho- Disgregado Subrasante
Camino: Metztitlan-
Eloxochitlan.
2 S/N KM: 1+700 l/derecho- Disgregado Subrasante
Camino: Juérez Hidalgo-
Tlahuiltepa.
3 S/IN KM: 26+000 d/derecha- Cribado Base y/o
A 600 Mts. Camino: Subrasante
Metztitlan-Eloxochitlan.
4 S/N KM: 11+100 l/izquierdo Cribado Base y/o
Camino: Molango- Subrasante
Eloxochitlan.
5 S/IN KM: 1+500 l/derecho Agua Terracerias

Camino: Juérez Hidalgo-

Tlahuiltepa.

Subrasante
ylo

Base

A continuacion presentamos los informes de los ensayes de los materiales apropiados para

las capas de sub-base o0 subrasante y base hidraulica, estudiados por el laboratorio.
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Fig. 31. Informe del laboratorio de las caracteristicas fisicas

del material de terracerias.
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Fig. 32. Informe del laboratorio de los materiales para la sub-base y base.
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Fig. 33. Informe de terracerias a través de muestras tomadas del terreno natural del campo,
donde se indican las caracteristicas del material.
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Finalmente, exponemos el reporte fotografico del proceso constructivo del pavimento del
camino Eloxochitlan-Juarez Hidalgo, Estado de Hidalgo, a base de 2 riegos de sello 3-A,
recordando que siempre son la mejor evidencia del sistema, la forma y el método que se

llevd a cabo en cada uno de los trabajos realizados.

llustracion No.VII.2. Excavacion en corte lateral de ampliacion de seccion.
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llustracion No. VII.3.Humedad éptima en la capa de subrasante.

llustracion No. VII.5. Banco de material para la base.
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llustracion No. VII. 8. Base hidraulica y obra de drenaje,

formacion de cuneta de concreto hidraulico.
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s -

je, alcantarilla transversal de

| llustracion No. VI1.9. Obra de dren
lamina acanalada inoxidable y cabezote.

llustracion No. VII.11. Riego de impregnacion.
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llustracion No. VII.13. Segundo riego de sello 3-A.

llustracion No. VII.14. Superficie terminada del pavimento

con dos riegos de sello.
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Expuse estas dos obras, porque son los ejemplos mas representativos de mi experiencia
profesional, porque en ellas se llevaron a cabo los ejercicios de la clasificacion y el
comportamiento de los materiales apropiados para pavimentos, desde una carpeta asfaltica
en caliente hasta una carpeta con el sistema de dos riegos de sello, la distancia en la vida
atil entre uno y otro es muy grande, debido a que el pavimento del camino Atitalaquia-Texas,
tiene un aforo vehicular arriba de 1,500 TPDA o mayor, con la factibilidad de crecer aun mas
y estd ubicado en la zona mas productiva del Estado de Hidalgo, ademas de tener la
facilidad de contar con los bancos de materiales cercanos y de excelente calidad probada
para la industria de los pavimentos. Y el camino de Eloxochitlan-Juarez Hidalgo, es de
penetracién, que fundamentalmente beneficia a la poblacion rural, por lo que la inversién en
pavimentos es menor, significando esto, no que sea de menor calidad, pero si de menor vida

atil.

Estas obras enriquecieron mi vida profesional ya que hoy cuento con la experiencia
suficiente para desarrollar en cada caso que se me presente, el mejor de los criterios para
aplicar las técnicas y el uso de los materiales, que sirven para la construccion de los
pavimentos, porque conozco los diferentes tipos de materiales, sus caracteristicas fisicas y
estructurales y su comportamiento al mezclarse entre si 'y a los tratamientos mecénicos, para
obtener pavimentos durables, de gran calidad y una larga vida util, preocupado siempre por

estar al dia en las tecnologias de vanguardia que van surgiendo.
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CONCLUSIONES
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De todos los andlisis realizados en este trabajo, se desprende que no existe un
procedimiento fundado en una teoria general, producto de un conocimiento metodolégico
seguro, que permita disefar los pavimentos flexibles. De hecho, parece que puede
concluirse que no se conoce con el detalle suficiente el funcionamiento estructural de los

mismos.

Resultando que el buen comportamiento de un pavimento flexible, depende mas de los
materiales empleados en construirlo y de las condiciones de trabajo de los mismos (por
ejemplo, drenaje y subdrenaje) que del uso preferente de un determinado método de disefio.
A este respecto, parece fundamental considerar la tecnologia de pavimentos, como una

parte de la geotecnia aplicada.

Las condiciones particulares de México, y probablemente de todo el mundo, parecen
imponer la necesidad de dosificar el riesgo relativo aceptando los mayores en las capas
superiores, minimizandolo en las inferiores, a fin de llegar a operaciones de conservacion y/o
reconstruccion y refuerzo que ocurra superficialmente, creciendo la estructura hacia arriba,

con pleno aprovechamiento de lo ya hecho.

Parece desprenderse de las condiciones actuales, que el costo de operacion del transporte y
después el costo y frecuencia de las acciones de conservacion y/o refuerzo, deben ser el
modelo de disefio de los pavimentos flexibles, antes que el costo de construccion inicial.
Obviamente esta conclusion es tanto mas valida, cuanto mas ocupada sea la carretera o la

aeropista y mayor sea la posibilidad de crecer en ocupacion.

El comportamiento de los pavimentos flexibles depende en gran medida de condiciones no
incluidas necesariamente en los métodos de disefio estructural. La temperatura, las
condiciones de drenaje de la zona o regién, la hidrologia y otras, pueden jugar papeles muy
importantes y frecuentemente pueden ser objeto de consideracion del responsable del
disefio geométrico y geotécnico de la carretera o de la aeropista, con muy adecuadas

repercusiones en el resultado final.

De un analisis comparativo de los resultados de los métodos de disefio, pueden existir
diferencias importantes por los niveles de transito; el nimero estructural de un pavimento

puede variar en mas del 100% al cambiar el método de disefio. Estas diferencias tienden a
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agudizarse al aumentar la intensidad de transito. Es decir, es una consecuencia de la falta de
un planteamiento cientifico del problema y de las diferentes concepciones y experiencias de

quienes propusieron los métodos.

En los métodos de disefio de los pavimentos flexibles de caracter empirico, los elementos
de célculo no alcanzan a cubrir niveles de transito relativamente altos como pueden ser, por
ejemplo, los de 30-40,000 vehiculos diarios en ambos sentidos para carreteras, no pueden
manejarse con las tablas y gréficas proporcionadas, cuando se usan tasas de crecimiento y
porcentajes de vehiculos pesados que ya son frecuentes en las practicas actuales. Este
hecho confirma el origen empirico de estos métodos, pues en su origen, la mayoria de los
niveles de transito eran mas bajos que los actuales y correspondientemente, existia menos

conocimiento experimental al respecto.

Los célculos comparativos realizados, introduciendo los costos de construccion inicial, de
todas las acciones de conservacion y de la operacion vehicular terrestre y aérea, confirman y
cuantifican la enorme importancia de los dos ultimos y en especial el tercero. En algunos
calculos se ve que un gasto adicional de 50 o 60% en el pavimento inicial puede reducir el

costo de operacion en 30 afios en 200 o més veces.

Las tendencias de la investigacion actual en lo que se refiere a los métodos de disefio,
indican una preferencia marcada por el desarrollo de métodos mecanicistas. Estos métodos
utilizan las soluciones basadas en las teorias de la elasticidad y viscoelasticidad, que estan
edificadas sobre hipétesis simplificadoras que parecen no ser satisfactorias para quien tenga
experiencia de materiales y de comportamiento de pavimentos. De hecho, la confiabilidad

actual de esos métodos es baja.

Los criterios de deterioro aceptados actualmente, incluyen el agrietamiento por fatiga y las
deformaciones permanentes. Es usual relacionar el primero con la deformacion unitaria
maxima a tensidn en el plano inferior de la capa asfaltica, y el segundo con la deformacion
unitaria maxima a compresiéon en la subrasante Gnicamente. Sin embargo, se considera que
lo mas razonable es realizar la acumulacion de deformaciones debidas a cada una de las

capas del pavimento.
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En lo que respecta a materiales asfalticos, el programa americano de investigacion sobre
carreteras, denominado SHRP (Strategic Highway Research Program) ha propuesto nuevos
procedimientos de ensaye y especificaciones para asfaltos, que pretenden relacionarse
directamente con el comportamiento esperado del pavimento. Sin embargo, la investigacion
realizada sobre el comportamiento de las mezclas asfalticas, que constituyen realmente la
capa superior de los pavimentos flexibles, es muy limitada. De hecho, no existe un
procedimiento definido para el control de deformaciones permanentes en la carpeta asfaltica.
El programa SHRP, propone recomendaciones al respecto basadas en la seleccion de
materiales y en las técnicas de disefio de la mezcla, usando criterios fundamentalmente

empiricos.

Es asi como la validacién del programa de investigacion SHRP depende del comportamiento
observado, a largo plazo, de pavimentos de prueba completamente instrumentados. Los
tramos que se estan utilizando en el campo para seguir la evolucion de variables, estan
sujetos a todas las incertidumbres de los pavimentos en los ultimos 200 afios, lo que hace

temer que exista en este aspecto, una actitud optimista en relacion al futuro.

Los trabajos del SHRP en el laboratorio, han producido ya algunos instrumentos y métodos
de experimentacion que parecen prometedores y ventajosos; también han arrojado cierta luz
sobre clasificacion, tipologia y utilizacién conveniente de diferentes tipos de asfaltos y
algunos nuevos. En general, estas técnicas de laboratorio ofrecen un panorama alentador;
sin embargo, quiza se deba echar de menos un esfuerzo mayor dirigido hacia las mezclas
asfélticas, que en la actualidad parece que se han omitido en comparacion con el producto

asfalto.

En México actualmente, quizds derivado de este método americano, tiene cada vez mas
aceptacioén en la vanguardia de los pavimentos, las carpetas asfalticas con polimeros, ya que
se ha generalizado su uso en las autopistas con aforos vehiculares muy altos y el
comportamiento de las carpetas han mejorado satisfactoriamente, dejando asi una

experiencia de éxito.

Se observa también, que los métodos empiricos de disefio para pavimentos flexibles,
requieren de revisidn y actualizacion, involucrando condiciones reales y actuales del

transporte y una mayor investigacion en la caracterizacion de materiales que componen los
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pavimentos, pues se estima que, en el estado particular de México, los parametros de disefio
originales, han sido rebasados por las condiciones del transporte carretero y aéreo, en
cuanto a volimenes, pesos y composicion del transito actuales y futuras. Adicionalmente, se
estima que no basta considerar para disefio de vehiculos vacios y cargados, sino que deben
tomarse en cuenta los vehiculos vacios, los parcialmente cargados, con sus respectivos
porcentajes de carga, los cargados conforme al reglamento y los sobrecargados con sus
porcentajes de exceso. Esto es ahora posible en México gracias al Estudio Estadistico de

Campo del Autotransporte que realiza la SCT.

Y finalmente, quiero expresar que en toda construccion de un pavimento, intervienen
factores que involucran desde la clasificacién, las caracteristicas fisicas y el comportamiento
y los tratamientos de los materiales utilizados en las diferentes capas que lo constituyen, el
proyecto del disefio tipo, pero primordialmente ejecutar con una metodologia, una técnica y
una experiencia adquirida en Campo a través del tiempo, los procesos constructivos del

pavimento.
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ACAMELLONAMIENTO.- Operacidbn mecanica a través de motoconformadora o

similar, consistente en formar lomo longitudinal de materiales utilizados en las
subrasantes, sub-bases y bases con contenido de humedad Optimo, previo a su

tendido.

AC-20.- Material bituminoso producto de la refinacion del petrdleo, que se utiliza

como materia prima para la elaboracion de emulsiones y mezclas asfalticas.

ANDESITICA.- Clasificacion de roca de origen volcanico.

APARATO TIPO DYNAFLECT.- Aparato con capacidad para calcular la deformidad

de la composicién de una de las capas del pavimento.

BASE HIDRAULICA .- La capa superior de la estructura de un pavimento,

inmediatamente debajo de la superficie de rodamiento.

BITUMINOSA (CONCRETO ASFALTICO).- De origen asfaltico; que tiene betdn:

suelo bituminoso.
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BUFAMIENTOS.- Ahuecamientos que se producen al realizar una operacion

mecanica en las capas de la estructura de un pavimento.

CALIZA O MOLONQUE.- Es el material que resulta del tratamiento de la cal muerta.

CAOLINITICAS.- Rocas con contenido de cal.

CINERITICOS.- Que proviene de la ceniza.

DEFORMOMETRO TIPO BENKELMAN.- Aparato que se usa para calcular

deformaciones en las terracerias al aplicar un tratamiento mecanico.

EMULSION CATIONICA TIPO RR-2K.- Es el producto asfaltico, derivado del

petréleo, para la utilizacion de riegos asfalticos.

ESTABILOMETRO.- Aparato que se utiliza para calcular la estabilizacién de los

materiales utilizados en las capas estructurales de un pavimento.
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GRAVA CEMENTADA .- Es la composicién de dos materiales pétreos para las capas

de sub-base y base, compuesta por una grava y un cementante con una dosificacion

previamente disefiada.

LIMOAERNOSOS.- Tipo de suelo que contiene barro o cieno y arena.

MICROESFERA.- Producto vidrioso pulverizado que se coloca inmediatamente

después de la pintura para sefalizaciones sobre los pavimentos, cuya funcién es

producir un reflejo nocturno.

OPEN _GRADE.- Material pétreo de una granulometria especifica, colocada como

microcarpetas sobre carpetas asfalticas, cuya funcion es enriquecer el drenado del

agua.

PETREOS.- Material con tratamiento a base de gravas con dureza y granulometria

especifica, que se utiliza en las diferentes capas estructurales de un pavimento.

PIEDRAPLEN.- Una capa a base de piedra con granulometria especifica y con

espesores mayores, que permiten el flujo del agua, sin afectar la estructura.
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PIROCLASTICA.- Material basaltico producto de origen volcanico inerte.

PROCTOR.- Prueba de compactacion en las capas de la estructura del pavimento.

PRUEBA MARSHALL .- Prueba elaborada en las mezclas asfalticas para calcular

calidad proyectada.

REOLOGIA .- Estudio de la deformacién y flujo de la materia.

RIEGO DE IMPREGNACION.- Riego asfaltico utilizado sobre la base hidraulica, cuya

funcién es penetrar y evitar filtraciones del agua.

RIEGO DE LIGA.- Es el riego que se realiza entre el riego de impregnacion y la

carpeta asfaltica, cuya funcion es la adhesion.

SLURRY SEAL.- Mortero asfaltico.

SUB-BASE.- La capa inmediata inferior de la base hidraulica.
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SUBRASANTE.- La capa inmediata inferior de la sub-base.

TAXCO.- Callesy vialidades alrededor y paralelas a las pistas.
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RELACION DE SIGLAS

ACN: Numero de Clasificacion de Aeronaves.

ASSHTO.- Association of State Highway and Transportation

Officials (Washington, D.C.)

CMIC : Camara Mexicana de la Industria de la Construccion.

OACI: _Organizacion de Aviacion Civil Internacional.

PCN: Numero de Clasificacion de Pavimentos.

PEMEX: Petroleos Mexicanos.

S.A.P.: Sistema de Agua Potable.

S.C.T.: Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

SHRP: Strategic Highway Research Program: Programa

Americano de Investigacion Sobre Carreteras.

V.R.S.: Valor Relativo de Soporte.

213



214



