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INTRODUCCION GENERAL

Deapido AL ™AL &7A B0 QUE PRSEVTAN Las eqacrcr, E—cj’i; .
FE/C.EMT&]

Cuando las diferentes actividades de mantenimiento no
CoLONIAY , BY LA cfuban  DE STA, TEcLa , S0 BS Coa) Ul SurE
son suficientes para conservar en buen estado una carretera, ’
RCAL] 3aR U EFTUDEQ | PARE _ASiponddrapn , PARA CUVA Luar

es por que ésta ya necesita una rehabilitacidn.

0 LA FAuat, RUE SGwW DE MAYsr TMPORTANC/A, Y AST #AS/ Gamn
sa REUPAR UMNA  GUALUACioN' BEC EFTA DO veC y

Lo pasFor,

AL A AT

Pero rehabilitar una carretera no significa reparar la
carpeta asfaltica solamente, sino volver la carretera a las

condiciones adecuadas de serviciabilidad para el usuario.

En este trabajo "Estudio de los Métodos de
Rehabilitacién de  Pavimentos  flexibles en €l Area
Metropolitana de San Salvador' se abordan temas de mucha
importancia que son indispensables conocer ©para llevar a

cabo una Rehabilitaciodn efectiva de un pavimento flexible.

Este estudio se divide en cinco capitulos, cada uno de
los cuales aborda temas muy diferentes, pero que todos en
conjunto son indispensables de c¢conocer para llevar a cabo

una rehabilitacioén efectiva.

Estudios de Mecdnica de los Suelos, analisis de las
fallas existentes. asi como de todos 1los elementos Que
componen un pavimento flexible son temas que se abordan a lo

largo de este estudio.
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Los diferentes métodos de reciclado, fresado,
tratamientos superficiales etc, gue son los gue nos sirven
para rehabilitar un pavimento flexible no pueden ser
ignorados en una rehabilitacidén por lo que su incorporacidn

en este documento fue indispensable.

Una verdadera rehabilitacidn no puede llevarse a cabo
81 no se analiza con pruebas de 1abora£0rio, los elementos
que constituyen el pavimento flexible, por lo gue ese
efectuaron diferentes pruebas en un tramo especifico de
carretera en el drea urbana de San Salvador, especificamente
el tramo de El1 Boulevard del Ejército comprendido entre el
Paso a dos niveles en la entrada a So&apango v la entrada

principal de la colonia Santa Lucia.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES



1. ANTECEDENTES.

T.a red vial de El Salvador se encuentra seriamente
afectada por un mantenimiento deficiente, incremento

vehicular, malos drenajes, la edad, etc.

En general 1la red vial de San Salvador ya cumplid con
su vida 0til, y en algunas vias, ésta fue reducida por haber
sido sometidas a un flujo vehicular mayor que £l de diseiio,
por lo gque es necesario una rehabilitacién inmediata. Po&s o < of
B NECCSARIG  RIAL, 2AR  UN  INVITARGD 0 7O bor LUT OATOS o Faltal
QUE S & A verd 1‘00 O@mu,\oo) DU RAanFE o 20 S 7E T'"fﬁ(/rpl o oo GL"I{
CONSTREON G LA ESTRUCTUEA

El Ministerio de Obras Puablicas, a través de 1la
Direccidn General de Urbanismo y Arguitectura, en su afan de
corregir las diferentes fallas que presenta la red wvial en
el Area Metropolitana de San Salvador, 1lleva a cabo un
mantenimiento correctivo, pero éste 1o realizan solamente en
la carpeta asfaltica, quitando el dafioc superficialmente,
pero en la mayoria de los casos la falla proviene desde 1la
base, subbase o subrasante por lo qQue lo mas recomendable es
hacer un estudio de la zona donde se encuentra la falla, vy

asi poder ©proponer en base a los resultados obtenidos, el

mejor método para su reparacidn.

En nuestro pails, los métodos de rehabilitacidon que s=
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utilizan son: El bacheo superficial, el recarpefeo (o
colocacidn de concreto asfdltico sobre el existente) y en
algunas zonas muy limitadas el reciclado, éstos no
solucionan el problema existen£e, por lo aque se hace
necesario conocer nueva tecnologia para contribuir al

mejoramiento de la red vial.

2. OBJETIVOS.

GENERALES.
- Diagnosticar v evaluar técnicamente las Tallas

existentes en el pavimento flexible del A.M.S.S.

- Dar a conocer los métodos de rehabilitacidon de 1los

pavimentos flexibles.

ESPECIFICOS.
- Dar una descripecion bibliocgrafica sobre 1la estructura
dé los pavimentos ¥y de los diferentes métodos de

rehabilitacion.

- Describir los +tipos de fallas que presentan los

pavimentos flexibles.

- Determinar el tipo de falla mds persistente que
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presenta la red vial vy efectuar una investigacién de

las causas que le dieron origen.

- Analizar los diferentes métodos de rehabilitacion de

los pavimentos flexibles.

- Sefialar las wventajas y desventajas de cada metodo de

rehabilitacion.

3. JUSTIFICACION.

Como todo pais en desarrollo, en El Salvador el
mantenimiento en la red vial es rutinarioc por lo que la
mayoria de la infraestructura wvial esta deteriorada,
haciéndosq necesaric una conservacidén de toda la wvia
pavimentada, mediante la rehabilitacidén de pavimentos, con

los diferentes métodos v de acuerdo a la falla gue presenta.

En todo pais la comunicacion terrestre es de suma
importancia para mejorar la economia, el comercio, el
turismo y el transporte en general, por lo Que es necesario

tener en buen estado fisico la red wvial.

De acuerdo al crecimiento vehicular gue se ha generado
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en los 1ltimos afios en nuestro pais, se ha sobrecargado la
infraestructura wvial por lo que eé necesaric dar una
solucidén inmediata a la renovacién y rehabilitacidén de la

superficie de rodadura.

Por ser éste un pais de POCOS recursos, la
rehabilitacion de las carreteras es una alternativa viable
para su conservacion.

Con este estudioco se pretende dar los fundamentoé/
basicos ¥ necesarios para gque el pais se beneficie al

implementar el uso de los métodos de rehablilitacidn.

Con los resultados gue se obtengan, se estard aportando
valiosa informacidn para enriguecer el conocimiento de los
diferentes métodos de rehabilitacidn, asi como los
fundamentos bésicos para saber 'elegir el wétodo apropiado

para cada caso especifico.



4. ALCANCES Y LIMITACIONES.

A
gt W07 ALCANCES.
A e

-

EVALUAR B TIOENTUEfcapn 5 77,0l OE Faldar aQue Fre€ Sendinn
Se realizara ‘una_  investigacién de los diferentes
Copl  pMAMoR PRECOEUA , L Prvipavtos 08 Saupn ygcea , AST coryo,
métodos de rehabilitacién de pavimentos flexibles que puedan

Y A FPARTTE DE ST RGlojrewbar, LO MAS NOCAGo, FAgs  Las
ser utilizados en la red vial del A.M.S5.S.

ESrpucruen )  SE€GUIR LA UrTLizAND O

Lievar a cabo una investigacién de las fallas que
ocurren con mayor frecuencia, asi como el proceso a utilizar
para su reparacion y obtener diferentes alternativas de

solucion a los problemas actuales que se presentan.
LIMITACIONES.

- Existe poca informacion sobre los métodos de
rehabilitacién., v su aplicacion de acuerdo a nuestras

necesidades.

- No es posible realizar la toma de muestras en toda la

. - —_— R

red vial por  _lo que se escogera un tramo

- e ——— —

representativo.
R
- La Universidad de El Salvador, dispone de eguipo de
Laboratorio en el area de suelos y no cuenta con eguipo

para efectuar pruebas de pavimentos asfalticos, va que

éste se encuentra incompleto y en mal estado.




5. PLANTEAMIENTO DEI. PROBLEMA.

El problema fundamental es el estado actual en que se
encuentra la red vial en el Area Metropolitana de San
Salvador (AMSS), v el estudio a realizar consistirid en

efectuar un diagndstico ¥y una evaluacidn técnica.

Con lo anterior se pretende plantear posibles
alternativas de utilizacidn de los métodos de rehabilitacién

de los pavimentos flexibles.

La evaluacién técnica, asi como el diagndstico se

llevard a cabo en la forma siguiente:
Investigacidén Bibliografica.

Tal investigacion pretende recopilar informacidn sobre
la evolucién del pavimento v la historia de las carreteras
en El Salvador, asi como los métodos utilizados para 1a
rehabilitacién de los pavimentos flexibles, que nos serviran
para un diagnéstico posterior ¥ un andlisis de las
diferentes fallas que presenta actualmente la red vial,
ademds dar a coﬁocer en un solo texto los diferentes métodos

de rehabilitacion.



Estudio de Campo y de Laboratorio.

Este incluira una.recopilgcién de informacion de los
diferentes tipos de fallas qué presentan en la actualidad
las principales vias de circulacidn wvehicular (grietas,
ondulaciones, desgaste, hundimiento, ete.) esto ira
acompafiado de fotografias, asi ¢como un comentario general

sobre las posibles causas que dieron origen a la falla.

6. EVOLUCION HISTORICA DEL PAVIMENTO FLEXTBLE.

A medida que el hombre fue mejorandc su nivel de wvida,
tuvo la necesidad de desplazarse de un lugar a otro v para
ello ha buscado la forma mas conveniente de hacerlo, por 1lo
que se- vio en la necesidad de contar con una via rapida,

coOmoda y segura.

Los Pavimentos Surgieron al mejorar los caminos por
donde originalmente circulaban los hombres y los animales y
han evolucionado desde el mejoramiento del suelo natural.

por compactacidn y consolidacidén hasta el estado actual ' de

refinamiento técnico.

Tradicionalmente se piensa en Los Romanos como los
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primeros constructores de vias; pero mucho antes gue el
hombre mismo, los animales establecieron circuitos entre los

sitios de descanso, zonas de alimentacidén, los abrevaderos,

etc.

Este transito por los caminos sirvid para compactar el
terreno y esto Be constituyé en el primer paso en la
evolucidén de los pavimentos. Estos fueron mejorados con
capas diferenciadas que son una obra del hombre ¥ surgieron
cuando era necesario estabilizar zonas de terreno blando

para poder aumentar la capacidad de soporte de éste.

Con el transcurso del tiempo y 1la aparicién de la
rueda, tuvo gue crearse una capa de rodadura més resistente,
por lo que se formaban hileras de pledra en forma de rieles,
permitiendo asi la circulacién de vehiculos de traccidén
animal en cualquier €Epoca del afio, ain en condiciones

adversas.

Se considera que las técnicas de pavimentacidn tuvieron
gran desarrollo durante el Imperio Romano, cuando se
construyeron pavimentos consistentes en la colocacidn de
grandes lajas de piedra sobre bases de piedra triturada ¥
mortero de cemento natural; esta técnica se consideraba

adecuada para mantener en buen estado la red vial, perc por
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el alto costo que ésta representaba caydé en desuso durante
la edad media y fue sustituida por los pavimentos de

adoquines de piedra tallada.

Pero como el auge automotriz demandaba cantidades
considerables de adoquines para pavimentar; al no dar
abasto, se vio 1la necesidad de buscar nuevas técnicas para
sustituirlas con lo gque se llegd a dar forma al pavimento
actual, el cual no se logra sin la utilizacidén de materiales

ligantes como el asfalto o cemento portland.

El empleo masivo de estos productos ligantes tuvo su
origen en BEuropa en el siglo XIX, pero su primera aplicacion
como material de construcéién se remonta al afio 1500 cuando
los Incas utilizaron asfalto para estabilizar sus caminos

con un sistema similar al Macadam de penetraciotn aque se

conoce actualmente.

En Francia el ‘Ingeniero Trésaguet, utilizd en los

caminos una base de piedra triturada cubierta con piedra méas

pequetia.

En Inglaterra a la .par de la era Napolednica, dos .

ingenieros, Thomas Telford y Jhon L. Mac Adam, desarrollaron

parecidos tipos de construccidn de caminos.
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Telford utilizaba los mismos principios de Trésaguet.
Jhon L. Mac Adam (1756 - 1838) formuldé las primeras
consideraciones sobre la importancia del drenaje y la
combinacidén de agregadés de diferente tamafic para mejorar la

capacidad de transmisidén de las cargas en las bases

granulares.

Mac Adam utilizaba comc base para los caminos, una
piedra mas pequefia que la utilizada por Telford,
constituyéndose luego, en el principio fundamental de 1los

pavimentos y bases de Macadam.

En Paris (1835) vy en Londres (1836) se empled el
material proveniente de los depésitos de asfalto natural de
Seyssel {Francia) en la construccion de calles de uso
peatonal. La primera aplicacion de asfalto en la
construccidén de vias para trénsito de vehiculoe se remonta a
1852, conlla ejecucién de la carretera que une a Paris con
Perpignan, siendc dos afios después cuando se utilizd el

primer sistema para la compactacidén del concreto asfaltico,

.convirtiéndose asi en el prototipo del pavimento moderno.

En el continente americano, la primera vez que se
utilizé asfalto en pavimentacidén fue en MNewark (Estados

Unidos) en 1870. Al afioc siguiente se construyd en la ciudad
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de Washington wun pavimento compuesto de roca triturada,

arena, alquitrdn v aceite de creocsota.

El desarrollo de los pavimentos de concreto de cemento
portland comenié en 1865 en Inverness (Escocia),. 41 afios
después de que Joseprh Aspdin obtuviera la patente para
producir cemento portland. Las experiencias que le siguieron
fueron las pavimentaciones hechas en Edimburgo (Escocia) en

1866 y 1872.

En América, la oprimera experiencia se remoqta a 18391
cuando, e€n Bellfountaine (Ohio, Estados Unidos), se
construyé una franja de 80 m de largo vy 2.4 m de ancho que
afin hoy subsiste. El primer pavimento con el ancho de una
via se construyd en-el mismo luegary., dos aﬁos después, siendo
la primera muestra_de un pavimento contemporaneo de concreto

de cemento Portland en el continente americano.

7. MARCO HISTORICO DE LA RED VIAL EN EL SALVADOR.
A inicios del sigleo XX, en El Salvador, la construccidn
v mantenimiento de la red vial estaba a cargo del Ministerio
de Fomento airigido por 'la Direccién General de _Obras

Publicas, a +través de la 8Seccién de Caminos, puentes 'y
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calzadas.

El saneamiento y pavimentacién de la red vial de San
Salvador dio inicio en 1912, contratando para ello a la
firma Inglesa S. Pearson & Sons, pero fue interrumpido por

la guerré v la falta de fondos.

A finales de agosto de 1916, deja de existir, la
Seccién de Caminos, puentes y calzadas, sustituyéndose por
la Direccién General de Carreteras, en este afio se construye
la que se considera la primera carretera en nuestro pais, ¥
es la que de San Salvador conduce al puerto de la Libertad,
debido a lés transacciones comerciales que se daban en esa
énoca, posteriormente' a é&sta se construye la carretera

panamericana.

En 1921 se contrata & R. W. Hebard & Co. Inc. ¥ René
Eeilhauer por un costo de mas de 4.5 millones de ddlares coﬁ
lo cual se saned vy pavimentd 8.1 Km y 370 ha. de superficie,

esta porcidn reparada comenzaba en la antigua penitencieria

terminando en 1la 18a. Avenida, de Qriente a Peoniente, vy de .

Norte a Sur del Campo Marte hasta la 1Za. calle Poniente, o
sea &1 Cementerio . de San Salvador, cubpiendo una ~ longitud
pavimentada de 44 Kms, paralelamente se proﬁulgah decretos

legislativos tendientes a presérvar los dérechos de +wvia de
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la ciudad y que se encuentran vigentes actualmente como son
los de 'la Avenida Espafia, Calle Rubén Dario, 1la. Avenida
Norte-Sur, la. Calle Oriente - Poniente,.25 Avenida Norte v

ctras.

El saneamientc v pavimentacidén de San Salvador entre
los afios 1921 y 1928 es el mds importante avanéé en materia
urbanistica que da nuestra ciudad cambiando radicalmente la
fisonomia v ejercidé gran influencia en el modo de vivir ¥

pensar de los habitantes.

Por el afio de 1930 se construye la Caffetera T;oncal
del HNorte que parte de San Salvador ¥ conduce hacia la
frqntera.con Honduras v luege nueve afios después (1938) se
coristruye la Ruta Miiitar gue une San Miguel y Santa Rosa de
Lima pasando por el Divisadéro v uniendoe la carretera

Panamericana. Entre la Década de los cuarenta e 1lnicios de

los cincuenta se construye la Carretera El Litorzl.

El,»priﬁer ésfuerzo formal para .élaborar un ;Plan
Regulador para San Salvador” dio inicic en 1954, bajo. la
coordinacién .de lé‘ Direccién General de Urbanismo . ¥
Arquitectura v la Asesoria_de dos arguitectos urbanistas'ae
las Naciones Unidas. Dicho plan recomendaba: Alineamientq,de
calles, Zonificacién; -Anteproyegté de Plan‘ Vial, propuesta

Il
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para un centro civico ¥ otros provectos de disefio urbano
relativos az conjuntos de instituciones.

Como resultado de lo anterior en 18956, se prepard un
plan vial, detallando alineamientos para calles nuevas y
existentes de .San Salvador v alrédedores, que sirvid de guia
-al Ministerio de Obras Publicas para. su ejecucidn y en

cierta forma para ordenar el crecimiento de la ciudad.

En este plan +vial se diseflaron calles aun existentes
como son: 3a. — ba. Avenida Norte, 3a. - 7a. Calle Poniente,
Boulevard de los Héroces, Autopista Sur. Autopista Norte ¥

Boulevard Tutunichapa.

En el afic de 1961 se comenzé un nusvo esfuerzo
rlanificador, que se habia mantenido estatico, intento que
no tuve los éxitos que se deseaban, luego en 1964 se elabord
el "Estudio Preliminar del Plan Vial de Zonificacidn para el

Area Metropolitana de San Salvador".

En 1963, s& crea la Red Centroamericana Conocida como .

“Programa Regional de Carreteras Centroamericanas"”, pero fue
hasta 1969 Que da inicio 1la construccion de 1la Red de
Carreteras hacia las diferentes fronteras con. los paises

vecinos del Area Centroamericana, como resultado de este
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programa se tiene la carretera gque llega a Anguiati pasando

por Metapédn.

Por otra parte, tanto la Red Vial de San Salvador como
1as diferentes carreteras de Muestro Pais tenian como
periodo de disefio, 20 afios, ¥ casi todas ellas tenian una
superficie ae tierra o empedrada, luego se incorpora‘el

Macadam, que es el que aun conservan muchas de ellas.

Actuzlmente el Macadam ha sido reemplazado por el
conerete asfaltico vy mezclas en frio va que estas resultan

mnés econdmicas y su proceso de construccidén es mds rapido.

Es importante hacer mencion gque en el area urbansz, el
mantenimiento, construceidn y reconstruccion de 1la red Vial
es ejecutada por la Direccién; General de Urbanismo ¥
Arquitectura ¥ en 1lo Rural e Interdepartamental por la
Direccidn Genefal de Caminos a través del vice Ministerio de
Obras Publicas, contribuyendo con estas instituciones al

ordenamiento vehicular, el Viee Ministerio de. Transporte:

todas dependencias del Ministerio de Obras Publicas.



CAPITULO il

COMPONENTE

- ESTRUCTURAL

DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE



INTRODUCCION

En este capitule abordaremos topicos de muacha
importancia de mecanica de suelos que es indispensable
‘conocer cuando se estd en el 4&drea yva sea de construccidon o
rehabilitacidén de carreteras.

Se presenta la forma como esta estructurado un
pavimento flexible, analizando elementos como son  la
subrasante. base granular, carpeta asfdltica, etec.

El trénsitg gue circula por una determinada zona es muy
importante tomarlo en cuenta por- lo gque su estudio &
incorporacién en este capitulo fue indispensable.

También se presenta lo que son los diferentes tipos de
fallas existentes en los pavimentos flexibles, asi como las
posibles causas de su origen v €1 proceso a seguir para su
reparacidn.

Un elementc que a veces es de mucha importancia para
reducir los costos en un proyecto, es la estabilizacidn de
un determinado tipo de suelo pdr’diferenfes <medios; ror 1lo
cual consideramos importante "incluirlo en'esté capitulo.‘

El andlisis de todos estos temés es muy extenso: que
inéluif'ﬁddo en un sclo texto es imposible por lo éﬁe se

abordan los principaléé elementos de cada uno de ellos.
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1. CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO SOPORTANTE Y SUS

METODOS DE MEDICION

Definicion de suelo:
Suelo wpara un Ingeniero Civil, es todo material no

consolidado que estad sobre la corteza terrestre.

El suelo es un conjunto de vparticulas minerales
dsbilmente unidas. La roca es un conjunto de particulas
minerales fuertemente unidas. Pero, es la naturaleza que,
usando medios mecanicos v auimicos, rompe la unidén de las

particulas minerales de las rocas ¥ produce los suelos.

En la Ingenieria Civil es de mucha importancia la
clasificacidén de los suelos dividiendo primerc los suelos de
acuerdo & sSu granulometria o tamafio de sus particulas en

varias categorias.

1.1 CLASIFICACICN DE SUELOS PdR TAMARO DE PARTICULAS

( SAHOP)
Suelo Escala Dimensional
Boleo ' Mas de 80 mm (3")
Grava | ~ De 80 mm a 5 mm (malla # 4)
- Arena De 5 mm a 0.074 mm (malla # 200)

Limo y Arcilla Menos de 0.074 mm



1.2 CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN AASHTO

Esta importante asociacién norteamericana dedicada a
las carreteras ¥y transportes,' revisd vy adoptd la antigua
clasificacidén de suelos dé la Public Roads Administration
(USA), desde entonces es muy utilizada y adoptada para

carreteras en todo =1 mundo. Ver tabla 1 y 1I.

El analisis de suelos a llevarse a cabo pueden ser:
guimicos, <fisicos ¢ mecanicos; los exdmenes quimicos nos
permiten conocer la composicidén del suelo, los fisicos su
contenido de humedad, granulometria, permeabilidad ¥y
capilaridad v los ensayos mecénicos el comportamiento de un

suelo bajo la accidén de fuerzas externas.

Los eénsavos aue se llevan a cabo para analizar un suelo
se encuentran en la mayoria de textos de mecdnica de suelos

con su respectivo proceso y equipo a utilizar.

Con dichos ensayos se  puede determinar en el
laboratorib las dondicioneé reales que se dispondran en
campo; como son el contenido de humedad. peso especifico.
granulometria, limites de consistencia, permgabilidad,
capilaridad, humedad O6ptima, resistenciai a la compresidn

simple, resistencia a los esfuerzos cortantes, etc.



TABLA I Clasificacién de materiales para terracerias de carreteras

Materiales granulares _
) (35% o menos que gasan Materiales arcillo-limosos (mds
Clasificacién general ta malla N2 200) del 35% pasa la malla N2 200)

Clasificacién de grupo A-1 A-3° A-2 A-4 . A-5 A-6  A-7

Andlisis de cribas,
porcentaje gue asa

N 10 {2.00 om) -
N2 40 (0.425 am) 50 méx. 51 min.
Ne 200 (0.075 nm) 25 nix. 10 mdx. 35 ndx. 36 min. 36 min. 36 nfn. 36 nio.

Caracteristicas de la

fraccidn que pasa la malla

Ne 40,
Limite l{quido 40 m4dx, 41 nian. 40 mdx. 41 nin.
Indice de plasticidad 6 mdx. NP 10 mdx. 10 mdx. 11 min. 11 nin,

Clasificacicn general como _
terraceria Excelente a buena Regular a mala

2 En el "proceso de eliminacidn de izquierda a derecha", es necesario. colocar A-3
antes que A-2, sin gque esto iadigue superioridad de 4-3 sobre A-2.

Fuente: lngenier{a de Carreteras 52 edicida WRIGHT y Paquette

12



TAHLA IT Clasificacidn de materiales para terracerias de carreteras (cun subgrupos

sSugeridas) o
Materiales Granulare (Els de.llgéa . :E;m].‘lalﬂ
es 5
Clasificacidn General (35% 0 menos que pasan la mella Ne 200) 2‘03)
AL A2 A7
A-7-5,
Clasificacidn por grupos Ala Ai-b| AI | A24 | A25 | A26 | A27 | A% AS A6 | A-76
hrdlisis de cribas, porcentaje que
pasa
N9 40 (2,00 mm) 50 maX. i _
Na 40 (0.425 ms) 30 mdx. |50 mx, |51 min. , . , o,
Ne 200 (0.075 wa) 15 pax, |25 mdx. [10 m&x. |35 mdx. [35 mdx. |35 mdx. |35 méx. |35 nin. |36 min |35 min. |35 min.
Carac{erﬁi.galspd% la fraccidn que
pasa la 4 . : B} s
1iquido 40 mix. (41 min. [40 m8x. |41 40 rax. |41 min. (40 ogx. |41 ,
In:lice de plasticidad & max. NP 10 méx. MO max. pi 1?31’1 11 % 10 peix. (10 mEx. |14 %:lan 11 E}’
Tipos usuales de materiales Fraqgmentos de | Arera Grava y arera arcillosa o Suelos limosos Suzlos
cmstituyantes que son lmportantes Pl , §rava | fim 1inosas arclllosos
fim y arems 7
Clasificacidn general como terraceria Excelente a buena Reqular a mala

» procedimiento de clasificacidn: con los datos que han sido necesarios faza 1as pruektas y que estdn disponibles, procédase de

:|.zqu:|.erda a deracka en la tabla y se encantrard £l grupo correcto por el proceso de elimimacidn. EL primer grupo & rartir de la
le erda al ciml se ajusten los datos de ';Jmeha correspade a 1a c:las:Lf:Lcac:.c‘m coryecta.

b Fl irdice de plastic del subg rupo A-7-5 es iqual O menor que LL menos 30. El imdice de plasticided de wn subgrupo A-7-6

es mayor que el IL mepos 30 (véase la £ P—ura A).

© Para el nétodo de calculo, veanse drmilss del imiice de grupo ‘é 1z figu:a Sziﬂice de grupo se debe irdicay en el

paréntesis después del simbolo de gmpo como: A-2-6(3). A-4(5), A-6(12), A- 1'7) ya sivamente

Fuente: Ingenieria de Carreteras 52 edicidn WRIGHT y Paquette
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DESCRIPCION DE IOS GRUPOS DE CLASIFICACION.

Materiales granulares.— Contiene 35 por ciento o menos

de material gue pasa la malla de 0.075 mm, (N2 200).

Grupo A-1. E1 material representativo de este
grupo es uha mezcla bien graduada de fragmentos de piedra o
grava, arena gruesa, arena fina, y un cementante no plastico
o cohesivo y ligeramente plédstico. Este grupo incluye

también fragmentos de piedra, grava, arensa gruesa, CENizas

volcanicas, etc., sin cementantes.

Subgrupo A-1-a. Comprende aquellos materiales
formados de manera predominante por fragmentos de piedra ¢
grava, con o sin material de cohesidn (cementante) bien

graduado, fino.

Subgrupo A-1-b., Incluye aquellcos materiales
formados de manera predominante por arena gruesa, con o0 sin

cementante bien graduado.

Grupo A-3. E1 material tipico de este grupo es
arena fina de playa o arena fina del desierto arrastrada por
el viento sin finos limosos o arcillosos o con uwna cantidad

muy pequefia de limo no pléastico.
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Grupo A-2_ Este grupo abarca una amplia variedad

de materiales "granulares" que estdn en la linea divisoria
entre el material que pertenece a los grupos A-1 y A-3 vy los
materiales arcillo-limosos de los grupos A-4, A-5, A-6 ¥y
A-7. Comprende todos 1los suelos gue tienen 35 por ciento ©
menos de material que pasa la malla de 0.070 mm ¥y no se
puede clasificar como A~1 6 A-3, debido al exceso en el
contenido de finos o a la plasticidad o a ambos, respecto a

los limites en esos grupos.

Subgrupos A-2-4 y A-Z2-5_ Egtdn formados por
diferentes materiales granulares que contienen 35 por ciento
o mencs que pasan por la malla de 0.075 mm y con una parte
de menos de 0.425 mm que tienen las caracteristicés de los

grupos A-4 vy A-5.

Subgrupos A-2-6 y A-2-7. Comprenden
materiales similares a los descritos en los subgrupos A-2-4
v A-2-5, con la diferencia de gue la parte fina contiene
arcilla pldstica que tiene las caracteristicas de los grurcs

A-8 v A-T.

Materiales arcillo-limosos.— Contienen mds del 35 por

ciento de material gque pasa la malla de 0.075 mm, (M2 200).
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Grupo A-4. E1 material tipico de este grupo es un
suelo limoso o plastico o moderadamente plastico que tiene

un 75 por ciento o mds de material que pasa la malla de

0.075 mm.

Grupo A-5. El material tipico de este grupo es
similar al descrito para el grupo anterior, con la
diferencia de que es usualmente de material con
caracteristicas de diatomeas o de las micas; es de una

elevada elasticidad, segun lo indica su alto limite liquido.

Grupo A-6_ 1 material tipico de este grupo es un
suelo de arcilla plastica que por lo regular tiene un 75 por
ciento o mas de material que pasa por la malla de 0.075 mm.
El grupo también abarca mezclas de suelos arcillosos finos ¥y
de hasta un 64 por ciento de arena y grava retenida en la
malla de 0.075 mm. Por lo regular, los materiales de este
grupo tienen un notable cambio de volumen entre los estados

hiimedo y seco.

Grupo A-7. E]l material tipvico de este grupo es
similar al descrito para el grupo A-6, con la diferencia de
que este tiene altos limites liguidos caracteristicos del
grupo A-5 y puede ser eldstico asi como también estar sujeto

a grandes cambios en el volumen.
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Subgrupo A-7-5 Comprende materiales que

tienen indices de plasticidad moderados con relacidén con el
limite liquido v pueden ser sumamente elasticos asi como

estar sujetos a considerables cambios en el volumen.

Subgrupo A-7-6. Incluye los materiales que
tienen indices de plasticidad altos en relacidén al 1limite
liquido vy estan sujebtos a cambios extremadamente elevados en

el volumen.

El sistema de clasificacidon de 1la AASHTO describe un
procedimiento prara la clasificacidon de suelos en =siete
Erupos con base en la distribucion del tamafio de las
particulas, el limite liquido ¥ el indice de plasticidad
determinados en el laboratoric. La evaluacidn de loe suelos
dentro de- cada grupo se hace por medio de un "indice de
grupo”, el cual es calculado a partir de una Iformula

empirica:
IG = (F-35){0.24+0.005(LL-40)31+0. 0L (F-15)(1IP-10), donde:

IG= 1Indice de Grupc.
F= Porcentaje que pasa por uns malla de 0.075 mm (N2 200),
expresado como un numero entero. Este porcentaje se

basa Unicamente en el materisl que atraviesa la malla



de 75 mm (3 pulg).

II= Limite liguido.

IP= Indice de Plasticidad.

Cuando el

indice

reportara comc cero.

Cuando se calcule

A-2-6 y A-2-T7 se usara

FIGURA A.

FUENTE:

100
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INDICE DE PLASTICIDAD {I.P)
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el indice de grupo
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/

de plasticidad para los grupos
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Ingenieria de Carreteras. 52
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s6lo la parte IP de la formula.

los indices

cde subrasante A-4,
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La formula empirica del indice de grupo desarrollada

para la evaluacidn aproximada del grupo comprendido entre

los "materiales granulares arcillosos” ¥y los "materiales

arcillo-limosos”, tiene como base los supuestos siguientes:

Los materiales que se encuentran dentro de los
grupos A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5 v A-3 son
satigfactorio=z para utilizarse en terracerias
cuando se drenan ¥y se compactan en forma
apropiadg, con espesores moderados de pavimento
(base o carpeta o ambas) de un tipo adecuado para
el +transito que ha de pasar, o0 pueden dar
resultados satisfactorios adicionando peguehas
cantidades de agentes cohesivos naturales o
artificiales.

TLos materiales que se encuentran dentroc de la
clasificacién "granular-arcilloso”™ de los grupos
A-2-6 w A-2-T vy las "arcillas limosas” des los
grupos A-4, A-5, A-6 y A-7, varian en calidad como
material para terracerias desde el equivaléhte
aproximado a bueno como los grupros A-2-4 y A-2-5
hasta las terracerias regulares v de mala calidad
que requieren una capa adicional de material dg
zubbas=s o un incrementoc en sl espesor de la base

respecto al requerido por otras clases de suelo,
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con objeto de proporcionar un apoyo adecuado a las
cargas de transito.

3. El porcentaje critico y minimo que se supone pasa
la malla de 0.075 mm es de 35, si ﬁo ge considera
la plasticidad y 15 cuando resulta afectade por un
indice de plasticidad mayor de 10.

4. Se supone que los limites liguidos de 40 ¥
superiores son criticos.

5. Se supone gque los indices de plasticidad de 10 ¥y
superiores son criticos.

6. Para 1los suelos que no son plasticos y cuando no
puede determinarse el limite liguido, se considera

gque el indice de grupo ez cero (0).

No se tiene un limite superior del valor del indice de
grupo que se obtenga con la férmula. Los valores criticos
del porcentaje que pasa la malla de 0.075 mm, el Ilimite.
liguido, el indice de plasticidad se basan en una evaluacidn
de la subrasante, la subbase y la capa de base gue han

adoptado.

1.3 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS.

El sistema unificado de c¢lasificacidén de suelos, se

basa en el sistema de clasificacidén de campos aéreos creado
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por el profesor A. Casagrande de la Universidad de Harvard,
durante la II Guerra Mundial. El sistema fue modificado
ligeramente ¥y se convirtido en el Sistema uniforme de
clasificacion de suelos del ejército. A su vez, este sistema

también fue ligeramente modificado y adoptado por el prps

of Engineers y el Bureau of Reclamation en enero de 195Z2.

El sistema unificado se basa, en primer lugar, en las
caracteristicas gque determinan el comportamiento de un
determinado suelo, cuando se utilice como material de
construccicn. La tabla III en la carta maestra para el
sistema unificado: contiene los procedimientos qgue se siguen
para la identificacién vy clasificacidn de suelos bajo este

sistema.

En el csistema unificado, los suelos se clasifican ¥y
colocan en uno de los guince grandes grupos de suelos,
mediante io2 procedimientos de laboratorio y loe de
identificacidén de campo. La clasificacién de lo=s suelos se
hace con base en 1) porcentaje de grava, arena Vv finos
(fraccién que pasa la malla No 200); 2) forma de la curva de
granulometria vy 3) caracteristicas de compresibilidad vy

rlasticidad.
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Para juzgar la forma de la curva granulométrica de un
suelo granular grueso, se utilizan los cceficientes de

uniformidad (Cu) y de graduacién (C). E1 término "D, aque

aparece en la tabla. se refiere al tamafio del grano
rs

(didmetro) que corresponde al 10 por ciento en una curva

granulométrica teniendo igual significado lo referente a D,

b4 Dz,c:‘

fn la grafica de plasticidad de la tabla 111 se refleja
ia influencia vy las relaciones existentes entre el limite

ligquido v el indice de plasticidad.

En términos generales, la grafica de las arcillas (C)
se localiza encima de la linea "A" de 1la carta de
plasticidad y la de los limos (M) por abajo de ésta. .Los
grupos de limos (M) ¥ arcillas (C) se dividen con base en el
limite liquido bajo (L) o alto (H); un limite liquido alto

se asocia a una elevada compresibilidad.
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SISTEMA UNIFICADC DE CLASIFICACION DE
IDENTIFICACION Y DESCRIPCICH

INFORMACION
DESCRIPCICH

Cése el nombre.
<enlgjes cpronrmeoe
fia mamima, cngulcs
superhicie y durezo

- nombre locol § geok

mecidn descrnptivy
enfre parentesis

Pora los suelo:
inlarmacién sobee
dod, cementgeidn,
aargcterishens de

EJEMPLD

. Areno timosa ¢
.Ce gravo de por iz
1S cm de lomafio
Se particulos redar
steededor de 15%
ic resistenco en &
nameda en 2l luge

Dése el nomb.
oy coracier de b
tamafio moximg J-
color del suelo hu
logico; cuniguier 3
oerhinente y el $in

Para Ios suels
Infarmoeion sobrs
ceasisiencio rondy

. INC LUYENDO
: - SIMBILOS
FROCEDIMIENTO DE (DENTIFICACIGN EN EL CAMPO DEL GRUPO NOMBRES TIPICOS
[Eacluyendo-las perticutos moyores de 76 em (3] y basande los feocciones en pesos eslimados) (%)
s E Vo= 5 . . .
- £y g g 2 Ampha gQomao en los lamchos de Jos porliculos y conhicodes Gw Grovas bien graducdos, merctas de grovg
9 E by a = 3 . opreciobles de 1odos 1o Jamahos intermedios ¥ areng, ton paco © nedo de finos
o S%: |nié
- = = 63 — -
] 2 T o= é g2 Predominig de 'un tomofio ¢ un Tipa de fomafios,Son cusencig P Gravos mal gradugdos, mezclas de gravg
-] ~ < .
L : SEE|E £E - de clgunos lomafias mnlermedios y arena, coq paco o nodo de finos
3 -_—
b 7:'-. ?E‘- Z3%s > = I -
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©S 3| s83 |B33
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] E z o < .
= W g g & W
E © 2 -5 8w . . . .
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1.4 EVALUACION DE LA SUBRASANTE

De su capacidad de soporte devende, en gran parte, el
espescor gque debe tener un pavimento, sea éste flexible o
rigido. Asi si . el terrenoc de fundacidn tiene un alto
contenido de matefia crganica debera desecharse v

sustituirlo por ctro de mejor calidad.

Si el terreno de fundacidén es malo ¥y se halla formado
por un suelo finec, limoso ¥ arcilloso. susceptible de
saturacién, habrd de colocarse una subbase granular de
ﬁaterial seleccionado, antes de poner la base vy capa de

rodamianto.

3i el terrenc de fundacidén es regular o bueno y esta
formado por un suelo bien graduado que no ofrece peligro de
saturacion o© por un material de granulometria gruesa,

rosiblemente no se requiera la capa subbase.

5i el suelo es excelente, -es decir. gque tiene un valor
de soporte alto y que no exiasta la posibilidad de que se

sature, bastaria colocar sobre &l la capa de rodamiento.

-
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los diferentes métodos para poder evaluar la

subrasante se encuentran:

Ensavos de cargza "in situ".

Ensayo _ del Valor Relativo de Soporte

California(CBR).

Ensayo de placas de carga.

Ensayo de la Viga Benkelman. (Deflexiones en el

pavimento).

Ensayos de Carga en el Laboratorio, utilizando muestras

gignificativas del suelo de la subrasante; algunos

cominmente utilizados son:

Ensayo del Valor Relativo de Soporte California
(CEBR).
Ensayo con el Estabilémetro de HVEEM

Ensayo del Médulo de Resilencia (Mr).

Evaluaciones basadas en la clasificacidén de los suelos

mediante la identificacidén ¥ ensayo de las particulas

constituyentes.

En

esta investigacidén se describen brevemente los
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métodos que se desarrollan en el campo para el andlisis de
la capacidad del suelo soportante v una peguefia explioaciéh
del Ensayo del M6dulo de Resilencia (Mr) a partir del CBR;
dejando a inquietud del lector las pruebas que se realizan

en el laboratorio.
1.4.1 METODO RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)

Fue propuesto en 1929 por los Ingenieros T.E. Stanton y
0.J. Porter del Departamento de Carreteras del Estado de
California. Ilesde esa fecha, tanto en Eurdba como  en
Lmérica, el Método CBR (California Bearing Ratio = Relacidn
de soporte California) se ha generalizadeo y es, hoy en dia,
uno de los mé&s empleados para el calculo de rpavimentos

flexibles.

Se establece en €1 una relaclon entre la resistencia a
la penetracidén de un suelo ¥ su capacidad de soporte como
base de sustentacidén en les pavimentos, i bien este método
es empirico, s basa en un s=in numero de strabajos de
investigacidén llevados a cabo tanto en los laboratorios de
ensayo de materiales, como en el terreno, lo gue permite
considerarlo como uno  de loe mejores rrocedimientos

rracticos sugeridos hasta hoy.
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Dado que el comportamiento de los suelos varia de
acuerdo con su grado de alteracidn, con su granulometria y
sus caracteristicas fisicas, el método a seguir para
determinar el CBR, serd diferente en cada caso, asl

tendremos:

Determinacién del CBR de:

1. Gravas ¥y arenas.

2. Suelos no cohesivos, poco pldsticos ¥y poco o0 nada
expansivos.

3. Suelos cohesivos y expansivos.

4. Determinacién del CBR de suelos inalterados.

5. Determinacidn del CBR in situ.

Suelos gravosos ¥ Arenosos.

Estos suelos en 1a clasificacidn unificada,
corresponden a los siguientes grupos de gravas ¥ arenas:
GW: Gravas bien graduadas v mezclas de grava vy arena
con poco o nada de material fino.
GP: QGravas mal graduadas Yy mezclas de grava y arena
con poco o nada de material fino.

SW: Arenas bien graduadas y arenas gravosas con poco O
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nada de materizl fino.
SP: Arenas mal graduadas y arenas gravosas con poco O

nada de material fino.

Estos suelqs Eravosos ¥ Arenosos, sin cohesidn,
generalmente tienen indices plasticos inferiores a 2, ¥
puéden ser compactados ripidamente en el campo. En general,
su capacidad de soporte no se altera apreciablemente con los
cambios de humedad, de ahi que s=su CBR se pueda determinar
directamente después de compactarlos sin sumergirlos
previamente en agua. El CBR que se adopte para los calculos
de disefio de ravimentos flexibles, puede ser el

correspondiente a su densidad mdxima, o© 81l se sigue un

criterio mas conservador., el menor de los CBR obtenidos.

Fl CBE de estos suelos granulares es, generalmente

mavor de 20%.

Suelos nco cohesivos, pocc plasticos ¥ poco o nada

expansivos.

Estos suelos son los mas comunes Vv pertenscen a los

siguientes grupos, dentro de la clasificacion unificada:

GM: Gravas limosas v mezclas limo-arenco—-gravosas.
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GC:‘ Gravas arcillosas v mezclas arcillo—-areno-
gravosas.

SM: Arenas limosas y mezclas limo-arenosas.

SC: Arenas arcillosas y arcillas arenosas.

CL: Arcillas orgdnicas de baja a mediana plasticidad;
arci}las limosas, arenosas y gravosas.

ML:- Limos inorgdnicos y arenas muy finas; arenas
finas, limosas o arcillosas, o limos arcillosos de
baja plasticidad.

OL: Limos v arcillas limesas inorgdnicas de Dbaja

plasticidad.

Para determinar el CBR de estos suelos se recomienda

sezuir uno de los procedimientos siguientes:

El ppimero-se aplica a condiciones climdticas norhales
v a aquellos suelos cuya capacidad de soporte no varia
apreciablemente cuando se altera ligeramente su contenido de
humedad o© sea que no reguieren un control muy estricto

cuando son compactados en el campo.

El segundo es un procedimiento mas elaborado vy se
aplica a condiciones climaticas deasfavorables v a agquellos
suelos que son muy ‘“'sensibles” a peguefios cambios de

humedad, requiriendo un mayor control en el campo.
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-

Suelos cohesivos, pldasticos y expansivoe.

Estos suelos pertenecen, en la clasificacidén unificada

a los siguientes grupos:

MH: Limos organicos, suelos limosos ¥y areﬁosos de
granulometria fina.

CH: Arcillas inorganicas muy plasticas.
OH: Arcillas orgdnicas de plasticidad media a elevada.
El método gque se‘sigue vara determinar 1 CBR de estos
suelos es semejante-al procedimiento dos para suelos no
cohesivos, pero deberdn eeleccionarse cuidadosamente las
. humedades y densidades. pues en estos suelos expansivos, no
siempre la humedad 6ptima v densidad ma=ima son ias mas
adecuadas . Muchas veces el hinchamiento de ellos es menor
cuando se les compacta a densidades vy con humedades
distintas a la méximg v oOptima respectivamente obtenidas en

el laboratorio.

Por lo tanto, el CBR que se seleccione para el disefio
de un pavimento flexible a construirse sobre un suelo
expansivo, serd el correspondiente z la humedad Vv densidad

bajo las cuales el suelo presenta menor hinchamienteo.
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Para facilitar 1la seleccién del CBR de disefio, es
recomendable representar graficamente 1los porcentajes de
hinchamiento versus los contenidos de humedad en les
diferentes estados de compactacidén. La comﬁaracién de las
curvas que relacicnan los hinchamientos, CBER y densidades,
con las humedades de compactacidn, permitira establecer los
‘1imites de humedad v densidad apropiados, facilitando asi la

R

selaccion del CBR de disefio.
Suelos Inalterados.

Como las musstras EYTAVOBAS 0 Arsnosas tienen
précticamente los mismos CBR bajo distintas condiciones de
“humedad, vy no experimentan apreciables cambice de volumen no
se leg satura en agua; para determinar el CBR de estos
suelos gfanulares, bastarid remover la parafina sclidificada

v hacer directamente la prueba de penetracion.

El CBR de estos suelos se determina en los siguientes

casoe:r

=) Cuando se provecta construir un pavimento sobre el
terreno de fundacidn existente, sin efectuar

trabajos previos de compactacidn.



41

) Cuando se desea correlacionar las pruebas de
penetracidén realizadas "in situ” con la humedéd de
disefio. En estos casos debera determinarse tanto

el CBR, correspondiente a la humedad natural, o

sea, 1la existente Tin situ”, como el CBR
correspondieﬁte a la humedad que se " ha
seleccionado para el disefic. Ambas determinaciones

se haridn después de saturar las muestras en agua

durante 4 dias.

Las diferencias cobtenidas entre estas determinaciones y
el CBR obtenido "in situ” permitird hacer las correcciones
apropiadas a los resultados logrados directamente en el

terrenc.

ENSAYO CBR "IN S5ITU"

Es bajo ciertas condiciones una prueba satisfactoria
para determinar .la capacidad de soporte de un material en el
lugar, puede usarse en cualquiera de las condiciones

siguientes: -

a) Cuande el peso volumétrico en el lugar y el
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contenido de humedad son tales que el grade ds

. saturacidn es de B0¥ o mayor.

b) Cuando el material es de particulas gruesas y sin
cohesidn, de manera gue no se vea afectado por los

cambios .del conteﬁido de humedad.

c) Cuando el material ha estado colocado en el lugar
j=loba vgrios afios; en estos casos el contenido de
agua puede fluctuar - dentro de un intervalo
reducido, consideriandose gque la prueba de campo
arroja ﬁn' indice satisfactorio de la capacidad de

soporte.

El equipo modificado rara el ensayo sobre suelos "in
situ" puede ser improvisado fdcilmente; el equipo necesario
es: Gatd hidrdulico, pistdén, plancha o pletina, cuadrante
medidor de deformaciones, crondémetro, pesas de sobrecarga ¥

otros.

Al iniciar la prueba se elige un lugar en el Que no
aparezcah piedras mayores de 3/4 de pulgada y cuidadosamente
se nivela y alisa wna zona circular de unos 30 cme de

didmetro sobre el terrenc.
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Se colocan las pesas de sobrecarga que sean necesarias
en el centro del circulo ¥y el aparato para realizar el

ensayo v el peso de estos asentara el pistdédn firmemente.

Se aplica carga suavemente por medio de un gato
hidrdulico de manera que la velocidad de penetracidén del
pistén' sea aproximadamente 0.05 pulgadas por minuto. La
velocidad en 1la aplicacion de 1la carga se puede controlar
por tiempo con un crondmetro. Se registfan las lecturas de
la presidén a 0.025, 0.050, 0.075, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y G.5

pulgadas de penetracidn.

Generalmente se efectGa el ensavo a tres diferentes

niveles v se toma como CBR de disefio el valor promedic.
Calculo del CBR.

Lag "Lecturas' tomadas,. tanto de las penetraciones como
de las cargas (reducidas a cargas unitarias), se representan
griaficamente, en wun sistema de coordenadas e&n  la forma

indicada en la figura B.

4 la curva eesfuerzo-penetracidn gque se. obtiene es
semejante a la del ensayo N2 1 de la figura B, los valores

anotados seran loe Qque se toman en cuenta para €l calculo



S
]

44
del CBR.

En cambio si las curvas son semejantes a las
correspondientes a los ensayos Nos. 2 vy 3. deberan ser
"corregidas” trazando tangentes en la forma gues se indica en
la figura B. Loz puntos A y B. donde dichas tangsntes cortan
al eje de las abscisas, seran 1los "puevoes” ceros de las
curvas. Las cargas unitarias y penetraciones se determinarian

a partir de estos cerocos.

Para determinar el CBR se toma como material de
comparacién la piedra triturada. La resistencia a la
penetracidn que presenta ésta a la hinca del pistdn, son las

siguientes:

Para 0.1 pulg de penetracién 1.000 lb/pulg® (70 kescm )

Para 0.2 pulg de penetracién 1,500 lbs/pulg® (105 kg/cm )
Para 0.3 pulg de penetracidén 1,900 1lb/pulg® (133 k Jem ®)
Para 0.4 pulg de penetracidn 2,300 lb/pulg ® (161 kg/cm *)
Para 0.5 pulg d= penetracién 2,600 lb/pulg ® (182 kg om ™)

Por 1o tanto, la resistencia a la penetracidén de la

roca triturada es 100% (CBR = 100X%).
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Un CBR de 2% & 3%, indicarid gue el materisl tiene una
capacidad de soporﬁe may baja, o esea el CBR de un suelo es
la carga unitaria correspondiente a 0.1 pulg 6 0.2 pulg de
venetracidén, expresada en % de su respectivo “valor

standard”.

Si los CBR para 0.1 pulg v 0.2 pulg son semejantes, se
recomienda usar en los cidlculos el CBR correspondiente a 0.2

pulg.

Si el CBR correspondiente a 0.2 pulg es muy superior al

CBR correspondiente a 0.1 pulg debera repetirse el ensaye.

En la figura C se indican algunos CBR para diferentes
clases de suelos, asi como su "valoracidn” como subrasantes,

=subbases v bases.

Para diferentes valores de CBR v cargas por yueda, o
ror eje, sSe han determinado los respectivos espesores de
pavimentose, en tase a datos experimentaleé. L;a diferentes
organismos viales v técnicos, han elaborado curvas para
facilitay este ecalcule v en 1z actualidad se conoce un
ginnumerc de graficos para la determinacidn de espesores de

pavimentos flexibles, en funcidon del CBR.
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En la construccién de un pavimento flexible, se
recomienda gque el material para subbase tenga un CBR mayor
de 15%. El material para base debe tener un CBR mayor de
40%, cuando las cargas por rueda son menores de 10,000 lbs.
como es el caso de las carreteras en general. Un CBR no

menor del BO¥% =e recomienda cuando las cargas por rueda son

- _mayores de 10,000 lbs, como sucede en la mayor parte de

pistas de aterrizaje.
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1.4.2 - ENSAYO DE PLACA DE CARGAS.

Es wun ensayo de campo utilizado por la mecanica de
suelos para evaluar la capacidad de soporte de la subrasante
del pavimento en términos del mdédulo de reaccidn (K). Se
define como -la presion (P) transmitida a 1la placa para

producir en el suelo una deformacidn prefijada.

Estos ensayos se utilizan para el disefio y evaluacidn
de estructuras de pavimentos asfdlticos, acad se presenta el
ensayo de carga de placa estatica repetida de suelos ¥y

componentes de pavimentos flexibles (ASTM 1185).

Este ensayo =s representative de la resistsncia de la
cubrasante =é6lo si se realiza con el suelo en las mismas
condiciones después de-haber considerado las influencias de

iz humedad, densidad, drenaje y transito.

Para encontrar la resistencia de la subrasante en un
pavimento nuevo de carreteras, se debe usar alguno de los

métodos siguientes:

al Realizar el ensavo bajo un ravimento asfaltico
existente gue tenga el mismo suelo de subrasante ¥

un tiempo de colocacidén suficlente como para que
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la subrasante haya alcanzado un equilibrio en su

contorﬁo.

Realizar el ensayo en uh-tramc experimental de
suelo construido como modelo hasta una préfundidad
adecunada vy preparada en las condiciones Qque se

esperan_luego de cierto tiempo en el pavimento a

construir.

CARGA NEJTIERL

ALl

GATO HIPRAULICO

I

drsco rPETRLICO
Ar6/08

I

|| - EXTENSOMETRO
(reLay)

Q

\\\\ ' - SUBRASHNTE
[ I :
N

Fignra D: Colocacidn del gato hidraulico, disco rigido

vy extensémetros, prara la ejecucidn de la

prueba de placas de carga sobre el terreno.
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Segiin las especificaciones ASTM D 1196-64 (ensayo
estdtico), se hace cargar el suelo hasta alcanzar las 12
ton. por medio de una serie de placas (2 placas en pruebas :
de- carreteras) registrando . los distintos incrementos de
carga contra las deformaciones prefijadaé: 0.1", 0.2", O.S“,H
v 0.4". Aplicando seguidamente la teoria de las dos capras de

Burmister. segin la cual, los esfuerzos y las deformacionss

estdn en funcidn de la resistencia de las capas.

Lag exigencias para el disefio de espesores para

zeropuertos y carreteras se basan en:

) Carreteras Pista de
s ';‘},!b

aeropuerto

Didmetro de la placa

de carga., m (pulg.) 0.30 (12) 0.76 (30)

Deflexién, mm (pulg.) 5 (0.2) 13 (0.6}
Repeticiones de carga 10 10
1- Se seleccionan los sitiocs de las autopistas,

carreteras, vias urbanas, o pistas de aterrizaje,
sobre las cuales se van a realizar las pruebas.
Generalmente, se escogen estos sitios a una

distancia aproximada de 200 metros unoc de otro.- .
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En cada sitio escogido, se coloca una gondola,
camion o trailer cargado v acondicionado
debidamente con vigas metdlicas, para que contra
ellas actie un gato hidréulieo él aplicarse la

carga. (ver figura D).

Con una aplicacién riapida de carga suficiente para
producir una defléxién_de 0.25 a 0. mm {0.01 a
0.02 pulg) ¥y se le guita. Se le aplica luego la
mitad de 1la cérga de asiento y se colocan en cero

los diales de medida de deflexidn.

Se aplica una carga gque produzcé una deflexidn de
aproximadamehte 1 mm (0.04 pulg) Vv 8e le mantiense
hasta que el incrementc de la flecha sea de 0.3 mm
(0.01 pulg) por minuto o menos, durante 3 minutos
consecutivos. Se quita 1la carga vy se observa la
recuperacion hasta que la variacidn de ésta sea

0.3 mm (0.01 pulsg) por minuto o menos. Este

procedimiento de aplicacidén y retiro de l1a misma

carga se repite hasta completar diez aplicaciones.

Al terminar esta serie se incrementa la carga

~hasta que la deflexidn sea de aproximadamente 5 mm

(0.2 pulg), se repite el mismo procedimiento con
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carga incrementada. La carga es aumentada en una
cantidad que produzca una deflexidn de
aproximadamente 10 mm (0.4 pulg) empleando el

mismo proceso con la nueva carga.
Cilculos de Resultados.

Para cada repeticidén de carga se determina la deflexidn
final en la cual la variacidén sea de 0.3 mm (0.01 pulg) por
minuto. Se realizan las correcciones necesarias en los
valores de deflexidén v de carga. Se grafican las deflexiones
en funcién de las repeticiones de carga, para mostrar la
influencia de éstas en la deflexién; y carga total vrs.
deflexidn promedio, para diez repeticiones de aplicaciones
de carga. Se unen los puntos con una curva y se determina el

valor de la placa de carga.

Es frecuente -que los resultados de las pruebas de
placas de carga se expresan en términos de un mddulo de
reacoidén de la subrasante, que se determina por la siguiente

ecuacioén:

. K=HAB ‘ .

donde:
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. . . . 1

K= Médulo de reaccicn de la subrasante (l1bspulg ™ ,
. . , 2

P= regsion de placa (lb/srulg”™ )

o= Daeflexidn de la »laca (pulgadas)

Debido a2 lo laborioso que resulta esta prueba, tisne

poca aplicacidn en nuestro medio como método de evaluacidn

e

de la subrasante, a pesar gque los resultados por ser

directos son muy confiables.
1.4.3 METODO DE LA VIGA BENEEIMAN

La Viga Benkelman es un equipo util para madir
indirectamente las deformaciones (deflexiones) de la
suprerficie del pavimento por la accidon de una carga de 8.3
ton. Funciona segun el principio de la palanca; los dos
brazos de la viga rotan alrededor de un eje horizontal de
manera gue cualqﬁier_movimiento del extremo de la viga en

—

contacto con el pavimento provoca un movimiento proporcional

en el extremo opuesto, el cual e85 registrado rTor un

deformimetro.

.

Generalmente: se utiliza una viga con relacidén de brazo

de palanca de 2:1 & 4:1.
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Descripcién vy posiciones de 1la Viga Benkelman y
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lLa carga P de 8.2 +ton., se hace aplicar con el eje
trasero de un camién cargade, de ruedas dobles con presion
de inflade de 70 PSI a 80 PSI vy con una separacidn entre

ellas de 5 a 10 cms.
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CAMION DE CARGA

/_\ —= DEFDAMIME TRO

AN ZRZ0N

EJE SIMFPLE DE
RUEDAS DOBLES

.Aplicacién de la carga segun la posicidn del camién mostrado.
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La separacidén entre. los puntos donde se tomaran las
mediciones de deflexidn no deben exceder de 500 m a lo 1arg6
dél carril seleccionado para la prueba.

Loz puntos de ensavo se ublcardn en cualguier parte de
la longitud .del  carril, pero no en 2zonas destruidas,
aisladas o zonas reparadas aisliadas, tampoco sobre
alcantarillas., tableros de puentes, pozos de visita u otros.
Lz toma de las deflexiones en estos puntos, se hard por lo
menos a 10 m. de .distancia dercualquier estructura en

mencion.

Fn el lugar donde se realiza el ensayo, se coloca la
rueda de carga scbre el punto de medicidén tal gque éste
coincida con el centro de gravedad de carga. Estacionada la
rueda doble de ensayo, se inserta entre las ilantas el

extremo del- brazo movil de la viga, colocdndolo en la forma

.m&s arroximada sobre el punto de ensayo seleccionade.

Scbre la viga se colocan dos marcas sucesivas, & partir
de la primera, a distancias a las cuales se desea medir las

deflexiones adicionales.

Parz el andlisis de los resultados se requiere al menos

de tres lecturas; la primera a una distancia de 35 cms de la
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marca inicial, la segunda lectura s= toma al doble de la

distancia de la primera (X 70 cms) ¥ la tercera a 105 cm&

Lios datos gue se obtienen son tabulados para luego
calcular las deflexiones para cada punto. También en cadza
punto de ensayo se deberd anotar: El kilometraje, el tipo de
fisura v ahuellamiento 1w otra manifestacion de deterioro
representativa, descripcidon de 1la gseceidn ‘transversal,

condiciones de drenaje, temperatura del pavimento.

Los métodos de interpretacién_ basados en las
deflexicnes del - pavimento son varios, entre ellos se

encusntran:
a) Método kasado en los modelos de Hogg y Burmister.

Estos consisten en representar el sistema paviﬁento—
subrasante, al idealizar el-compbrtamienté dé.'este sistema
mediante curvas de deflexiones teéficas que representaréﬁ
las propiedades de laé capas del terrapién cuando =e imponen
cargas de trafico. La finalidad de estos modelos es comparaf
las defléxiones- teéricas con las -deflexidnesf de campo

tomadas usando la viga Benkelman.

Tomada de: Adfy Vivina E‘lo;:es aAlvarado. “‘Evaluacidn ‘de Paviméntos de Concreta
Asfdltico en Carreteras Aphcando la Viga Benkelman y Propuesta. Metodalégmea para’
1a Rehabilitacidn v Mantenm1ento“ Tems UES 1995.
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b) Metodo del Instituto del Asfalto de los Estados
Unidos (MIA)Y.

Es un método Util para interpretar los valores de las
deflexiones obtenida=s en =1 ensavo con la Viga Benkelman.

para calcular ‘el espesor de la sobrecapa de los pavimentos.

Consiste en un andlisis estadistico de las deflexiones
vy toma en cuenfa para evaluar la caracidad estructural del
pavimento los parametros tales como: El transito,
temperatura, estacion dei afic: aplicados como factores de
ajuste a las medidas de lés deflexiones tomadas sobre el

pravimento en el momento de reallizar la prueba.

1.4.4 ESTIMACION DEL MODULO bE ‘RESILENCIA O MODULO
ELASTICO DEL SUELO.

El Médule de Resilencia puedé lograrse ror medio de una
prueba de placa o por medio de una prueba triaxial, de la
curva Esfuerzo-Deformacion, para una presidn de

confinamiento dado que.represente las condiciocnes de campo.

‘ Una manera de estimarlo a partir del CBR es:
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Mr (psi) = 1500 CBR, esta férmula es valida para suelos

del tipo_CH, CL, ML, SC, SM y SP. Para bases granulares nd

es aplicable..

El procedimiento para determinar el Modulo de

Resilencia Mr, es el siguiente:

i. Seleccionar el EAL de disefio.

2. Efectuar de 6 a 8 ensayos de CBR en muestras de 1la
subrasante vy estimar los valores del Médulo de
Resilencia. |

3. Arreglar todos 108 valores del Module de
Resilencia en Tforma descendente del mayor al
menor.

4. Para cada cambio del wvalor, comenzando con el
-valor menor del Mr, calcular los porcentajes con
relacidon &l mamero total de valores: del valor

igual o mayor que ese valor.

5. .Graficar estos valores de Mr (psi), contra los
porcentajes.

6. Trazar-una. grafica sﬂave éin ﬁicos.

7.  De 1la grdfica se determina . el Mr parza los

diferentes EAL de diseiio.
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2 COMPONENTE ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXTBLE

Cuando se disefia un pavimento puede dividirse en dos
categorias, el disefio de mezclas v el disefio estructural. A
continuacion se hablard sobre el aspecto estructural de un

pavimento, dejando para otra investigacién lo referente al

. disefic de las mezclas.

COMPONENTES ESTRUCTURALES:

Se refiere a las caracteristicas relativas de cada una
de las capas que constituyen la estructura de la via tales
Ccomo espesor, registencia vy deformabhilidad en las
condiciones esperadas de servicio. Estas caracteristicas =e

pueden agrupar de la siguisnte manera:

- Subrazante
~ Terracerfs
] - Jerreno de
Etractura)l (Qeeatscidn

del Y . . .
DAVIOEALO - (hrpeta, - UC3racteristica de Resistenciz
PAVIMENTO | - Base:  Espesor de las capas de pavinesls
- Subbasz: Resistencia en conjuato

2.1 SUBRASANTE:
Los 1ltimos 3¢ cms. de una terraceria de corte o
terraplén se conoce como subrasante.
: e

Esta capa es muy imﬁortante vara los . pavimentos y

constituye su cimiento. Generalmente estd formada por el
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mismo suelo de la terraceria. Es muy importante que el nivel
de aguas fredticas esté cuando mencs a 1.50 m., abajo dé
ésta, esto se consigue drenando el subsuelo o elevando 1la
subrasante.

Para disefiar adecuadamente un pavimento principalmente
los de tipo flexible, se deben hacer extensos estudios del
suelc de 1la subrasante, tanto en el campo como en el
laboratorio. Comprende estudios de topografia, geologia del
ambiente v sobre todo de mecdnica de suelos.

Existen métodos v pruebas para determinar su calidad,
incluyende granulometria, plasticidad, comprensibilidad,
resistencia y relaciones humedad-densidad.

Esta se divide en tres categorias: buenas, regulares y
pobres.

Para saber si una subrasante dada o si el suelo éue
estad eﬁ la parte superior de una terraceria coryresponde a
vna de estas categorias se debe conocer, cuando mMeENOSs su
granulometria simplificada, su plasticidad y principalmente
sy “"valor relativo de soporte” (YRS) o CBR, comc se le
conoce mundialmente.

83 un suelo tiene un valor relativo de soporte cercano
al 40%, va tiene calidad de subbase regular, =i tiene 50% c
mic es una subbase buena. La tabla siguiente presenta ias
tres categorias de 1la subrasante en funcién de su

resistencia (VRS), su clasificacidédn AASHTO, o la descripcidn



T

81

del suelo tipico.

VALOR RELATIVO D SUELO TIPICO Y &U
CATEGORIA SOPORTE CLASIFICACIOR
Buena 13 a 35 Gravas, Grava-—fArena
: Arenas: A-1, A-2, A-3 de
"GW a SM”
Regular /S B a 12 Limos y Arcillas poco
- . nlasticas
A-4, A-BH, A-6, de "ML a CH"
Pobre 3ab Arcilla muy plasticas
-7, CH v Pt.
Fuente: Manual de Pavimentos (1980), 12 Edicidn.
Jests Moncayo V.
Universidad de Guadalajara, México D.F.,
México.

Cuando una subrasante es “pobre” conviene estudiar la
prosibilidad econémica de guitarla o colocar sobre ella otra

subrasante de mejor calidad.

Al investigar las propiedades de la subrasante vy la
inalterabilidad de las mismas, es necesario considerar que
las pruebas de disefio empleadas en la determinacion del tipo
v espesor del pavimento, se basan principalmente en pruebas
de resistencia efectuadas previamente en el laboratorio, o
bien en ensayos efectuados directamente en el campo. En el
primeroc de los casos el andlisis deberd estar encaminado a
garantizar el exacto cumplimiento de las normas de disefio.

Puesto que las caracteristicas de 1z subrasante son
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determinantes en el comportamiento del pavimento, es
necesario que en lo posible se haga un estudio completo de
los suelos donde se apcoyara dicha capa, con el fin de tener

conocimiento de las condiciones reales en que ésta quedarad

funcicnando. Para el logro de lo anterior es necesario
apoyarse en sondeos, extraccién de muestras, inspecciodn
visual y aplicaciones de control y disefio, afines con el

método de proyecto adoptado.
2.2 TERRENO DE CIMENTACION:

Aungue no constituye parte del paﬁimento, es muy
importante tener un conocimiento lo mds completo posible de
los suelos que constituyen el terreno de cimentacidn de la
estructura de la via, con el objeto de conocer las
condiciones de estabilidad del mismo vy asi evitar problemas

de deslizamiento, asentamientos, desplazamientos y otros.
2.3 TERRACERIA:

Estas al igual gue las.cimentaciones no forman parte de
un pavimento, pero son de mucha importancia en el disefio del

mismo.

-

En general es necesario conocer las caracteristicas
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tanto del terreno de cimentacién como de las terracerias,
realizando un estudio de campo v de laboratorio lo mas
completo posible, obtehiéndose muestras representativas
tanto de los materiales que forman la subrasante por donde
pasard la via, asi también de 1los materiales que forman.las

diferentes capas de la estructura del pavimento.

2.4 PAVIMENTO:

El pavimento estd compuesto de varias capas: carpeta,
base y subbase. Estando éste apovado sobre la capa

subrasante.
SUBBASE :

En los pavimentos flexibles, tiene come principal
funcién abaratar el costo del pavimento. Si el espesor de la
base es mads de 20 ocm. conviene sustitulr parte de ese
espesor con un material de menor calidad, que abunde
localmente. Los requisitos de calidad para este material se
dan en la tabla siguiente., tomados de las especificaciones

generales de construccidén SOP.
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INTENSIDAD DE VALOR ({EQUIVALENTE; INDICE DE % DE
TRANSITO EN AMBOS RELATIVO DE ARENA |DURABILIDAD] COMPACT
SENTIDOS SOPCORTE |( TENTATIVO) { (TENTATIVO) CION
Hasta 1000
Vehiculos Pesados | 80 min. 30 min. 35 min. 85 min.
al Dia
Mags de 1000
Vehiculos Pesados 100 min. 50 min. 40 min. 95 min.
al Dia
Fuente: Manual de Pavimentos (1980), 12 Edicion.

Jestis Moncayo V.
Universidad de Guadalajara, México D.F., México.

Principales Funciones de la Subbase:

Tranemitir los esfuerzos a la capa subrasante en

forma adecuada.

Constituir una transmisidén entre los materiales de
la base y de 1la subrasante, de tal modo aque se
evite la contaminacidon v la interpenetracidn ds

dichos materiales.

Disminuir efectos perjudiciales el en pavimento.
ocasionados rpor cambios volumétricos ¥ rebote
elastico del material de las terracerias o del

terreno de cimentaciodn.
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- Reducir el costo del pavimento, ya que es una capa
que por estar kajo la base, queda sujeta a menores
esfuerzoe y requiere de especificaciones menos
rigidas, las cuales pueden safisfacerse con

materiales de un menor costo que el utilizado en

1a base.
BASE:

Esta debe tener la suficiente resistencia para recibir
la carga de la superficie arriba de ella y transmitirla a un
nivel de esfuerzo adecuado a la capa siguiente, que puede

ger una subbase o unz subrasante.

Actualmente puede considerarse dos tipos:

Base Granular: De grava triturada y mezcla natural
Base estabilizada: Suelos con cemento portland, cal o
materiales bituminosos.

En laz bases granulares la estabilidad del material

depende de la fricecidén interna y de su cochesiodn.
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Una base granular es un conjunto de agregados mezclados
con agua, una alta friccidn interna =se consigue con
agregados bien graduados, de forma irregular y con una

pequefia cantidad de finos limos arenosos.

—$ Una base granular de %buena calidad regquiere unos
materiales fracturados con granulometria continua, el

conjunto de 1la capa debe estar correctamente compactado,

drenado e impermeabilizado.

La capa base como su nombre lo indica'sirve de asiento
a la capa de rodadura ¥y tiene por finalidad absorber los
esfuerzos que transmiten las cargas de los vehiculos. como
también repartir uniformemente estos esfuerzos a las capas

inferiores de fundacidn.

Cuando el material que se emplea en la base es agregado
triturado, este debe cumplir con los requisitos gque se

detallan a continuacidn:

a) El agregado gruesc retenido en el tamiz N2 10
consistira de particulas o fragmentos duros ¥
resistentes de piedra o sgrava. Mo deben emplearse
materiales que se fragmenten cuando son sometidos

a ciclos alternos de humedad v secado.



b)

c)

d)

e)

)

B,
Y ‘:-..- 4
El agregado deberad tener un desgaste, segun la
prueba de 1loe dngeles, del 50% como maximo. Un
porcentaje mayor o menor de desgaste puede ser
especificado por el ingeniero, dependiendo de los

materiales que puedan encontrarse cerca del

rroyectao.

El agregado fino que pase el tamiz N2 10, ha de
componerse de arena natural, obtenida por
trituracidn v particulas minerales finas que pasen

el tamiz N© 200.

La fraccidén dque pasa el tamiz N@ 40 tendra un
limite 1liquido no mayor del 25% y el indice de

plasticidad no deberd ser mayor de 6.

Cuando se utilice la grava triturada, no menos del
50% en peso, de las particulas retenidass en el
tamiz No 4 (4.75 mm), deberan contar por lo menos

con una cara fracturada.

las graduaciones para cada tamafio asignado de
agregados deberdan ser obtenidos mediante los
procesos de trituracidn, cribado vy mezclado que se

pueden necesitar v deberdn de estar de acuerdo con

Y

/
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los porcentajes mostrados en la tabla siguiente.

REQUISITOS DE GRADUACION PARA AGREGADO DE CAPAS DE BASE O DE

SUPERFICIE
TAMIZ EN PORCENTAJE DE MATERIAL QUE PASA POR PESO
PULGADAS
GRANULOMETRIA
A B C D E F

2 100 100 - - - -

1 - T5-95 100 100 100 100
3/8 30-65 | 40-75 | B0-85] 60-100 - -
No 4 25-55 | 30-60 | 30-85| 50-85 |55-100 | 76-100

Ne 10 15-40 § 20-45 | 25-50} 40-70 {40-100 [ 5H~-100

Ne 40 8-20 15-30 | 15-30| 25-4b 20-50 30-70

No 200 Z-8 5-20 | 56-156 5-20 5-20 8-25
Fuente: Memorias del Seminario Ingenieria de Carreteras:

ASTA, ACODES, FEPADE.
San Salvador, El1 Salvador, Mavo de 1994.

Se consideran funciones princirales de la base las

siguientes:

- Soportar adecuadamente las cargas transmitidas por
los vehiculos a través de la carpeta y transmitir
los esfuerzos a la subrasante, por medio de la
subbase, de tal forma que no produzcan

deformaciones perjudiciales en el pavimento.

- Drenar el agua gue se introduce por medio de
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grietas en la carpeta o por los hombros evitando

también la ascensién capilar.

CARPETA:

Consigte .en una capa 0 conjunto de capas que &€ colocan
sobre la base. estd constituida por material pétreo mezclado
con algtn producto asfaltico (Cemento Asidltico. Asfalto
Liquido. Emulsién Asfaltica) se puede decir que la funcidn
principal de la carpeta, conslste en proporcionar al
transito una superficie estable, practicamente impermeable,

uniforme v de textura apropiada.

Cuando la carpeta se construya <oOon espesores mayores O
iguales a 5 centimetros (27), se considera que contribuye al
resto de capas a soportar las cargas V¥ distribuir lcs
esfuerzos, aungue estructuralmente la carpeta no es ésta su

funcion.

L P et e e



70
3 DEFINICION Y CLASIFICACION DE PAVIMENTOS FLEXIRIES

El disefic de pavimentos involucra un estudio de Buelos
y Materiales para la Pavimentacion de Carreteras, Calles y
Aeropistas; el conocimiento de su comportamiento bajo cargas
v el dimensionamiento de una estructura que sea capaz de

resistir bajo diferentes condiciones climaticas.

De acue?do a lo anterior se puede definir el pavimento
como: La estructura generalmente integrada por la Subbase,
Bage v Carpeta de Rodadura. construyéndose sobre una
tarraceria debidamentes compactada, Ppara poder soportar las
cargas de +transito de acuerdo al disefio, impidiendo la
acumulacién o0 penetracién de humedad., disponiendo de una
superficie tersa, resistente al deslizamiento y al deterioro

en general.

Una definicidn de uso comun es: 'Un pavimento flexible
es una estructura gque mantiene un contacto intimo con las
cargas vy las distribuye a la subrasante; su estabilidad
depende del entrelazamiento de los agregados, de la friccidn

de las particulas y de la cohesidn'.

De este modo el pavimento flexible comprende en primer

lugar a aguellos pavimentos gque estan compuestos por una
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serie de capas granulares finalizando con una capa de

rodamiento asfidltica de alta calidad relativamente delgada.

Con frecuencia, la superficie de rodamiento ¥y la base
constan de dos o més capas gque son diferentes en =su
composicidon v ‘'que se tienden en operaclones de construccidn

separadas.

En muchos pavimentos de alta resistencia. es frecuente
que se cologue una subbase de material seleccionado entre la

base v la terraceria.

La superficie de rodamiento puede wvariar en un espesor
desde menos de 1 pulgada en el caso del tratamiento
superficial usadoe por su bajo costo en caminos de transito
ligero, hasta 6 pulgadas o mds de concreto asfaltico usado
para caminos de transito pesado. La superiicie de rodamiento
debe tener capacidad para resistir el desgaste y los efectos
abrasivos de los vehiculos en movimiento y poseer suficiente
estabilidad para evitar dafiecs por el impulso y las rodadas
bajo la carga de transito. Ademds, sirve para impedir 1la
entrada de cantidades excesivas del agua superficial a 1la

base ¥y a las terracerias directamente desde arriba.

La carpeta asfaltica puede ser constituida de acuerdoc a
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los siguientes tipos:

A) Mezcla asfaltica en caliente.
B) Mezcla asfdltica en frio.
CY Tratamiento suverficiales simple o miltiple.

D) Macadam Asfaltico.

Mezcla Asfiltica en Caliente.

Es una mezcla completa de agregados gruesos, finos y¥ un
ligante bituminoso. Estos materiales son combinados en una
planta de mezclado, donde son calentados, proporcionados ¥

mezclados para producir una mezcla homogénea.

Para wuna clasificacién general de composicion de
mezclas el Institute del Asfalto, recomienda considerar las
normas de mezcla v el tamafio mdximo nominal del agregado
como 1o establece la norma standard ASTM b 3515 para mezclas

bituminosas mezclada v colocada en caliente.

Mezcla Asfaltica en Frio.

Es la combinacidn de agregados ¥ un ligante bituminosc

que pueden mezclarse, extenderse y compactarse a temperatura

ambiente. En alguna ocasidon el agregado puede llegar a
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calentarse ligeramente.

Estas mezclas emplean en su fabricacidén 1ligantes
bituminosos con menor viscosidad que las mezclas en
caliente, betunes fluidificados, algquitranes fiuidos o©

emulsiones asfélticas. E1 mezclado se puede efectuar “In

.Situ“ o en plantas mezcladoras fijas.

Los tipos de mezcla en frio gque pueden distinguirée

s01:

Mezclas Abiertas.

— Me=clas Densas.

Grava—-Emulsidn.

Suelo-Emulsidn.

- Micro aglomerados en frio.

Tratamientos Superficiales.

Es wun término gue cubre. en general todas las

aplicaciones de asfalto, con o sin agregados a cualgquier

tipo de camino o superficie de pavimentos, pero Ccuyo espesor

final es por lo general inferior a 25 mm (1 pulgada).

l.os tratamientos superficiales varian desde una simple
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v ligera aplicacidn de cemento asfiltico o emtilsién
bituminosa ’ a miltiples aplicaciones de materizles
asfalticos, sobre los cuales se distribuyen agregados
petreos. Todos 1los +tratamientos superficiales sellan v

prolongan la vida de los caminos, teniendo cada tipo uno o

mids propdésitos especiales.

De acuerdo a la aplicacidn o preparacidn, la siguiente

es una ampliacion de los tratamientos superficiales:

- Tratamiento superficial simple v miltiple.

- Tratamiento superficial con aplicacién 1inica de
asfalto.

- Riego de Imprimacién.

- Riego Antirolvo.

- ‘Tiechadas Asfalticas.

Macadam Asfaltico.

Es el tivo miés antiguo de los pravimentos wara
carreteras actualmente en uso. E1l Macadam Asfaltico, por -
renetracidn consiste en una base o© wuna superficie de
rodamiento de piedra triturada o escoria de un solo tamafio
en la que los fragmentos estan ligados con asfalto. Se

emplea como capra superficial para caminos de transito medio
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a pesado, pero para caminos de transito pesado ha =sido
sustituido vpor el concreto asfidltico. Para su construccidn
vuede ser utilizado cemento asfdltico ¥ asfalto emulsionado
o uno de los grados mas pesados de los alguitranes para

caminos.

3.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

Ventajas
a) Ficil financiamientoe por su bajo costo inicial.
b)) La congstruccidn COmo las operaciones de

mantenimiento se realizan en un tiempo mas corto.
c) La marcha de 1los vehiculos automotores es mas
suave por no tener Jjuntas de unidn.
a) Pueden utilizgrse mievamente como base los
pévimentos existantes cuazndo se cologue una nueva

capa de rodaje.

Desventajas
ad Ocasionan mayores gastos en el mantenimiento.
j<B En época de invierno los dafios son considerables ¥

mas costosas las operaciones de mantenimiento.



 rg—
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3.2 FACTORES EN LA CONSTRUCCION

Para 1la construccion de un pavimento flexible =se

depende de los siguientes factores:

a) Clasificacién de la carretera, calle o camino.
b) Condiciones climaticas.
c) El material granular a utilizar.

d) Volumen de triansito.
e) Tipro de wvehiculo gue circulara.
£ Condiciones de la subbase.

g) Equipo disponible para la construccion.

3.3 'ORIGEN Y TIPOS DE FALLAS
3.3.1 VIDA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE

E]l deterioro continuo v permanente de una via comienza
en el momento en que Tfinaliza su construccidn. Al examinar
el comportamiento de los pavimentos flexibles. se pueds

dividir su vida en tres fases:
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Fase de Consolidacion.

Es la fase inicial en la vida de un pavimento flexible,
donde sus diversas capas sufren cierta consolidacidn, debido
a las cargas tranemitidas 7por las rusdas de los vehiculos.
Es una fase relativamente corta que tiende a estabilizarse
rapidamente. Depende de la compactacidon que reciben las
diversas capas durante la construccién y no debe ocurrir =i

ésta ha sido suficiente.

Fase Elastica.

Inicia inmediataments después de la fase anterior v
corresponde a la vida ttil del pavimento. S5i ocﬁrre la fase
de consolidacidén. cada carga provoca una deformacidn de tivpo
permanente que luego tiende a transformarse en deformacidn
transitoria de recuperacion instantanea de tipc elastico,
provocahdo cada rueda un movimiento vertical hacia abajo
(deflexidn), que se recupera después de pasar el vehiculo

{rebote).

Durante la fase eldastica no se presentan Ifallas

generalizadas en el pavimento, salvo deformaciones o fallas

locales por defectos de materiales. eXceso de humedad, ete.




T8
FEn esta fase, las deformaciones elasticas causadas por
las cargas, producen esfuerzos de tension en las capas

asfalticas vy de compresidn en las capas granulares.

La vida de wun pavimento depende de esta fase. de su
duracién, lo cual estd intimamente 1ligado a las deflexiones
gque pueda sufrir el pavimento. Los estudios de los
pavimentos en servicio han demostrado gue aguellos que
presentan deflexiones reducidas, tienen generalmente una
vida larga. aconteciendo lo inverso cuando estas son

elevadas.
Fase de Fatiga.

Es 1la fase final en la vida de la estructura. Las
deflexionés causadas por el constante paso de las ruedas de
los wvehiculos provocan tensicnes de traccién en los
revestimientos asfalticos., que vienen acumuldandose desde la
fase eldstica hasta que la capa se rompe por fatiga después
de cierto nimerc de pasédas, momento a partir del cual
comienza un colapso gradual en toda la via requiriéndosé
practicamente una reconstruccién de la misma. La rotura por
fatiga se inicia con la aparicldn de grietvas longitudinales
las cuales con el paso repetido del transito vy la

penetracion de las aguas superficiales al interior del
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pavimento provocan el colapso de la estructura llegando el

ravimento al final de su vida util.
3.3.2 MECANISMOS DE DEFORMACION

Toda carga vehicular sobre un pavimento produce una

deformacién. la cual puede ser transitoria o permanente.

Transitoria.

Es aguella que desaparece cuando se retira la carga. S1
la recuperacion es instantdnea se dice que la deformacidn es

elidstica.

Si por el contrario, transcurre cierto tiempo desde que
se retira la carga hasta recuperar la condicidn inicial se

dice que ésta es viscoelastica.
Permanente.
Es aguella que se mantiene atn despues de haber

retirado 1la carga. Dentro de este tipo se encuentran las

deformaciones: por consolidacion, plédsticas y por expansion.
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Por Consolidacion.

Consiste en la reduccidn en el espesor de alguna de las
capas del ©pavimento, con un cambio correspondiente de
volumen. Generalmente esta deformacién s=se debe a una
compactacidén insuficiente de la capa que falla y se
caracteriza POYT  NO presentar grietas, pero produce

incomodidad al tréansito.
Plastica.

Consiste en una falla por esfuerzo de corte debido a
gue las cargas aplicadas exceden la capacidad de soporte de
la estructura del pavimento. ©8Se caracteriza Tor una
alteracidn en 1la superficie del pavimente sin gue ocurra

cambio en su volumen.
Por Expansion.

Consiste en un cambio de volumen del pavimento debido a
variaciones en el contenido de humedad del suelo de
fundacidn. Se producé POYT el empleo de materiales
inadecuados trabajados incorrectamente durante 1la

construccidn.
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3.3.3 ORIGEN DE LAS FALLAS

Uno de los aspectos mds importantes de los pavimentos
&g la falla existente en ellos, se debe acordar o definir lo

que realmente la constituve, reconpciendo dos tipos:
Fallas Funcionales. -

Son relativamente leves, cuandc un pavimento ha perdido
su funcién inicial: generalmente se localiza en la capa
superficial. ya sea carpeta asfaltica, losa de concreto.
adoquinado o empedrado, si una carpeta asfaltica =se coloca
en un pavimento para que proporcione un transito cémodo ¥
seguro, resultando que esa carpeta despues de un tiempo de
uso, estd resbaladiza, entonces tiene falla funcional. Estas
pueden ser progresivas O no, ademas no afectan 1lo=
pavimentos para usarege, csimplemente perdieron su "comoda
textura". Que es muy importante, sobre todo en calles o

carreteras de mucho transito.
Fallas Estructurales.

Estas pueden originarse por el rompimiento de una o©

varias capas en la estructura del pavimento.
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Tambien puede fallar el cuerpoc de un terraplén o el
suelo gque lo soporta. Cuando éstas se encuentran muy
avanzadas pueden obstaculizar el paso vehicular por- la

carretera.

3.3.4 FALLAS EN LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Fallas en la Carpeta Asfaltica.

Siendo la carpeta la capa que-estid en contacto directo
con las cargas ¥ los efectos ambientales la falla se observa
en ella con facilidad., eéstas wueden ser causadas por
diversos aspectoz tales como: Espesor insuficiente, exceso o
falta de -asfalto, riegé de imprimacicon exgesivo, mezcla
agfaltica gquemada, exceso de humedad en 1la mexzcla,
dosificacidn incorrecta de los agregados, compactacidn

deficiente, etc.

Estos factores pueden provocar ondulaciones. grietas
aisladas, desintegracitn de 1la carpeta, mezcla asfaltica

inestable v otras.
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Fallas en la Base.

Esta capa es may importante en los pavimentos
asfdlticos, sus fallas son de tipo estructural. Pueden
deberse a exceso de arcilla, que al saturarse se expanden ¥
pierden su resistencia, provocando una deformacidn junto con

la carpeta.

El espesor de la base puede ser menoy gue el
correspondiente a su factor de carga, produciéndose la falla
por esfuerzo cortante y puede fzallar por consolidacidn
debido a una deficiente compactacidén provocando también

deformacidn en la carpeta de rodadura.

Fallas en la Subbase.

Por lo general, los problemas que ésta presenta son

similares a los que se dan en la base.

Si 1la falla es en la subbase o© subrasante, el
movimiento en la base y la cafpeta es exagerado y se

manifiesta por unas huellas profundas o baches.

En general, el agua ejerce una accidn destructora sobre

los pavimentos flexibles. tanto la que se infiltra
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directamente como la gque sube por capilaridad, por lo gue es
necesario impermeabilizar Vv estabilizar adecuadamente las

capas de base, subbase o subrasante.

3.3.5 TIPOS DE FALILAS

-

: Existen basicamente cuatroe tipos de fallas de acuerdo a

la forma de manifestarse:

I. AGRIETAMIENTOS.

Son una serie de fisuras longitudinales, transversales,

etc., que por diversas causas aparecen sobre los pavimentos

flexibles.

Los agrietamientos son causados por deficiencias en las

carpetas asfalticas, base, subbase o subrasante;
manifestandose de la forma siguiente: gristas en forma de
piel de cocodrilo, longitudinales, de reflexion, de

encogimiento. de desplazamiento y de ampliaciénjl
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I1. DEFORMACION Y DISTORSION.

Se define como cualquier cambioc en la forma original de
la superficie de un pavimento flexible, puéde ser causada
por deficiencia, bien de las carpetas asfalticas o de las
capas inferiores. En el primer caso se hace inestable,
causado por exceso de asfalto, exceso de agua o la
utilizacidn de agregado liso v redondeado. En el segundo
caso puede ser por la deformacidn plastica de lla capa O por
espesor insuficiente de la Dbase. Se manifiestan con
shuellamientos. ondulaciones. hundimientos, hinchamisentos,

etc.
I1IT. DESINTEGRACION.

Es 1la rotura del pavimento en fragmentos pequefios v
sueltog o© también la disgregacion de las particulas del

agregado integrante de la muestra.

Normalmente es causado por deficiencia de asfalte, por
oxidacion. accidn del agua o per la mala operacidn de 1los
equipos de construccidn. Se manifiestan como baches,

desmoronamientos. pérdida del agresgado de cubierta.
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IV. RESBALAMIENTO.

Generalmente es el resultado de la existencia de una
relicula de asfalto, derrames de aceites sobre la superficie

o de agregado pulido en la carpeta de rcdamiento.

Este +tipo de falla siempre es causado por la
deficiencia de la carpeta asfaltica, como resultado de
exceso de asfalto. el uso de agreg@dos pulidos o)

desgastados. derrames de aceites u otras sustancias.



PUESTA EN OBRA DE MEZCLAS ASFALTICAS, PROBLEMAS Y SUS CAUSAS

CAUSAS
Relacian {Cotancién  de|
ospesor capa-|Descarga Operaciones  [Velocidad los. |Fluctuaciones
tamafio incorrecta do la]Capa da inadecuada de]compactadores|Proyecto Variaciones de| [importantas de
madmo mezcla en [a|subyacenta compactacién |los schre lalincotrocto de |2 Humedad en lajtemperatura de|Mezcla a bajajmateria en|Puesta en cbra]
PROBLEMAS inad o dtendedora  |inadecuada  |incorractas compactaroras |mezcla calisnts |mazcia Saegregaciches |mezcla la mazcla temperatura  |iolva exta. inadecuada.
rizado superhicial +* * * * B * * *
(ondas cortas) -
Ondulacién  superiicial * * * * I * * *
(ondas largas) .
* % * * * * * *
Textura no uniforme
Desgarramientos, * * * Y n
peladuras
Huellas ™ transversales] *
de la extendedora
Precompactacion * * * *
estasa
* * * *
Junta longitudinal
%* * *
Juntas transversales ]
* * * * *
Grietas transversales
Desplazamiento * * % * * %
longitudinal
Exudaciones ¥ +* * *
manchas
Huellas de Tos * * * * *
compactadores ]
* ® * * * * * *
Compactacion pobre

Fuente: Jornadas Nacionales de Firmes Flexibies,

Asociacidn Técnica de Carreteras, Espafa.

Oviedo, 5 al 7 noviembre de 1986.

L8
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3.4 MANTENIMIENTO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Cuando se ha terminado un proyecto de construccion de
una via, el constructor ha entregado la obra ¥y se ha
realizado el pago final de la misma, teniendo una nueva
instalacién disponible para el wusuario, credndose una nueva
responsabilidad, la de preservar la inversidn y la de servir
v proteger los intereses del piblico que se transporta sobre
la carretera. Esta es la realidad, no soclo en lo que compete
a 1la wvia construida recientemente, sino también, todas

aguellas gue forman la red.

El mantenimiento de pavimentos se define: Come la
funcién de preservar, reparar Vv restaurar una carretersa
(wviza) v conservarla en condiciones de u80 SEeEUro.

conveniente ¥ econdmico.

Los programas de mantenimiento estdn disediados para
compénsar los efectos del clima. crecimientos organicos.
desgaste vy dafios provocados por el trénsito, asi como &1
deterioro debido a los efectos del envejecimiento, fallas de
los materialess, construccidén vy disefio. A pesar de la
vigilancia ¥ de log esfuerzos que ses resalizan para mantener
en servicio la red wvial se llega a un momento en €l cual se

regquiere una rehabilitacion. no bastando el mantenimiento



89

figico como el bachec, reparacidn de ,juntas, etc.

Se considera un mantenimiento a la reparacion que se
realiza con un espesor menor de 3/4 pulg. (£ 2.0 cms), o el
reemplazo del pavimento en una longitud menor de 150 m. 51
la colocacidn .de una nueva carpeta es mayor de 3/4 pulg. (£
2.0 cms) o una longitud continua de 150 m. o©o mas, es

considerado como rehabilitacion.

3.4.1 IMPORTANCIA DE UN MANTENIMIENTO

Encuentra su justificacién de manera principal en 1la
necesgidad de proteger la inversién que =& realiza al
construir una via. El1 piblico que viaja estd conscisnte de
laz condiciones de la red wvial v se inclina a dar su
desaprobacién acerca de los baches, sefiales ilegibles v
estructuras de drenaje que no cumplen en forma apropiada con
su funcidén y otras fallas qQue se presentan a lo largo de

toda la via.

El rpersonal de mantenimiento enfrenta un enoymes
rroblema al:guerer conservar la via en buen estado, para
reparar todo el sistema adecuadamente. Es conocido gue 1la
gravedad del problema se centra en la magnitud de los

presupuestos para el corganismo encargado de preservar la red
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vial en buen estado.

3.4.2 TECNICAS EMPLEADAS PARA EL MANTENTMIENTG

Las técnicas aplicadas para el mantenimiento de los
pavimentos de concreto asfaltico. dependen del tipo de falla
en la superficie de rodamiento y¥/o sus capas inferiores.
Estas se deben tomar en cuenta vy estar basadas en las causas
gue generan las fallas para que sea efectiva la aplicacidn y

lograr un mantenimiento adecuado.

Los procedimientos actuales gue realiza la DGC v DUA se
basan en las recomendacicones del Instituto del Asfalto de
los Estados Unidos. gue considera las caracteristicas de los
materiales v las condiciones climatolégicas variables

(invierno y veranc).

En nuestro pais debido a muches factores (Ej.: La falta
de financiamiento para inversidn en mantenimiento vial, asi
como la falta de planes y programas de evaluacidn v
tratamiento del estado de las carreteras, etec.}. el
mantenimientc aplicade ha sido corrective generalmente
atendiendo a 1la critica del usuario, pero no preventive,
razdén por 1la cual muchas técnicas orientadas a detectar ¥

corregir defectos menores en las vias, no han podide ser
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utilizadas.

En la actualidad se aplican métodos que van desde
sellado de fisuras, hasta la aplicacidn de mezclas

asfilticas (en frio o en caliente).

3.4.3 TIPOS DE MANTENIMIENTO APLICADOS EN EL
SALVADOR

- Tratamiento Superficial: Simple, Doble y Maltiple.

Cuando ha fallado la carpeta asfialtica, pero no las
czpas adyacentes y subyacentes (base ¥ subbase), se requiere
mantener las caracteristicas originales del camiho.

Procediendo con:

Tratamiento Simple: Riego de asfalto liguido. <cubilerto

con una capa de material pétreo compactado.

Tratamiento Doble: Aplicaciodn de dos veces el

tratamiento superficial simple.

Tratamiento Mtltiple: Aplicacidén de 3 6 4 veces el
tratamiento superficial simple, variando la granulometria

del agregado pétreo.



- Riego de Sello.

Aplicado en pavimentos de superficlie abierta, muy lisa
o muy desgastada; ademds. cuando existen fisuras mencres de
3 mm. Consiste en colocar sobre el pavimento una pelicula de

asfalto cubierta con una capa de material pétreo fino.
~ Recarpeteo con Mezcla Asfialtica en Caliente.

Es la aplicacién scbre el pavimento de una mezcla de
concreto asfdltico elaborada en caliente. se recomienda en

casog de deterioro estructural generalizado.
— Bacheo Superficial.

Corrige dafios ¢ defectos suberficiales, tales como:
desintegraciones, corrimientos, peladuras, etc., gue afecten
tnicamente la carpeta asfaltica. BSe ejecuta cuando 1la
profundidad del bache es mayor de 2 cme. o cuando exista

fisuramiento piel de cocodrilo.
- Bacheo Profundo.

Consiste en remover y eliminar la carpeta deteriorada.

base y. subbase: se recomienda cuando . los dafios no excedan de
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20 m* en total o no cubran mids del 30% de la seccidn a
reparar; rara extensiones mavores se recomienda 1la

‘rehabilitacidn.
— Bacheo del Hombro.

Aplicado con el objetivo de sustituir una parte de la
superficie del hombro cuando se presentan desintegraciones.
preladuras, etc., y evitar mayores deberioros que perjudiquen

el confinamiento de la calzada.
- Chapeo y Limpieza en Zona Lateral.

Consiste en despejar la maleza, hierba., zacate, residuo
de siembras, troncos. arboles v arbustos exigtentes en el
derecho de via, con el proposito de mejorar la visibilidad y

seguridad del usuario.
- Conformacion del Hombro.
Cuando se ha deformado vpor intemperismo. trafico o

cualguier otra causa, consiste en alisar ¥ conformar la

superficie del hombro sin afiadir material adicional.
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- Revestimiento de Hombro.

E=s la colocacion de una capa de material selecto con
espesor de hasta 15 cems.. cuando se ha erosionado por

intemperismo., trafico o cualguier otra causa.
- Reposicion del Hombro.

Reconstruir el hombro cada vez qué sufra dafios en un
espesor de 1b cms.
- Limpieza y Conformacion Manual de Cunetas y Canales de

Desagiie.

Para mantener el flujo hidraulico libre. Consiste en
excavar Vv remover 1os materiales inertes y vegetales gue se
han acumalado en el pericdo.gue no e&e ha practicado el

mantenimiento.
3.4.4 METODOS DE MANTENIMIENTO

Los procedimientos de mantenimiento para correccidén de
fallas en pavimentoe asfdlticoe incluyen bacheo., sellado de

grietas o superficies y recubrimiento de la superficie.
Y
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El sellado de fisuras se efectGa wusando asfaltos
diluidos o emulsionados: lechadas emulsionadas, compuestos
especiales de asfalto o mediante el sellade del area

superficial.
Mezclas Asfalticas vy Materiales.

El concreto asfdltico v otras mezclas de planta en
caliente producen bacheos de larga vida que desarrollan
estabilidad rapidamente. Deben usarse siempre que' sea
prictico v econdmico. Otros materisles de mantenimiento son
mezclas asfdlticas de plantas en frio y mezclas “Ih Situ".
empleando asfaltos de curado medio o emualsificados para uso
inmediato © con un cortoc tiempo de almacenamiento. El
asfalto de curado lento o emulsidn que contenga solvente se
usa paralmezclas de baéheo almacenadas. Un tipo de mezcla en
frio hecha en rlanta consiste en cepento asfaltico mezclado
con un diluyvente como kerosene. Esta mezcla para bachea
puede ser almacenada o bien usada inmediatamente.

Para rellenar fisuras pequefias se usan grados livianos
de asfalto diluidos de curado rapidoc vy medioc, como también

emulsiones asfalticas v lechadas de asfalto emulsionado.

Para fisuras mavores. los mismos asfaltos pueden ser.

combinados con agregado- fino o arena y.barridos en el lugar.
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Estas fisuras de gran tamafio pueden sellarse con asfalto ¥
espolvorearse con agregado fino o© vpolvo mineral para
rrevenir el ahuellamiento.

El bacheo es probablemente eltﬁé%%%o ﬁas difuﬂdido de
reparacidn en el mantenimiento de carreteras v calles. Todos
los pavimentos reguieren bacheo alguna vez. S5i los baches no
ocurren por causas naturales, los producen los cortes ¥y
zanjas gue origina ei trénsito. Los defectos varian _desde
areas agrietadas y abrasiones csuperficiales hasta baches

profundos.

El ‘bacheo requiere una supervisidn eXxperimentada ¥y

-lid

firme. Una reparacién oportuna de las peguefias fractura
avudaria a mantener bajos los gastoe poraue una ves qus el

‘area se ha roto v entra el agua se produce una falla muy

grande.

.

.En gu ejecuclodn el bache se debe cortar con sus carés
verﬁicaleé v Sﬁs.eséuinas a’eséuadra y en forma rectangulér.
Para obtener mejores resultados. el bache debe ser féllenado
primepaménte con una- mezcla asfaltica densa, de planta® en
caliente' v distribuida cuidadosamehte rara pre?enir
-segregacidén. S5i no se .disponé de mézclé  asfaltica. se
rellena sl piso del bache con wi buen matériaQ‘ granular “de

3
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base. La parte de la superficie y la porcidén superior de la
base gue fue exzcavada rueden disgregarse en pedazos
peguefios. mezclarse - cuidadosamente,y colocarse en el piso
del bache. Si la profundidad del bache es mayor de 15 cms.,
el rellenc debe ser colocado en capas y cada capardebe ser
compactada cuidadosamente.
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3.4.5 MANTENIMIENTO SEGUN LA FALLA

GRIETAS_O_FISURAS.

Las fisuras aparecen de mﬁchas fdrmés. Eﬁ algunos casos '
‘el tratémienﬁp correcto puede-ser eli llenéﬁo.dé ias Eisu£aé
simples, en otros puede ser necésariolla - remocién completa
del &area afecta&a'y ejecucidén del drenaje, antes de efectuar
las reparaclones efectivas.' Para sfectuar las rmejoras
adecuadas,. se deben“determinar primero las causas del

agrietamiento. »

El modelo de agrietamiento es frecuentemente el mismo
para varias causas y para varios estados de falla. Los tipos
de grietas gue -lps eguipos de mantenimiento encuentran mas
cominmente Bon:

- Grietés Piel de Cocodrilo.

—”Grie;aé de Borde:-

- Grietas de Juntas.

- Grietas de Reflexidn.

- Grietas de Contraccidn..

— Grietas de Desplazamiento.

Las causas, asi como el procesc a seguir. para su
. reparacién se presenta a continuacién acompaﬁadd de

fotografia de la falla.
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Las grietas riel de cocodrilo son fisuras
interconectadas formando wuna serie de peguelios bloques
semejando la piel de cocodrilo. Generalmente estan asociadas
a una basce granular no "tratada 4gue ha fallado o una

subrasante eldastica.

Como la fisuracion piel de cocodrilo generalmente es

causada por una base o subrasante ‘saturada la correccidn
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debe incluir la remocién del material humedo y la ejecucidn
de drenajes._ Una me=cla asfaltica provee un parche
resistente. Si no se dispone de mezcla asfaltica, puede

usarse un material granular nuevo, compactado en capas

imprimadas v con superficie tratada.

Para reparaciones +temporarias pueden usarse parches
superficiales. De cualaquier forma las reparaciones deben

realizarse ripidamente para que nc ccurra un dafioc mayor al

paviménto.

Grietas de Borde.

Ae e - -

S S
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Lag fisuras de borde (Foto I v Foto I1) son grietas no
llejos del borde del pavimento, con o0 sin, grietas
tran§versales bifurcadas hacia las cunetas. Coﬁﬁnmente las
fisuras de borde son causadas por la falta de soporte
lateral o de cunetas del pavimento asfdltico. También pueden
ser causadés por un asentamiento o defofmacién del material
de base subyacente al drea <fisurada. Esto puede ser el

resultado de wun drenaje pobre, o© contraccidén debido al

¥

resecado de la tierra circundante.

Para reparacién, 1las fisuras de borde deben ser
rellenadas con lechada de_ emulsién asfélticé o asfalto
diluido mezclado con arena. Si ei borde del rpavimento ha
cedido, la superficie debe ser llevada a nivel con un
material de bacheo constituido por mezcla caliente hecha en

planta.
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Grietas de Juntas.
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Existen dos tipos de fisuras o grietas de juntas. Una

es la fisura en la Jjunta de borde, gue ocurre entre el
pavimento ¥y el cordén cuneta (foto A). La otra es en la

junta entre carriles, que cocurre entre dos carriles

advacentes (foto B).

Una causa comun de. la fisuraciodon en la junta de borde
és el humedecimiento vy secado alternativos por debajo de la
superficié del corddén cuneta. Generalmente se produce POr un
drenaje robre donde el agua es atrapada o encharca@a sobre

la junta entre el pavimento vy el corddn cuneta.

Las fisuras en las Jjuntas entre carriles, por otro
lado, son generalmente causadas por una débil union o

ligazon entre las capas contiguas del pavimento.

Cuando .l agua és un factor contribuyentes a la
fisuracioén, lo primero que debe ser'cor?egido es el drenajé.
Las <fisuras gson rellenadas con lechadﬁ de smulsion
asfaltica. Para rellenar fisuras grandes pueden usarse

H

compuestos especiales. de asfalto o asfaltos més densos.
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Fisuras de Reflexidn.

T 3
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Las . fisuras de reflexion ocurren en las capas
sobrepuestas de asfalto. Estas reflejan el tipo de fisura de
la estructura inferior del pavimento. Se encuentran
-frecﬁenteméntefen capas éﬁperficia}es de asfalto sobre bases

de ‘concreto con cemento portland y bases tratadas conl

©

cementos.

«

Las fisuras de reflexidn estédn causadas por movimientos

. mmar v P a——



107

verticales u horizontales del pavimento por debajo de las
capas sobrepuestas, debide a las cargas del transito,

temperatura y movimientos del terrenco.

Si las fisuras de reflexidn son menores de 3 mm (178
pulg.) de ancho pueden ser ignoradas a menos aque el agua
pueda entrar y causar un dafio mayor. En este caso, se deben
rellenar con una técnica especial, usando asfalto
emalsificado o diluido cubierto con arena. Las grietas mas
anchas que 3 mm (1/8 pulg.) se rellenan con una lechada de

emulsidn astaltica o con un asfalto diluido liviano y-arena

fina.

Fisuras de Contracciodn.

A = . et =

ST SRR
pAE
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Las fisuras de contraccién son grietas interconectadas
formando wuna serie de bloques grandes usualmente ° con
esquinas o) angulos agudos. Generalmente es dificil
determinar si las fisuras de contraccidn son causadas por
un cambio de volumen en la mezcla asfaltica, en la base o en
la subrasante. Frecuentemente son causadas por un cambio
volumétrico d&e las mezclas de-agregado fino vy asfalto que
tienen un alto contenido de asfalto de baja penetracidén. La
ausencia de triafico acelera las grietas de contraccidén en

estos pavimentos.

Las fisuras de contraccidén deben ser rellenadas con
lechada de emulsién asfdltica seguida por un tratamiento

superficial o una lechada de =ellado sobre _ toda la

superficie.
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izamiento.
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DEFORMACIONES.

La deformacién del pavimento es el resultado de la
debilidad o del movimiento del suelo de la subrasante donde
ha tenideo lugar la compactacién o donde se ha compactado ia
base. Puede -0 no estar acompafiada de grietas, pero en
cualquier circunstancia, produce un vriesgo para el trafico,
permite la acumulacion del agua, y eventualmente empeora las
cosas. La deformacidén se puede presentar bajo distintas

formas:

Ahuellamiento.

Corrugacion.

l

Desgplaramiento.

Levantamiento.

Como cualauier otro defecto, el tipo de deformacidn
tiene una causa v debe ser determinada antes de aplicar la
soludién. Las +técnicas de reparacidn varian desde ila
nivelacién de la superficie rellenando con nuevo material
hasta 1la remocidén completa del &drea afectada vy reemplazo con

nuevo material.

Las causas, asi como el proceso a seguir para su

. - . . . v a
reparacion se presenta a continuacion acompaliado de

fotografia de la falla.
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Ahuellamiento.

E1 ahuellamiento, formacidon de estrias © surcos, son
depresiones canalizadas que se desarrollan en las huellas de
las ruedas en los pavimentos asfalticos. El ahuellamiento
puede resultar de la consolidacidén o movimiento lateral bajo
el transito en una o mas de las capas subyacentes, o por el
desplazamiento de la misma capa superficial. BSe puede
desarrollar bajo trédfico en pavimentos nuevos gue tuvieron

muy poca compactacién durante la construccidn, o pueden
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producirse por movimientos plasticos en una mezcla gue no

tiene la estabilidad suficiente para soportar el transito.

La accidn correctiva es la nivelacidén del pavimento o
el relleno de los canales con mezcla asfaltica en caliente.
Una capa delgada de asfalto en mezcla caliente se aplica

luego sobre toda la superficie.

Corrugaciones y Desplazamientos.

F¥OTO A
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FOTO B

Las corrugaciones, u ondulaciones, son una forma ds
movimiente plastico tipificado por ondas a través de la
superficie del pavimento asfTaltico (foto - A). El
desplazamiento (foto B) es un movimiento plastico del que
resultan combas localizadas en la superficie del pavimento.
Ambas. contracciones y desplazamientos. ocurren generalmente
en puntes donde el trafico comienza vy terminza, o en lomadas

donde los vehiculos frenan en cuesta abajo.
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Las corrugaciones y los desplazamientos ocurren ademds

en mezclas de pavimentos asfalticos que carecen de
estabilidad. Esto puede ser el resultado de exceso de
asfalto, exceso de agregado fino, agregado redondeado o de
textura superficial lisa. En el caso de mezclas con asfalteo
emulsificado -0 diluido, puede ser debido é una falta de

aereacion.

Si el pavimento corrugado tiene una base de agregados
con un tratamiento superficial fino, se debe escarificar la
superficie, mezclarla con la base y recompactarla antes de
la terminacion. Si el espesor de la superficie es mayor que
50 mm (2 pulg.), las corrugaciones superiiciales pueden ser
removidas con una maguina fresadora en frio. Se coloca luego
un riego de sellado sobrs el drea o una capa de mezcla

producida en planta.

Para una reparacion efectiva d= areas con

desplazamientos. éstas deben ser removidas y bacheadas.



Levantamiento.

'

El levantamiento es

1oéalizado hacia arriba,
subrasante o de alguna
pavimento. ©La causa mas
granulares pror debajo del
levantamiento puede ser
hinchamiento provocado

expansivos.
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un desplazamiento del pavimento
debido a un hinchamiento de la
porcidn de la estructura del

comin es la xpansidn en capas

ravimento o en la subrasante. El

causado ademas por efecto del

por la humedad en los suelos
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DESINTEGRACION.
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Los baches en el pavimento tiénen una forma wvariable de
diferentes tamafios resultantes de 1la desintegracidn
localizada bajo 1la accién del trafico. Generalmente estan
rrovocados por una debilidad en el ﬁavimento, resultan@e de
muy poco asfalto. una pelicula de asfalto muy fina, fai£a de

finos o drenaje insuficiente.

Los baches frecuentemente aparecen cuando es dificil
hacer una reparacion permanente vy se deben tomar medidas de
emergencia. Los arreglos incluven la limpieza del bache v =1
rellenado con material de bacheo asfdaltico premezclado. La
reparacidn permanente se realiza ejecutando un bacheo

rrofundo.

Desprendimiento.
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Eladesprendimiento es la pérdida sucesiva de material
superfiéial por .la abrasidn del qlima v/ o del trafico.
Usualmente el agregado fino se desprende primero dejando
marcas de pequefias ﬁicaduras en la superiicie del pavimento.
A medida aue continua la erosidon. las particulas mavores
eventualmente .se. desprendsen y el pavimento prontce tisne una
apariencia aspera v mellada tipica de 1la erosion
superficial. El desprendimientc es causado por méitodos de-
construcciﬁn pobre, agregados de baja calidad, o disefic
pobre de 1la mezcla. Una aplicacidn a tiempo de un riego de
sello ante el primer indicio de desprendimiento. detendra

generalmente el deterioro.

Las superiicies secas vy aizctadas  por el clima
normalmente reguisren un tratamisnte superiicial. Lag
medidas de emergsncia incluyven un sellado aplicado scbre la
supsrTicie del camino. Lo=g  tratamisntos gurerficiales
incliuven lechada asfaltica. riege de za=falto v arena. risgo
d= ssfalto v agregados. © 2 un tratamisnto suaperficial de
mezcla  2n planta,l depaendisnds de ia condicidn da  la

gupserficie v del trafico.



SUPERFICIES RESBALADIZAS.

Exceso de Asfalto.

El afloramientc o exudacién es la presencia de excesc
de asfaltoc o de una pelicula de asfalto en la superficie del
pavimento. Las capas de pavimento con mezclas ricas de
asfalto,.riegos de sello inadecuadamente'constrﬁidos, o un
riego de imprimacion abundante, pueden provocar exudacidn.
El +trafico con sobrepeso puede forzar o héc&r salir al

asfalto a la superficie del pavimento en tiempo calido.
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En muchos casos. la exudacidn puede oorregirse mediante
repetidas aplicaciones de arena o -p?edraa‘fésiduales del
tamizado para absorber el asfalto en exceso. Si la exudacion
es ligera, el unico tratamiento necesario puede ser una capa
friccional de mezcla en planta o un riego de sello con

agregados absorbentes.

Puede usarse una maquina desbastadora de pavimento ya
gea en frio o en caliente, para remover el asfalto en exceso

v para sacar toda la capa.

Fl
.

Agregados Pulidos.
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Las particulas de agregado en 1a superficie del

pavimento pueden gastarse Dbajo 1la accidn abrasiva del

triafico. Esto incluye a las gravas sin friturar naturalmente
lisas v piedra partida, gue se deterioran rdpidamente bajé
el trinsito tales come " algunos tipos de gravas, &80n
naturalmente .lisas, v si se uéan en la superficie del
ravimento sin trituracién se convierten en factores de
riessc. Los agregados pulidos son completamente resbaladizos

cunando estan humedos.

El Unico medioc efectivo para reparar un pavimento con

agregados pulidos es cubrir la superficie con un tratamiento

IJ-

res

friccional de me=zcla en caliente. un riego de arena ¢ un

riego de agregados. Bl agrsdado debe ser resistente vy

anguloso. ocomo escoria. arena silicea. u otros materiales

rrobadzmente no pulimentables.

stente al deslizamientc. Debe aplicarse una delgada capa

s
L A a
lendy s N
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4  ANALISIS DEL TRANSITO

El +trinsito eg. probablemente. la. wvariable mas
—~— - - S

importante en. €l disefioc de una via; asi su disefio geométrico
estd condicionado por el volumen vy dimensiones de los

vehiculos v la estructura del pavimento por el numero v el
™

TESO de.los ejes.
4.1 DEFINICIONES.
Volumen de Transito.

Es el numero de vehieculoz que pasan por un tramo de la

carretera en un intervalo de tiempo dado: los intervalos mas

usuales son la hora vy el dia, obteniéndose el tTransito

horario TH v el transito diario TD.
. ’

-

Densidad de Transito.” = | . o '
.Es el nimerc de vehiculos  que se encuentran en una

cierta longitud de camino en un instante dado.

c.
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Transito Promedioc Diario.

Es el promedio de los volumenes diarios registrados en
un determinade periodo. Los més usuales son el transito
promedio diarioc semanal (TPDES) v transito promedico diario

1

anaal (TPDA?M.

Pransito Maximo Horario.

Es el mdximo numero de vehiculos que pasan en un tramo
del camino durante una hora, para un lapso establecido de
observacidn. normalmente un afic.

Volumen Horario de Proyecto.

Volumen horario de transito gue servira para determinar
las caracteristicas geométricas del camino, se representa
como VHP.

Transito Generado.

Es el wvolumen de transito gue s8e origina ror 1la

construccion o mejoramiento de la carretera y/o por el

desarrollo de la zona por donde cruza.
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Transito Desviado o Inducido.

Es la parte del volumen de transito que circulaba antes
por otra carretera ¥ que cambia su itinerario para pasar por

la que se construye O e meljora.

4.2 CAMINOS SEGUN SU FUNCION.

a) Control Total de Accesos: significa «que se le da
preferencia al trénsito de paso, ¥y gue solo existen
conexiones con otros caminos en vuntos seleccionados de una-
autopista. prohibiéndose ademds. las intersecciones a nivel

v los accescs directos a propiedades privadas.

b) Control Parcial de Accesos: Significa que se le da
preferencia al transito de pasoc v pueden existir algunas
intersecciones a nivel v accezos directos "a propiedades

privadas.

c)} Caminos Divididos: Con circulacidn en dos sentidos.
en el cual el transitoc gue circula en un sentido es separado
del transito aue circula en sentido opuesto. Ppor medio de
una faja separadora central. Taleszs caminos pueden estar

constituidos por dos o mids carriies en cada sentido.
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d) Arteria Urbana: camino principal en zona urbana.
para el +transito de paso, generalmente sobre una ruta

continua.

e) Caﬁinos de Dos Carriles: Camino no dividido. con
circulacién en ambos sentidos, que tiene un carril destinado
a cada sentido de circulaciédn.

f) Camino de Tres Carriles: Camino no dividide. con
circulacién en ambos sentidos. que tiene un carril central
destinado para maniobras de rebase, en el cual se puede
circular en los dos sentidos v los otros dos carriles estéan
destinados cada una, prara el uso exclusivo del transito gque

circula en sentidos opuestos. *

g) Camino de Carriles Mialtiples: Caminc no dividido.
con circulacién en ambos sentidos. que tiene cuatro o mas

carriles para el transito.

h) Via Rapida: Camino dividide destinado al transito de
raso, con wun control total o parcial de accesos ¥
generalmente Con  Pasos a desnivel en intersecciones

importantes.
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i) Autopista: wvia rdpida con un control total de

accesos.
Existen situaciones en que el transito tiene
variaciones notables durante el afio. coincidiendo con

periodos de * cosechas. turismo, de produccion que es
conveniente tomar en cuenta. Asi mismo, pusde ocurrir gue el
transito ﬁesado se canalice por un carril determinado o bien
que transiten vehiculos cargados en un sentido ¥y descargados
en el otro. Asi mismo es conveniente tomar en cuenta el
transito de construccidén que en ocasiones llega a ser el mas
importante en la vida de un pavimento.

A% prrovectar una carretera. la seleccidn del tipo de
camino. las intersecciones, log accesos v los servicios.
dependen fundamentalmente de la demanda. es decir. del
volumen de transito que circulard en un intervalo de tiempo
dado. su variacion. tasa de crecimientc v su composicidn. Un
error en la determinacidn de estos datos vodria ocasionar
volumenes de transito muy inferiores para lo gue se disefid o

pueden presentarse problemas de congestionamiento.

Los datos necesarios para cuantificar el transito
existente se deben recolectar con base en los procedimientos

de la Ingenieria de transito.
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La informaclidn necesaria sera:

- El transito promedio diario anual (TPDA)Y o
semanal .
— - Numero., tipo ¥y peso de los ejes de los vehiculos

regados.

El censo se hace utilizando un grupo de personas = O
mediante contadores automdticos de manguera, los cuales sAlo

registran el nuimerc total de ejes.

Los aforadores debersan determinar ademds la cantidad de

vehiculos livianos v pesados.
It

La determinacién del peso. tipro ¥y numero. de “ios
vehiculos‘ pesados se puede hacer por medida directa o por
las caracteristicas de los vehiculos. Sin  embargo, no es
facil calcular las cargas sobre el pavimentb durante su‘vida
de servicioc. va que en. el tradnsito | futuro intervi;hen

factores muy complejos tales como cambios en la economia

regional en la poblacidn. en el usc de la tierra, etc. .. -
L i

E1l aumento de trdansito se cuantifica por medio del
"Factor de Proyveccién de Transito” (F) gue se determina para

un periodo de disefio dado mediante tablas elaboradas para
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tal fin.

Los estudios sobre transito que se hagan dentro de los.
limites de 1l& ciudad v fuera de ella, proporcionan

informacidn necesarla paré el disefio del pavimento.
4.3 DETERMINACION DE I.A CARGA MAXIMA POR EJE

Este es un factor de mucha importancia en el disefio de
la sobrécapa de 1los pavimentos existentes, asi como la
frecuencia con qQue pasan en el carril de disefic y las cargas
de sometimiento actuales v Tuturas sobre €l pavimento. con -
el Tin de convertirlas en un nimero egquivalente de cargas
por eje sencillo standard A de 8.2 toneladas para el periodo

de disefio, (EAL).

E1l Derartamento de Transito de la DGC ha adoptado de la
AASHTOQ para el andlisis del trédnsito del cuadro N2 (1), (3):
2] cual detallas el tipo de vehiculo que involucra la carsga
mixima por eje asi como los factores de camién considerando
ia carga qQue lleva a su interior, variando desde vacio a
sobrecargado; no toman en cuenta los vehiculos livianos como
avtoméviles v pick-up va que éstos ejercen poca influencia
sobre el comportamiento estructural de wun pavimento en

maximas consideraciones de trabajo.
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calcular el numero de pasadas de carga

equivalentes de eje sencillo de 8.2 toneladas de disefio se

procede como sigue:

i)

ii)

iii)

Para cada tipo de vehiculo., determinar €l numero
total de repeticiones que pasa en el carril de
disefio al principio del periodo de disefio.

El porcentalie de carga egulvalentes de eje
sencillo de 8.2 toneladas de disefio gque deberd
afectarse segin el numero de carriles se calcula
seglin el cuadro N2 (2) estimados en un sentido de
trépsito.

Seleccionar el factor de camidén de cada tipe de
vehiculo segin el cuadro NQ {1) o ©por las

ecuaciones de Liddle como sigue:

Para eje sencillo o simplg

Fe = (3350 ’

Para eje doble o Tandem:

.

L y4.5
15,300

Fe={



iv)

v)
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Siendo:

Fe: TFactor de equivalencia de una carga
standard de 8.2 ton.
I, : La carga actual en Kg. por eje para un

tipo de wvehiculo.

Determinar el factor de mentido del trénsito.

Es un factor de distribucién direccional de
transito expresada como tuna relacidn entre las
distribuciones de carga Tor eje sencillo
equivalente de 8.2 +ton. en ambes sentidos de
circulacion. Este factor wvaria entre 0.3 a 0.7
dependiendo en «aue direccidén de transito. esté o
no cargada. Normalmente este factor se adopta de
0.5, aungue si hay una gran diferencia en las
cargas en el transito en diferentes sentidos,

deberia adoptarse un mayor wvalor.

Seleccionar el factor de crecimiento de transito.

Con el periodo de disefio (n) y 1la tasa de
crecimiento de trénsito anual (r). obtenida de una
serie histérica v continua de TPDA registrados en
la DGC se obtiene del cuadro N2 (3). Si no se

tiene un valor entero de la tasa de crecimiento
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del transito anual. su valor se ocbtendra

interpolando o utilizando la férmula siguiente:

Factor de crecimiento def rrdpsito = 11"—“"1’3—' ]

vi) Para obtener el namero de pasadas de carga
equivalente de eje sencillo de B.2 ton. de disefio,
se muitiplicaré el nimero de wvehiculos de cada
tipo por cada uno de los siguientes factores: por
el factor de carril, por el factor de camidn, por
el factor de sentido del transito, por el factor
de c¢crecimiento. postericormente sumar todos 1los
valores por cada tivo de vehiculo v el total es el
nuamero de pasadas de carga equivalente de eje

sencillo de 8.2 ton. acumulado.

QO ses

M de Vehiculos » Factor de Cawmi on
EAL x % de Camiones por Carril de L seffo
IISEND » Factor de (recimieonto del rrdnsito
/_,» *» Factor de Afuste de Fresion de ioflado



CUADRO N2 1
FACTOR DE CAMION PARA.CAMIONES TIPO.

DIMENSIONES i::?fn CARGAS MAXIMAS POR EJES | FACTOR
CLASE DE VEHICULO MAXIMAS POR EJE EN MILES DE KILOGRAMOS DE
LARGO] ANCHOI ALTO jgN Ka - :
EN METROS - leJE1|EJE 2|EJE B|EJE S |KIE 3 |CAMION
|=CaTion sancllio ae D05 Ejes.
410
- 10 2.50 | 3.80 | 12,000 4 8 - - — Jo.983
TIiPO A
il - Comion de D3OS Emes con Ramokue de DOS Eles.
[]'—;l' Yl'iiltlv ; vll IY[‘ 8.3 | 2.80 1 3.0 | 2000 | 4 8 b — |272s
TIPO A CON REMOLQUE
11l - Coamlon Sencllic o TRES Ejs
. - 14.9
) |RERALARAMAILI AN
ﬁ ] 1 2.80 |a.80 j18900 | 4 - — o928
3
J 7.45 {7.45
TIPO B _
|¥=Camion de TRES Ems con Remalqus de DOS Eles.
14. 9
YINIY VY VY[V [T YTV~
! |_ 1,2 2.50 (3.80 |33,800 4 15 2.78
= 7. 45 | T.45
TIPC E CON REMOLQUE
V -Tracror d¢ 0OS Ejee con Semi-ramolque < UN Eje.
—_— l 14 2.%0 | 3.80 | 20,000 4 8 -] — — 1.B30
TIPO C
Vi-Trocroras DOS Ejes con Semiremolque de DOS Eped
T 14, 9
‘ - M 14 2.80 | 3,80 | 26,800 L) ;] —_ 1.823
e \O’\O’ , 7.48 | 745
TiPC D
Vil-Troctor de¢ TRES Ejas can Som!-mlq;n de UN E
14,9
14 |2.80]3.80]26%900 | 4 8 — [raz3
T7.49 | T.43
TIFPO E
Viil-Tractor ¢s THES Ejes can Seml-remoique e DS
Ejpen. 14.9 I+ 9
14 2.30 .80 | 33,800 4 1.816
\Ol T.45 T.48 | 7. 42| T.43
TIPO F
NOTAS . @l En b Vehtubs IV y Vil cudquier ajy podra 641 corgada con vl peso masmo Autarizoda, pura 1o sumu dJe los
pascs sn todos ks wles no dedwo de Eseger of tojal de 135,800 kga.
b)Las corgas por wes en remalque o podra exedsrze, para #p clalado ylantas sanclilas & AOCD kgs- ¥
parc eje alslado y llonkas doble de 80CO kgs.
Fuente: Adry Vivina Flores Alvarado. "Evaluacidén de Pavimentos de

Conicreto Asfaltico en

Carreteras

Aplicando la Viga

Benkelman v Propuesta Metodoldgica para la Rehabilitacion
vy Mantenimiento". Tésis. UES. 1995.



Cuadro NO 2

Porcentaje de Vehiculos Pesados en el Carril de Disefio

NO de carriles en un sentido
del tréfico

de diseno

. oL
Porcentaje EAL en el carril!

1 100
A 80 - 100
3 860 - 80
4 50 - 75
Fuente: Adrv Vivina Flores Alvarado. "Evaluacion de Pavimentoszs de
Concreto Astaltico en Carretsras Aplicando la Viga
Benkelman y Proruesta Metodoldgica para la Rehabilitaciodn
v Mantenimiento”. Tésis. UED. 1235,
Cuadro NE 3
Factor de Crecimiento del Transito
Crecimiento Anual (r)
Afios
(n) 0 2 4 5 6 T 8 10
i 1.00 1.0c¢ 1.0c 1.006 1.60 1.00 1.00 1.00
2 Z._.00 z.02 2,04 Z.05 2.08 z.07 2.08 2.10
3 2.00 3.08 3.12 3.15 2.12 a.21 3.25 a.s1
4 4.00 4.1z 4.256 4.31 4.37 4_44 4.51 4.64
5 5.00 5.20 B.4%2 5.653 5.84 5.75 5.87 &.121
e &8.00 6.31 g.63 £.80 &8_58 7.15 7.34 7.2
7 7.00 7.43 7.90 B.14 8.39 B2.65 8.9%2 .40
8 8.00 B.58 8.21 9.586 9.90 10.26}) 1o0.ea | 11.44
a9 S.00 2.75 10.58 11.03 11._49 11.58 12. 40 13.58
10 10.00 10.95 12_01 12.58 13.18 13.82 14.49 15.94
11 11.00 12.17 13.49 14.21 14.97 16.78 1s.85 | 18.83
12 12_00 12.41 15.02 15.92 18.87 17.829 12.98 21.28
13 12.00 14.68 1s.e3| 17.71 | 1e.ee ] 20.14| Z1.50] z4.52
14 14.00 15.97 18._289 1g.1e | zi.02 22 .55 | 24.81 | =27.97
16 15.00 17.20 | =zo0.02| 2i1.58) =2z.28| =25.13| 27.16| B1.77
18 18.00 i8.64{ =Z1.82{ 23.e6| =25.67{ 27.39 20.32 | B35.95
17 17.001 2o.01{ 23.70| e5.8a{ 23.21| ac.sa{ 2a.758| 40.BE
1s 18,00 | 21.41{ 25.65| 28.13{ 3o.91| 24.00| B7.46| 4s5.80
19 19.00 | z2.84] 27.e7| z0.B4al B3.7¢ | B7.838 | 41.45| sB1l.186
20 20.00 | 24a.20] 29.78| @m.0e1 38.79 | 4a1.00)| as.78| 57.28
25 2600 | =z.03| 41.88) av.73 | B4.B&j ea.2s5| 73.11 | s8.85
320 30.00 40 57 58.08 s8E.44 79.08 S4.46 lii13.28 184.49
a5 s6.0n0| 49.89] 7=2.85 | so.m2 ) i111.43 ] 138.24 | 172.32 | 271.02
Siendo:
r: Tasa de crecimiento del trénsito anual obtenida de los
valores de TPDA histéricos.
n: Periodo de Disefio.
Fuente: Manual (MS~-1), Revisidén 18991. 9& Edicién. The Asphalt

Institute.
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4.4 DETERMINACION DE I10OS ESPESORES DE DISERO DEL
PAVIMENTO

El nuevo método del Instituto del asialto propone usar
para las carpetas de Concreto Asfaltico. Mezclas de
Emulsiones Asfalticas v para la base v subbase Emulsiones
Asfalticas tipo I, tipo II ¥ tipo III y base de agregados no

tratados granulares.
Clasificando las emulsiones asfalticas en tres tipos:

Tipo I1: Mezcla de emulsién asfadltica con agregados

procesados de graduacidn densa o cerrada.

Tipo II: Mezcla de emulsidén asfaltica con agregados
semi~procesados, triturados o material

selecto de banco de materiales.

Tipo I111: Mezcla de emulsiones asfalticas con arena vy

arenas limosas.

Existen ademds algunas limitaciones de espesores

maximose de carpeta sobre emulsiones asfidlticas o sobre bases
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granulares no tratadas. Las tablas siguientes muestran estos

limites en funcion de la carga equivalente por eje (EAL):

ESPESORES MINIMOS DE CONCRETO ASFALTICO SOBRE BASES DE

EMULSIONES ASFALTICAS

Nivel de Trafico Tipo 1T v II1
u EAL mmn Pulgadas
l 10 ¢ 50 2"
10 °® 50 a2
10 ¢ 75 3
10 7 100 4"
« > 10 7 130 5"
Fuente: Manual (MS-1). Revision 1891 - 92&. Edicidn.

Asphalt Institute.

ESPESORES MINIMOS DE CONCRETO ASFALTICO SOBRE BASES

GRANULARES NO TRATADAS

Condiciones de
Trafico

Minimo Espesor de
Concreto Asfaltico

Trafico ligero.
Lote de parqueo.
Vias rapridas ¥

T5 wmm (37)

altos
100 a 10 Trafico medio de 100 mm (4™)
camiones
10 &6 mas Tréfico alto de 125 mm (5" i
camiones )
Fuente: Manual (M3-1). Revision 1991 - 09&. Edicidn.

Asphalt Institute.
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Otra forma de calculaf el disefio de espesores es la
utilizacién de graficas. en funcidén del EAL de disefio. del
Mr de disefio (calculado en el subtema Capacidad de Carga del
Suelo Soportante de este capitulo) y las condiciones
ambientales medidas por el MAAT (Temperatura Media Anual del

Aire), las cuales se presentan a continuacion:

Condiciones de Temperatura.

Frio. Temperatura Media Anual del Aire < 7T°C
(45 °F).
Tibio. Temperatura Media Anual del Aire T7°C a 24°C

(45 °F a TH=F).
Caliente. Temperatura Media Anual del Aire > E

(75°F).

El Manual (MS-1). Revisién 1991, 92 Edicidn The Asphalt
Institute presenta las graficas para el Disefio de Espesores

de Pavimento de Concreto Asfaltico.
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5, ESTABILIZACION DE SUELOS.

En un sentido amplic se puede definir la estabilizacidn

de suelos como la combinacidn v manipulacidén de suelos, con

o sin mezclas, para producir una masa firme., capazz  de

soportar el transito en todas las condiciones
climatoldgicas.
Si un suelo estabilizado &s verdaderamente

"jnalterable"” debe tener suficiente resistencia al cortante
para soportar loé esfuerzos gque le sean impuestocs por las
cargas de transito en toda clase de climas sin que sufra una
deformacidén excesiva. ademds, sl 1la mezcla del suelo
estabilizade se va a utilizar como wuna superficie de
rodamiento, debera tener capacidad para soportar los efectos

abrasivos del transito.

En esta parte del disefioc y construccion de carreteras
se hace énfasis en la utilizacidén eficaz de los materiales
locales, con el objeto de reducir 1los costos de
construccién. En algunas 4&reas, los suelos naturales Eo

tienen caracteristicas favorables v requieren de

modificaciones, las cuales se logran con el uso de elementos
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minerales adecuados, tales como la grava o piedra triturada
o wun aglutinante de arcilla. Todavia en otras regiones, se
utilizan mezclas con materiales bituminosos. cemento
portland, sal o cal para obtener una establilizacidn eficaz.
El tipo Vv grado de estabilizacidén requerido en cualquier
caso dado es principalmente, una funcion de la
disponibilidad ¥ costo de los materiales necesarios, asi
como del wuso que se vaya a dar a la mezcla de suelo

estabilizado.

En la acﬁualidad, el uso principal de las mezclas de
suelo estabilizado es en la construccidon de la base vy
subbase. Una base o subbase construida con  suelo
estabilizado puede proporcionar el apoyo para una superficie
de rodamiento relativamente delgada gque estarad sujeta a
cantidades de transito 1ligeras o moderadas, o© pueds
funcionar como wuna base para un pavimento de alta calidad
que estard sujeto a vollumenes de trénsito muy pesados.
Ciertas mezclas de guelos estabilizados, que incluyen
mezclas estabilizadaz de suelos granulares, sirven como

superficies de rodamiento en caminos de transito ligero.

Las mezclas de suelos estabilizados son muy Gtiles para
utilizarlas en el proceso de "construccidén por etapas”, el

cual comprende el mejoramiento gradual de las unidades
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individuales de un sistema de carreteras. conforme se
incrementa la demanda del transito. Asi pues, una mezcla de
suelo estabilizado disefiada en forma adecuada. puede
funcionar por breve tiempo como una superficie de
rodamiento. recibir un ligero tratamiento superficia%?dﬁthn
material Bituminoso conforme aumenta el trafico y fi%éimente
servir como un soporte para pavimento bituminoso aé- alta
calidad. Ciertos suelos que existen en forma natural pueden
necesitar sd6lo de compactacion vy drenaje para su
estabilizacion. Otros suelos requieren de diferentes
tratamientos y materiales para que se comporten de acuerdo a
la funcién para la gue se les reqpiere. En seguida se
describen con brevedad cuatro clases generales de
egtabilizacidn: 1) establilizacion granular, 2).
estabilizacidn bituminosa, 3) suelo—-cemento v 4)
estabilizacion por la adiclién de sal. cal vy Qtroé diversos

materiales gquimicos.
5.1 ESTABILIZACION GRANULAR

Los caminos revestidos estin constituidos por una capa
firme de una mezcla adecuadamente proporcionada de suelos y
agregados gque se compactan para formar un camino con
capacidad para soportar-el -trinsito en- todas--las-cendieiones

climatolégicas. La definicidén de la AASHTO de un
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revestimiento (agregado de graduacidén densa) es: "mezclas
naturales o preparadas que estdn constituidae en forma
predominante por piedré; grava o arena y arcilla-limosa".
Ademas de servir como capa de rodamiento, generalmente para
transito ligero. las mezclas de revestimiento se emplean en

forma amplia como base y subbases.

En este andlisis, el término "agregado"” se refiere a la
prarte de una mezcla granular o suelc natural gue no pasa la
malla N2 200, incluyendo, de acuerdo a la definicidén de la
AASHTO, "pledras”, ‘'grava' y Tarena’. La funcidn del
agregado en una mezcla de revestimiento es principalmente
contribuir a la friccidén interna. En términos generales, los
agregados mas adecuados son aguellos que estdn bien
graduados de grues=os a finos. Una aproximacicn al problema
de la graduacidén se logra al establecef limites para los
diferentes tamafios de pafticulas gue den por resultado una

combinacion con maxima densidad; a su vez. la densidad alta

D

std asoclada con la estabilidad alta. Ademas. no es sensato
exigir demasiado sobre la graduacion, porque sé han empleado
muchos que no estan bien graduados en el sentido usual. Por
lo regular, las especificaclones concernientes a la
granulometria para este propdsito son muay tolerantes con la
idea, por otra parte, -de— haecer-el mejor uso posible de los

materiales locales disponibles.
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En algunos casos,. los suelos naturales rueden tener
y

propiedades satisfactorias Vv, en coonsecuencia, s6lo
requieren de compactacién y drenaje para su estabilizacidn.
No obstante, es mucho mds. frecuente la presencia de suelos
que havan perdido algunc de los elementos importantes que lo
forman. Asi pues, un guelo granular o “agregado” puede
requerir material fino como elemento de liga. o bien, un

suelo de grano fino que puede neceglitar algin agregado para

lograr estabilidad y prevenir un cambio de volumer excesivo.

En ciertos casos, el suelo que éxiste en el lecho del
camino necesita solo una pequefia cantihad de material que se
introduzca, distribuya a lo largo de 1la carretera en
cantidades apropiadas vy mezcle con el suelo existente para
producir una mezcla satisfactoria de revestimiento. En otros
casos,. se puede combinar la mezcla degeéda de fevestimiento
en las proporciones adecuadas en una planta mezcladora

central y, después, colocarla sobre el suelo del camino.

En cualauier caso, ¥y por lo general, lae propiedades de
la mezcla final se someten a pruebas y se éontrolan por el
andlisis mecdnico, el limite liquido vy el indice de
plasticidad. Ademds. como por lo regular es necesario que la
mezcla se compacte— a—un-——alto-grado—-de —densidad+ se—deben

determinar las relaciones humedad-densidad de la misma, para
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un esfuerzo de compactacidén dado, a fin de que el proceso de

compactacidén se pueda controlar en forma adecusada.
Procedimiento de Construccion

En la construccidon se utilizan tres procedimientos
bdsicos con suelo—agregado. Dichos métodos, los cuales se
aplican tanto en la construccidn de bases vy superiicies de
rodamiento como en subbases vy mejoramiento de subrasantes,
aungue estos 1ltimos con Mmenos frecuencia, son los

siguientes:

1. Elaboracién de la mezcla in situ.

2. Elaboracidon de la mezcla en una planta mévil.

3. Elaboracién de la mezcla en una planta central.

Mezclado In Situ.

En el proceso badsico de mezclado in situ, las
cantidades adecuadas de los elementos de suelo qué van a
formar 1a base o la superficie de rodamiento se mezclan
directamente sobre la superficie de 1la subrasante o de la
subbase. Esto puede llevarse a cabo volteando el material
alternadamente de un lado de 1la carretera al otro. También,

se pueden utilizar mdquinas giratorias para mezclar & alta
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velocidad y obtener asi una mezcla mas uniforme.

Después de gque se ha hecho una mezcla adecuada con los
elementos, se debe tender é&sta en una capa uniforme para su
compactacidn. Si la humedad de la mezcla &s menor de la
6ptima. debera agregarse agua ¥y mezclarse con el suelo para
formar una masa uniforme. ILuego de haber agregado el agua,

se tiende el suelo formando una capa uniforme ¥y se compacta.

El espesor de la capa es muy variable. 51 se usan
compactadores vibratorios o de rodillos, el material puede
colocarse en capas mas gruesas, hasta un espesor de mas o
menos 8 pulgadas. La compactacidn inicial de una sola capa
puede efectuarse utilizando rodillos pata de cabra, aungue
es mas comin el uso de rodillos con ruedas neumdticas. En la
mavoria de las mezclas granulares de suelo—agregado son muy
eficaces 1los compactadores vibratorios. Después de la
compactacidn inicial, vpor 1lo regular, se conforma la
superficie de acuerdo a la seccidén transversal establecida
mediante una niveladora de cuchilla y wun apisonado final
realizado con rodillos de ruedas neumdticas o de superficie

lisa.
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Elaboracién de la Mezcla en una Planta Mévil.

Cuando se utiliza wuna planta mdévil en este tipo de
construcecioén, el proceso no es muy diferente al anterior.
Las operaciones de mezclado de los diferentes elementos de
suelo, cloruro de calcio y agua, se realizan en la planta

moévil, por lo regular, en una sola operacidn de la miguina.

Método de la Planta Central.

Muchas compafiias que construven grandes kilometrajes de
caminos estabilizados de suelos granulares, han encontrado
conveniente el uso de plantas centrales de mezclado para la
produccion de mezclas de suelos estabilizados. Usualmente,
las mezclas producidas de esta manera tienen un costo un

poco mayor que las que se producen con los métodos de

mezclado ;n situ, pero hay ciertas ventajas a partir del uso
de este esquema. Las ventajas que tiene el método de 1la

cla,

[

planta central comprenden mayor uniformidad de la me
mavor facilidad para el control de las proporcicnes, mayvor
facilidaed en el suministro del agua a la mezcla., Yy menos

retrasos debidos al mal tiempo.

La conformacién en la planta wvaria con el tipo de

agregados y mezcla y con el equipo disponible. En la mayoria
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de las plantas, los agregados que provienen de un banco o de
una trituradora o gue estdn formados por una combinacién d?
gruesos y finos, se manejan sobre una banda transportadora
hasta una o mds tolvas de almacenamiento. A partir de este
Iugar, él material se transporta a un molino mezclador o a
otro egquipc similar. En los lugares en los gue se agrega
arcilla a los agregados mas gruesos, es necesario el uso de
una estructura separada para pulverizar y alimentar con este

material la mezcladora.

5.2 ESTABILIZACION CON MATERIAL BITUMIROSO

Los materiales bituminosos se utilizan en combinacidn
con suelos (v mezclas de suelo agregado) para dos propésitos
genarales. Por un lado, el material bituminosc puede
suministrar cohesién a la mezcla de suelo establlizada como
en el caso de ;a estabilizacién de arenas o de suelos muy
arencsos. ¥ por otro, puede incorporarse a una mezcla de
suelo natural o artificial con el proposito de
“impermeabilizarlo”. Es decir, se agrega suficiente material
bituminoso para reducir los efectos dafiinos del agua que
puede entrar al suelo durante su vida de servicio. En
alguncs casos, el material bituminoso puede realizar la
funcidén doble de suministrar cohesiénm e impermeabilizacidn

necesarias. Bl uso mas frecuente de las mezclas bituminosas
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estabilizadas de suelos es para la construccién de bases.

Con materiales bituminosos se puede estabilizar una
amplia variedad de suelos, abarcando los suelos de buena
graduacion, las arenas y "atin las arcillas. No obstante,
hablando en términos generales, entre mayor sea la cantidad
de material fino dgque se agregue a la mezcla, mayor sera la
cantidad de bitumen requerida para lograr una
impermeabilizacién satisfactoria. BEn general, los suelos
plasticos muy finos 'no se pueden estabilizar en forma
econdtmica con materiales bituminosos debido a las

dificultades inherentes a la pulverizacibn y mezcla.

Los suelos aque se estabilizan con un material
bituminoso pueden contener un porcentaje relativamente
grande de ‘finos, con'25% o méds que pase la malla N9 200. Los
finos pueden rposeer alguna plasticidad, pero para mejores
resultados se recomienda gue &l indice de plasticidad no sea

mayor que 10 para la subrasante ni mayor gque 6 para la base.

Ademds del suelo, los componentes de una mezcla suelo-
bitumen soh agua ¥y el material bituminoso. El1 agua se
utiliza para facilitar la compactacidén de la mezcla y para
ayudar a la dispersién uniforme del material bituminc=o en

toda la mezcla. La cantidad de material bituminoso utilizado
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en suelos gque se estabilizan con bitumen varian tipicamente
del 4 al 7 por ciento. La suma de los porcentajes de agua y
material bituminoso utilizados no debe exceder de la
cantidad que llene los vacios de la mezcla compactada. En
este tipo'de estabilizacidén, se han utilizado muchos tipos
diferentes de .materiales bituminosos, incluyendo los
asfaltos ligquidos de fraguado répido, medio y lento. En afios

recientes, se ha incrementado el uso de emulsiones

asfdlticas de rompimiento lento y medio.

La seleccidén de un material bituminoso para usarlo en
un proyecto dado depende principalmente de la experiencia

local v de los costos relativos.

Con respecto a los rebajados, se recomienda el usc de
los de frasuado réapido para los sueleos en extremo arenosos ©
en aguellos gue contienen un minimo de particulas de limo vy
arcilla. Cuando aumenta el porcentaje de limo y arcilla, se
recomienda vtilizar un rebajado de fraguado medio, ya que se
combina mejor vy da una mezcla mas homogénea. Los asfaltos
liquidos de fraguado lento han sido utilizadcs con éxito en
suelos que contienen de 30 a 40 por cienteo de limos ¥
arcillas, en particular en las regiones Aaridas. Respecto al
grado de 1los asfaltos rebajados, la regla general es

"utilizar los asfaltos mds pesados gque puedan incorporarse
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al s=suelo”. La emulsidn asféltica debe ser factible de

mezclarse.
Procedimiento de Construccion.

Los métodos para hacer la mezcla con materiales suelo-
bitumen, son los mismos descritos con anterioridad para
mezclas estabilizadas de suelos granulares. Por supuesto gue
un paso adicional involucra el material bitumincso necesario

v su distribucidn uniforme en el cuerpo de la mezcla. En el

caso de hacer la mezcla jipn situ, el material bituminoso., que
se ha calentadeo algunas veces en forma moderada hasta
alcanzar la temperatura de aplicacion especificada, se
aplica en cantidades medidas con un distribuidor a presidn,
con el agua aplicada por separado v se realizs la mezcla, se
combina eﬁ su totalidad con motoconformadoras, rastras de
disco, mezcladoras giratorias, etc. 251 se usa una planta
movil o una planta central de mezclado, lé cantidad medida

de material bituminoso se incorpora en la planta.

Cuando termina la aereacién, se extiende el material en
una capa de espesor uniforme y queda preparada para  su
compactacion. El1 espesor de la capa puede variar de 2 a 6
pulgadas, dependiendo de las condiciones de trabajo. Por lo

regular, la compactacidén se realiza con un rodillo de pata
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de cabra o con aplanadoras de llantas neumdticas. El proceso
de compactacidén continmia hasta gue se alcanza una cilerta
densidad especificada (que se expresa en términos de la
densidad de laboratoric). Después de terminada 1a
compactacidn, es necesario gue transcurra un cierto tiempo
de "curado” antes. de colocar la esiguiente capa, de suerte
que se pueda mantener el contenido_de agua después de la
construccidn en la cantidad deseada. También debera tomarse
nota en esta etapa, que se puede compactar 1la mezcla sin
agregar agua, en especial, cuando se usan emalsiones
asfalticas. El apisonado de la capa final puede llevarse a
cabo utilizando aplanadoras de ruedas de acero o de llantas
neumaticas, v debera darse el acabado a la seéoién final de

acuerdo con los planos.

Debe hacerse énfasis en que este tipo de mezcla
estabilizada de suelo s6lo es satisfactorio para 1la
construccion de bases. La colocacidn de la superficie de
rodamiento debe seguir en forma inmediata a la terminacion
de la base, antes de que se permita el uso del camino a una

cantidad considerable de transito.
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5.3 ESTABILIZACION CON SUELO-CEMENTO.

El +tipo de estabilizacidn de suelo gue en los utltimos
afios se ha utilizado con mayor frecuencia, comprende la
incorporacién de cemento portland, en cantidades que varian
por lo general del 7 al 14 por ciento en volumen de la
mezcla compactada, a suelos naturales o artificiales, o
bien, en mezclas de suelo-agregado. Por 1lo general, este
tipo de construccidén se utiliza para la formacion de las
capas de base, usualmente, con espesores que varian de 4 a ©
pulgadas. Una mezcla de suelo-cemento puede servir como una
base para una superficie de rodamiento de poco espesor gque
estard sometida a transito ligero o medianc, © comc un apoyo

para un pavimento rigido o flexible de alta calidad.

Las bases de este tipo se han utilizado con éxito en la
construccion de callies en ciudades v, también, es
aconsejable el uso del suelo-cemento en las aﬁtopistas,
acotamientos, &areas de estacionamiento, algunas pistas de
aterrizaje de los aeropuertos, etc. En algunas regiones, &n
particular en el estado de California, este tipo general de

construccidn se denomina "base tratada con cemento”.

El empleo moderno de los suelos—cemento comenzd en 1833

en Carolina del Sur, con 1la construccion de +tramos
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experimentales, v a partir de esa fecha, el uso del suelo-
cemento en la construccidon de carreteras se ha ido

incrementando en forma continua.

Casi todos los suelos subrasantes se pueden estabilizar
empleando el cemento portland,. con excepcidn de aguellos que
contienen altos porﬁentajes de material orgdnico. En
general, 1los suelos que contienen grandes cantidades de
material fino, tal como el limo o la arcilla, reguieren de
altos porcentajes de cemento para lograr una estabilizacicdn
eficiente. Las especificaciones de granulometria para los
suelos que intervienen en las mezclas de suelo-cemento son
casi inexistentes, va que en la prdactica se puede wusar
cualauier suelo. Las caracteristicas méds favorables las
tienen los suelos arencsos 0 con grava gue contienen del 10
al 3b pér ciento de limo y arcilla combinados.

Las arenas-y gravas glaclales y de depodsitos acuiticos,

todos los materiales granulares, son buenos si contienen 55
por ciento o mas de material granular que pase la malla N©
4. Excepcionalmente, los materiales bien graduados pueden
contener hasta 85 por ciento del material retenido en una
malla del NQ 4, v todavia tener suficiente material fino

para lograr una cohesion adecuada. El tamafio maximo de los
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agregados en mezclas de suelo-cemento no deberid exceder dg
tres pulgadas. los materiales de los caminos como bases de
grava o piedra triturada son excelentes para los suelos-

cemento.

Un factor importante para determinar la adaptabilidad
de un suelo dado para la construccidén con suelo-cemento, es
la facilidad con aque s8e puede pulverizar &1 suelo. Los
suelos gque contienen grandes cantidades de arcilla son méas
dificiles de pulyerizar, reguieren mas cemento y demandan un

control mas cuidadoso durante el proceso de construccion.

En general, el cemento que se utiliza es el cemento
portland estandar de los tipos 1 v 1A. El tercer
ingrediente, en las mezclas de suelo-cemento, e el agua, la
cual es necesaria para ayvudar a la compactacidén de la mezcla
suelta v para la hidratacidn del cemento en la mezcla. A
este respecto, las mezclas de suelo—-cemento son similares al
concreto en que el adua es un ingrediente necesario. y si se
quiere que el endurecimiento de la mezcla sea adecuado. dehe
evitarse la pérdida de cantidades xcesivas de agua durante

el tiempo de curado.

En la prictica, se puede utilizar cualguier tipo de

agua, aunque debera estar limpla ¥ sin cantidades excesivas
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de materia orginica, dcidos o élcélis- Desde luego que se
utiliza ‘mormalmente agua dulce, aln cuando en algunas
ocasiones se ha llegade a usar el agua de mar. Las
cantidades apropiadas de cemento y agua gque ée ntilizaran en
un proyecto dado se determinan por una serie de prusbas de
laboratoric. La informacidn gue se obtiene en el laboratorio
se emplea también en el control de la construccidén, en

particular, en el control de la compactacién de la mezcla.
Métodos de Construccion.

Loz pasos bdsicos en la construceidén de una base de
suelo-cemento, suroniendo que la subrasante bajo la base no
requiere de tratamiento especial o que se ha logrado

previamente la condicién deseada, pueden enlistarse como

sigue:
1. Pulverizaciép.del gsuelo gue e utilizara.
2. Distribucidn de la cantidad de cemento requerida e
incorporacidtn al suelo.
3. Adicidén de la cantidad de agua reguerida a la
mezcla suelo-cemento.
4. Compactacién minuciosa, incluyendo el apisonado

final y el acabado.

5. Curado de la bhase suelo-cemento una vez terminada.
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Las mezeclas de suelo-cemento, pueden ‘'procesarse™ con

equipo de mezclado jipn situ, por plantas méviles o por
plantas centrales de mezclado. En la gran mayoria de los
casos, se ubtilizan las plantas  mdviles, incluyendoiaquellas
de tipo plano, de caballete, y los mezcladores giratorios de

velocidad.
Pulverizacion.

Cuando =Se btrabaja con suelos dificiles de procesar, el
suelo debe pulverizarse en forma total antes de agregarle el
cemento. Si se llega a utilizar el suelo ‘existente, debe
escarificarse algunas veces a la profundidad deseada, usando
una mdagquina rompedora o un escarificador unido & wuna
motoconfopmadora. Si se usa material de otro sitio, debe
transportarse hasta el lugar en el que se va a utilizar ¥y

esparcirlec sobre el suelo existente con el requerido.

Entonces., puede pulverizarse el suelo wuwbilizando
escarificadores de discos, arados de reja mialtiple o
mezcladores giratorios de velocidad. En general, con
excepcién de los suelos de grava o piedra, es necesario
pulverizar el sueloc hasta que en el momento de 1la
compactacién; el 100 por ciento de la mezcla suelo-cemento

pase por 1la malla N2 1 y cuando menos el B8O por ciento pase
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por la malla N0 4. Es especialmente importante gque la
humedad de los suelos de grano fino se encuentre dentro de

limites un poco estrechos durante la pulverizacidn.

En alguncos suelos, el contenido correcto de agua para
la pulverizacién es el 6ptimo o cercano a é&l. Puede resultar
necesarioc proceder a la aereacién de un suelo himedo o a 1la
adicidén de agua a un suelo seco y, en algunos casos, sé
pueden dar los pasos necesarios para proteger el suelo
pulverizado de los cambios de humedad antes de iniciar el

paso siguiente en el proceso de construccidn.

Distribuciotn de Cemento.

La cantidad apropiada de cemento se distribuye sobre la
superficie del suelo tanto en forma manual como por medios
mecanicos. En trabajos pequefics, las bolsas de cemento se
distribuyen a mano. a lo largo de la superficie en filas, ¥y
a espacios predeterminados. Después, se abren las bolsas y
se vacia el cemento en filas transversales uniformes,
también a mano. El proceso de esparcir el cemento se termina
empleando una escarificadora dentada. En la mayoria de los
proyectos se usa cemento a granel Vv se emplea un espaciador
mecanico. Cuando se termina este procesoc en forma apropiada,

es Técil iniciar la mezcla en seco.
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Mezcla.

Para realizar la mezcla j;, sity, el suelo vy el cemento

se combinan utilizando herramientas tales como el arado de
rejas miltiples, escarificadores de discos y cultivadoras de
resorte ¥ herramienta rotativa de labranza, pero por lo
regular se hace con una planta mévil. Cuando se utiliza una
rlanta de éstas, la mezcla, por supuesto, se realiza dentro
de la 7planta; la exactitud del procedimiento ael Droceso
variard con el tipo de eguipo utilizado. Con_ una planta
central, la mezcla se efectila en la planta ¥y se transporta
en camiones al lugar de trabajq; dicho procedimiento se usa

en proyectos donde se trabaja con suelos de préstamo.

Al efectuar la mezgla in situ, se requiere un cuidadozo
control con objeto de gue la mescla sea totalmenie uniforme.
En general., el equipc disponible para este propdsito se
opera en Serie, agreééndole unidadss adicionales confopme
avanza la construceidn, para suministrar asgua y terminar la
operacién de mezclar en humede. En muchas ocasiones. las
operaciones de mezclar en seco ¥ en humedo no estan
egencialmente separadas, sinc que mads bien se llevan a cabo

al mismo tiempo en una serie integrada de operaciones.

Se =agrega la cantidad adecuada de agua, v el suelo;
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cementoc ¥y agua se mezclan en forma concienzuda para formar
una mezcla uniforme, lista para la compactacién. Por lo
regular, la cantidad de agua que se agrega es suficiente
para incrementar el contenido de agua 1 .a 2 7por ciento
arriba de la cantidad éptima deseada para 1la compactacién;
Esto se hace. debido a 1la pérdida de agua que se puede
presentar cuando se hace la mezcla jp situ en comparacién
con la gue se realiza en el laboratoric. En otras palabras,
si se agrega un poco mas de agua a la mezcla se puede
esperar de manera general gue el contenido de humedad del

suelo se encuentre muy cerca del 6ptimo en &l momento en que

se esté listo para iniciar la compactacidn.

Compactacion y Acabado.

En general, la compactacidn inicial de una base de
suelo-cemento se efectia con rodillos de pata de cabra.
Después de aque se compacta la base 2 6 3 pulgadas, con una
motoconformadora se da forma a la capa. Por lo regular, se
continia después con el apisonamiento hasta asegurar una

densidad satisfactoria con 1 pulgada de espesor.

Por supuesto gue en los suelos muy arenosos hno a5
posible realizar la compactacidn con rodilloszs de pata de

cabra, por lo que la densificacién puede entonces llevarse a
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efecto empleando rodillos con ruedas neumdticas. En los
suelos granulares se han empleado rodillos con ruedas de
aceroc y se ha incrementado el wuso de los eguipos de
compactacidn de modelos recientes, incluyendo los
compactadores vibratorios, las rejillas y los rodillos
segmentados. Después de que se ha hecho la compactacidén de
la mezcla suelo-cemento, conforme se ha descrito, se retiran
los rodillos v se da forma final a 1la superficie. Lo
anterior se efectiia mediante una gran variledad de formas,
entre las que se incluyen los pasos para eliminar los planos
de compactacién gue 1los rodillos dejaron en la superficie.
La compactacién final se asegura por apisonamiento con
aplanadoras de ruedas neumdticas, sola o en combinacidn con
rodillos de acero con un peso de 3 a 12 +toneladas,
dependiendo del tipo de suelo. Se continda con el
apisonamiento hasta gue se logra una superficie compacta.
Durante todas las operaciones de apisonamiento descritas, es
esencial mantener el contenido de humedad O6ptimo, ror lo
tanto, es necesario hacer frecuentes comprobaciones de ‘la

densidad y contenido de humedad.
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Curado.

El agua contenida en la mezcla suelo-cemento es
necesaria rara el endurecimiento del cemenfo, v se deben
establecer clertas medidas para evitar aue se pilerda
evaporacidén la aque exiéte en la base terminada. Por lo
comin, el curado se realiza aplicando una ligera capa de
material bituminoso: la proporcidn en gue se raplican varia
desde 0.15 hasta 0.30 galones por metro cuadrado. Tan pronto
como se termina la base de suelo-cemento, se coloca una

superficie de rodamiento bituminossa.
5.4 ESTABILIZACION CON CAL

82 ha probado gque la incorporacidn de pegueiias
cantidades de cal hidratada es eficaz para el mejoramiento
de ciertos suelos plasticoe arcillosos. La cal se ha
utilizado. principalmente en los estados de EE.UU., a lo
largo de las costas del Golfo, para reducir la plasticidad,
contraccidén v expansion de los suelos arcillosos. al mismo
tiempc que para incrementar un poco su capacidad de carga.
En esencia, su usc permite el mejoramiento de ciertos suelos

que no cumplian los requisitos para utilizarloes como bases y

subbases.
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El uso de la cal tiene también ciertas ventajas de=sde

el punto de vista del proceso de construccién para hacer los
suelos plasticos mds manejables (haciéndolos méds faciles de
pulverizar). Tiende a impermeabilizar el suelo hasta cierto
punto, 16 cual permite que se seque mds rapidamente cuando

se satura, permitiendo gque la construccidén sea mds rapida.

Por lo regular, la cantidad de cal que se emplea en el
tratamiento de subrasantes varia entre 3 ¥y 6 por ciento. Se
han llegado a utilizar cantidades tan bajas c¢como 1 ©por
ciento, si bien las cantidades arriba del 8 por ciento no
resultan econdmicas. En general el espesor del tratamiento
es de 6 pulgadas. El suelo de la subrasante se escarifica y
pulveriza, en seguida se esparce la cal, usualmente con un
rociador mecdnico o un transportador de bultos. Se  agrega
agua €n .cantidad suficiente para hacer que la Thumedad
alcance 5 por ciento o mds sobre la Sptima, distribuyéndola

con un mezclador giratorio de velocidad. La mezcla suelo-cal

se deja curar durante periodos de 1 a 7 dias. Después se
continta mezclande ¥y pulverizando hasta gque todos 1los
materiales pasan ror la malla de 1 pulgada, v cuando menos
el 60 por ciento pasa por una del N2 4. La compactacién se
efectia con rodillos neumaticos O con compactadores
vibratorios, ¥ se deja gque la capa compactada se cure

durante otros 3 a 7 dias antes de colocar la siguiente capa.



En algunos proyectos se agrega cal al

lechada.

El procedimiento de construccidn es

se utiliza para el suelo-cemento.

5.5 Estabilizacion con Sal.

ILa sal de roca se ha eﬁpleado

estabilizacién de suelos para bases
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suelo en forma de

muy similar al que

con éxito en la

v superficies de

rodamiento sobre las cuales circula un transito muy lisero.

El procedimiento es muy similar al descrito para las mezclas

en que  se utiliza el cloruro de calcio. En general, la

cantidad de. sal recomendada es de 1 a

cuadrado por pulgada de espesor de suelo

2 libras por metro

suelto.
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INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los diferentes métodos
para rehabilitar los pavimentos flexibles, desde un
reciclado hasta lo gue son los diferentes tipos de sellos
para superficies de pavimentos gque no presentan dafios

estructurales.

-
B

El fresado de pavimentos flexibles es un método muy
4gil para remover superficies deformadas de los pavimentos
por lo gque consideramos conveniente incluirlo en este

capitulo.

También presentamos los diferentes tipos de reciclado
(frio v caliente) aunque por lo extensc de cada uno de

ellos, solo presentamos 1los elementos mas importantes gque

éstos poseen.

El recarpeteo es otro método para rehabilitar
pavimentos flexibles y su aplicacién ya es conocida en

nuestro medio por lo que es necesario presentar su

aplicacion.

Los diferentes tipos de lechadas asfdlticas vya estan

siendo aplicados en varios lugares de nuestro pais, pero se
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desconoce muchoc su aplicacién asi como sus requisitos,
ventajas y desventajas, ya que é&stos no contribuyen a la
capacidad estructural de los pavimentos, se ineluye en éste
capitulo los lineamientos bdsicos para que éstos puedan ser

aplicados con efectividad.
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1. REHABILITACION DE PAVIMENTOS

Para prolongar la utilidad de un paviﬁento se hace por
medio de un mantenimiento oportunc y apropiado pero con el
tiempo hasta el pavimento con un buen mantenimiento comienza
a fallar y es necesario rehabilitario.

Por 1lo “geﬁeral una rehabilitacién ha sido una
reconstruccidén con todos los materiales nueveos y levantar el
material en las partes deterioradas cubriéndoloc con una
nueva carpeta. Los crecientes costos que esto implica, han
estimulado a 1los ingeniéfos de carreteras a buscar nuevos
métodos de rehabilitar lé carpeta de la via, entre estos
métodos se pueden mencionar: la conformacidén (Fresado).,
Reciclado, Sellos, Recarpepeo, etc.; la aplicacidn de slguno
de ellos, dependerd del grado de deterioro que presente el

ravimento.

2. CONFORMACION DE PAVIMENTOS (FRESADO}

El fresado (llamado también alisado en frio) ofrece
muchas ventajas para el ingeniero de carreteras. Hace 20
afios las carreteras eran disefiadas para un menor trafico ¥y
menor peso vehicular de acuerdo a las condiciones actuales.

Muchas carreteras estédn siendo distorsionadas debido a no
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considerar estos paramentros.

El fresado puede restablecer la pendiente e inclinacidn
apropiada de la carrete’ra, eliminando las altas
perforaciones y surcos, consiguiendo una mayor nivelacién.
En una via tipicamente con surcos, al aplicar sobre estas
fallas una sobrecapa, el pavimento toma su forma original
cuando es puesta al trafico nuevamente. Esto no ocurriria si
el drea donde se han producidé los surcos es fresada hasta
alcanzar una superficie plana y sobre ésta se coloca un

pavimento nuevo, teniendo éste una densidad uniforme.

Por ser ésta una técnica nueva sus beneficios no son.
ampliamente conocidos, pero el ahorro desde la recuperacidn
v reuso del material, mds el retraso reducidc para los
automovilistas, son unas de las muchas wventajas gue

presenta.

El fresado es probablemente mas beneficioso en qiudades
que cualgquier otro lugar. La mayoria de ciudades han
revestido sus calles tantas veces qgque el drenaje se vuelve
inadecuado Vv con frecuencia arriba del nivel del corddn-
cuneta. El fresado regresa el nivel del perfil original
bajando = 1la elevacidn hasté | su superficie inicial,

restableciendo un drenaje apropiado e incrementa la
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seguridad de manejo, recuperando las cunetas su capacidad
para soportar el volimen de agua para el cual fueron

originalmente disefiadas.

Cuando el revestimiento de una calle en la ciudad no es
caro, el costo de levantamiento de las tapaderas de los
pozos, excede el costo total de la pavimentacidn. Por
fresado de i% pulgada y colocando el mismo espesor, la
carretera es corregida y mejorada sin cambiar la elevaciodn
de los utilitarios, esto ofrece ahorros significativos,
ademas de la utilizacién del material 4que es wusado en la
nueva mezcla para la pavimentacién por medio del reciclado

de acuerdo a las especificaciones de disefio.
2.1 TEORIA DEL FRESADO

El <fresado de pavimentos es necesario por diferentes

causas de acuerdo a lo gue se expresa a continuacidn:

1) Nos sirve para remover el maberial desgastado vy
poder reemplazarlo con uno nuevo.

2) Porgue es necesarioco una superficie recta para
lograr una 6ptima pavimentacidén, manteniendo lo
estipulado en las especificaciones.

3) Al mejorar el rendimiento se ahorra dinero.
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Se asegura al conductor a tratar de mantener el
ﬁismo niyel que un mantenimiento superficial.
Las alturas de las obras de paso como puentes,
thneles v otras se mantienen con estos mismos
niveles manteniendo 1la altura de 1la estructura
constante.
Lograr una mejor cohesidén enitre el material nuévo
v la superficie que deja el fresado.
El material escarificado es inmediatamente cargado
frontalmente para ser utilizado en otros usos.
Es la manera mds moderna y eficiente de remover un

pavimento.
VENTAJAS

Econdémico, por utilizar en otros usos el material

.removido.

Mantiene los niveles de corte v profundidad.

Carga el material fresado directamente sobre una
banda transportadora.

Requiere menos mano de obra y maquinaria.
Contribuye al medio ambiente vpor ser la forma mas
limpia ¥ rédpida de remover el material.

Minima obstruccitén del trafico.

Garantiza una superficie mas durable.
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9)

10)
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Nos evitamos ruidosos martillos rompedores.
Removemos material c¢on diferentes profundidades
desde 0.1 em a 30 em manteniendo un nivel
constante,

Permite diversidad de aplicaciones.

FRESADO DE PAYIMENTO EXISTENTE EN FRIO
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2.3 APLICACIONES

1) Anchos de trabajo de 300 mm a 4500 mm.

2) Pavimentos de puentes, tineles y otros.

3) Trabaja en concreto asfaltico.

4) Mantenimiento de Jjuntas, intersecciones.

5) Fresado alrededor de alcantarillas{ aceras, Pisos

de bodegas industriales, parqueos, etc.
3. RECICLADO

En lo concerniente a la industria de la construccidn de
pavimentos y las dependencias que financian éstos, esta la
conservacién de materiales, proteccidén del medio ambiente ¥y
economia en los procesos de construccién; el reciclaje de
pavimento asfaltico es wun procedimiento que relativamente
satisface esto, especialmente en lo relativo a la economia

de la Energia, materiales y dinero.

En el reciclaje de pavimento asféltico, los materiales
recuperados del pavimento s0n pfocesados con  nuevos
materiales, para producir mezclas asfalticas que satisfagan
los requerimientos estipulados en las especificaciones. Las
mezclas recicladas pueden ser utilizadas en los mismos

lugares de la carretera de las cuales fueron extraidas; pero
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pueden ser ’usadas en cualgquier otro lugar donde sean

requeridas.

Este proceso no e nuevo: zu  historia se remonta &

variazs décadas atrids, 3in ambargo, laz nec=sidadza
crecientes de economia y medio ambiente han agregado énfasis

y muchos refinamientos técnicos a loa proce=mos de reciclajs.

"El reciclado +varia ampliamente en sus contenidos de
materiales restaurados, agregados nuevos, asfalto y agentes
reciclantes. El Pavimento Asfidltico Recuperado (RAP), pueds
variar desde una pequefia cantidad del 10% hasta tanto el
100% de la mezcla final, por lo gue genera en los proyectos;
la variacién del material gue se incorpora anda entre el 20%

y 70% del pavimento restaurado en la mezcla final.

El1 reciclaje de mezclas asfdlticas es uno de varios
métodos alternativos en la rehabilitacién de pavimentos

asfdlticos dafiados, teniendo en estos el:

a) Reciclaje de mezcla en caliente.
b) Reciclaje de mezcla en frio.
c) Reconstruccién total de 1la estructura del

pavimento.
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3.1 RECICLAJE DE MEZCLA EN CALIENTE.

El reciclaje de mezcla en caliente es wuno de los
métodos en la rehabilitacidn de pavimentos asfalticos gue se
encuentran en condiciones extremadamente deplorables pero

que haya sido colocada mezcla asfdaltica en caliente.

Para poder tomar el‘ reciclado en calientz2 como una
alternativa de solucidén, el primer paso es establecer las
causas que dieron origen al dafioc del pavimento existente.
Para lograr este fin son revisados el disefio original ¥ los
registros de construccidn, incluyendo pruebas de campo como
deflexiones, inspecciones visuales y pruebas de laboratorioc
del pavimento. Analizando los resultados con el propdsito de

decidir el método de rehabilitacidn més convenlilente.
3.1.1 RAZONES PARA EL RECICLADO EN CALIENTE.

El reciclade de mezclas en caliente es un proceso gue

podria ser usado para mejorar los pavimentos desgastados. E

o

adicidén un beneficio mayor es realizado agregando asfalto a

=

material granular recuperado en la carpeta asfaitic

o
;]_l

deformada colocando el material con el mismo espesor.

El incremento en el espesor varia dependiendo de las



deformaciones existentes ayudando al incrementc de la
capacidad de carga de la estructura en general,
convirtiéndose de esta forma las secciones existentes en una

estructura de alta calidad.

Al hablar del costo-eficiencia el reciclado en caliente
del pavimento existente debe ser considerado en una forma

mayor en la planificacidén de rehabilitacidén de carreteras.

Otra razdn muy importante para el uso de este método es
ia necesidad de conservar los recursos naturales, economia,

ecologia v conservacién de Energia.

3.1.2 METODOS DE RECICLAJE

El reciclaje en caliente se puede realizar en una
planta central o en el lugar. Los pavimentos asfalticos por
este método son restaurados por medio de transferencia de

calor.

Cuando se realiza en una 7Pplanta central las mezclas
recicladas pueden v han sido producidas exitosamente en
plantas de tambores mezcladores, producidas en una sola
tanda, mezclando agregado nueve y restaurado de acuerdo al

disefioc estipulado, esta mezecla se lleva en recipiente o
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camiones de transporte mmwm ser colocada en la carretera
Wmmb&o equipo de pavimentacidn vy compactacion
convencionales. Este método se desarrolla de acuerdo al
siguniente esquema gue nos miestra todo el proceso &a

desarrollar.

PANTMENTACION bl

b

=

3
mouvo En FRID

.

Cuando hablamos - de Hmowowmno en caliente en el lugar,
mmﬁm se desarrolla demcﬁmBmSﬂm.mbmHm carretera ﬂﬁm va Smomw
dmmdmdsmﬁm cumpliendo las mm@monWomOHOﬁmm de memmo COmo
son el porcentaje de asfalto virgen a inyectar, porcentaje
de la cantidad de mezcla vwo<mﬁwwﬁdm de una planta central
(Nueve) a agregar ¥y corte que se realizara de acuerdo al

estudio realizado con anterioridad, los pasos a seguir se

muestra en el siguiente esquema.
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RecielPPO EX £L Luasar,

3.1.3 EVALUACION DE MATERIALES

La mezcla reciclada en calieﬁte es una combinacidén de
material nuevo v restaurado formulada para alcanzar una
pavimentacién con propiedades fisicas especificadas. Todos
los materiales deben ser ensayados y‘evaluados para alcanzar
la mezcla 6ptima que satisfaga los regquerimientos de mezcla

tanto para los nuevos como los restaurados.

Varios métodos han sido desarrollados para obtener
muestras representativas de 1los materiales como la ASTM
(Asfalto D140, agregados D75 y mezclas Asfalticas D9789). Uno
de los métodos de obfénpién de muestras deducidas hasta el
momento es el muestreo aleatorio, con él la localizacidn del

miestreo es seleccionado como un modo gque todas las
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localizaciones tengan la misma posibilidad de ser elegidas
para la muestra, siendo una eleccién imparcial porque es

hecha aleatoriamente (ASTM D3665, muestreo aleatoric).

3.1.4 PAVIMENTO RESTAURADO

El disefio de mezclas para pavimentacién asfaltica
conteniendo mads de un 20% de pavimento asfdltico restaurado
requiere ciertos ensayos en el laboratorio en adicidn a laos

procedimientos Marshall, como son:

- La granulometria del agregado
— Contenido del Asfalto

—~ Viscosidad del Asfalto a 80°C (140°F)

Estos tres pardmetros son necesarios para definir la
cantidad de cemento asfdltico nuevo que es necesario, asi
también la graduacion y cantidad de agregado adicional que
se necesitara para gue la mezcla final cumpla con las

especificaciones.

El agregado y el asfalto en el RAP tienen propiedades
que deben ser evaluadas por ser un pavimento envejecido con
una muestra representativa, de acuerdo a los pariametros

mencionados anteriormente.
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3.1.5 PASOS PARA ESTABLECER UN RECICLAJE EN
CALIENTE

a) Andlisis wvisual de la carretera gque va a ser
reciclada.

b) Establecer la cantidad de muestras.

c) Establecer 1la forma del pavimento.

d) Anslisis de las muestras.

e) Disefio de la mezcla adicicnal si es el caso.

3.1.8 VENTAJAS:

a) 100% del pavimento existente es utilizado.

b) La mezcla puede ser modificada.

c) Altos rendimientos

d) La carretera puede ser abilerta al +trafico
inmediatamente después de terminado el trabajo.

e) Evita las Juntas frias producidas por un sistema
convencional de pavimentacidn.

f) Ahorro del 30 y 40 por ciento.

g) Contribuye é la conservacién del medio ambiente.
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3.2 RECICLAJE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES EN FRIO

3.2.1 Caracteristicas Importantes:

- El reciclaje puede corregir muchos tipos de
pavimentos esforzados que involucra 1la base y 1la
superficie, va aue se reusa el asfalto y agregados
pro;éniénte de pravimentos deteriorados, 1la
necesgidad por utilizar nuevos materiales es
apreciablemente reducida y el costo total del
pavimento mejorado sera menor, asi como los costos
de transporte son reducldos =i se lleva a cabo en

el lugar.

- La Adicidén de asfalto a Materiales granulares de
base existentes durante el reciclaje incrementa la
fuerza estructural sin aumentar el espescr del
pavimento, y se logra conservar la geometria de la
carretera, y ayvuda a impermeabilizar la base y la
deja menos susceptible a la accidn de

congelamiento y dafios por humedad.

- Se evita los problemas de drenaje (profundidad de
la cuneta reducida, cubiertas de asfalto,

necesidad de elevar los hombros).
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Reciclaje en Frio.

Este +trabajo consiste en 1la pulverizacidn de 1la
superficie bituminosa y base selecta existente hasta la
profundidad que se muestran en el disefio, mezclando un
aglutinante ¥y agua, si es reguerida, con la superficie
bituminosa pulverizada, entonces. la mezcla es colocada ¥y

compactada.

Este tipo de reciclaje se puede 1llevar a cabo de la
siguiente forma:

a) En el lugar "in situ”

b) Mezcladores Rotativos

c) Plantas viajeras

d) Planta central de reciclaje

Los parametros a tomar en cuenta para este tipo de

reciclaje son los siguientes:

a) Evaluacidn de los Materiales
b) Andlisis de Trafico

c) Suelo de la subbase
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3.2.2 EVALUACION DE LOS MATERIALES

Para muestras de campo se utiliza la Norma ASTM
D979 Sampling Bitominous Paving Mixtures.

En la extraccidn de las muestras se debe tomar en
cuenta que se deben analizar por separado el
agregado del asfalto envejecido de acuerdo a l=z
norﬁé ASTM D2172 Quant?tative Extraction of

Bitumen fron Bituminous Paving Mixtures.

Con esto se llega a determinar las siguientes
propiedades:
a) Graduacidn del agregado.
b) Contenido de Asfalto.
a) De lo anterior se toman en cuenta el reusc de los

agregadozs (agregados restaurados). La graduacidn

se determina con la norma ASTHM Cl136.

Para ello los agregadts existentes en el lugar

cumplirdn uwno de los sigulentes criterios.

1) Que el producto del indice de

plasticidad (Ip) ASTM D424 vy el



b)
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porcentaje que ©Ppasa la malla N& 200
{0.075 mm) debe ser menor de 72.

2) La prueba equivalente de arena ASTM
D2419, es utilizada para detectar
cantidades excesivas de arcillia, finos
plasticos y polvo.

Generalmente los materilales con un
equivalente de arena superiores de 30
pueden ser reciclados exitosamente, en
cambio 1la posibilidad de éxito de
materiales gque tienen un equivalente de
arena de 20 a 30 depende de la habilidad
del asfalto para proteger contra el agua
las rarticulas, para suelos con
equivalente de arena menores de 20 no

son recomendables.

Cemento Asfialtico

Deben ser muestreados como se detalla en Sampling
Asphat Products for Specifications (M5-18) del

Asphalt Institute.

En cuanto a 1la seleccion del asfalto toma como

base tres propiedades o consideraciones
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ingenieriles:

- Propiedades del Asfalto
- Consistencia

- Velocidad de curado

Una regla de campo de largo uso es: usar asfalto
més“peéado Que pueda ser trabajable. Aplicando
esta regla implica gue el tipo de equipo Ppara
mezclado, agregado y subbases firmes, debe ser

considerado en la seleccidn del grado de asfalto.

La viscosidad del asfalto se . incrementa cuando
disminuye la temperatura. Por lo tanto el asfalto
usado en mezclas frias debe ser trabajable con
facilidad a las temperaturas encastradas en la
construccidn, la viscosidad de varios materiales

apfalticos y temperaturas deben ser consideradas.

Emulsiones Asfalticas.

No

toda el agua es compatible con el asfalto

emulsificado por 1lo tanto una muestra permisible debe ser

mezclada

con una muestra de emalsificacicoén en la misma

rroporcién para ser usada en la carretera.
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En el reciclaje puede requerir humedad en el agregado

para facilitar la colocacidn vy compactacidn.

La seleccién del’ tipo de material y el grado es
usualmente hecho antes que la graduacién de los agregados ha
sido determinada. Las siguientes- emulsiones pueden ser
usadas para seleccionar el producto de asfalto emulsificado.

-

Emulsiones de Curado Medio.

Son disefiadas para el mezclado con agregados Eruesos,
rorque estos agregados no se quiebran y son trabajables por

un corto tiempo.

Las emulsiones con alta flotacidn de asfalto de curado
medio pueden dar mejor coclocacidn de agregados y retencion
de asfalto bajo condiciones extremas de temperatura. Ellos

pueden ser usados con agregados gruesos.
Emulsiones de Curado Lento.

Son disefiadas para la maxima estabilidad de mezclado.
Ellas son usadas con alto contenido de finos. agregados de
grado-denso y tienen bajas viscosidades gque pueden ser

reducidas mas alld, por medio de la adicidn de agua.
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Para propdésitos de pavimentacidén, las emulsiones de
asfalto dependen de la evaporacion de agua para desarrollar

sus caracteristicas de curado vy adhesién. Alguncs tipos de

emulsiones contienen pequefios montoes de solventes de
petroleo para ayudar en los procesos de mezclado ¥
colocacidn. Mientras que los solventes no entran

directamente en los Mecanismos de expulsidén del agua, debe
tomarse previsiones 7para la evaporacidn del solvente para
gque la mezcla sea curada apropiadamente. Por lo tanto la
superficie tratada no debe ser compactado hasta aque el agua

haya sido removida de la base (de la carretera).
8.2-3 ANATLTSIS DE TRAFICO.

Cuando es posible el andlisis del trafico vy los
procedimientos de disefio dados en el manual del ASPHALT
INSTITUTE, THIEKNESS DESIGN = ASPHALT PAVEMENTS FOR HIGHWAYS
AND STREETS (MS-1) deben ser usados, sin embargo en muchos
casoe es necesario estimar el trdfico utilizando informacidn

limitada. En tales casos la siguiente tabla puede ser usada.
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CLASES DE
TRAFICO

EAL

TIPO DE CALLE O CARRETERA

RANGO APROXIMADO-
NUMERO DE CAMIONES
PESADOS ESPERADOS
DURANTE EL PERIODO DE

5x10°

% Parques y calles
privadas

% Calles residenciales de
tréfico ligero

% Calles agricolas de
trdfico ligero

DISERO

< 7000

11

10

% Calles residenciales
% Calles residenciales y
agricolas rurales

7000 - 15000

111

wn

10

* Calles colectores
Urbanas menores
* Calles colectores
rurales menores

70,000 - 150,000

1V

10

* Arteria urbana menor y
calles industriales

ligeras ~ .
k Colector rural mayor y
carretera arterial menor

700,000 - 1,500,000

3x10°

X Autopistas y rutas
expresas urbanas y otras
arteriales principales en
carreteras.

% Carreteras rurales
interestatales v otras
arterias principales.

2,000.000-4,500,000

VI

10

et}

¥ Carreteras

| interestatales urbanas

# Algunas calles
industriales

7.000,000-15,000,000

Fuente:

ASPHALT

COLD-MIX RBECYCLING.

ASPHALT INSTITUTE.

(M5-21) THE
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3.2.4 RECICLAJE EN EL LUGAR "IN SITU™
Este tipo de reciclaje implica los siguientes pasos:

a) Dreﬁaje

b) Quebrar vy aflojar la superficie
c) Reduccidn del tamafio

d) Mezclado

e) Colocacidn

£) Compactacidn

El equipo para el reciclaje en el lugar es
esencialmente el mismo como el fabricado péra construccion
convencional. No es factible incluir todas 1las variacicnes
de equipo disponible, aqui solo se .incluyen los equipos

utilizados en el proceso de reciclaje.

Drenaje.

En el disefio original de la carretersa, £l drenaje tiens
la mas importante consideracidn, es igualmente importante en

los trabajos de rehabilitacion.

Grandes 4dreas pavimentadas o un estado de desarrollo

real cerca de la carretera puede sobrscargar los drenajes ds
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ésta. E1 resultado es una saturacidén de la subrasante que

puede causar la falla del pavimento.

El disefio vy construccion del drenaje de la subrasante
es discutida en DRAINAGE OF ASPHALT PAVEMENT STRUCTURES (MS-
15) del ASPHALT INSTITUTE.

Quebrar ﬁ‘Aflojar 1a Superficie.

El primer paso en el reciclaje en el lugar es quebrar
la superficie de la carretera y/o la base hasta la
profundidad indicada por el disefio estructural, se emplean

dos métodos distintos:

1. Quebrado, aflojado o© rasgado seguido por
reduccién de tamafio.

Z. Molide en frio.

El quebrado, aflojande o rasgado, puede ser realizado

poxr:

a) En superfigies delgadas de asfaltoc mencres de 50
mm (2 plg), Equipos GRADERS con quebradoras-

aflojadoras montados en frente.



189

b) En superficies de 50 - 100 mm (2 - 4 plg) en
espesor, Eaquipos GRADERS de.125—250 Hp equipadas

con quebradoras—-aflojadoras Montados en 1la parte
trasera. La eficiencia del rasgado (arriba de 150

mm (6 plg)) puede ser mejorado con ruedas tipo

radiales y lastradas.

c) En ‘éupérficies espesas, en exceso de 100 mm (4
plg) usualmente requeridas por TRACK-TYPE TRACTORS

con rasgadores integrales o tipo jalados.
Reduccion de Tamafio.
Métodos alternativos puseden ser usados como sigue:

a) El mds simple es usar un GUTTER-CRUSHER-COMPACTOR
atado a la parte trasera de wun Eguiro GRADER
rasgador—quebrador. aflojador combinando 1a
operacién de quebrar-aflojar y de reduccion de
tamafio. Este accesorio no solamente tritura
pavimentos delgados, sino Que también revuelve ¥y
ayuda en el mezclado del material residual con la

base existente.

b) Con guebradores—aflojadores montados adelante del
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Equipo GRADER, es necesario almacenar el material;
la reduccidén de tamafic es logrado con un Rotary
Mixer o pulverizer remolcado o autopropulsado
(mqlido de martillo viajero, también llamado

triturador de impacto).

c) Otro tipo de Rotary Mixer gue ha sido usado para
queﬁfar.pavimento asfdltico es un auto-propulsado

‘ MULTI-SHAFT, SINGLE-PASS STABILIZER. Este tipo de
méqﬁina ha s8ido empleada como una herramienta
integral para la remocidn, trituracidén y mezclado.

La superficie de asfalto debe ser lo
suficientemente delgada para permitir 1la

trituracién v mezcla en una sola pasada.

Molido en Frio.

Como una alternativa al eguipo de rasgado y trituracion
las maquinas de molido en frio pueden ser usadas
directamente para redﬁcir el rpavimento asfaltico hasta el
tamafio de particula deseada (no excediendo un maximo de 95%
pasando la malla 50mm (2 plg). La profundidad del corte,
velocidad de la mdéquina, calidad del material; condicion de
la superficie del pavimento, temperatura ambiente v

contenido de asfalto, determina el tamafio de la particula
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producida. Ha side utilizado para cortar hasta una

profundidad de 175 mm (7 rlg) en una sola pasada.

Mezclado.
.

Cuando comienzan las operaciones de reciclaje, el
aglutinante sera aplicado al Material bituminosod pulverizado
en la pr0po£biéﬁ inicial de disefioc determinada por el
laboratorio basado en las muestras obtenidas previo a 1la
construccidén, la exacta aplicacidn del aglutinante serd
determinado y puede ser variado como reqﬁérido por las
condiciones del pavimento existente. Una tolerancia

vermisible de £ 0.2% de la proporcidn del disefio inicial.

Se puede agregar agua al material pulverizado para

facilitar una mezcla uniforme c¢on el aglutinante. El agua.

puede ser agregada previo o Jjunto con el agliutinante.

previendo que el agua no cause efectos adversos.
Colocacidén y Compactacion.

Después que se tiene la mezcla aireada, serd colocada y
conformada, la colocacidn serd ejecutada para proveer una
capa uniforme de material suelto, el cual cuando sea

compactado no excedera el espesor determinado ¥ en una
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manera que la segregacidén sea minima o nula.

Si la humedad de la mezcla puede ser controlada
precisamente a niveles que no requieren aireacidn, o si
condiciones climaticas y graduacidén de los agregados permite
la evaporacién de la humedad sin la manipulacién, una
vavimentadora convencional de asfalto auvtopropulsada puede

ser usada para colocar la mezcla reciclada, colocéndola

uniformemente sobre la carretera.

El colocador debe ser remolcadc a una velocidad
uniforme para cualquier arreglo dado de la barra niveladora
o el mecanismo.de corte. Variaciones en 1la velocidad de
remolque variaria el espesor c¢olocado, asi como frecuentes
paradas e inicios pueden causar asentamiento de la barra
niveladora gque da como resultado abultamientos en 1la

superficie pavimentada.
Compactacion.

La mezcla serd compactada cuando soporte el paso de los

compactadores sin desplazamientcs indebidos, grietas o
"empujones”. La compactacidn sera ejecutada en direccidn
longitudinal, inicidndose en los bordes y moviéndose hacia

el centro, superponiendo al menos la mitad del ancho del
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rodillo en pasadas sucesivas.

La densidad a ser alcanzida es un valor minimo de 95%
de un espécimen de laboratorio preparado de acuerdo con

AASHTO T-245 (50 golpes).

Un retraso en 1la compactacién inicial puede ser
necesaria paré‘reéiclaje mezclado en frio, especialmente con
mezclas clasificadas densas, la compactacidn sella el
pavimento lo que reduce 1los wvacios en la mezcla. Si =e
realiza prematuramente puede retardar la evaporaciéﬁ del

agua y alargar el tiempo requerido para que sea alcanzada la

densidad requerida.

S5i la mezcla muestra surcos indebidos o producidos en
cualquier instante de la” compactaciédn, ésta debe ser
detenida ¥ no se deﬁe continuar hasta que haya una reduccidn
en el contenido de humedad, va sea por medic de aireacidn

natural o mecdnica.
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EQUIPOS PARA COMPACTACION
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TABLA V. TIPOS DE COMPACTADORES DISPONIBLES PARA LA
COMPACTACION DE BASKES ASFALTICAS MEZCLADAS EN
FRIO.
T—_-__—__'"'_——
TIPO DE BASE PLATAFORMA DE COMPACTACION E
ASFALTICA MEZCLADA EN COMPACTACION COMPACTACION COMPACTACION
FRIO INICIAL INTERMEDIA FINAT,
CLASIFICADA DENSA Ruedas Metdlicas | Ruedas Met&licas | Ruedas
Ruedas Ruedas Metdlicas
Neumdticas Neumaticas
Vibracidn Vibracion
CLASIFICADA ABIERTA Ruedas Metdiicas | Ruedas Metalicas | Ruedas .
1 Vibracion Metdlicas
Ruedas
Neumaticas
Fuente: ASPHALT COLD-MIX RECYCLING, THE ASPHALT
INSTITUTE (M5-21).
Acabado Final.
El material reciclado serd conformado cuando la
spuperiicie compactada del pavimento reciclado no tenga
desviaciones en exceso de » Pplg en 10 pies (B mm en 3 m)

cuando sea chedqueado con una regla

(3 m).

(escantillon) de 10 pies
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Curado.

Después que el material del pavimento reciclado ha sido
compactado, ningin trafico serd permitido sobre el pavimento
por lo menos en dos horas, luego se permitiréd el curado por

medio de una reduccidén en el contenido de humedad.
4, RECARPETEO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS:

Cuando las operaciones de mantenimiento se vuelven

excesivamente caras y va es dificil conservar la carpeta con

la tersura adecuada porgue tiene que ensancharse el

pavimento o por otras razones, al pavimento viejo debe
ponérsele una nueva carpeta. Antes de emprender un proyecto
para recubrir la superficie de algin camino, se hard un
estudio cuidadoso de su justificacién econémica. Una regla
empirica v general consiste en que la carpeta sea econdmica
cuando el 2 6 3 por ciento del &rea total gue esta
pavimentada requiere operaciones de bacheo cada afio. Tanto
la disponibilidad de dinero como la prioridad del proyecto

influyen en la decisidn.

Es conveniente hacer un estudio completo de las
condiciones de la carpeta existente y de los factores

relacionados antes de iniciar wun proyecto de recarpeteo,
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teniendo entre los factores mas importantes, los siguientes:

a) Datos del pavimento.
b) Condiciones fisicas existentes.
c) Caracteristicas del trinsito actual.

4d) Relaciétn del disefic con la seguridad vy la

operacion eficiente del transito esperado.

Puede ser que las medidas correctivas gque le sugieran
en la preparacién para el recarpetec de una vieja superficie
sean de alcance considerable o un poco menor, dependiendo
del tipo y condicién de la carﬁeta actual vy de su capacidad

para cumplir con su nueva funcidn como capa base.

La vieja carpeta, sin tomar en consideracién su tipo,
puede ser desigual, con ondas o protuberancias que sean
congiderables en magnitud como Ppara gue no se puedan
compensar cCoOn una mas o menos delgada. Estas se pueden
guitar escarificando ¥ recompactando ciertos tipos de
carpetas. Cuando las carpetas asfdlticas ya son viejas
tienen aefectos de protuberancias v se puede hacer que estas
desaparezcan cortando en una forma continua 1la vieja

carpeta, suavizandola con un calentador (quemadores).

En ocaciones puede ser mas conveniente corregir las
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irregularidades existentes en la carpeta mediante 1la
construccién de una capa niveladora especial, la éual ruede
estar formada por la misma mezcla bituminosa utilizada en la
construccidén original o puede ser una mezcla nueva. La capa
deberd tener un espesor variable y serd construida a la
seccién v nivel deseados, teniendo un contenido més bajo que

el de.la carpeta.

-
.

Ademds, antes del recarpeteo deberd también corregirse
baches y depresiones que se encuentran en la carpeta,
utilizando una mezcla igual a 1la gue se utilizdé en la

construccidén original o una mezcla igual para bacheo.

En muchos casos la preparacién de la superficie puede
consistir simplemente en levantar el material suelto gue se
encuentra sobre 1la superficie, utilizando barredoras
giraterias, compresores (aire comprimido); Si después de
este tratamiento todavia se tiene dreas no consolidadas en
exceso, a éstas deberd darsele un tratamiento antes que la

construccidn pueda segulr su Ccurso.

Por lo general la nueva carpeta se construye con
tratamientos superficiales miltiples vy mezclas asfalticas

tendidas en caliente {(concreto asfaltico).
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5, NOVACHIP.

Descripcion General.

El primer camino de friceién ultradelgado, llamado
NOVACHIP, aparecidé en Francia en 1988, consiste en una capa
de &ridos envueltos previamente en betin asfaltico en
caliente,. extendidos v alisados en una sola pasada,
inmediatamente después de la aplicacién de una pelicula
gruesa de liganté modificado. El rango de espesor varia de

10 a 20 mm. dependiendo del tamafio mdximo del agregado.

La capa de sello generalmente consiste en una emulsion
bituminosa de polimero modificado, aplicado en una
proporciéh gue depende de . la condicidn dé la superficie
existente. Las prpporciones de la capa en aspersidén son

usualmente entre 0.7 a 1.1 lts/m*

El asfalto mezclado en caliente estd con intervalos de
graduacién e incluye ‘a una gran cantidad de agregado
‘trituradb de un sélb ﬁémaﬁo "unido con un material fiﬁé
(filler, agregado utilizado para rellenar) y un aglutinante
bituminoso. El tamafio maximo es usualmente 10 mm. pero en
algunos casos puede ser utilizado 7 mm. 6 14 mm. El

contenido de aglutinante varia de 4.7 a 5.3 %, dependiendo
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del tamafio de la mezcla, el trdfico, clima ¥y las condiciones

en gque se encuentre la superficie que sea tratada.

NOVACHIP es colocado por una maquina de construccidn
equipada con una barra esparcidora que distribuye la capa de
sello v el asfalto sobre el camino en una sola 'paséda v a

una alta velocidad.

-
-~

La aplicacidén de una sola pasada asegura una fuerte y
completa adherencia entre la mezcla colocada y la capa de

base vy ayuda a la impermeabilizacidn.
5.1 Usos Principales.

Es usado principalmente -para el mantenimiento
preventivo, para la rehabilitacidén de superficies de
rodadura con el principal objetive de restablecer la
superficie de impermeabilidad, resistencia al patinaje y en
un menor alcance mejora la calidad de conducciodon y reduccidn

del ruido de rodadura.

Debido a su reducido espesor no posee poder estructural
por lo tanto debe ser aplicado sobre pavimentos en buenas

condiciones estructurales.
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5.2 Ventajas y Limitaciones.

Ventajas:

a)

b)

c)

d)

e)

)

g)

h)

i)

3)

No hay agregado libre. El1l uso de_ un aglutinante

modificado vy agregado cubierto gue virtualmente

elimina el agregado libre.

Los nivéles de ruido son bajos.

Correccitn, Alisamiento de la forma, elimina la

necesidad de nivelado por surcos arriba de 10 mm.

para trafico pesade ¥y earriba de 25 mm. para

trafico ligero.

Proteccién contra el agua de la superficie del

camino existente.

Buena resistencia al patinaje.

Buena profundidad de textura (reducida asprersién).

Minima perturbacidn al trafico:

- Proceso de un sdlo paso.

- Puede ser abierto al trafico, casi
inmediatamente después de la colocacidn.

Producto resistente.

Conveniente para una variedad de volumenes de

triafico.

Conveniente para sobreponerlo en pavimento

asfdltico y/0o concretc hidraulico.
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Limitaciones.

a) No tiene ningin valor estructural.

b) El pavimento existente debe estar estructuralmente
sano.

c) Pendiente longitudinal no mayvor del 7 al 8%.

d) Tamafio de trabajo mayor que 10,000 m?*

e) Debiao'é su reducido espesor, no puede prevenir el
ascenso de las Juntas o fisuras.

£) Equipo:
- Costos de establecimiento.
- Manejabilidad.
7— Trabajo manual minimo.

g) Proximidad a la planta asfaltica.
5.3 DESEMPERCO BAJC TRANSITO.
Apertura al Transito. - -

NOVACHIP puede ser abierto al transito tan pronto como
la colocacién es completada (en la préctica cerca de 100 m.

atras del 4ltimo colocado)d.
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Comportamiento Temprano.

La textura de la superficie es bastante abierta. A
temprana edad, el aspecto wvisual es rico ¥ brillante.
Algunas veces puede parecer un poco irregular (especialmente
cuando son usadas graduaciones granulares) ¥y algunas juntas
de construccidn pueden ser evidentes, pero después de unos
POCOS meses dé‘ sérvicio, tales irregularidades, incluyendo
las juntas podrian desaparecer y la superficie gradualmente
se torna homogénea. Sin embargo incluso en las primeras
horas, los agregados estian firmemente sostenidos en el lugar
v vehiculos a alta velocidad no causan ningan

desprendimiento.

Igualdad - Calidad de Conduccidn.

Ha =s=ido establecido gque pequefias deformaciones de la
superficie existente, esencialmente esas de longitud.de onda
corta, pueden ser niveladas.

Claramente el mejoramiento en igualdad con  una
superficie de rodamiento de 12-16 mm. es una funcidn directa

de la condicién de la superficie existente.

Los siguientes niveles de deformacidén en la superficie
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existente pueden ser tolerados, sin necesidad de una

nivelacidn previa:

- Surcos generalizados: 10 mm.

- Depresiones y combas localizadas:
12 mm. para trafico pesado.
20 mm. para trafico medio.

25 mm. para trafico ligero.

En general las ganancias en la caliéad de conduccion
alcanzadas por NOVACHIP, =i bien relativamente limitadas,
aparecen ser estables bajo trédfico. El1 grado de igualdad
obtenidoc es debido al tipo de superficie de rodamiento
utilizada y a la alta wvelocidad ( 20 m/minuto ) y 1la

regularidad de la aplicacion.
Drenabilidad.

Es menos propenso a la contaminacidén gue el asialto de
grado ablerto, como es solamente el espesor de la piedra, no
acumula tilerra y si lo hace el +trénsito =se encargs de

limpiarlo.

La capacidad del agua Dpara correr puede ser

caracterizada ror el mecanismo "drainoroute” gue
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continuamente mide el sobreflujo de agua bajo una
almohadilla de metal deslizante sobre 1la superficie del
pavimento. El coeficiente de drenaje es definido como la
proporcién medida del sobreflujoc pasando a través de la

almohadilla libre, expresado como un porcentaje.

La escala de calibracidén de Drainoroute es:

Coeficiente 0.20 20-50 50-80 80-100

(%)

Superficie | no drenable} pobremente bastante puen drenajéd

drenable drenable drenable
Impermeabilidad - Comportamiento en Pavimentos
Agrietados.

Es la aplicacién pesada de una emulsidén bituminosa de

una capa de sello que conduce a la impermeabilidad.

Tas mediciones de 1la permeabilidad "in situ” son
dificiles de ejecutar. Esta es medida en el Laboratorio
sobre nucleos de muestra usando un contador de permeabilidad

de cabeza constante.
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Observando el trabajo de NOVACHIP sobre pavimentos

agrietados, hay dos diferentes situaciones:

a)

b)

Grietas originadas desde la superficie del
pavimento (esfuerzos térmicos, envejecimiento,
etapa temprana de fatiga).

Debido "a la pesada cubierta generalmente
proporciona un alto nivel de impermeabilidad,
demostrandose que un buen nivel puede ser
mantenido en pavimentos exhibiendo este tipo de
grietas.

Las Grietas por Acoplamiento.

Este tipo de agrietamiento es mucho mas
perjudicial gque las anteriores, como las egrietas
anchas v puntos de movimiento son generalmente

mucho mids largos, tales grietas se reflejan

rapidamente v ninsuna impermeabilidad

satisfactoria puede esperarse.

Vida Util Esperada.

Un

adecuado nivel de macrotextura de la superficie,

registencia al patinaje e impermeabilidad ser& mantenida

por:

7 — B afios bajo trafico pesado.



}! )

208
- Aproximadamente 10 afios para trafico medio.

- Por lo menos 12 afios bajo tréfico ligero.

5.4 MATERTALES.

Agregados.
Los agregédoé deben ser de alta calidad, triturados y
cuidadosamente graduados. deben poseer propledades

importantes como dureza, forma y resistencia al desgaste.

La graduacién depende de las especificaciones de disefio

de la mezcla. Materiales porosos, absorbentes no deben ser

usados.

Aglutinante.

a) T.a cubierta de emulsién es usualimente una emulsidn
bituminosa de polimero modificado qQque asegura una
fuerte unidn al pavimento ezistente ¥y para
prevenir exudacién, particularmente para tréafico
pesado y medio.

b) Para el asfalto mezclado en caliente, es utilizado

en la mayoria de 1los casos, dependiendo del
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trafico o del clima puede usarse ACl0 6 AC20 (85-

100 6 80-70 betun de penetracidn).

Si los esfuerzos aplicados a la ruta revestida son
particularmente severos (trafico muy pesado, c¢lima frio,
etcd.) puede ser necesaria la modificacidn del aglutinante

con la incorporacién de polimeros.
Disefio de la Mezcla.

No se ha establecido un método de laboratorio para el
disefio ae la mezecla. Como ninguna de las pruebas de
1aboratdéio existente prueba adecuadamente el comportamiento
in situ de estas ultradelgadas capas. Las pruebas gue son
usadas incluven un chequeo de la humedad y sensibilidad de

la mezcla.’

La prdctica corriente es cheguear la compatibilidad del

agregado propuesto y betin por una prueba de adhesividad.

La cohesividad de la mezcla puede ser evaluada por una
prueba de inmersidn/compresion (comparando antes y después
de empapar la mezcla). La adhesividad puede sBer mejorada
mediante el uso de un agente de adhesidn o una menor

sensibilidad al agua del agregado puede ser usado. La
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cohesividad puede ser mejorada mediante el uso de un
polimero para incrementar el contenido de aglutinante ¥y

cubierta pastosa.
5.5 EQUIPO.

La maauina consiste en un chagis autopropulsado
especialmente disefiado para cargar los siguientes

componentes principales:

- Un receptor para mezcla de asfalto en caliente.
- Un transportador tipo tornillo.
~ ' Una cdmara para almacensaje de asfalto mezclado en
caliente.
- Tangues de almacenamiento de aglutinantes.
- Barra rociadora.

- Unidad niveladora (de concreto fresco).
Esta mAgquina ha sido disefiada para proveer:

- Una alta velocidad (20-25 m/minuto).

- La aplicacién simultanea de dos procesos: La
posicién hacia adelante de la Ybarra rociladora,
adelante de la unidad niveladora previene

cualguier wpaso de ‘las ruedas sobre la capa
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colocada.’
- Tangque largo para aglutinaﬁte reduciendo el ntmero
de paradas para rehabastecimiento. |
- Un "buffer" de asfalto mezclado en caliente, para

permitir el suministro de camiones sin detenerse.

El disefio también permite un estricto control de la
proporcién de 1la aplicacién de la cubierta por medio de un
medidor de flujo electromagnético para la emulsion, un
indicador de velocidad para el surtidor de entrega y un
tanque con un sistema de pesado capacitado para chequear la

cantidad usada, para un 4drea dada.

. '

También la barra rociadora es ajustada con boguillas
neumaticas por lo que la proporcidén de emulsidn permanece

constante sin observar el ancho y velocidad de aplicacion.

La maguina es manejada por tres ejes conductores los
cuales capacitan la maquina para seguir curvas de radio
corto (miltiples juntas, rodeos) vy eJjecutar giros en
espacios' reducidos, es auvtopropulsada en el sitio de
trabajo, pero para el transporte en carreteras es adherido a
un remolque & se convierte en un trailer lo qﬁe significa

que puede ser transportada sin ningin problema.
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Luego de la colocacidn de la mezcla, ésta se compacta y

lista para su uso.
5.6 Conclusiones.
NOVACHIP produce una superficie de rodamiento que:

a) Es muy delgada (12-16 mm.) y estd capacitada para
restablecer las caracteristicae de pavimentos que
no estan muy deformados.

o) Tiene las siguientes propiedades:

- Proporciona muy buena adhesidén con 1la
superficie subyacente.

- Asegura buena superficie de drenaje.

- Inpermeabiliza la superficie existente.

- Reduce el ruido de rodadura.

- Tiene una apariencla atractiva y uniforme en
la superficie.

c) Puede ger aplicado muy répidaménte en una
proporcién de mas o menos 20 m/minuto por lo gue
minimiza las incomodidades para el usuario.

d) Puede ser aplicado c¢con una maguina simple,
distribuyendo simultéaneamente con:

La digtribucidon de wuna pelicula de aglutinante

sobre la superficie del camino para lo cual el



e)

213
asfalto puede adherirse v asegura gque la
superficie es a prueba de agua.

Es de particular importancia en las presentes ¥y

dificiles circunstancias econdmicas.
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6. LECHADAS ASFALTICAS

6.1 Definicidén y Descripcidn.

Se define la lechada asfdltica como la mezcla de
emulsidn asfdltica, agregado fino bien graduado

granulométricamente, filler mineral y agua.

-
~

Cuando estos materiales se mezclan en proporciones
adecuadas se obtiene un producto fluido, homogéneo ¥
Cremoso,. gue extendido como un  tratamiento superficilal,
rellena grietas y fisuras, después de la evaporacidn del
agua, se adhiere firmemente a la superficie de la carretera

v proporciona un sellado impermeable y antideslizante.

Los agregados y el llenante constituyen una estructura
mineral que da el espesor al +tratamiento, mientras que el

asfalto le confiere la cohesidén necesaria.

A los componentes citados en principio cabe afiadir uno
mds, -que por su caracter opcional, aunque no mencs
importante. se ha excluido de la definicibn-, los aditivos,

que incorporados al agregado, al ligante o al agua de

preenvuelta, tienen por misibén regular el tiempo de rotura -

de 1la emulsidén, aumentandole o disminuyéndolo, asi como
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facilitar la adhesividad con los agregados.

Con la utilizacién de las lechadas bituminosas se
persiguen diversos objetivos de acuerdo con la granulometria

de los agregados, el llenante mineral y los aditivos:

Sellado superficial e impermeabilizacidén de pavimentos.

.
T

Es el caso tipvico de impermeabilizacidén v proteccidn de
la capa superficial de un pavimento gque empieza a presentar

cierta fisuracidn.

Las 1lechadas bituminosas podrian clasificarse con
arreglo a estos obJjetivos u otras garacteristicas; sin
embargo, la mdas utilizada hace referencia a la clase de
emulsion empleada segin la cual cabria clasificarlas en
aniénicas y catidnicas, existiendo entre ambas una clara

diferencia por su forma de rotura.

La cantidad de emulsion asfaltica & mezclar con los
agregados serd aguella determinada por el disefio del

laboratorico, sujeta a un ajuste final en el campo.

Se afladird una minima cantidad de agua para obtener una

mezcla homogénea vy fluida. Serd suficientemente estable

R A tp————



2186
durante el periodo de mezcla v extensidn, antes de que rompa
la emulsioén. No habrd segregacién de los finos en el
agregado, ni porcién liguida de la mezcla flotando sobre la

superficie.

Las cantidades de 1lechada asfaltica en una capa ¥y por
metro cuadrado en obra de carretera pueden osclilar entre 4 y
15 kg/m*, estéﬁdo.condicionado el espesor de capa al tamafio
maximo del agregado, al tipo y caracteristicas de 1la
superficie sobre la gue se aplica, y a las caracteristicas

del equipo de extension.

El tipo, composicidén, cantidad y nGmero de aplicaciones
de la 1lechada asfdltica, normalmente debe ajustarse al

siguiente cuadro:

CUADRO NO 4.

—
CARACTERISTICAS TIPO DE GRANUL.OMETRIA
TIPO AGREGADO CTIX : II 1
LIGANTE RESIDUAL
% s/agregados 6.5 — 12 7.5 - 13.0 10 - 16
AGUA DE MEZCLADO
% s/agregados 10 - 15 10 — 15 10 - 20
AGUA TOTAL
% s/agregados 10 - 20 10 - 20 10 - 30
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HCARACTERISTICAS TIPQO DE GRANULOMETRIA 1
TIPO AGREGADO I1I 1T I
e e e ————————

CANTIDAD MEDIA
DE LECHADA kg/nf 10 - 15 7 - 12 2 _ 8
PRINCIPAL la. CAPA O CAPA UNICA
APLICACION CAPA UNICA | CAPA UNICA‘ O 2a. CAPA
ESPESOR MINIMO 6 mm 4 mm 3 mm
TEXTURA DEL GRUESA O | FINA O
PAVIMENTO -A .DESCARNADA MEDIA AGRIETADA
RECUBRIR

Fuente: Lechadas Asfalticas. International Slurry

Seal Association.
6.2 Tipos de Lechada.

Se mezclan emulsiones de distinta composicidn y tiempos
de rotura con cualquiera de las tres graduaciones, de aridos
para preparar mezclas de lechads asfidltica para trabajos

especificos.

Los tipos de &aridos son I (finos), II (general) y IIl
(grueso). Las mezclas de &ridos finos se emplean para una
maxima penetracidén de las grietas y sellado en zonas con
trdfico de poca densidad ¥y bajo desgaste del pavimento. Los
dridos del +tipo II son losgs gue se emplean mas comban vy
ampliamente,. donde el trdfico es de moderado a pesado. Estos
aridos del tipc 11X selian, corrigen desmoronamientos

moderados y graves, oxidacidn del ligante y pérdida de finos
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v mejoran la resistencia al deslizamiento. El tipo III
corrige los desperfectos graves del pavimento, proporciona

propiedades anti-deslizantes bajo condiciones de trafico muy

pesadas.
. 6.3 Campos de Aplicacion.

T.as lechadas asfalticas son una técnica versidtil con
amplias posibilidades de aplicacidn. Antes de profundiczar en
egte tema, es necesario hacer dos consideraciones de

interés:

1) Antes de realizar un tratamiento se debe fijar con
exactitud el objetivo del mismo, a fin de que
queden definidas perfectamente, de entre aguellas
variables que influyen en su comportamiento, las

aue nos permitan alcanzarlo.

2) Debido a su pequefio espesor, -las lechadas son
tratamientos gue no aportan mejoras estructurales
a los pavimentos ¥, por tanto, su emplec habra de
estar dirigido hacia carreteras con- buena

capacidad de soporte.

Los campos de aplicaciédn de las lechadas dependen de
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sus principales caracteristicas, a saber: su fluidez y por

tanto su capacidad de rellenar huecos, ¥ su textura rugosa.

Atendiendo a estas caracteristicas, dos son los
principales campos de utilizacidn: tratamientos de sellado ¥

tratamientos antideslizantes.
Tratamientos de sellado.

Objetivo inicialmente buscado por esta técnica,

basindose en la fluidez caracteristica de las lechadas.

En efecto, al extender una capa de lechada sobre un
pavimento abierto. penetra por gravedad en los intersticios
aue presenta su superficie y, al evaporarse el agua, el
mortero residual los rellena impermeabilizando el pavimento.
En consecuencia, &al haberse =zumentado de este medo la
densidad v compacidad del pavimento, se ha conseguido una

eficiente mejora del mismo.

\
Debido a esta propiedad, las lechadas asfalticas son

adecuadas cuando se trata de:

- Inpermeabilizar superficies agrietadas v

fisuradas, impidiendo la accidn del agua
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superficial sobre el pavimento e incluso, el

material subyacente.

Para este tipo de tratamiento, las lechadas més
adecuadas son las correspondientes al tipo 1 con

dosificacidén que oscila alrededeor de 4 kg/nf .

- Como  tratamiento rejuvenecedor de pavimentos
envejecidos O descarnados., para evitar s
progresivo deterioro, y conferirles, a la par, un

aspecto homogéneo.

Son aconsejables las lechadas tipo II y III inclusc en

dos capas. segin el estado en que se encuentre el soporte.
Tratamientos antideslizantes.

El otro campo fundamental de las lechadas lo constituye
su empleo en la correccidn de superficies desiizantes. En
efecto, actualmente resulta alarmante comprobar como muchas
capas de rodadura de concreto asfidltico han alcanzado
valores peligrosamente bajos de su coeficiente de
resistencia al deslizamiento, c¢on una tendencia simulténea

al aumento de accidentes.

m e e mE————
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En aquellos pavimentos en donde el coeficiente de
deslizamiento ha alcanzado valores peligroscs, entre las
rosibles soluciones aplicables, como son: nueva capa de
mezcla asfdltica, +tratamiento-superficial, etc. La lechada
ha demostrado su eficacia, siempre ¥ cuando_ellproblema'sea
consecuencia de una pulimentacidén excesiva de los agregados,
v no de un exceso de ligante en la superficie.

El  tratamiento con 1lechadas bituminosas de estos
tramos, <tTrae como consecuencia una disminucién notable de

accidentes.

: La duracidén v mantenimiento de un alto valor del
coeficiente de resistencia al deslizamiento dependera,
ademds de una adecuada puesta en obra, de una serie ds

factores entre los gue se encuentran:

- Naturaleza v caracteristicas del agregado
‘empleado.

= Espesor suficiente de la lechada.

- Tipo e intensidad de transito a soportar.

- Velocidad del transito.
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Otras Aplicacicnes.

Ademds de las aplicaciones antes citadas, 1las 1echadas
asfdlticas se emplean con éxito en revestimiento de vias
urbanas, tratamiento ideal por su microtextura rugosa y baja
sonoridad; revestimiento antipolvo sobre pavimentos -de

hormigén, en almacenes, aparcamlentos y patiocs deportivos.

En cualguier casc y dado que las lechadas asfdlticas no
aportan capacidad de soporte estructural, su sempleo debe
dirigirse hacia carreteras con adecuada capacidad de

soporte.

6.4 Materiales.

Emulsiones.

Se tréta de ﬁna mezcla intima vy homogénea dé'particulas
muy pequefias de asfalto {(del orden de 1-5 migras) suspendido

en la fase acuosa merced a la avuda de un agente

emulsionante.

Esta mezcla deberd permanecer homogénea Yy estable

durante su transporte, almacenamiento, mezclado vy extensién.



223
Las caracteristicas mds importantes, desde el punto de
vista del emplen de las emulsiones en las lechadas

asfalticas son:

- La naturaleza (catidénica o anidnica). Dependerd
del tipo de emulsificante empleado en su
|

fabricacién v resulta de facil comprobacidn

mediante el ensayo de carga de particulas.

- La velocidad de vrotura, 1la cual depende no solo
del tipo y cantidad de emulsificante, sino también
de la superficie especifica del agregado hacla el

que se enfrente.

Agregados.

Los agregados_ deberan pogsesr un conjunto de
caracteristicaa determinantes de su utilizacidén en las

lechadas asfdlticas, tales como:
- Limpieza.
Desprovistos de materia orgdnica y de cualquier

otra sustancia aque pueda ser perJjudicial, por

ejemplo arcillas, ya aque la presencia de f£inos
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activoé da lugar a verdaderas dificultades en la
envuelita consumiendo mucho aditivo v ademas. por
la accidn del agua ¥y del transito, puede provocar
un 7posible reemulsionamiento del asfalto y por

tanto su destruccidn.

El ensavo de EBauivalente de Arena exige para la
me=cla del agregado v llenante mineral un valor

superior a 45.

Dureza.

Las caracteristicas de dureza y rugosidad se
encuentran intimamente relacionadas con la
resistencia de la abrasidn. debléndose exigir

mayores grados de dureza cuanto mayor sea el

tamafic de sus agregados. asi como en tratamientos

en zonas de elevada intensidad de transito o en
tratamientos correctores de desgslizamiento, donde
estan destinadas a vproporcionar una capa de

rodadura con una microtexztura importante.

El ensayo de Desgaste por la mdaquina de Los

Angeles exige un porcentaje inferior a 30.
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Ademds, el coeficiente de pulimento acelerado debe

ser superior a 0.40.

- Absorecidn.

l.a porosidad tiene doble interés, tanto por la
influencia en la absorcién de agua, (para el
establedimiento de la férmula de trabajoi ¥y su
contribucidén a la rotura de la emulsidn, como por
su posible efecto sobre la resistencia a las

heladas.

Uniformidad.

De acuerdo con las especificaciones, el agregado
grueso (retenido en el Tamiz N° 4 procedera de
trituraciodn de piedra de cantera o d= grava
natural, v deberd contener como minimo un 75% en
peso de elementos “triturados gue presentan dos o
mas caras fracturadas. El coeficiente de

aplanamiento debe ser inferior a 3b.

Conviene tener en cuenta que en muchos casos el
empleo exclusivo de agregado de trituracidn puede

dificultar la trabajabilidad v 7 producir
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segregéciones Vv capas con peor compacidad después

de la extensidn con la banda de caucho.

5i se necesitara mejorar la granulometria con la
adicidn de arenas naturales, o por otra
circunstancia, é&stas no podrdn incorporarse en
- cantidad superior al 15% para evitar una
disminucibén importante del ro=zamiento y por
consiguiente una disminucién de la estabilidad de

la lechada.

Naturaleza mineral.

Tiene importancia tanto desde el punto de vista de
la adhesividad (y por tanto del tipo de emulsidn a
emplear), como de su relacidén con &l céeficiente
Qe desgaste y su comportamiento en el tiempo. Esta
circunstancia es mas importante con guijarros de

grava natural gque generalmente presentan una clara

heterogeneidad mineralégica.

El indice de adhesividad, debe ser inferior a 4.

Los agregados de comportamiento poco conocido

deben someterse al ensavo de solidez frente a la
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accidén de sulfato de sodio ¥y magnesio.

Las condiciones de buena calidad del agregado fino
que se exigen en las mezclas bituminosas deben
extremarse en las lechadas, especialmente para
aquellas destinadas a proporcionar una capa de
rodadura con una microtextura importante —-como ya
se ha mencionado- vy si se desea proporcionar a la
superficie de rodadura una textura aspera y
duradera. no se puede prescindir de agregados que

contengan una proporcidén importante de silice.

Filler Mineral.

El llenante mineral debe tener una clara afinidad con
la emulsién de gue se trate; sin embargo, la clésica regla
de llenante siliceco con emulsidén catidnica, debido a 1la
utilizacién de distintos aditivos v 1la complejidad de la
naturaleza de las emulsiones, hace gque no baste muchas veces

esta clasificacion empirica.

Su naturaleza vy contenido es el de mayor importancia,
por su influencia en la adhesividad, velocidad de rotura de

la emulsidn v caracteristicas finales de la lechada.
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El 1llenante de aporte scolamente debe usarse para
mgjorar la trabajabilidad., regular la velocidad de rotura de
la emulsidn y mejorar la curva granulométrica de forma que
su contenido se mantenga deﬁtro de wunos limites muy

estrictos.

Un exceso de llenante en el morteroc hace gque se
necesite un contenido elevadc de ligante o, de lo contrario,
el mortero tendrd tendencia al agrietamiento, siendo fragil

v qguebradizo.

Una deficiencia de llenante unida =& un agregado con
equivalente de arena alto, originarid mezclas segregables,
con menor poder cchesivo, por lo tanto. menos durables a la
accion del trénsito. La arena tenderd a sedimentar, el
asfalto subirad a la superficie y la lechada no tendra buena

cohesidn.

Como llenantes de aporte pueden emplsarse entrs otros,
cenizas volantes, amianto, cal hidratada, o cemento Portland
(el mas utilizado)}. Se emplean proporciones comprendidas

entre 0.5 yv 3.0%.

La densidad aparente del 1llenante ze establece en el

intervalo de 0.15 a 0.8 gr/cm ™
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Se exige un coeficiente de emulsibilidad inferior a 0.6.
Mezcla de agregado y filler mineral.

La mezcla de agregado y llenante se ajustard a una de

las franjas granulométricas siguientes:

CUADRO NO &§.°

TAMICES PORCENTAJE QUE PASA ]
ASTM IIT IT I
3/8" 100 100
4 70-90 85-100 100
8 45-70 65-90 §5-100
is6 28-50 45-70 85-90
30 19-34 30-50 40-80
50 12-25 18-30 24-42
100 7-18 10-20 15-30
200 5-15 5-15 10-20
Fuente: Lechadas Asfalticas. International Slurry

Seal Association.

El material deberd presentar un equivalente de arena

superior a 45H.
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Agua de preenvuelta.

Importante componente de las lechadas, de la que

depende su trabajabilidad.

[

En las 1lechadas asfalticas, el &agua tiene tres

procedencias:

~

- Humedad propia de los agregados.
- Agua de la emulsion.
- Agua de adicidn COIo 'prehﬁmectaéién de los

agregados.

Inicialmente moja los agregados, ejerciendo el papel de
lubricante entre éstos v 1la emulsién, lo que permite una
correcta dispersién y fdcil mezclado, a la vez que 1la
consistencia necesaria para una puesta en obra de la lechada
sin rotura prematura ni segregaciones.

&t

Aditivos.

En el caso de que la emulsidén no cumpla el ensayo de
mezcla con cemento, podria producirse una rotura prematura
lo gue haria inaceptable la mezcla. Para evitar esto se hace

uso del c¢omponente denominado aditivo.



231

Eéte componente, cuya naturaleza quimica es bastante
compleja, tiene por misién facilitar 1la envuelta de la
emulsién v regular la velocidad de rotura de la misma,
siendo para ello condicién indispensable que los agregadoé
se pongan en contacto con el aditivo antes gque con la
emulsidn; de lo contrario se produciria la rotura de ésta en

el cajén mezclador.
El aditivo actiia de la siguiente manera:

1] Disminuye la tension superficial agregado-
emulsidn, permitiendo un mojado perfecto v
homogéneo de la arena, a la vez gue una mejora de

la adhesividad agregadco-ligante.

2) Crea una pelicula sobre la superficie del agregado
gue actia de barrera protectora, regulandc la
rotura de la emulsién y actuando, a la vez, sobre

la viscosidad de la lechada.

La dosificacidtn del ‘aditivb exigira normalmente la
realizacién en laboratoric de un c¢lierto numero de ensayos
para definir la cantidad mds apropiada del mismo, que
permita una fécil puesta en obra vy una rapida apertura al

transito: Dicha proporcidn es funcidén de numerosas
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variables. entre las que se pueden citar:

a) La naturaleza del agregado.
bl Temperatura ambiente.

c) Temperatura de la emulsidn.
dj Contenido de finos.

e) Influencia del cemento.

-
.

;, COmo se fabrica una lechada ?

La lechada ze hace ocon un equipo especialmente
disefiado, bien montado en un camidén o autopropulsado. Este
equipo transporta una cantidad de materiales por separado
que ge introducen en una mezcladora de flujo continuo. 'Ei
empleo de esta maguinaria de tecnologia avanzada garantiza

una mezcla consistentemente uniforme y fluida.

La lechada se hace "in situ” de forma rdrida y precisa.
El mezclado v extendido se realizan mediante una operacidn
continua v el pavimento puede sey utilizado de nuevo en

corto plazo.

La 1lechada se aplica a una superficie pavimentada
existente por medio de un cajén extendedor gue va unideo a la

unidad de mezclado de lechada. La lechada se introduce en el

ko dar ) gt Mg bR it
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cajon extendedor, gque a continuacidn aplica 1a capa de
lechada segin avanza el mezclador exﬁeﬁdedcr. El cajon puede
extender la lechada asfdaltica a lo ancﬁo de la calzada en
una sola pasada vy estd construido de forma due se mantenga
en estrecho contacto con la superficie existente, esto
garantiza una aplicacién uniforme de la nueva capa.

Operarioé‘ adiestrados vigilan continuamente el
procedimiento de mezclado automatico. Otras pérsonas limpian
la superficie antes de las aplicaciones de la lechada,
inspeccionan la operacidén en cuanto a uniformidad, limpian
las tapaderas de los pozos de registro, alcantarillas, etc.,
después de 1la aplicacién y completan el extendido de la
lechada asfiltica en cualquier =zona inaccesible para el

cajon extendedor.
6.5 Defectos y Soluciones.

IL.La= técnica de las lechadas bituminosas es bastante
compleja ¥y exige una verdadera especializacién de hombres y.

magquinas.

Tanto durante la fabricacién como una vez puestas en
obra, las lechadas pueden presentar una serie de problemas o

defectos que pueden tener diversos origenes.
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Problemas de disefio mal realizado.

- Dificultad de reproducir en laboratorio las
condiciones de obra.
- Granulometrias inadecuadas para .las soluciocnes

exigidas.

- Mala eleccién del tipo ¥ porcentaje de emulsién en

-
.

la mezcia.
- ~ T.P.D. (Transito Promedio Diario) de la carretera
sub-estimado.

- Dosificaciones previstas insuficientes, etc.

Problemas debidos a mal uso- o mal estado de la

maguinaria.

- Interrupcién del flujo de agregado, por formacidn
de conos vacios en maquinas con tolvas en V sin
dispositive vibratorio.

- Mezcla no homogénea en el mezclador, debido a
alteraciones en la velocidad de 1la cinta de
agregados, bomba de emulsidn, excesivo desgaste de
las paletas o de los tacos del sinfin mezclador.

- Mal reparto transversal por problemas de bombeo-en
rastra, bandas excesivamente usadas, hetercgénea

consistencia de la lechada..
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Problemas de ejecucidn.

Mal estado de conservacién y limpieza de la
midquina y herramientas.

Falta de preparacién y experiencia del eaquipo
humano.

Falta de limpieza de la superficie del pavimento.

Prdblemas de calidad en los materiales.

Agregados pucios o con elevado contenido en
arcilla.

Incorrecta velocidad de rotura de la emulsiodn.
Insuficiente o excesivo contenido de 1llenante
mineral.

Sedimentacidén anormal &n la emulsidén.
Ventajas.

Mayor facilidad y rapidez de colocacidn.

Minimo tiempo de apertura al transito.
Utilizacidén de materiales econdmicos.
Impermeabilizacién total de la superficie.
Posibilidad de utilizacidén durante todo el afio.

Aprovechamiento total del material empleado.
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- Maximo automatismo de fabricacidén y colocacién.

- Ningin peligro de desprendimiento de épavilla.

6.7 LECHADA ASFALTICA SLURRY SEAL

Este tipo de tratamiento es empleado como una capa de
desgaste o de sello, no se le puede considerar como una

parte estructural del pavimento.

La lechada asfdltica tiene vya muchos afios empleandose
como tratamiento superficial, pero fue hasta 1860 que se
aplict en gran escala, especialmente para mantenimiento de

las calles en las ciudades.

Hay que reconocer gue el pionero de la aplicacidn de
este tipo de tratamiento fue Raymond Young. sus maguinas con
su nombre y ahora Scan Road. son muandialmente conocidas vy
copiadas. Ha habido otras magquinas tales como la Rex.

Highway v las Gltimas la Macropaver v Pietsch.

Tambiédn el disefio, especificsciones v tipos d= emulsidn
han progresado enormemente y como consecugncia han aparecido
loz diferentes tipos de emulsiones de c¢urado réapido

controlado que permite abrir al ftransito en wun tiempo no

mavor de 15 a 30 minutos.

- - N
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Disefio.-

Por 1o gque se refiere al método de disefio, como en
todos los proyectos de mezclas en general, lo primero que se
tiene que realizar es identificar el material pétreo, con el
objeto de conocer todas sus caracteristicas fisicas mediante

las pruebas correspondientes:

- Identificacidn Petrogrifica.
- Granulometria. |

- Peso Volumétrico.

- Equivalente de arena.

- Resistencia al desgaste (Los Angeles).

Cada pais segun su experiencia y resultados obtenidos
ha establecido sus granulometrias tipo; esto hace que los
resultados que se van a obtener en cada caso, s6lc sean

buenos para el aplicador.

En el caso que varien los materiales para cada trabajo,

tendrid gue hacerse para cada casc un disefio de la mezcla.

La granulometria y el equivalente de arena, son valores
que influyen en los resultados del disefio. Si el  mismo

material tiene uvna variacién ligera en su eguivalente, su
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comportamiento es diferente. Cuando se emplean emulsiones
catiénicas, este valor puede hacer variar el tipo de

emulsién que se va ha emplear.

Un material con 10% de finos gque pasan la malla N° 200
y un equivalente de arena de 80%, es totalmente diferente si
contiene el mismo porcentaje de finos, pero su equivalente

de arena es de\50%, (coefioiente de actividad del Filler).

En algunos paises aceptan hasta el 45% de equivalente
de arena, pero es recomendable tener un material limpio con
valores de 80 a 70%, para evitar un desgaste prematuro. Esto
también es deseable con el objeto de tener una alta calidad
del tratamiento superficial que no retenga humedad durante

la construccidén, ni altere sus propiedades por su presencia.

El cemento o cal hidrdulica que vayvan a constituir el
Filler, deben de escogerse entre las marcas conocidas que
garanticen su calidad; sobre todo el cemento debe ser de
fraguado normal, va aque los de fraguado rapido no son

compatibles con las lechadas asfalticas.

Estos finos tienen dos funciones principales: El
rompimiento de la emulsidén y el curado del mortero se pueden

acelerar o retardar segin el tipo de emulsidon que se emplee.
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En el caso de las anidnicas, el curado =e acelera
ligeramente ganando de esta manera tiempo para poner en
servicio el tratamiento aplicado; en algunos casos este
mismo cemento si se agrega en las mezclas con emulsidn
catiénica esta puede sufrir un retraso en su rompimiento, lo

que provoca gue el curado sea mids lento.

Otra funcidén que tienen estos finos es de formar un gel
gue mantiene la emulsidn en un estado de suspensidn
perfectamente bien repartida en 1la mezcla dal mortero.
Cuando se carece de una peqguefia cantidad de cemento o de
cal, la emulsién en la mezcla tiende a bajar y escurrirse,
en este caso 1la superficie del +tratamiento, gueda sin

cohesién.

Un exceso de finos puede tener resultados negativos en
la resistencia de abrasién. Esta es independiente del
ligante asfaltico, pero 1la accién del cemento puede ser de
negativa. La cantidad critica en un mortero es cercana al

2.5 % para este tipo de Filler.

En cuanto al tipo de emulsién asfdltica para los
morteros, deberd de ir de acuerdo con las exigenclias del
mismo trabajo. Las emulsiones que se emplean en los morteros

asfdlticos estdn divididas en dos grandes grupos:
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EMULSIONES ASFALTICAS
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Curado Lenin
Curado Superestable

Curado R4pido o Rempimicato Conlrofado
CATIONICAS Curado Medio

&1 ; E-ﬁ- E i

Disefio de una Mezcla para Mortero Asfaltico.

-

T.as propiedades fisicas de los materiales pétreos se

determinardn por medioc las siguientes pruebas:

TABLA VI.

TIPO DE PRUEBA A_S.T M. S.C.T.
Jdentificacién Petrogrifica
Granulometria C-136 108-08
Peso volumétrico C-29 108-12
Equivalente de arena C-2419 109-09
Desgaste de los Angeles Cc-131 110-13

Obtenidos los resultados anteriores =se

siguientes pasos:

seguirdn los

- Cdlculo tedrico del ligante asfaltico.

- Determinacién practica del porcentaje de agua
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6ptimo de mezclado.
- Determinacién del tipo de emulsién mds adecuada
para trabajarse con los materiales‘ pétreos por
emplear 'y los aditivos modificadores, si fuesen

necesarios.

Una vez determinada la emulsidén més conveniente, se
procederd a determinar practicamente los componentes del

mortero, segin las pruebas de disefio:

% Optimo de ligante asfaltico.
% Optimo de humedad de mezclado.
% Optimo de Filler y tipo.

% De aditivo.

Todo lo anterior se determinara, por medio de varios
métodos de prueba que a su vez emplean diferente tipo de
aparatos que dan ciertos valorgs gque cualauiera gue estos
sean, son empiricos ¥ ya en la préactica tienen cierta
relacidén gque garantiza la calidad del trétamiento con

mortero asfialtico.
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Problemas que se Pueden Tener Dufante l1a Construccion

al Emplear la Emulsién Lenta de Curado Répido-

1.— El operador al iniciar el riego del mortero, no
puede tener una desificacidén correcta especialmente del agua
y de la emulsién. Los primeros 10 metros pueden presentar

caracteristicas diferentes de rompimiento y curado.

.
.

E1l tener un exceso de liquidos el tiempo de curado
siempre serd mayor que la del resto del tramo tirado, esto
hay que tomarlo en cuenta en cada cambio de mAgquina y tratar

de corregir lo mds posible este error de dosificacidn.

Hay ocasiones aque dadas las caracteristicas que
presentan estos tramos, hay que levantarlos o tirar sobre

una superficie de cartdén asfdltico en cada inicio de

maguina.

2.— Cuando la emulsién rompe y se inicia el curado o
fraguado. existe un exceso de agua 1libre. El1 agua de
mezclado varia de 8% a 15% v el agua gue aporta la emulsidn
varia entre 4 v 6% lo gque nos da como resultado gque el agua

del sistema puede variar de 12 a 21%.

Esto quiere decir que hay que eliminar de 5 al 14%
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segin sea el caso de que se trate, ya que para obtener la
cohesidén necesaria la humedad debe de estar més o menos en

el 7%.

Cuando hay sol y calor en el pavimento, se podria abrir
al transito cuando se tenga el curado final y el resto del
agua lo sacaria el paso de vehiculos. Sin embargo, cuando
existe una cierta cantidad de agua en la mezcla, existira un

pequefio desprendimiento de particulas de arena.

Lo anterior no tiene mayor problema en el dia para una
calle o camino, pero si es gran problema en los aeropuertos,
lo que obliga forzosamente a compactar con neumdtico antes

de abrir nuevamente una pista.

Esta operacién es obligatoria en todos los casos para
trabajos de noche o dias nublados y frios. El1 agua atrapada
puede causar desprendimientos indeseables y hasta falla

total del tratamiento.

3.— El1 trabajo de noche recuiers gue las maguinas
tengan bombas dosificadoras para la emulsidén, agua ¥y
aditivo. Antes de iniciar un trabajo de mortero, se deben de
calibrar perfectamente las bombas y la alimentacidén del

material pétreo. Las bombas deben de contar con un sistema
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de ajuste que permita cambiar las dosificaciones fdcilmente.

El control del contenido de asfalto en la mezcla puede
verificarse empleando el aparato de Rotarex o el mds moderno

como el Troxler [3241-B o CPN-AC-2.

4_.- La compactacién debe de iniciarse en la etapa del
curado iniciai; es decir., cuando &1 valor de cohesidn haya
alcanzado el wvalor de 12 a 13 kg-cm. Lo anterior es
importante va que existe algo de emulsidén sin romper V¥
permitird un mejor acomodo de los materiales. No se debe de

continuar la compactacidn sino después de que la mezcla este

curada totalmente.

Nunca se debe de compactar en la noche cuando la
emulsién este totalmente rota, vya que entonces existira
solamente 21 cemento asfdltico sin ninguna plasticidad ni
cchesién. Las particulas de arena.van a bailar entre ellas y

orovocard un desprendimiento mayor de particulas gruesas.

Para un aeropuerto esta condicibén es wuna situacidn no
deseable por los vposibles dafiose de las turbinas de los

aviones.
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Magquinas Aplicadoras del Mortero Asfaltico.

Las maguinas aplicadoras tienen los almacenes
necesarios para los componentes de la mezcla del mortero:
Agregados pétrecs, Filler, emulsidén agua y aditivos si

fueran necesarios.

L.as partes componentes gque alimentan al cajon de
mezsclado son las bombas volumétricas de emulsidén, agua y
aditivos, banda transportadora que alimenta de los

materiales pétreos v un aditamento para dosificar el Filler.

El esparcidor es una rastra con bandas de hule neoprenoc

para dar el acabado que se reguiere.

Actualmente exlisten varias marcas de estas maquinas en
el mercado: Scan Road (Young). Pietsch v Macropaver que son

-

las principales en el mercado.

La mdgquina mds conocida es la marca Scan Road (Young),

que es muy sencilla de compresidn para los operadores.
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Fallas Mas Comunes que se Pueden Tener Durante ia Aplicacibn
de Tratamiento con Mortero Asfdltico.

Se hizo una recopilacién muy interesante al respecto;

gue se presentard integramente por el valor informativo que

representa. Ademds de ampliarlo con los ejemplos de otras

fallas gue también ocurren frecuentemente.

-
T

De la critica seria v objetiva debe de salir siempre
una experiegcia beneficiosa para todos, pof o gue =se
enumararadn en una forma de resumen, las dificultades ¥y
vroblemas que la prdctica de varios aflos nos han demostrado

en la aplicacién de morteros asfalticos.

Se ha resumido en un cuadro las fallas y problemas mas
comunes oue normalmente se encuentran partiendo de tres
rrincipales origeass: Defectos de aplicacién imputables a la
maguinaria, errores comunes en los trabajos vy los defectos

especificoz de los morteros con emulsiones anidnicas o

En 21 cuadro se presentan los defectos, pero debe de
tenerse en cuenta gue en algunas ocasiones los mismos pueden
tener una influencia variable e incluso presentarse

conjuntamente, de tal forma gque algunos sintomas y tipicos
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queden ocultos. En la exposicidén ampliada veremos algunos de

estos casos gue pueden inducir fadcilmente a confusioén.

El problema mds comin en el tendido del morterao, es la
irregularidad del mezclado, por un desgaste anormal ¥
excesivo de los tacones rascadores de 1la espiral o de las

paletas, seglin sea el método gue emplee la miaguina.

Este desgaste_ en algunos casos puede ser total ¥y
aumenta la capa del mortero duroc en las paredes del cajon lo
Que en algunos casos llega a frenar totalmente la miguina;
vara las mdguinas del tipo Young SB-804, que emplea wuna
transmisidn por bandas +trapezoidales, este frenado pasa
dasapercibido al operador que simplemente observara un

mesclado irregular con aparicidn de terrones.

Algunas vaces vy especlalmente con las emulsiocones

catidnicas, el operador puede confundirse con la presencia

de segregaciones.
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TABLA VII. RESUMEN DE LAS FALLAS.

CAUSAS FALLAS
MAQUINA
TENDIDO RASTRA
OPERACION

GRAVILLAS SUELTAS
. BACHES Y HUELLAS DE LLANTA
PAVIMENTO PAVIMENTOS ABIERTOS
- . VEGETACION
PAVIMENTOS SUCIOS

FALTA DE FINOS
EXCESO DE FINOS
CUARZO O SILICE PULIDOS
AGREGADOS MATERIAL PETREC SUAVE
CONTAMINACION DE ARCILLA
CONTAMINACION DE GRAVILLAS

EXCES0 O DEFECTO DE LA EMULSION
DOSIFICACION EXCESO O FALTA DE AGUA
FALLA DE LAS BOMBAS

SEDIMENTACION EXCESIVA
EMULSION STABILIDAD CRITICA
TAMAROS DE GLOBULOS MAYORES

FRIOC
CLIMA CALOR
LLUVIA

EXCESO DE ADITIVO
ADITIVO NO ADECUADO
MAL DOSIFICADO

Otro problema gque se presenta eventualmente, es el
desgaste anormal de las propelas de neopreno de la bomba de
presién constante que inyecta el aditivo, lo que ocasiona

irregularidades sn la salida del mismo.
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Con -la técnica actual de fabricacién de emulsiones
catiénicas, se trata de evitar en 1lo posible el empleo de

aditivos para controlar el rompimiento de las emulsiones.

Estos son bésicamente los problemas que pueden
presentarse, originados por defectos o fallas de la magquina,
no consideramos las averias propiamente dichas, ya que no
pueden ser consideradas como defectos en los morteros,

puesto que solamente impiden la realizacidn del trabajo.
6.8 MICRO-SURFACING.

Micro—-Surfacing es una herramienta muy versatil en el
arsenal de mantenimiento de carreteras, es un sistema de
pavimentacidén de mezclas en frio de un polimero modificado
que puede remediar un amplio rango de problemas en calles,

carreteras v pistas de aterrizaje.

La base del producto es la lechada asfaltica (Slurry-
Seal), inicia como una mezcla de agregado denso, emulsién

asfdltica, agua y rellenantes minerales.

El Micro-Surfacing, es hecho y aplicado a pavimentos
existentes por medio de una mdquina que realiza la mezcla en

el sitio.
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Inicialmente es de color café oscuro, convirtiéndose en

una superficie negra cuando el agua es expulsada.

Usando mezclas de disefio, técnicas y equipos, El1 Micro-
Surfacing es usado exitosamente en las siguientes

situaciones:

Triafico ﬁépido, esta técnica es empleada en este tipo
de carretera con un espesor de 3/8 (9.5 mm), incrementado la

resistencia al patinaje.

Pista Aterrizaje, una mezcla de graduacidén densa de
Micro—-Surfacing produce una superficie resistente al

patinaje, sin gravas sueltas gue puedan dafiar los aviones.

El Micro-Surfacing, es aplicado en secciones de
carreteras que tienen problemas de friccién (acumulacidén de

agua en 1la superficie) gque ocurren durante periodos de

liuvia.

Ademds de las filtraciones antes expuestas donde es
usado el Micro-Surfacing, crea una nueva superficie estable
que sea resistente al surcamiento, slargamiento v

agrietamiento.
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El proceso de Micro-Surfacing, inicia con la selececidn

de materiales de alta calidad como el asfalto, agregados,
emulsificadores, agua y aditivos, los cuales deberian dg
pasar ensayos especiales de laboratorio en una forma

individual.

De acuerdo a la International Slurry Surfacing
Asociation (ISSA), el disefic de mezclas tienen un amplio
rango de ensayos especializados para garantizar gue las
carpetas deben ser distribuidas en espesores variables de
secciones transversales (surcos, alargamientos) los cuales
después de una consolidacién inicial de tréafico no debe
haber una sobrecompactacién durante todo el disefio ¥
teniendo un mantenimiento bueno de la microtextura en el

espesor variable complementa la vida 1til del Micro-

Surfacing.

Para tener un trabajo exitoso en. la ampliacion del

sello Micro-Surfacing se debe tomar tres etapas claves:

a) Materiales: Deberan trabajar como un sistema.

Bb) Personal: Entrenamiento del grupo extremadamente
importante.

c) Equipo: Debera tener wun buen mantenimiento ¥y

monitoreo cuidadosamente.
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Las graduaciones basicas del Micro-Surfacing se dividen

en tres tipos de acuerdo al uso que se le dard a la via.

Tipo 1I. Es utilizado en calles wurbanas, calles
residenciales v pistas de aterrizaje. E1l tamafio mdximo del
agregado es de 1/8 de pulgada con porcentaje residual de

cemento asfaltico del 8% al 11%.

Este tipo de mezcla se considera de graduacién fina y

gque puede soportar de 10-15 libras por varda cuadrada.

Tipo II. Se considera la mezcla de uso general por ser
utilizado en calles urbanas y residenciales, superficie de
carreteras. éntrada a los edificios, aeropuertos, etc. Su
tamafio maximo en el agregado es de 1/4 de pulgada teniendo
un rango en el porcentaje de cemento asfdltico del 7% al 9%,
con una resistencia del rango de 18 a 25 libras por yarda

cuadrada. -

Tipo ITI. Este tipo de mezcla es considerada gruesa por
ser el tamafio méximo del agregado de 3/8 de pulgada, es
utilizado en rutas primarias e interestatales, teniendo un

rango en el porcentaje de asfalto del 6% al 8% del residual.
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INTRODUCCION

Para llevar a cabo wuna rehabilitacidén efectiva de un
ravimento flexible, es necesario efectuar una serie de
estudios de Ingenieria para que ésta se ejecute cumpliendo con

las exigencias del proyecto.

En este capitulo se enfoca el +trabajo de campo ¥
laboratorio, asi con el trabajo de gabinete efectuado en un
tramo especifico del Area Urbana de San Salvador para asi
poder recomendar agquel método de rehabilitacidn que a nuestro

juicio es el mads efectivo.

Se presentan los resultados de los ensayos efectuados
tanto al material de subrasante como al material de la carpeta
asfaltica para poder recomendar en base a ellos v a la
inspeccién visual realizada una o varias alternativas de

rehabilitacion.
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1. TRABAJO DE CAMPO

DESCRIPCION

Definido el tramo de estudio, el cual se encuentra en el
Boulevard del Ejército, entre el paso a dos niveles en la
entrada de Soyvapango ¥y la entrada principal a la Colonia Santa
Lucia, al Oriente de San Salvador; se procedidé a efectuar una
inspeccidn visual de la zona para verificar el estado actual

en gque se encuentra.

En dichco recorrido se pudo constatar gque la mayor parte
de 1a carpeta asfiltica se encuentra en mal estado,
presentandd fallas de diferente tipo, pero qﬁe predomina la
falla "piel de cocodrilo”, ademds, los drenajes en la mayor
parte de la zona se encuentran deteriorados, drenando el agua
superficialmente, entre ellos se puede mencionar cunetas
azolvadas, cordcocnes destruidos, tragantes obstruidos por
basura, accesos inadecuados, pozos a nivel inferior de la
superficie del pavimento, también por lo general todo el tramo

presenta minima sefializacion.

Pudo observarse ademds que el mantenimiento que se ha
efectuado es puramente correctivo, por razdn de que se efectia

cuando se tienen dafios severos, por lo general lo Gnico que ha
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realizado es un bacheo superficial o profundo, recarpeteo de
la superficie de rodadura , restitucidén de tramos en 1l1a’
estructura del pavimento vy por lo general toda actividad
orientada a tratar de mantener la +via en condiciones normales

de servicio para el usuario.

TLuego de la inspeccidn visual se procedid a extraer las

muestras de campo,}tanto del material de subrasante como de la

carpeta asfaltica.

Las muestras en la subrasante se tomaron en los
sigulentes puntos: La muestra No 1 se extrajo frente al
complejo Deportivo de "la Constancia S.A."., l1a muestra No 2
frente a Fébrica "Cajas y Bolsas" vy la muestra No 3, cerca de
la entrada principal de 1la colonia Santa Lucia; debido a las
dificultades gue =e nos presentaron para efectuar los sondeos
directamente bajo la estructura del pavimento se procedid a
tomar muestras en el arriate central, posterior a su
extraccidén las muestras fueron trasladadas al Laboratorio .de
Suelos y_Materiales de la Escuela de Ingenieria Civil de la

Universidad de El Salvador, para su andlisis respectivo.

Para el andlisis del concreto asfaltico existente se

extrajeron cuatro muestras distribuidas asi:
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- Muestra No 1 , frente al Instituto Salvadorefio del Seguro
Social de Ilopango.
- Muestra No 2, frente a Fabrica Rotoflex.
- Muestra No 3, frente a Fabrica Maydenform.
- Muestra No 4, frente a Prado S.A. de C.V.

Debido a que el Laboratorio de Suelos y Materiales de la
Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de El1 Salvador,
no dispone de equipo en buen estado para el andlisis de
muestras de concreto asfaltico, estas fueron realizadas por el

Instituto Tecnoldgico Centroamericano.




2. TRABAJO DE LABORATORIO Y GABINETE

2.1 Anilisis de las muestras de la subrasante.
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Entre las pruebas efectuadas al material de la subrasante

se encuentran:

— Granulometria

— limites de Atterberg

— Prueba proctor

— Prueba CBR

Los resultados obtenidos en

el - laboratorio para cada una

de las muestras de subrasante se presentan a continuacidn:

2.1.1 RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LAS
PRUEBAS EFECTUADAS A LA SUBRASANTE

GRANULOMETRIA
% QUE PASA LA MUESTRA MUESTRA MUESTRA
MALLA No No 1 No 2 No 3
4 96.34 97.03 893.16
8 90.38 81.10 B4.14
16 B81.74 80.97 T2.62
30 70.72 68.62 60.18
40 64.46 60.60 53.56 -
50 58.52 52.67 47 .54
100 42.66 38.47 32.06
200 25.78 25.96 13.886
0 0 0
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO 28.20 28.76 31.20
LIM. PLASTICO - 28.58 29.65
INDICE PLAST. N.P. 0.17 1.55
CLASIFICACION S.M. S.M. S.M.
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PRUEBA PROCTOR MODIFICADA (T180D)
MUESTRA MUESTRA MUESTRA
No 1 No 2 No 3
PESO
3
VOLUMETRICO 165668 kg/uf 1576 kg/m 1834 kgﬂﬁ
SECO MAXIMO
% DE HUMEDAD 17.2%. 16.3% 16.6%
OPTIMO
RESULTADOS DE PRUEBA EBCR.
ﬁ NUMERO DE GOLPES CBR FROCTOR T-180D
IDENTIF.] FENE—
DE [TRACION 68 o5 1z DISERd W x| Za |(o.es8
MUESTRAB FULG. opt.| Max.
CER ¥a | cer Ba, | cBR| Ba | x | x&/m
x kg/m - a/m % |[ag/m
Mucatra| 0.2 a5 | 1498 | 22.7 ) 1408 7 | 1322| =33.8{ 17.2 1686 |14a8
Hol
Muesatra| O.2 o9_8] 1607 | 18.3 7 1412{10.3| 1281| 28.5 | 18.3 1578 |1487
Ho2
Musatra| 0.2 2s.7| 1588 19.3} 1487{ 5.7 | 1898) 24.58 | 16.§ 1634 (1552
. NO3

2.2 ENSAYOS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES DEL CEMENTO

ASFALTICO.

Las pruebas necesarias para determinar las propisdades

del cemento asfaltico son seis, comprendiendo los ensayos de

viscosidad, penetracién, punto de inflamacidn, endurecimiento

vy envejecimiento,

ductilidad,

solubilidad, y peso especifico,

las cuales son desarrclladas a continuacidén, junto con las

+
normas gque la rigen a cada una de ellas de acuerdo a la Norma

ASTM y la AASHTO.

S ey T T B AT T ST T 9T LT
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‘2.2_.1 ENSAYO DE VISCOSIDAD.

Las especificaciones de los cementos asfdlticos,
clasificados por su viscosidad, se basa generalmente en
ciertos valores que se dan a una temperatura de 608C (1400F) ¥y
1350C (2759F)- El propbésito de dar valores de consistencia a
estas dos temperaturas es por considerar que la primer
temperatura es la gue alcanza el pavimento cuando se encuentra
en servicio y el segundo valor es la temperatura a la cual ée
considera el mezclado y distribucién de la mezcla en caliente
para una pavimentacidn, siendo normalizado por la ASTM D2170 vy
la AASHTO T20l, ademds con los reguisitos presentados en la

norma AASHTO M226, representados en las tablas VIII y IX.
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TABLA VIII. REQUISITOS PARA CEMENTO ASFALTICO CLASIFICADO

POR VISCOSIDAD A 6092C

(Clasificacion basada en asfalto original)

PRUEBA

GRADO DE VIRCOSIDAT

AC-2Z.5

ACS

AC1O

AC20

" AC30

AC40

VISCOSIDAD,
80eC, POIBES

25060

5002100

1000200

2000400

3000+%£800

4000800

VISCOBIDAD,
1352 C Ce—
minimo
PENETRACION,
25aC, 100 gr
& geg _min
PUNTO INFLA-—
MADOR CLEVE-
LAND QC(QF)

MINIMO

BOLUBILIDAD
an triclorao-—
atilanc por
clanto—min

126

220

183(325)

99.0

178

140

)

177(360)

98.0

250

B0

219(425)

89.0

300

80

232(4850)

29.0

360

B0

232{450)

29.0

400

40

2B32(460)

99.0

Prueabaa
a/realduc de
enaayc TFO:

Pardldaa por coa—
lontamiento por
clento max{opc)

Viacoaidad 80aC

proilgaa—-maic

1000

Dustilidad 262C
5 cm por minmato,

co—mninimo

100

1.0

2000

100

0.5

4000

76

o.5

BGOO

BO

O.5

12000

40

C.B

18000

25

FPruaba de mancha

{cuando come S aeapea—
clilfigue) con:

Bolventae normal

da nafta

Bolvanta de nafta

Nazative para todoa loa gradoa

xileno ,xilano HNazativoe para todoa loa gradoa
Solvanta de Haptano—
xdlano ,¥xilanoc Nagativo para todoa los gradoao

1 81 1la ductilidad as menor qua 100 &l matarial caerd acaphbado, al la duetilidad
a 15.82C tianas un valer minimo de 100.

2 El uvuao da l1an pruaba de mancha ea opcilenal. El inganiarce deberd eapaclficar al
tipo de solvente usade cuands sa va a usar la pruabks. En al caac da los
solvantas da Xilano, deberd aspacificar el porceantala da xileno & sger usado.

3 El1 uso del requiaito ds pardida por calentamiento as opclonsl.

Fuente: Principios da construceidn da pavimaentos de mazcla asfiltica an
calients, Saorde mamaial 22, Asphalt Instltute.
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TABLA IX. REQUISITOS PARA CEMENTC ASFALTICO CLASIFICADO

POR VISCOSIDAD A 602C

(Clasificacidn basada en el residuo del ensayo de RTFO)

FRUEEBA EOBRE

EL REEIDUC DEL AR1O
ENSAYC DE LA N
NORMA AABHTO TZ240

VISCOBIDAD
802C, FOIEBES 1000260

40001000

80002000

AR1E80

1800024000

VISCOSIDAD

1362 C Ca-—

minimo 140
PENETRACION

262eC 100 gr.

5 pog min a5
PORCIENTO DE

PEN originsal

26800

MINIMO -
Duetlbilidad,

26eC. b cm poxr

minuto

cm—minimo 100

400

20

B0

BO

BB

20

52

52

Fruabaa o/ /Aafaltoe Orlginal

PUNTO INFLA-
MADOR CLEVE-—
LAND 2C(2F)

MINIMO 206(400)

SOLUBILIDAD an
triclorcatilanc
por clanto min. 589.0

232(450)

58.0

238 (480)

S9.0

1 AASBHTO T178 (TFO) puada gar usado parc AASBHTO T240

rafarenclia -

debaxd par al mbtodo da

2 Bi la ductilidad aa manor auéa 100 al matarlial aard acaptads goi la ductilidad

a 15_88C tlsane un valer minimo de 100.

Fuaenta: principioa da construcclidn da payimenion da mazacla

aafiltica an calienta, sarles de manual 22, ASPHALT Inatituta.

el



264
2.2.2 ENSAYO DE PENETRACION

Cuando hablamos de ensayo de penetracidén nos referimos a
un método antiguo y empirico, basado en las normas ASTM D-5 ¥y
de la AASHTO T49, las cuales hacen referencia que el sistema
cuando se realice la prueba la temperatura tiene que ser
250C(779F), apoyando una aguja normalizada de 100 grs. de peso
en la superficie de la muestra por 5 segundos, clasificando el
cemento asfidltico, dependiendo de los resultados a través de
la tabla X, que nos muestra los reguisitos que debe reunir el
cemento asfalticq (AASHTO M20).

TABLA X. REQUISITOS PARA UNA ESPECIFICACION PARA
CEMENTO ASFALTICO AASHTO M 20

GRADO DE PENETRACION

40—-50 80-70 B5-=-100 120-150 200--300
min max min max min max min max min max

Penatracion a

2620. 100g. Bseg 40 50 (=] 70 8BS 100 120 150 200 300
Punto Inflama-—

dor, Ensayo Cle—

valand 2C 4560 - 450 - 450 - 425 - 3B0 -
Duectilidad o
269C, 5S5cm x min 100 - 100 - 100 - 100 — - -

Eolubilidad an

triclorcetllanoc,

roxr clanto =}=} - ag - 299 - 59 - B89 -
TFO 3.2 mm,

1822C, B horas

Pérdida por ca—

lantamiento por - 0.8 - o.8 - 1.0 - 1.3 - 1.6 *
cianto

Panstracion del

raaiduo, por clen

to del original E8 - B4 - 80 - 48 - 40 -
Duetilidad dal

ragiduo a 252C

Bem por min,om -— - BO - 75 - 100 - 100 -

Fruaba da manchs {(cuando ¥
como @a eapaclfiqua) (ver
nota) con:

Bolvente normal de nafta Nagative para todoa loa grados
Bolwvanta da nafta—-xilenc ’

% xileno Nagative paras todos los gradoa
Bolventa de heptano-ixileno

% de mileno Naegativo para todos loas gradoa

Nota: El wao de la pruaba de mancha ea opcional. El ingeniaro debard eapecificar al
tipo de aclwvanta cuande se va & usar la prueba 'y sn al caso de los solventes de
xileno, daberd aspaclficar al porcantade dea xilanc a sar usado.

Fuente: Principilos da conatruccidn de pavimentos de mazolaa asfdlticas en caliente,
garioc de manmaaleas 22 , Aasrhalt Inastituta.
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2.2.3 PUNTO DE INFLAMACION

El punte de inflamacidén de un cemento asfdltico es la
temperatura mas baja a la cual se separan materiales volatiles
en una muestra, creando un destello en presencia de una llama

abierta.

El punto de inflamacidén de un cemento asfaltico se
determina para identificar la temperatura mixima a la cual
este puede ser manejadp y almacenado sin peligro de que se
inflame. Esta informacién es muy importante debido a que el
cemento asfaltico es generalmente calentado en su almacenaje
con el fin de mantener una viscosidad lo suficientemente baja
para qQue el material pueda‘ser bombeado. Este ensayo esta
normado a través de la AASHTO T48 y de la ASTM D82, siendo la

forma de determinarlo como se muestra en la figura siguiente:
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2.2.4 PRUEBA DE UNA PELICULA DELGADA EN HORNO (TFO) Y PRUERA
DE PELICULA DELGADA EN HORNO ROTATIVO (RTFO)

Estos ensayos no son verdaderas pruebas solamepte son
procedimientos que exponen una muestra de asfalto a
condiciones que se aproximan a las ocurridas durante las
operaciones de plantas dé mezclado en caliente. Los ensayos d@j
viscosidad y penétracién efectuados sobre las muestras :
obtenidas después del ensayo de TFQO o RTFQ, son usadas para
medir el endurecimiento anticipado del material, durante la
construceidn y durante el servicio del pavimento.

El equipo necesario para realizar esbas pruebas se
muestran en la figura siguiente, para el RTFO, siendo
normalizados por AASHTO T179 y ASTM D1754. Para la prueba de
pelicula delgada en horno y para el ensayo de prueba de
pelicula delgada en horno rotativo con las normas ASTM D2872 y
AASHTO T240.
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2.2.5 ENGAYO DE DUCTILIDAD

La ductilidad es una medida a la cual la muestra puede
ser estirada antes de qﬁe\gf rompa en—dos, la ductilidad es
normalizada por la AASHTO T51 y.por la ASTM D113. Esta prueba
se realiza por medio del equipo mostrado en la figura
siguiente, mediante el cual la muestra es extendida a una
velocidad de 5 cm por minuto teniendo una temperatura

constante de 259C. Mostrando los rangos en la tabla X.
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2.2.6 ENSAYO DE SOLUBILIDAD

Es un procedimiento para medir la pureza de un cemento
asfdltico. Una muestra es sumergida’ en un solvente
(tricloroetileno) en donde se disuelven sus comﬁonentes
cementantes activos, siendo la norma ASTM D2042 y la AASHTO

T44 las que establecen el grado de pureza gue tiene un cemento

IS
T

asfaltico.
2_.2_.7 PESO ESPECIFICO

Es la proporcién del peso de cualguier volumen de
material al peso de un volumen igual de agua. El valor del
peso especifico de un cemento asfiltico, generalmente no se
indica en las especificaciones, pero existen dos razones

importantes para las cuales se deben conocexr:

I - E1 asfalto se expande cuando es calentado y se contrae
cuando es enfriado.
II - Es esencial en la determinacidn del porcentaje de

vacios de un pavimento compactado.

Este tipo de ensayo esta normalizado por la AASHTO T228 y
la ASTM D70, usando el método del picendémetro para su

determinacion.

v mmmmra— res. ¢t letesseepiarem g a7 e s



2.3 RESUMEN DE [OS RESULTADOS REALIZADOS

A LA CARPETA ASFALTICA

289

BULK

'h-_r T
% PASA MUESTRA MURSTRA MUESTRA MUESTRA
MATILA Ho 1 Ho 2 Ho 3 Ho 4
2 12" 100.00 1600.00 100.00 100.00
a2 100.00 100.00 100.00 100.00
1 1i/2" 100.00 100.00 100.00 100.00
i 100.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 100.00 100.00 100.00 B868.70
i/2" 84.23 100.00 88.41 sS0.21
3/8" BE .24 - 100.00 78.27 84.986
No 4 B2.34 H54.01 B82.38 T2.31
Ne 8 42 .16 265 .68 A43.49 B5 .38
No 18 30.28 14.723 30.8B1 43.06
Mo 30 2240 P.32 Z21L.768 31.41
No 50 1€.08 5.22 16.34 21.93
No 100 11.29 4.37 10.48 14.67
No 200 7.B3 3.08 7.08 2.64
Pasa Mo Z00 0.00 ©.00 Q.00 0.00
CARACTERISTICAS DEL CONCRETO AEBFALTICO
% DE ASFALTO &e.7 4.8 5.2 5.4
CEMENTO
ABFALTICO
PENETRACICN A 48 i5 80 41
262C 4A.mm
DUCTILIDAD 78 4 47 +100
A 259C an cm
VISBCOSIDAD 218 B 788 B 475 B TLT7T S
Furocl an Sg a
1352C
VISCOBIDAD 432 C 1572 C 850 C 1436 C
Cinaeméatica an
cantlatokas a
1356QC
GRAVEDAD 2.250 2.226 2.9256 2.325
EEPECIFICA
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3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y ALTERNATIVAS

DE REHHABIT.ITACION
3.1 Anadlisis del CBR de la subrasante

Para obtener los resultados del CBR de la subrasante se
analizaron tres muestras de las cualss se obtuvo materiales
con igual caracteristicas a lo largo del tramo en estudio,
giendo éste una arena limosa (SM). Los resultados demuestran
que éste tiene una capacidad de soporte {(CBR), lo suficiente
para soportar las cargas que le ejercen los vehiculos que
transitan por el lugar, por lo que consideramos Que este no
representa problemas exceptuando algunas zonas que haﬁ sido

saturadas por los malos drenajes existentes.
3.2 Analisis de la Carpeta Asfiltica

De acuerdo a la inspeccidn realizada, la carpeta
asfialtica muestra comportamiento similar a lo largo de todo el
tramo, persistiendo la falla piel de cocodrilc. Presentando
dreas donde han sido realizados bacheos superficia}es v

algunos recarpeteos, dando soluciones inmediatas al problema.

Ademds de la carpeta que se encuentra en pésimaa

condiciones, el que contribuye a un mayor deterioro de toda la
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estructura del pavimento son los drenajes que ﬁresentan cajas
tragantes azolvadas, éprdén v cunetas hundidos, etc., dando
lugar a que las aguas se transporten superficialmente,
contribuyendo ello al deterioro del pavimento y empozamiento

de agua en lugares gque se encuentran bajo el nivel deseado.

Con respecto a los resultados presentados anteriormente
de la carpeta asféltica se puede decir gque el asfalto que
contiene la carpeta en el tramo de estudio se encuentra
oxidado, dando una penetracién baja v una minima ductilidad,
por lo que recomendamos la eliminacidn total de la carpeta
asfiltica y colocar una nueva con todas las condicilones
originales de serviciabilidad; pero se podria ademds sin
eliminar la carpeta realizar reciclado en caliente o en frio,
dependiendo el tipo de carpeta, con un fresado anterior a éste
en las partes donde se tengan scobrecapas arriba de la cuneta y

volver a las condiciones iniciales la carpeta asfaltica.

En muchas ocasiones se puede dar como este caso que el
contenido de asfalto en la mezcla se encuentre cerca del
éptimo, pero con esto no basta para obtener las condiciones
éptimas de una carpeta, es necesario considerar todas las
caracteristicas mencionadas anteriormente para gque el asfalto
se encuentre en condiciones aceptables como son el grado de

penetracién, la ductilidad, etc. Estas pueden ser mejoradas
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agregando a la mezcla aceites ligeros o una cantidad de
asfalto para llegar a los rangos permisibles que establecen
las normas, o agregar a la mezcla algin aditivo rejuvenecedor
para obtener con ello una mezcla gque cumpla con las

especificaciones de disefio.

-
Ta
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES '

Para dar algunas conclusiones y recomendaciones nos \
basaremos en los resultados obtenidos en la investigacidn
realizada en el tramo de estudio como son las pruebas de campo
v laboratorio y algunas experiencias vividas en trabajos

similares realizados en alguna arteria de San Salvador.

CONCLUSIONES

1 — De acuerdo a los resultados obtenidos concluimos que la
carpeta asfdltica existente en el tramo de estudio se
encuentra oxidada, siendo necesaria su restitucidn o

rehabilitaciodn.

2 - La subrasante en el tramc de estudio presenta buena
capacidad de soporte, siendo el material gque la conforma
una arena limosa {(SM) s6lc deberd corregirse zZonas

puntuales de ésta.

3 - No se puede aplicar un s6lo método de rehabilitacidn en
el AMSS. por existir una diversidad de carpetas

asfidlticas. (Desde Macadam hasta concreto asfaltico).
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Que la mayor parte de arterias pavimentadas en el AMSS,
va cumplieron su vida Gtil, siendo necesario

rehabilitarlas.

Que mas del 90% de la Red Vial a Nivel Nacional se

encuentra deteriorada, siendo en su mayoria pavimento

flexible.

Siendo el Ministerio de Obras PGblicas la institucidn
encargada del Mantenimiento Vial, éste no lleva ningin
control, para poder aplicar un mantenimiento preventivo ¥y
poder conservar la Via en su periodo de disefio

satisfactoriamente.

Para poder rehabilitar una via es necesario contar con
antecedentes de su construccién, pero también deberd
efectuarse un estudio previo detallado de ésta, para asi
poder elegir de entre los distintos métodos de

rehabilitacién el mads efectivo y econdmico.

Los drenajes en el AMSS son inadecuados para la
evacuacién de las aguas en época invernal, sumdndose a
ello la falta de mantenimiento que éstos reciben,
provocando estos dafios en el pavimento por la acumulaci@n

de las aguas superficiales.



9

El laboratorio de Suelos y Materiales de la Escuela de
Ingenieria Civil de la UES no dispone de egquipos para

efectuar pruebas en mezclas asfdlticas o en asfalto.

276
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RECOMENDACIONES

Que en la rehabilitacién del tramo en estudio lo mas
recomendable es que se ejecute una reconstruccidn total
de la carpeta asfdltica, pero para aprovechar los
materiales existentes se recomienda aplicar algin método

de reciclado.

Reconstruir los drenajes dafiados que presenten problemas
para la evacuacién del agua y asi ayudar a conservar la

subrasante en buen estado.

Que se tome el reciclado (yva sea en caliente o en frio)
como alternativa de solucidén al problema que tiene la Red
Vial de nuestro pais, asi como también para la

conservacidon de los recursos naturales.

Que se le proporcione mayores recursos a las

instituciones encargadas de dar mantenimiento a la Red
LY

Vial, para que se lleve un mejor control en nuevas

carreteras, o que lo realice la empresa privada y el

estado s6lo sirva como ente administrador.
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Hacer un estudio general del drenaje para solucionar el
problema gue se tiene a nivel nacional tanto del drenaje

menor como el mayor.

Que en la ensefianza de Ingenieria Civil de la UES y resto
de Universidades, se ensefien asignaturas relacionadas con

la tecnologia del asfalto y disefio de mezclas asfalticas.

Que la Escuela de Ingenieria Civil de la UES, dote su
laboratorio de Suelos y Materiales con el equipo
necesario para efectuar pruebas en mezclas asfdlticas o
en asfalto, para que el estudiante realice las pruebas en
éste Laboratorio ¥y no tener que recurrir a otras

instituciones.
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ANAT.ISIS DEL MATERIAL SUBRASANTE

MUESTRA No 1

GRANULOMETRIA

Wi = 500.0 gramos

Malla No W retenido | ¥ Parcial % Acumld. % que pasa
retenido retenido la Malla
18.30 3.66 3.686 96.34
29.80 5.96 9.62 90.38
156 43.20 8.64 : 18.28 81.74
30 55.10 11.02 29.28 70.72
40 31.30 6.26 35.54 54.46
50 24.70 4.94 40.48 59_52
100 7 84.30C 16.86 57.34 42 .86
200 B84.40 16.88 T4.22 25.78
fondo 128.80 25_78 100.00 . 0
total 500.00

LIMITES DE ATTERBERG

LL
Ip

2B8.20
No plastico

CLASIFICACION DEL SUELO POR EL SISTEMA UNIFICADO

El sueloc es grueso ya que pasa menos del 50% por la malla
No. 200.

El suelo es arenoso ya gue mds del 50% del material
grueso pasd la malla No. 4.

El sueloc contiene mas del 12 ¥ que pasa por la malla
No. 200, como LL = 28.20 v el Ip = N.P, se tiene que el
suelo es un SM.
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PRUEBA PROCTOR MODIFICADA (T180D)

MUESTRA No 1

Se efeactuaron seis puntos para poder graficarlos y formar
la curva de la cual se sacarid 2l peso volumétrico seco maximo

v el porcentaje 6ptimo de humedad, presentdndose éstos a
continmiacidn:

Peso del martilleo: 10.0 libras

Namero de golpes: 55 por capa

Altura de caida del martillo: 18 pulgadas
Nvmero de capas: 5 capas de igual espesor

Punto No 1 2 3 4 5 6

_Wsh + molde 6537 8687 6755 6796 6732 6652
Wmolde 2893 2893 2893 2893 2893 2893

Wsh 2644 3774 2862 3203 3839 3759

Vmolde 12105 12105 | 2105 2105 2105 2105

Wunitario humedo | 17331 | 1793 1835 1854 1824 1786

Wunitario seco 1512 1547 15562 1544 1494 1434

Wsh + tara 99.10 [93.80 g4.40 | 104.80 [ 87.90 |108.0
Wss + tara 87.80 (82.30 81.50 | 88.70 81.90 [B9.60
Wagua i1i.3 11.5 12.9 i6.9 16.0 19.4
Wtara 1.7 5.8 16.7 8.7 8.5 19.3
Wss 78.1 72.5 7C. 8 79.C [72.4 11719.3
% Humedad 14.5 15.9 18.2 2C.1 22.1 24.5

Graficando % Humedad vrs. Peso Unitario secc se tiene que el
peso volumétrico seco méxzimo = 1566 Kg/M y e1 % Sptimo de
humedad = 17.2 % representédndose en la grdfica siguiente.
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CALCULO DEL CBR

MUESTRA No 1 '

Una vez calculado el peso seco max v el % de humedad
6ptimo, se procede al calculo de la capacidad de carga del
suelo de la subrasante, (CBR), los valores obtenidos se

muestran a continuacidn:

COMPACTACION

Molde No / No de golpes 2/56 | 5/25 6/12
Agua agregada (cc) 304.0 304.0 304.0
% agua agregada ) 6.7 6.7 6.7
Peso suelc himedo + molde (gr) 10833 10748 10599
Peso del molde (gr) 7153 7180 7287
Peso del suelo htimedo (gr) 3780 3588 3332
Altura de la muestra (cms) 11.8 11.8 11.6
Volumen del molde (cm® )y 21058 2105 2105
Contenido de agua antes de sat.(%) | 17.3 17.1 17.0
Peso volumétrico himedo 1796 1704 1583.
Peso volumétrico seco 1631 145D 1353
Peso muestra Antes Pen. 11064 10850 10825
Saturada + molde Despues Pen 11037 10945 10900
Peso muestra saturada después Pen. 3884 3785 3633
Contenido de agua después Sat(%) 23.1 27.5 30.5
Peso volumétrico hiumedo (saturado) 1845 1798 1728
Peso volumétrico seco {(saturado) 1499 1409 1322

B T
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ABUNDAMIENTO
MOLDE No 2 MOIDE No © MOLDE No 6
] SOBRECARGA = 10 LBS| SOBRECARGA = 10 IBS | SOBRECARGA = 10 LBS
“ : - e TR
i%&gcu 1 LEC l F’TTTIL_..HR.G.?E(}!_!_IEG___EIILG_ I HR/FRCH! LR ;
I T T T ; = %
7 p-m 7 p.m 7 p.m
4-11-96 BOOQ 0 4-11-98 BOO 0 4—11-881| BEOO o
8 p.m. ‘6 P-M. 8 Fp.m.
B—-11-88 505.102 002 E=11-88 B0O5.242 -.0021 B—-11-88 | BOS5.36 -0021
g p.m. B p.m. 6 p.m.
B8-11-96 BOS.102 § .002 5—-11—-58 505.242 | 0021 8-11—-96 )| BO5.326 L0021
8p.m. Bp.m.: Bp.m.
7~11-58 BOB. 102 -002 7-11-96 BOB.242 | 0021 7-11-98 | BOB.38 0021
Bp.m. Bp.m. Sp.m.
8—-11-88 505.102 002 8-11-58 505 .242 -0021 8-11-96 % BOB.36 0021
PENETRACTION
PENETRACION MOLDE No 2 MOLDE No 5 - MOLDE No 6
EN # de golpes:56 # DE GOLPES:25| # DE GOLPES:-12
PULGADAS. | TIPO: ©SM TIPO: SM TiPO: SM
| 1Ecr | LB/PE| LECT | LB/PL’ | LECT ; LB/PL
0.0256 12.0 50.0 8.50 35.4 5.0 20.8
0.050 Z24.0 100.0 14.0 58.3 10.0 41.7
0.075 42 50 177.1 257 107.1 14.0 58.3
0.100 B62.40 260.0 38.4 160.2 17.0 70.8B¢"
0.150 92.50 385.5 57.6 240.0 21.0 B7.5
0.200 117.3 488 .9 73.2 305.0 24_0 100.0
0.250 135.8 566.0 91.2 380.1 26.3 109.6
0.300 148.8 620.0 100.8 420.0 29.5 122.9
0.400 168.0 T00.0 122.4 510.9 36.0 150.0!
0.500 178.8 745.0 129.8 540.8 43.5 181.3;
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ANALISIS DEL MATERIAL SUBRASANTE

MUESTRA Neo 2

289

GRANULOMETRIA
Wi = 455.0 gramos
Malla No W retenido | % Parcial % Acumld. % que pasa
retenido retenido la Malla
13.50 2.97 2.97 97.03
B 27.00 5.93 B.90 91.10
18 46.10 10.13 19.03 80.97
30 56.20 12.35 31.38 68.62
490 36.50 8.02 39.40 60.60
50 36.10 7.93 47 .33 52.67
100 64 .60 14.20 61.53 38.47
200 56.90 12.51 74.04 25.96
fondo 118.10 25.96 . 100.00 0
total 455.00 )

LIMITES DE ATTERBERG

LL = 28.76
P = 28.59
ip = 0.17
" CLASIFICACION
- El suelo
malla No.
- El suelo

- El suelo contiene mas del

DEI. SUELO POR EL SISTEMA UNIFICADO

es grueso ya gue pasa menos del 50 % por la

200.

es arenoso ya que mds del 50 % del material
grueso pasd la malla No. 4.

12 % que pasd por la malla

No. 200, como LL = 28.76 y el Ip = 0.17 se tiene gque el
suelo es un SM.
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PRUEBA PROCTOR MODIFICADA (T180D)

MUESTRA No 2

Los resultados de esta prueba se muestran a continuacidn:

Peso del martillo: 10.0 libras
Nimero de golpes: 55 por capa
Altura de caida del martillo: 18 pulgadas
Nimero de capas: 5 capas de igual espesor

PuntoNo | 1 | o2 | 3 | 4 5_
Wsh + molde g578 6694 8737 56562 6576
Wmolde 2883 2883 2883 2893 2893
Wsh 3885 3801 3844 3759 3683
Vmolde 2105 2105 2105 2105 2105
Wunitaric humedo 1751 18086 1826 17886 1750
Wunitario seco 1583 1564 1552 1496 1431

Contenido de humedad

Wsh + tara 273.1] 275.0] 288.3| 158.10 j 270.2
Wss + tara 251.9{ 251.4| 260.4 148.5 | 238.0
Wagua 21.2] 23.8} 27.9f 9.69 | 31.2
Wtara 102.3 98.91 102.3 98.9 98.8

Wss N 149.6] 152.5] 158.1| 49.6 ]140.1
% Humedad 14.171 15.484 17.65 19.40 §22.27
Graficando % Humedad vrs. Peso Unitarioc seco se obtiene que

el peso volumétrico seco mdximo = 1578 Kg/M 4 o1 % 6ptimo de

humedad = 16.3 % , representdndose graficamente a
continuacion:
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CALCULO DEL CBR

MUESTRA No 2

Una vez calculado el.peso seco mdx y el % de humedad
6ptimo, se procede al cédlculo de la capacidad de carga del
suelo de la subrasante, (CBR), los valores obtenidos se

muestran a continuacidn:

COMPACTACICON
Molde No / No de golpes 2/56 5/25 6/12
Agua agregada (cc) 262 .4 262 .4 262.4
% agua agregada 5.8 5.8 5.8
Peso suelo-himedo + molde (gr) 10842 10847 10580
Peso del meolde (gr) 7153 7160 7287
Peso del suelo himedo (gr) 3689 3487 3313
Altura de la muestra (cms) 11.86 11.86 1.8
Volumen del molde (em® 2105 2105 2105
Contenido de agua antes de sab. (%) 15.9 16.3 16.6
Pesc volumétrico humedo 1762.5 1856.5 1573.9
Peso volumétrico seco 1512 1424 1350
Peso muestra Antes Pen. 10982 10885 10807
Saturada + molde Después Pen 10973 10858 10820
Peso muestra saturada después Pen. 3820 3898 3623
Contenido de agua después Sat(%) 20.4 23.8 24.86
Pesc volumétrico humedo (saturado) { 1814.7 1757 1721
Peso volumétrico seco (saturado) 1507 1419 1381
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ABUNDAMIENTO
MOLDE No 2 MOLDE NO b MOLDE N2 6
SOBRECARGA = 10 LBS SOBRECARGA = 10 LBS SOBRECARGA = 10 IBS
7 p.m 7 Pp.m T p.m
11-~11-96 5Q0 Q 11-11-96 500 Q 11-11-96 | 500 o]
S P.m. h e p.m. 6 p.m.
12-11-98& 505,.2 .002 12-11-96 | 510.5 0041 1z2-11-96 | Bi14.8 2058
6 p.m. 6 p.m. S p.m.
13-11-96 BO5.5 . 002 13-11-95 | 510.6 .0041 13-11-9€ | 514.8 0058
ép.m. 6p,.m. Sp.m. .
14-11--9& 805.5 002 14-11--98 | 510.2 .004 14-11-98 | 514.5 -.0abT |
Gp.m. Sp.m. 6p.m.
15-11-96 505.5 .002 15-11-96 | 510.2 . 004 15-11-96 | 514.2 0056
PENETRACION
PENETRACION MOLDE No 2 MOLDE No 5 MOLDE No 6
EN ¥ de golpes 56 # DE GOLPRES 25| # DE GOLPES 12
PULGADAS TIPO: SM TIPO: SM TIPO: oM
i
LECT | t&spL’ LECT LB/PL LECT | mm/er
0.025 5.00 [(20.8 5.00 20.8 4.5 18.8
0.0560 1.0 79.20 16.0 67.0 9.0 37.5
0.075 31.00 1129.2 | 23.5 98.0 14.0 58.3
0.100 51.00 |212.5 31.2 130.0 17.5 T2.9
0.150 T7.00 |320.8 48 .0 200.0 28.2 109.2
0.200 96.00 [400.0 62.5 260.0 35.8 1480
0.250 117.0 | 487.3 76.0 318.0 44.5 1856.4
0.300 137.0 [B70.8 86.50 360.0 153.0 220.8
0.400 177.5 | 732.4 105.5 440.0 66.0 275.0
0.500 216.0 {1200.0 114.0 475.0 75.5 314.5
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ANALISIS DEL MATERIAL SUBRASANTE

MUESTRA No 3

GRANULOMETRTA
Wi = 500.0 gramos
Malia No | W retenido | ¥ Parcial % Acumld. % que pasa
retenido retenido la Malla
34.20 6.84 6.84 93.186
45.10 g.02 15.88 84.14
18 57.60 11.52 27.38 72.62
30 62.20 12.44 39.82 60.18
40 33.10 6.682 46.44 53.58
50 30.10 6.02 52.48 47 .54
100 77.40 15.48 B87.94 32.06
200 90.50 18.10 86.04 13.96
fondo 69.80 13.98 100.00 0
total 500.00

LIMITES DE ATTERBERG

LL
LP
Ip

31.20
29.65
1.85

CLASIFICACION DEL SUELO POR EL SISTEMA UNIFICADO

El suelo es gruesc yva que pasa menos del 50 % por la
malla No. 200.

El suelo es arenoso ya que mas del 50 % del material
grueso pasd la malla No. 4.

El suelo contiene mds del 12 % gue pasa por la malla
No. 200, como LL = 31.20 y el Ip = 1.55, se tiene que el
suelo es un SM. :




PRUEBA PROCTOR MODIFICADA (T180D)

MUESTRA No 3

2986

Se efctuaron seis puntos para poder graficarlos y formar

la curva de la cual se sacard el peso volumétrico seco maximo
. > [ - -

v el porcentaje optimo de humedad, presentandose éstos a

continuacién:

Peso del martillo:
Nimero de golpes:

10.0 libras
55 por capa
Altura de caida del martillo:

18 pulgadas

NOmero de capas: 5 capas de igual espesor

Punto No 1 2 3 4 5 6
Wsh + molde 6764 88567 6878 6513 6858 6755
Wmolde 2893 2893 2893 28893 2893 2833
Wsh 3871 389564 3985 4020 3965 3862
Vmolde 2105 2105 2105 2105 2105 2105
Wunitario humedo 1838 1883 1893 1910 1884 1835
Wunitario seco 1602 1825 _1618 1608 1563 1493
Contenido de Humedad B
Wsh + tara 95.90 1104.0 100.0} 104.10 | 120.0 )104.8
Wss + tara 84.80 [91.10 86.80 1 89.20 101.3 |87.10
Wagua i1.1 12.98 13.2 14.9 18.7 i7.7
Wtara 9.8 10.20 | 9.2 9.9 10.1_ |9.73
Was 75.0 80.90 77.6 79.3 91.2 77.4
= e ==
% Humedad 14.8 15.8 17.0 18.8 20.5 22.9
Graficando % Humedad vrs. Peso Unitario seco se tiene gue el
peso volumétrico seco méximo = 1634 Kg/M’ y o1 % G6ptimo de

humedad = 16.6%, la grédfica se presenta a continuacidn:
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CALCULO DEL CBR

MUESTRA No 3

Una vez calculado el peso seco mdx y el % de humedad
6ptimo, se procede al cédlculo de la capacidad de carga del
suelo de la subrasante, (CBR), los valores obtenidos se'.

muestran a continuacidn:

COMPACTACION

298

Molde No / No de golpes 2/56 5/25 6/12
Agua agregada (cc) 210 210 210
% agua agregada 4.6 4.8 4.8
Peso sueloc htimedo + molde (gr) 11022 10840 10677
Peso del molde (gr) 71563 7160 72687
Peso del suelo hiumedo (gr) 3869 3680 3410
Altura de la muestra (cms) 11.6 11.6 11.6
Volumen del molde (cm® )y 2105 2105 2105
Contenido de agua antes de =at. (%) 16.8 16.6 16.6
Peso volumétrico himedo 1838 1748 - 1620
Peso volumétrico.seco 1574 1499 1389
Peso muestra {Antes Pen. 11144 11032 11010
Saturada + molde Después Pen 11135 11023 10982
Peso muestra saturada después Pen. 3982 3883 3715
Contenido de agua después Sat(%) 19.3 23.4 26.4
Peso volumétrico humedo (saturado) 1892 1835 1765
Peso volumétrico secco (saturado) 1586 1487 13986




299

ABUNDAMIENTO
MOLDE No 2 MOLDE N9 5 MOLDE No 6
SOBRECARGA = 10 LBS SOBRECARGA = 10 IBS SOBRECARGA = 10 IBS
|
YR /FRCH ILEC PG HR /FRCH ec. |l wua HR /FRCH TXRC PULG
] ! \ Rt A M i
-7 p.m 7 p.m 7 p.m !
18-11-56 BOO 8] 18-11-968 | BOO O 18~11-96 500
B p-m. ) ) 8 p.m._ 6 p.m.
19-11-96 BOT.B -D031 19-11-96 | B1S5.2 -0078 159-11-95 | 632_2 0127
5 p.m. 8 p.m. B p.m.
20-11-96 BOP .0 -00356 Z20-11-96 518.38 -Q07TE 20-11-96 ! B3Z2.1 0128
Bp.-m. 5r.m. Sp.m.
21-11-986 505.0 -0035 21-11-96 | B19.3 0078 21-11-98 | B3z.8 -.0128
Br.m. Bp.m. 6P _m.
22~-11-96 BOO.0O . 0035 22=-11-968 | 515.3 0078 22-11-95 | B31.8 L0125
PENETRACION
PENETRACION MOLDE NO 2 MOLDE NO 5 MOLDE Ne 6
EN # de golpes b6 # de golpes 25 | # de golpes 12
PULGADAS TIPO:; SM TIPO: SM TIPO: SM
tECT | mmseL’ | LECT eser’ | LECT | LB/PL
0.025 13.0 54.2 13.0 54.2 7.0 30.0
0.050 27.5 115.0 23.0 95.8 13.5 56.3
0.075 41.0 170.0 32.0 133.3 18.0 75.0
0.100 61.0 254.0 40.0 166.6 21.5 89.5
0.150 81.5 339.5 56.0 233.3 29.0 120.8
0.200 93.5 389.5H4 68.5 285.4 34.0 141.6
0.250 116.0 83.0 80.5 335.4 38.5 160.4
0.300 138.8 575.0 101.0 420.8 44.5 186.4
0.400 168.0 700.0 120.0 500.0 45.0 187.5
0.500 201.5 840.0 134.5 580 .4 55.0 228 .1
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Organismo Administrador del ITCA

CERRBDE

TECNOLOGICO EQUCAIVD

CENTROAMERICANO

R 30!
Mueva San Salveador, 02 de Enero de 1997, _

Bachilleres :

‘Rogelio Antonio Aguirre

Jorge M. Baires Marroquin

Santiago Ibaitez Salazar ' _ '
Presentes.-

Atentamente enviamos a ustedes los resultados obtenidos de las prucbas realizadas a las muestras de

‘concrelo asfallico viejos , procedentes del Boulevard del Igercito, oblenidos del roduje en los puntos
siguicntes:

Muestra N ° | Frente al ISSS
Muestra N ° 2 Frente a Rotoflex
Muestra N ° 3 Frente a Mayndeford
Muestra N ° 4 Frente a Prado

Las pruebas realizadas a dichas muestras las solicitaron los Bachilleres; Rogelio Antonio Aguirre,
Jorge M. Baires y Santiago Ibafiez Salazar quiénes desarrollan su trabajo de Graduacion en el tema :

“ ESTUDIO DE LOS METODOS DE REHABILITACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL AREA
METROPOLITANA DE SAN SALVADOR

Quienes investigan lus caracteristicas del concreto asfaltico viejo del tramo antes citado.
Las pruebas realizadas a las muestras mimeros uno,dos, tres y cuatro son las siguientes :

a ) Gravedad especifica Bulk

b ) Contenido de asfalto %

¢} Extraccion del C.A. por reflujo

d ) Penelracion del Asfalto

e ) Ductilidad de los asfaltos

f) Viscosidad del C A. ( Cinematica )
g ) Granulometria de Agregados

Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a las muestras de concreto asfaltico son las
siguientes ;
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Pruebas realizadas
Identificacion - | % de asfalto | Penetracion Ductilidad Viscosidad Gravedad
de Muestras Cemento a2i°C a2i°C Jurol en Sg | especifica Bulk
. Asfaltico, end. m.m en Cm Cinemdtica en| de concreto
’ ' centitokes a asfaltico
135 °C
N°l : 2168
Frente al ISSS 6.7 45 78 2.250
( | 432C
N°2 786 8
Frente a Rotoflex: 4.6 15 4 ‘ 2.225
1572C
N°3 475 8
Frente a Maydenford 6.2 50 47 2.325
950 C
N°4 717 8
Frente a Prado 6.4 41 + 100 2.325
' 1435¢C

Atentamente,

A \
: 6 —
, f::c;/f% UJAIA -
Ingﬁiguel andaverde Vo Bo Ing\Mario Wilfredo Mon
Jeferde Laboratorio Cey

T
l."L:.‘.-' ) [T T 7

Instituto Tecnolégico Centroamericano (ITCA), Km. 11 Carretera a Santa Tecla, Depto. de La Libertad, El Salvador
Aptado. Postal No, 133 Nueva San Salvador - VIPSAL No. 795, P.O. BOX 02-5364 MIAMI FL. 33102 - 5364
. - E-Mail iteacra@sol.racsa.co.cr Teléfonos: 228-1166 (11 Troncales) Fax: {503) 228-1277






INSTITUTO TECNOLOGICO CENTROAMERICABIO
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS { SEGUN NORMA A.S.T.M. D 422)

PROYECTO : Tesis UES

303

Peso Bruto para grueso :Gr 950.3
UBICACION : Boulevard del Ejercito ( Frente a ISSS ) Peso Neto para grueso: Gr 748.6
INTERESADO : Grupo de tesis Muestra N ° 1
Fecha : 03/Diciembre /97 Tara : 201.9 Grs
MALLA  [TAMANO(m.m)| P.R.P {Grs) % R.P. % R.A. % PASA OBSERV.
212" 62.500 0 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0 0.00 0.00 100.00
112" 37.500 .0 0.00 0.00 100.00
1" 25,000 0 0.00 0.00 100.00
34" 18.750 0 0.00 0.00 100.00
12" 12.500 43,2 5377 5.77 94.23
38" 9.375 67.3 8.99 14.76 85.24
N° 4 4.750 171.4 22.90 37.66 62.34
N°8 2.360 151.2 20.20 57.85 42.15
N°16 1.180C 89 11.89 69.74 20.26
N°30 0.600 58.8 7.85 77.60 22.40
N®50 0.300 47.3 6.32 83.92 16.08
N*100 0.150 35.9 4.80 85.71 - 11.29
N*200 0.075 28.1 3.75 92.47 7.53
Pasa N°200 56.4 7.53 100.00 0.00
PROYECTOQ : Tesis UES Peso Bruto para grueso .Gr 869.4
UBICACION : Boulevard del Ejercito { Frente a Rotoflex ) Peso Neto para grueso; Gr 667.5
INTERESADO : Grupo de tesis Muestra N * 2
Fecha: 03/Diciembre /97 Tara: 201.9 Grs
MALLA  [TAMANO(m.m)| P.R.P (Grs) % R.P, % R.A, % PASA OBSERV.
2 12" 62.500 0 0,00 000 100.00 __
2" 50.000 0 0.00 g.00 - 100.00
112" 37.500 0 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 0 0.00 0.00 100.00
34" 18.750 0 0.00 0.00 100.00
172" 12.500 0 0.00 0.00 100.00
38" 9.375 0 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 307 45.99 45.99 54.01
N°8 2.360 189.9 28.45 74.44 25.56
N°16 1.180 72.3 10.83 85.27 14.73
N°30 0.600 36.1 5.41 80.68 9.32
N°50 0.300 20.7 3.10 93.78 8.22
N°100 0.150 12.3 1.84 95.63 4.37
N°200 0.075 8.8 1.32 96.94 3.06
Pasa N°200 20.4 3.06 100.00 0.00
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INSTITUTO TECNOLOGICO CENTROAMERICANO
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DEPARTAMENTQ DE INGENIER!IA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETQ Y ASFAILTOS
! GRANULOMETRIA DE |.OS SUELOS ( SEGUN NORMA A.S.T.M.D422)
[N
C Y PROYECTO : Tesis UES Peso Bruto para grueso :Gr 950.1
L UBICACICN : Boulevard del Ejercito ( Frente a Maydenford }  Peso Neto para grueso: Gr 748.2
L INTERESADC : Grupo de tesis Muestra N * 3
b Fecha : 03/Diciembre /97 Tara:201.9 Grs
N MALLA  [TAMANO(m.m)| P.R.P (Grs) % R.P. % R.A. % PASA OBSERV.
: 212" 62.500 0 0.00 0.00 100.00
2" £0.000 0 0.00 0.00 100.00
112" 37.500 . 0 0.C0 0.00 100.00
(’ 1" 25.000 0 0.00 0.00 100.00
- 34" 18.750 0 - 0.00 0.0 100.00
' 12" 12.500 101.7 13.59 13.59 . 86.11
3B 9.375 60.9 8.14 21.73 78.27
N° 4 4.750 118.9° 15.89 37.62 62.38
N° 8 2.360 141.3 18.89 56.51 43.49
N°16 1.180 87.1 12.98 69.49 30.51
N°30 0.600 65.5 8.75 78.24 21.76
N°50 ' 0.300 48 6.42 84.66 15.34
N°100 0.150 36.4 4.87 . 89.52 10.48
N°200 0.075 25.6 3.42 92.94 7.06
Pasa N°200 52.8 7.06 100.00 0.00
PROYECTO : Tesis UES Peso Bruto para gruesa :Gr 950.6
UBICACION : Boulevard del Ejercito ( Frente a Prado ) Peso Neto para grueso: Gr 748.7
INTERESADO : Grupo de tesis Muestra N © 4
( Fecha : 03/Diciembre /97 . Tara ; 201.9 Grs
) MALLA TAMANO(m.m)] P.R.P (Grs) % R.P. % R.A. % PASA OBSERV.
' 2 12" 62,500 0 000 000 100.00
2" 50.000 0 0.00 0.00 100.00
i 112" 37.500 0] 0.00 .00 100.00
3 1" 25.000 0 0.00 0.00 100.00
J 314" 18.750 24.7 3.30 3.30 96.70
‘ 172" 12.500 48.6 6.49 9.79 90.21
- 3/8" 9.375 39.3 5.25 15.04 84.96
4 N° 4 4.750 g84.7 12.65 27.69 72.31
N> 8 2.360 126.8 16.94 44.62 55.28
N°16 1.180 92.2 12.31 56.94 . 43.06
( N°30 0.600 87.2 11.65 68.59 ~ 31.41
MN°50 0.300 71 9.48 78.07 2193
N”100 0.150 54.4 7.27 85.3 14.67
N*200 0.075 37.6 5.02 90.36 9.64
Pasa N“200 72.2 9.64 100.00 0.00 |
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PROYECTO:  70080/0 DE GRAIAC/ON

FECHA: Jrc /-7 fid

PREPARO:

I7eRn

REVIS

o: 1788

ANALISIS GRANULOMETRICO
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ORIGEN AGREGADO: _Bouleunso ser Erentiro
PROFORCION AGREGADO;
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