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Presente,

De acuerdo a su solicitud presentada con fecha 4 de diciembre
de 1985, me complace notificarle que esta Coordinacidn tuvo a bien asig
narle el siguiente tems de tesis: "Geomenbranas en Pavimentos Flexi---
bles (Tramo de Prueba en la Autopista México-Quertaro)”, el cual se de
sarrollard como sigue: ,

- Introduccidn.
I.- Antecedentes e Importancia del Estudio.
11.- Geomembrana, -
I11,~ Disefio.
1.~ Procedimiento Constructivo.
V.- Anglisis de Resultados,
~ Conclusiones y Sugerencias para Investigaciones Futuras.
- Bibliografia.

Asimismo fue designado como Asesor de Tesis el sefior Ing. ==«
Vi{ctor A. Sotelo Cornejo, profesor de esta Escuela.

Ruego a usted tomar nota que en cumplimiento de lo especifica
- do en la Ley de Profesiones, deberd prestar servicio Social durante un
tiempo minimo de seis meses como requisito bdsico para sustentar examen
profesional, asi como de la disposicidn de la Direccitn General de Ser-
vicios Escolares en el sentido de que se imprima en lugar visible de --
los ejemplares de la tesis, el tftulo del trabajo realizado. Esta comy
nicacion deberd imprimirse en el interior de la tesis. :

Atentamente,
OR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

e / o
L B . L sy e

sey L OES
CENFP - G, HERMENEGILOD ARCOS SERRANG
EOMs sqeNbnador del Programa de
PN - “Thgenierfa,

HAS/rem.
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INTRODUCCION

Las caracterfsticag ffsicig y proniedudss mec&niéas que s¢
han logrado desarroller con los nuevos materiales, nroncr-
cionmn una gamu ilimitada de oncionas ¢a aplicacidn, que -
se presentan como una herramienta para recolver l: _ran ve
riedad de problemas que en lu scturlidad se originan, Bs -
deber de profesionistas y técnicos el encontrer soluciones
précticas, econémiceas y factibles & problemas que por su na
turalezz o por la situmcisn precaris y de crisis que vive

el pafs requieren de otrap alternativis, Hs unk resmonsubi
‘1idad someter julcio todas las posibles alternativ=s que
ante 61 se presenten con un espfritu abierto y 1légico, y -
no cerrer su entendimiento por conceptos tredicionelistes

que frenan el progreso. la eleccidn ‘de riuevas y prometido-
ras solﬁcionos generan empleos, reducen costos y proporéig
nan beneficios invaluables,

De esta forma y como una aplicecién relativemente reciehte
én ingeni erfa civil se h& recurrido al omp106 de geotexti-
les, definidos como uquellas telas que se usan en 1k geo—
técnis y de los cusles existen diferentes tipos (georedes,
geodrenes, geomembranas etc.)dépendiondo de su confeccidn

'y tipo de fibras que los constituyeh. Bn la préctice un -
geotextil'puede tener una o variasg aplicuciones, por ejem-—
plo, separadores de materiazles, el geotextil ée coloca en=
tre dos miiteriales que tienden & megclarse e incrusterse —
ror los eafurrsos producidos por las cargas:&plicadas, por
ejemplo, 1la colocacién de un geotextil sobre el terrenoc na
tural que soporta el busulto de una vfa de ferrocurril;fil

trado y drenwje, el geotextil se colocs para evitar la vér
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dida de mnterial fino a través de ehrocemientos, eliminando -
los filtros graduados en presas de tisrra; A& manera de envol
tura sirve pgré que capte y pase el agua a través de 41, pero
no permite que page el auelo fino, por eJemplo, subdrenes; tam-
bién se aplican para reducir socavacidén al pie de estructuras
fluvisles o costeras y controlar la arosidn inducida por coe-
rrientes y oleaje; refuerzo, el geotextil se coloca en suelos
que no son capaces de tomar los esfuerzos de tensidn, su fun-
cién es absorver dichos eafuerzos, por ejemplo, masa de suelo
armada con cépés miltiples de geotextiles; membrana, el geo--
textil as coloca entre dos matariales que tienen @iferentes -
resistencias, por ejemplo, en 1la bage de un terraplen constru
ido sobre suelos suaves puede maejorar gignificativamente la =
sstabilidad del conjunto, ayudando & lograr una superficie de
contacto continua y distribuyendo los esfuerzos, Bstas son s§
1o algunas de las aplicaciones y de igual forma se podrfan se
guir enumerando muchos ejemplos més, smin émhargo, en ol pre-—
sante trabajo me hablard de las geomembranas,- telas manufac-
turadas con fibras sint§ticas de polipropile&o.- posedoras Qe
una buena resitencia contra la abrmsidn, los agentes qufmicos
el emnohecimiento y contra la descompoéici&n. Hipoteticanente
la geomembrana embebide en concrato lsfﬂltico‘forma ung Cu=—-—
bierta impermeaﬁle que protege a la base del pavimento de la

infiltracién del agua a través de la superficie; ademas de lo
dicho esta absorve esfuerzos de tensién inducidos por las car
gae del trénsito; coil toda proporeidn guardada, la geomembra~
na puede lograr un efecto similar s) del acero de refuerzo en
el concreto hidrafdlico, al tbmar esfuerzos de tensién, De es~
ta manera la colocacién de la geomembrana evitard la propaga-
cién de gristas, exkendieado la vida 4til de los pavimentos.



El objetivo del presente trabajo es; estudiar el comportamien
to del tramo de prueba ( carreteras México-Querétaro, ku 174+
600 al km 175+300 ), donde se colocd una geomembrana y con ba
se en la experiencia obtenida,establecer las prioridades y es
trategias mds viables asf como la metodologfa adacuada, Para
lograrlo se ha estructurado en cinco capItuioa independientes
pero estrechamsnte relacionados entre sf, que comprenden algu
nos concimientos bdsico sobre el tema, a fin de que el lector
obteng® un nejor entendimiento. :

Capftulo I. En 61 se destaca 1la importancia de impulsar el de
sarrollo utilizando soluciones no tradicionales; es decir, op
taf por nuevas alternativas que enriquezcan los métodos actus
les; también se describen los diferentes tipos de fallas mn -
los pavimentos flexibles y la posible causa que les 4id ori--
gen,a eféotq_ de qus ol lector haga un juicio razonado y emita
 sus propias conclusiones respec{:o a la utilizacién de una geg
menmbrana para dar solucién a uno u otro tipo de falla; pow cf -
tar un ejemplo, la geomembrana que es objeto del presente es-
tudio, se utiiizart,miomgnto en la rehabilitacién de pavi-
mentos que han sido bien disefiados y construidos; es decir, -
pavimentos que durante mucho tiempo han trabajado corrsctamen
te y que h@ 1llegado al fin de su vida dtll fallando por fatj
&3, ¥ en los cunles es conveniente para su rehabilitacién la
colocacién de una sobrecarpeta, en éste sentido al.integrar -
como elemanto de refuerzo uns geomembrana se evitard 1a refle
xién prematura de grietas,

Capftulo II. Bn 61 se describen las ocaracterfsticas fisicas y
propledades mecdnicas de 1a geomembrana en eatudio, ss{ como
sy confeccidn,

Capftulo III., Se citan todas las variables que intervinieron
en 1a realizacién del dimefio de la rehabilitacién del pavimen



t0, ¥ alrunos concentos gue intervienen en la evaluwcidn del

mi s&0.

Capftulo IV.Bn el se describe el procedimiento constructivo -
para lu colocacién de la geomembrana en el tramo experimental,
Capftulo V,Se unalizan con detulle los resultados obtenidos —
haste el nomento de la evaluacién aplicuds &l pavimento, y de
los cuales se desprenden finclmente una serie de conclusiones

» rugerenciag,



CCAPITUL o I

ANTECEDENTES E IMPORTANCIA DEL

ESTUDIO
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ANTECEDENTES E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

No es fécil explicar la aparicién y florecimiento de grandes
civilizaciones en el mundo, sin la eximtencia de un medio de
transporte, el cudl sélo serd eficiente en la medida en gue
lo sean los caminos, Bstos han venido evolucionando y tra- ~
scendiendo.en las civilizaciones dando vida a todas las cul-
turas., Poco.a poco las necesidades hicieron que cobrara im--
portancia el tiempo de recorrido y la comodidad; abreviar el
tiemno de viaje,  eliminar el polvb y poder viejar en cual- -
quier época.del aflo, sin que interfiriera y se hiciera peno-
so el viaje en épocas de iluvia o0 en invierno. Estos proble-
mas gignificaron la creacién de nuevas estructuras.

Fl otro escollo, el trdnsito de vehfculos cada ver més pesa-
- dos, sin.que los camtnos se deformaran ojsé_deqyruyetgn répi
damente, Producto de estos requisitos se'éréarqﬁ técnicas y
métodos altamente-sofisiicadoe,'que dieron,origén a la cons-
truccién de estructuras que hoy se conocen con el nombre de
pavimentos, en la infraestiructura del transporte,

La red carretera en México, ocupa una posicién sobresaliente
dentro de los diferentes modos de comunicacién, ya gque por [}
1lla se moviliza la mayor parte. de la carga (70%), y casi la
totalidad del pasaje {90%), consecuencie derivada de las g
racterfsticas de accesibilidad & nuestres espacios geogréfi-
cos, Actualmente el sistema carretero consta de 80,000 km, -
pavimentados aproximedamente, . ‘

La técnica de pavimentos se inicia con un proceso de prueba
y error, es decir, mediante numerosos ensayos realizados & -
través del tiempo, se van perfeccionando métodos, criterios
de disefio y procedimientos de construccién, todo este climulo
de datos registrados en pruebas que fueron de éxito; pero, -
también devfracaso, constituye el sendero que se ha seguldo.
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El presente estudio no se excluye de esta trayectoria al pro-
poner el uso de geomembranas, elemento novedoso en la técnica
de pavimentos en México; el objeto, optimizar el coato/benefi
cio, en la bésqueda incaneable hasta encontrar le mejor combi
nacién de materimles,

De este manera se pretende anblizar el comportemiento'de una
geomenbrana embebida en la carpeta de un pavimento, con obje
to de precisar haste dénde este elemento beneficia o no, el -
comportamiento estructural del miemo., De ahf la importancia -
de hechar una mirada retrospectiva y sacar provocho de 108 «-
éxitos y fracagos. El crecimiento constante del transporte ca
rretero sus fuertes cargas, las velocidades desarrolladas, el
admero mayor de repeticiones de carga aunados & los efectos -
climatolégicos y el intemperismmo, constituyen 1la causa de la
dcstrﬂccﬂn de 10s pavimentos. Les prinéipaleg innovaciones -
¥ canbios de procedimiento en el diseflo de carreteras, se ba-
~san fundamentalmente en los avences logrados ent Técnicas de
ﬁlaneacicSn, ingenierfa de trénsito, fotogrametria, fotointer-
pretacidn‘,geotécnia en sus diferentes ramas; geologla, geoff-
sica, mécdnica de suelos y mecdnica de rocas, gx'per.imentacwn
con modelos ffsicos, computacidn y electrénica y ahora lo 1~
timo y més novedoso 1la inclusién de elementos dg refuerzo,las
geomembranas; al colocar estos materiales de uns manera aproe-
piada se distribuyen los esafuerzos inducidos por la's CAI'gas -
en una 4rea mayor, reduciendo su magnitud y disminuyendo el -
riesgo de falla, también. evitando 1a propagacidn de grietas o
fracturas, . .

Por todo lo expuesto,convendrd en el futuro realizar un serio
+egfuerzo de inveatigacién hasta dotarse de una tecnologfa —---
realuentes adecuada,



cu de pavimentos en México, una nueva eXperiencia que quizéd sea
un éxito, quizd un fracaso, vero que ya& estd en prdctica y eso

es lo importante,
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LIRS PG T T QRTHL Mt La3 fabhad &7 LOS PAVIMENTOS FLEAIBLES

Y PLP05S Te falla

Jualaier. - ae sei ¢l nlun definido en el proyecto de un pu-~
viaento, o= imnortante conocer lns causis que originan las -
fallas, = efecto de imnleuentar wia becnolosfa que lag evite

Debemnos entender comn fulle, cueliuier alteracién nue se pre

2

3zate on lu superficie de rodamiento, debida a algéin defecto

’

o deterioro de cualquiera de las capus de la estructura del
pavimento, y que provoque inseguridad al usuario.
Las fallas en los pavimentos suelen ser resultodo de le de--
formicién bajo esfuerzo cortante, de la deformacién nor con-
solidzcibn, o por aumento de la comnacidad, Este proceso pue
de tener lugar en cualcuiera de las cupaz del pavimento y --
atn en las terracerfas, Los agentes del intemperismo por ci-
tar un ejemnlo, principalmente las bajas temperaturas, provo
can que el asfalto se vuelva mds frdgil por los cambios que
g8e realizan en su estructure interna, es decir, 1la carpeta -
adqui ere una ripgidez incompatible con 12 flexibilidad de las
dea4s canas que constituyen el pavimento, haciendo suscepti-
ble 12 formacibn de grietas que faciliten la entrada del 8=
gua desde la superficie y con ello la disminucién de la re--
sistencia de la base del pavimento, BEn fin.desde que un pavi
‘mento ze pone en servicio, empiezan a actuar en 81 esfuerzos
cuyos orfgenes pueden ger; los cambios de temperatura, hume-
dad, las cursas rodantes etc,, la congecuencia inmediata es
la aparicién de defectos en su superficie tulez como; fGrie--
t.:g, bacnes, corrugocionesg, etc,
Las fallas pueden agrupzrge bzjo tres tf{tulos de-endiendo de
1: cuugu u origen: ‘
Fallag nor insuficiencio éstructural.

agta fulla =e nroduce cuwndo luz combinuciones do resisten—
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cia al esfuerzo cortante de cada capa y los respectivos espeg
sores no son los adecuados para que se establezca un mecanig
mo de resistencia apropiado y que ademds puede generarse en

cualquiera de los estratos gque integran su estructurs.

Fallas por defectos constructivos,

Se treta de pavimentos quizé bien proporcionados y formados
por materiales suficientemente registentes, en cuye constru-
ccidn se han cometido errores o defectos que comprometen el
comportamiento del conjunto, por ejemplo; mal scabado en jun-
tas de construccidn, que son fuente de entrade de agua, éste
es un defecto muy comﬂn, mela compactacién sobre tubos y al-
cantarillas, que propicia 1a aparicién de deformacién perma~
‘nente y es fuente de baches, mal acabado en cortes que prébi
cia el asolve de cunetas, contruccién de accesos diffciles o
‘de redodos en tubos y sjcentarillas, fallas de subdrenaje 0
male seleccidn de material filtrante de relleno, mel acabado
en la superficie de rodamiento, que propicia efectos dg.imé-_
pacto, arrastre de dridos etc,, mala distribucién de asfalto.

" en la carpeta etcétera.

Fallaes por fatigs.

Es la falla de una estructuras, bajo la continuada repeticién
de carga, el #fecto de fatige trae consigo una degradacién -
estructural, pérdide de fesistencia y deformacién scumulada,
Las fullas por fatiga resultan clarsmente influides por el -
tiempo de servicio; son las fallas t{picas de un pavimento ~
que durante mucho tiempo trabajé gin problema,

Conviene ademds, agrupai las fallas de los pavimentos flexi-
bles por el modo en que suceden y se manifiastan. Para ello.
nos referiremcs R tres tiposx‘fracturamionto,‘desintegracién
deformacidh, y #1 que una determinada dﬁficiencia de origen



a uno u otro tipo de falla, dependerd de como se conjuguen en
sl cago todas las variables,"efecto del trdnsito","caracter{p
ticas mecénicas de la estructura del pavimento" y "apoyo de -
lag capas inferiores de la terracerfa o en dltime instencia -
del terreno de cimentecién,

Parae lograr un mejor entendimiento de lo mencionedo en el pé-
rrafo anterior, se hard una descripcién de los tipos de falla
que se presentan en la superficie del pavimento y la probable
causa que les 3i6 origen, Iniciaremos por las fallas de carpg
t& considerando que las capas subyacentes de la estructure -
del pavimento estén construides con materieles apropiados y -
siguiendo procedimientos conmstructivos adecuados.

AGRIETAMIENTO POR OXIDACION EN LA CARPETA

Agrietamiento., Los cambios de temperatura y humedad originan
alteraciones en la estructura interna del conoreto asféltico,
principalmente el 80l que paulatinamente va haciendo que el -
asfalto se vuelva mfs duro, también las dajas temperaturas ——
provocan extrema rigidez en las merclas asfdlticas, heciendo
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incompatible & la carpeta con 12 flexililidad de lac demfis ca
pas que . conforman la estructura del pavimento, y creando un

mecuniaqo que hace sugueptible le fglla por fatige de esta ca
Pa.

Degintegracién de 1a carpeta. Este falle puede ger resultado

del uso de poco asfalto; oxidecién del asfalto por ceusas men
cionades en pdrrafos anteriores, § por le accién del agua cau
sada por un mal drenaje; tambidn por insuficiente compacta —-
cién durente la construccidén; utiligacién de agregmdos sucios
degintegrables o de poce afinidad con el asfalto; colocacién

de la carpeta en tiempo hdmedo o frfo, lo cual origina una dg
ficiente adherencia entre el material pétreo y la pelfcula ag
fhltica. ) P \ ;

DESINTEGRACION DE LA CARPETA

Los beches y las calaveras son un claro ejemplo de desinte-
gracifn, la diferencis entre unos y otras estd en la profun
didad, siendo ims dltimas menos profundas.



BACHES ACOMPANIADOS CON AGRIETAMIENTO RETICULAR INDICANDO DEFICIENCIA
ESTRUCTURAL .

Las corrugaciones en forme de tabla de lavadero, Son tfpicas
on@ulaeciones pequefias que se producen trensverselmente & le
superficie del pevimento, su presencie eg méde frecuente en -
los sitioa en donde loe vebfculos inician su marcha o se fre
nen; tembién ocurren en las curvas muy cerradas o en donde -
los vehfculos, particulamente los de carga brincan una pro-

tubsrancia y rebotan varias veces. lLa principal causae de es-.

te defecto es 1la falts de estabilidad de la carpeta apflti-
ca; mezclas muy excedidas de asfalto o con une elte propor-—
cién de finos o gruesos do forma muy redond:eda, o en log -
que se usé asfalto muy suave (alta penetracidu); el derrame
o aceites en ol pavimento que contaminen 1a mezcla, o 1a re-
tencién de fluxes cuando se usan rebajados en la mezcla,

El 1lorado o sangrado. Bs ol movimiento ascendente del asfal
to0 y la formacién de une pelfcula de 8ste en 1la superficie.
Bas una de las fallas mds serias que puede presentar la super

ficie de rodamiento, y& que incide directamente en la segurji
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OEFORMACION DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO ATRIBUIBLE
A DEFICIENCIA EN LA ESTABILIOAD OE LA MEZCLA ASFAL-

TICA,

dad del usuario, su causa sé obviamente el exceso de asfalto
procedente de ella misma o‘de una base negra que le sirva de
apoyo; también un riego de liga o de impregnacién mal ejscu-
tado, un riego de sello pasado o mal efectuado son los culpa
bles de esta situacidn; la presencis de partfculas suecepti-
bleslde pulirse, es otro factdr.que contribuye &.1a: termpura

del pavimento y 8l riesgo de deslizamiento de los vehfculos.
‘Laa‘cnlius friturada de rio son un ejemplo cl&_sico de este
tipo de material,. pero hay también pedernales y areniscas ——
cuarzosas que sin ser pulibles presentean una superficis lies,
que se vuelve peligrosa en época de lluvia,

Pallas por estructwra.Lae &verias de un pavimento tienen di-
versos origenes, ahora nos ocuparemos de las que se originan
por defectos en las capas inferiores éel 'pavimento.

Una subraesnte poco estable y una sub-base y/o base de poco

espesor producen excesiva deflexién de la cerpete, que con =
1a continuada repeticﬁn provocarén su agrietamiento,

Agrietamiento poliédrico en forme de piel de cocodrilo. Son
fisuras que forman un mosaico, cuyas figuras semejan la piel



DEFORMACION DEBIDA A FALLA OE BASE

de este seurio. Este agrietamientc se extiende gobre tode la
superficie de rodamiento o por lo menos sobre gran perte de

ella, Generalmente tiene su origen en las capas inferiores

del pavimento, indica el movimiento excesivo de una o mds de
las capas del miemo, Bste agrietamiento es comin sobre terra
cerfas resilientes, o dentro de las cuales la subragente -——-
muestra resiliencia; también es tfpico de las bases débiles

o insuficientemente compactadas., Al éstudiar este tipo de a-
grietamiento,resulta esencial determinar si se trata de un -
fendmeno evolutivo, Bn general los procecos &gociados a enve

jecimiento y fatiga de 1la carpeta progresan muy lentamentej

sin embrago, si 1la evolucién del fenémeno es muy rédpida esta
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rd asociedo a deficiencia estructural,

AGRIE TAMIENTO POLIEDRICO EN FORMA DE PIEL DE COCODRILO

Agrittomiento poliédrico en forma de mapa, Este puede ser pro
gresivo o no, cuendo lo es, termina en déstmcciones locales

ael pavimento, que comieaza por desprandimientos de la carpe-
ta en lugares local‘izados y on la rdpida remosién de los matg
riales granulares expuestos, cuando alcanza estos grados des-
tructores puede decirse, que eatd ligado a deficiencia estruc
tural, '

Doformaciones permanentes en 1a gsuperficie del pavimento, Las
distorciones o deformaciones de un pavimento, son los cambios
que ocurren en la superficie de rodamiento yjue alteran gsu -
forma original, frecuentemente asociados & un aumento de cou-
pacidad en las capas granuleres, la base o la sub-base, debi-
48 8 gu vez, B carga excesiva, Carga repetida o rotura e gra
nos,también puede dedberse a consolidacién o bufaniento del te
rreno de cimentecién, Eetas deformaciones se manifiestan de -
distintas formas; depresiones longitudinalée o roderas, corrj
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nientos de carpeta, hundimientos o depresiones y bufamientos,

TIPOS DE DEFORMACIONES DE UN PAVIMENTO

CARPETA

,fcr ta

. ....

alfalla en carpeta 'EASE o TPl el e 2

r':nméms: R

b)-falla en la base

cl-falla general -del te-
rreno de cimentacion

TERRACERIAS *

Roderas, Las roderas son depresiones en forma de canal que -
ge hacen a lo largo de las huellas del tréfico; éstas se lo-
celizan en dreams relativamente pequefias i-generalnento son -
dofornucionos de unos cuantos centimeiros de profundided, no .
sélo constituyen un fuerte deterioro, sino también un riesgo
para el trénsito, sobre todo en Gpoca de 1hviérno cuando se
puede formar hielo, Beta deformacidén puedé;deberee a falte -
de compectecién durante la construccién o a un movimiento -
pldstico por carecor de estabilidad la mercla.

Corrimientos de carpeta. Esta falla proaenti'gcnorllnonto un
agrietamiento en forma dc media lunm, es provocada por una -
falte de adherencia entre 1aicarpeta ¥ le bese; la falta de
adherencia puede ser debida a iﬁpurezus tales como polvo, --



aceite, agua u otro material no adhesivo situado entre las
dos capas; también puede ser debida a la falta del riego -
de liga durante la construccién del pavimento, o a un excs
s0 de contenido de arena o finos indeseables en la mezcla,
Hundimientos o depresiones, Esta falla se presenta en for-
ma de dreas bajas de dimensiones limitadas y puede 0 no es
tar acompafida de grietas. En época de lluvias se acumula el
ague cn estas depresiones formendo charcog y acelerando el

proceso de deterioro del pavimento,

DEFORMACION PERMANENTE DEBIDA A INSUFICIENCIA ESTRUCTURAL EN L'A BASE DEL PAVIMENTO,

Estas depresiones pueden ser provocadas por una falta de -
compactacién de las capas inferiorese del pavimento o bien
por asentamientos del terreno de cimentacién, En algunos -
guelos constituidos por arcillas con muy baja capacidad de
goporte, tambidn se puede presentar por flujo del suelo de
cimentacién hacia los lados de la carretera,
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El bufamiento, Bs un desplaszamiento vertical del pavimento
hacie arribe;causedo por un levantemiento de la capa subra-

sante o el terreno de cimentacién. La causa més comin es la

expansién producida por un cambio
pansivas.

de humadad en arcillas ex

Fella por cortente. Consiste generalmonte en surcos profun~-

dos, nftidos Y bien marcados, cuyo ancho no excede mucho el

de la lla.ma, en esta falla suele haber elevacién del mate-~

rial de 1la carpeta a ambos lados del spurco, Betd t{piceamen-

te asociada a falta de resistencia en 1a bass y/0 sub-basa.

Agrietamiento longitudinal,Cuando
ocurre & poca distancia del:bordo
del pavimento o en el dres gue og
rresponde sl carril de circula———
cién de las cargas mds pesadas, -
se débe a 1la falta de soporte la-
teral; pero, cumando este agrieta-
miento ocurre en el drea centrll,

' se debe & congelamiento o eontrog

oié-de arcillas por secado,
Oonuouhcion del terreno de 04~
mentacién, La conmolidacién de tg

rrenos de cimentacién blandos, -

puede producir distorcién del pa-
vigento 1naopond10ntuonto de los
espesores o de 1a condicién es—-
tructural del mimmo,

Grietas transversales, Esta falla
aislados de la subrasante, base o
do la estructura del pavihento (1]

AGRIETAMENTO LONGITUDINAL POR CONTRACCION
OF ARCILLAS FOR SECADO.

es causada por asentamientos
sub-base; por ejemplo, cuan-
cruzada por tuberfas o duc--



AGRIETAMIENTO LONGITUDINAL DEBIDO A UNA FALTA DE ESTABIIDAD DEL
TALUD DEL TERRAPLEN

AGRIETAMIENTO TRANSVERSAL CAUSADO POR UN ASENTAMIENTO AfSLAI
LA SUBRASANTE.

00 DE

2
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tos; : movimientos més generales y mds 8smplios del terreno de
cimentacién, por ejemplo, grietas por movimientos teldricos,
o grietas por fallas geolégicas activas,

Grietes por reflexién, Se deben a movimuntos verticales u =
horizonteles del pavimento que se encuentra debajo de une so
brecarpeta.

'Jreoimiexito de hierba y afloramiento de egua; se debe & cepa
de base saturades y/o agua atrapada en la carpeta durante le
construcci6n,“_ o

Por todo lo expuesto anteriormente, el comportamiento de un

© pavimento durl.nte su vida dtil, sometido & la aceidn conti—
nus de lus cnrgce dol trénsito y & los efectos climatolfgli—
cos, dopondord en gra.n perte de la conservacidn que se le 46
una conservacién oportuna aument'ard la vida §til considera--

blucntq.
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GEOMEMBRANA

Loc carzeterf=hicor escenciales que pronpor.ciona el usgo de la
geomembrana en nevimento flexibles,"se fundamentarén hipoté-
ticamente en dos vrincipios; uno, eviter la propezncién de -
grietas al comportarse como una capa liberadora de tensiones,
erirve ) pavimento exizteate y la nueve carpeta; la geonen—-
brana al tomar eefuerzos de tensidn, inducidos por las car--
cas verticales y dictriluirlos en una 4rea mayor, proporcio-
na al pavimento wi valioso elemeinto de refuerzo, disminuyen-
do ¢l riespo de folla y creando un mecaniemo que retarda la
propagacién de grietas ya exictentes (evite la reflexidn),
81 otr: principio: ka impermeabilizacién, écta se iogra 8 ==
partir de su combinacién con el asfalto; es decir, geomembry
na y asfalto forman un sistema que restringe totalmente el -
poco del agua desde la superficie, evitando con ello la dig-
minucién de la ieaistencia de la bage del puvimento,

‘Bs inmpertante anotar, Que la geoaembrana no modifica las pro
piedudses béricag de 1o imencla asfdlticu, pero sf actda como
un elemento de refuerzo, mejorando su resistencia a la futi-
ga, cuyo efecto es ampliamente reconocido como contribuyente

principal del agrietamiento de los pavimentos.

~ PROPI EDADES MECANI CAS

Lz geomembran: utilizada posee las sicuientes car“cterf ticas
Este muterizl teniendo or 1enta016n de fibra casual, imparte -
cesacherfeticos multidireccionales de alargamiento y rosisten
cia v lu tensidén, regicte raggamiento y perforuciédn durante -
la conctruccién de i carretera y a través de lu vido Gtil —-
¢el paviwerto en cuertién.

Presenta una excelente canacidad de abesorcidn del cemuntb L=

fé&ltico, 7 se le reconnce una masnfiicu resistencia contra -
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gran variedad de dcidos, 4lcalis y contre la oiidacién, por

lo que concierne a la accién de vegetales se puede indicar -
que posee mayor resistencia a la venetracién de raices que -
el concreto asfltico. Con respecto a 1la durabilidad, se men
cionard que los rayos ultravioleta y los cambios drdsticos -
de temperatura son dos de loe agentes que mds degradan estas

peliculas; en nuestro caso la geomembrana no estard expuesta
directamente a los rayos ultravioleta y por lo que atafie a -
la temperatura se dird que erta geomembrana, tiene su mejor
desempeiio en climas de temperatura moderada, Las bajas tempe
raturas provocan una extrema rigidez en la mezcla asféltice,

lo que estimula la aparicién de grietas transversales.

Las caracterf{sticas ffsicas y vropiedades mecénicas de la -

géomembrana se rgducen a la siguiente tabla,

Propiedad ) Valor
Peso  gr/m? I45
Resistencia & 1la traccién kg 52 ( ASTM-D-1682-64 )
Blongacién hasta rupture % 65 ( ASTM-D-I682-64 )

Resistencia al desgarramiento, kg 16 ( ASTM-D-2263 )

Resistencia a la temeperatura, C I50 ( Ablandamiento);
¢ 165 ( Pusién)

Retencién de asfalto, lts/m2 .90 ( mfnimo )

La grdfica II.I es resultado de pruebas de laboratorio del Dr.
Kamaran Majidzadeh de la Universiddd del Estado de Ohio. La -
gréfica muestra que bajo condiciones de presién iguales, las

cuales simulan niveles de carge vermisibles en un pavimento -
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" de estructura bien digefiada, el rendimiehto es mejor en aque-—

1los que contienen geomembrana (re?uerzo).

sin geamentraro

- 704

" - /

28 4

PROFUNDIDAD .DE RAJADURAS .EN mm

6 2 4 & 8 b 12 & - 8 20 72 24
CICLOS DE PRESION  NX10,000 . T

Grdfica II.1

La confeccidn de la geomembrana que se utilizé en el tramo -
de prueba, se realiza por difereﬁtes métbdos, ineluyendo pro
cesos de tejido, compactacién de fibras no tejidas o por com
binaci&n de ambos prbéesos. A

Proceso de cementacién de fibra continua.

Es un procesyv por el que la geomembrana se'obtiene por cemen
tacién de uno o més tipos de polimeros, El pblimero elegido

es hilado a través de una extrusorn,‘los filamentos continu-
08 Qque fofman un, manto son depositados en una plataforma ——-
transportadora, obteniéndose la orientacién de la fibra du--
rante esta operacién por varios métodos tales comos |
Rotacién del cebezal, uso de campo eléctrice, control de co-

rrientes de aire o eimplémente por variacidn de la velocidad



comogp

de la .plataforma transportadora. Lsg filamentos son cementa-
dos pare formar una geomembrana, vor medios oufmicos o térmi
cos, previo-a su bobinado en rollos,

Procero de punzado de fibra cortada.

La obtencién de la geomembrana por el proceso de punzonado,-
congiste en introducir un manto fibroso, obtenido por otros
métodos, en una médquina equipada con agujas especiales dise-
fiadas para tal fin, Mientras el manto es étrapado entre dos -
‘platos, las agujas lo atraviesan una y otra vez, reorientan~
do las fibras hasta alcanzar el anclaje mecénico de las mis-
mas. A veces el material fibroso es arrastradc a la secciénde
punzonado de la méquina, soBre‘un substrato liviano.

La geomembrana utilizada en el proyecto fud manufacturada me
diante un proceso de punzonado, con fibras de polipropileno
no tejido. -
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DESCRiPCION DEL PROBLEMA \

La carretera en donde se pretende colocar la geomembrana con
‘fines experiméntales, congtituye actualmente el paso obliga-
do entre la capital de México y la parte noroeste de la Repd
blicg mexicena, la mencionada carretera se convierte as{ en
un importante acceso, Por 2sta razén la misma estd sometida

a un alto rdnsito, en cuya composicién vehicular se rewmorta_
un elevado porcentaje de veh{culos pesados, alcanzando un 44%
del total que circula por ahf, Este factor ha hecho gque ésta
importente via de comunicacidn hmya mufrido fuertes deterio-
ros, impidiendo la segura y cémoda circu;acidn de los usuari
os.

Localizacidn y tonografia

El tramo en estudio se ubica gedgrdficamente entre los para-
"lelos 20 y 21 del hemisferio norte y entre los meridiancs -
100 y 101 al sur-cste dé la ciudad de Querétaro. Este esté -
comprendido enlla autopista México-Querétaro, tramo Palmillas
—Querétaro, km. 174+600 al km, 175+300, cuerpo izquierdo, =
(ver fig, III-1 se muestra planc de locaiizacién). La topo--
graffa corregponde a la llanura del Altiplanicie Meridio--
nal de la Replblica, regién conocida como el Bajio.bEl tramo
se desarrolla en una zona précticaménte plana; le terraceria
estéd constituida por‘un;terraﬁlen‘buya'éltura no sobrepasa -
1.50 mts, '

Geologia
El camino en estudio queda comprendido dentro de la provincia
fisiogréfica del Eje Neovolcénico (Ruiz 1948). Esta zona es-
t4 caracterizada por predominar en ella derrames basélticos
del terciario y cuaternario, numerosos volcanes y lagos cuya
morfologfa, orientacién y distribucién, sugieren la idea de

estar en fosas tecténicas. Bste circunstancia ha provocado -
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le existencim de grandes valles o cuencas rodeadas por volcgl
nes, los valles generalments rellenos por grandes espesores
de aluvién producto de la erosién de los volcanes del tércia
rio y en menor proporcién del cuaternario,
Bl modelo teqtdnico propuesto actualmente, presgenta un enre—.:
jado de fallas 1atefales, cuyas caracter{sticas principales
son las de ser fallas dextrales y orientadas de SW-NE; ade-—
més existe un juego de fractufas gimples oriéntadas de{SB-NW
(perpendicular:.a 1lss lsterales)., Al occidente de 1la Provin-al
cia Fisiogrﬁfica sncontramos otra gone de fracturamientoc eﬂf'
este caso concéntrico hacia el puéifico 1lemada Arco Tarasco.
Por dltimo en lé zona sur de la Provincia existe una serie — 
de fallas paralelas con direccién E-W, coincidienﬁo con los -
grandes volcanes como son el Popocatepetl, Nevado de Tolucu,i
Citlaltépetl, etcétera. | '
Bl camino en estudio atraviesa una zona de valle producto dei
modelo antes mencionado, rapresenthdo por un depdeito aluvi~$f
al de material arcilloso-arenoso, ton algunos afloramientos f'
de rocas extrusivas (basaltos y fiolitas) medianamente tntqgj
perizadas- '
C;ima v
De lnuandb a la clasificacién de Kdppen-Geiger el clima’re-—_
gionel se clasifica como subtropxcal de altura, tipo mexica—
na, templado regular, con lluvias conveccionales en verano -
(Cwh), Los factores climatolégicos generales se consignan en
la-tabla III.]1,
!abll 1. Factores climatolégicoe
(Bstacidn San Juan del Rio, Qro )
Precipitacién anual (mm) 600
Temperatura media anual (C) 16.4

Temperatura max, extrema {C) 32.0
Temperatura min, extrema (%) -3.5



Hidrologia y drenaje
El sistema de advenimiento regional es de tipo dentrftico, -
cuyo escurrimiento més importante es el del Rfo Sen Juan, --—
que sin ser divagante es sinuoso.
Geometrfa de la seccién
Por 1o que respecta a la geometr{a del camino, la figura III
-2 muestra los siguientes datos en promedio.
Trabajos de campo y 1aboratorio.

Gomo complemento de informacién se 1levé a cabo una visite -
| al'sitib pere evaluir el pavimento, establecer prioridades y
estrategias de consérvacidn ¥ reconstruccién, La importancia
de 1a evaluacién radica en que &sta,es una valiosa herramien
ti'péra validar'y ﬁejorar los criterios de dissfio de pavimen
tos o como base de-ieferencia para analizar elzcompprtamien-
to en condiciones de operaci&n de la carretera; es decir, es
un indicedor gque nos permite estimar si el pavimento fué so-
brediaeﬂado,_bien,diéeﬁado 0 subdisefiado, ademds se puaden -
juzgar los métodos constructivos y el control qué‘se 11levé «
durante toda la obra. ‘ .
La'evaluacién’de un pavimento toma en cuenta la investigaci-
Qﬁ.y»anélisis'éel'tino e intensidad dei'trénsito; rugosidad,
que afectd la calidad de rodamiento de los vehfculos; dete--
Yioro superficisl, cuya severidad se juzga subjetivamente -
con base en 1la inspeccién detallada de la carretera, ¥ que =
pueden recopilarse fotqgréfiéamente,.o-éu.rigistros hechos -
al transitar a pie por el camino; evaludcién estructural, pa
ra medir la resistencia, la cual generalmente se rnélizu A+
través de mediciones de deflexidn auperficial; utilizando di
versos equipos: resistencia al>deslizamiantp; para estimar -
la seguridad de manejo de los vehfculos, la cual se realiza
empleando equipos con diferentes disefios. | '
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la rugosidad y resistencia al deslizumiento reflejan aspec—-
tos funcionales del camino, en tanto que el deterioro sﬁpef-
| ficial 'y la evaluacién & través de mediciones de deflexidn,
corresponden a caracter{gticas estructurales de la obra vial,
La rugosidad, generalﬁente ge define como aquellas irregula-
ridades superficiales que afectan adversamente la calidad de
rodamiento delwnhfculb ¥ en consecuencia la comodidad de los
usuarios,Para medir la rugosidad se omplea el concepto del -
gstado actual siendo &ste evaluado por la:

Calificacidn actual

Indice de servicio

Comportamionto :
La calificacién actual, es el Juioid de varioes o'bservado:ces -
con reflacién a la capacidad del pavimento, para gervir al --
frﬁasitogpara el qué fué disehado, La apreciacidh debe cohq;
derar exclusivamente las condiciones ®n pl‘domentokao 1a ob-
servacién. Se utiliza una egcals. entre cero y einco puntos,
el valor de cinco corresponde & un pavimento oxcelante, en ~
tanto que cero representa un p&vimento intransithble.
Indice ds servicio actual,- Es una estinacién de la califica-
cién media de 1a carretera, la ogtimaci&nipuedé ser deducida
de 1a'ob39rvac16n directa‘o por medios mecénicos con difersn
tes equipos, entre loa que eatdn: El rugdmetro del Buren Of
Public Roads, ol perf116metro de Road Reserch Laboratory etc,
‘para su aplicacién es deseable queAestos equipos estén bien
calibrados, 4 _ L ,
Bl fndice de servicio se calcul#.§on 1a siguiente expresién:

I8= 5.93 - 1.9 log (1 + SV) - 0,010 + P' = 1.38 o=

donde: SV = variacién de la pendiente
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Ce Longitud del agrietaniento por cada 170 a2

Pa Area bacheada por cada 19D m2
RD= Profundidad de las deformaciones en roderas,
medidas con regla de 1.2 m
Por otra parte ea necesario reconscer la dispersidn y liai-
~ taciones de las medidag de rugosidad, de tal manera que en

el anflisis y en las decisiones se les a4 el peso adecuado.

Deterioro superficial, Baste se determina de manera subjeti-
va y puede agruparse en tres categoriss:

a),-Fracturas

b).-Distorasién

¢) .-Desintegracidn
Adicionalmente se consideran otros defectos como zonas de -
parches reparados, calaveras y zonas llorades, »
Resistencia estructurel. Para realizar 1a evaluacién estruc
tural, generalmente se @plican pruecbas no destructives de —
deflexidén, Bntre los equipos més utilizados estén los que -
miden 1a deflexién del pavimento bajo carge estédtice; Viga :
benkelman, deflectdgrafo mévil de los tipos Lacroix, el de-
£1ectlnetro viajero, 6 la prueba de placa,
Bl principio en que operan los tres primeros es el mismo, -
--para fines de esta tesis explicaré el funcionamiento de la
viga benkelman, de la fig,III.3 1a punta C de la viga que -~
sirve como indicadora, se coloca an forma tdl que quede cen
trada entre 1a doble llanta dsl camién lastrado, Adicha pune
ta bajard una cierta cantidad, d=bido a la déformacidn.pro-
vocada an el pavimento por el paso mplicado, entonces el ——
orazo D girard en torno a la articulacidn‘don reapecto al
orazo D proviamonﬁe nivelado, y de asta forma el extensl---
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metro que se gefiala hard una lectura, si se retiran shora las
llantas cargadas, el punto C se recuperard en lo que a defor-
macifn eldstica se refiere y por el mismo mecanimeo, el exten
gdmetro hard otra lecturs. Con las dos lecturas del extenséimne
tro es posible saber cudnto se movid el punto E en la opersa--
cién y con la geometrfa ds la viga, se obtendrd correspondisn
tenente la recuperacidn eldstica de C al quitar el peso,

33 importante Asegurarse, quée los apoyos de 18 viga ns gqueden
dentro dq 1a zona de influencia de las llantas cargadas, cuan
o se registra la lectura inicial,

VIOA BENKELMAN EN OPERACION
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FiG.111-4 DYNAFLECT EN OPERACION

Para medir deflexiones bajo solicitacidn dindmica constante

se puede utilizar equipos como el DYNAPLECT, (fig.III-G), -

cuyo funcionamiento es el siguiente: En esencia el DYINAFLECT
'se apoya en el método geoffsico, que involucra el comocimieil
to de las propiedadés eldsticas de las rocas y de los suelos
a partir dsl estudio de 1la& propagacidén de las ondas eldsti--
cas provocadas por un exitador de vibraciones, la perturba-
cién es registrada en diferentes puntos en los que previamen
te se han colocado sensores, Los movimientos detectados co--
rresponden a trayectories de las ondas eldsticas refractadas
en el contacto d2 formaciones de densidades diferentes, 6 re

flejades por superficies de formaciones reflectoras.

Para fines de rehabilitacién, se recomienda complementar las
pruebas de deflexidn con ensayes destructivos en algunos lu-
geres de cada tramo, conh objeto de conocer la estructuracién
del pavimento, y determinar sus caracterfsticas mecdnicas en
el laboratorio,

Resistencia al deslizamiento.
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Para permitir la operacién segure erlos vehfculos en época
de lluvias se requiere que el pavimento tenga coeficientes -
de friccién adecuados entre la carpeta y las llantas de los
vehiculos, as{ como que exista un dreneje adecuado para evi-
tar que el agua forme una pelicula entre la llamta y el pavi
mento, reduciendo la friccidén a cero.
Bl factor de friccién es el cociente, entre la fuerza parélg
la a8 la éarga de contacto entre la llanta Y el pavimento, ba
jo ciertas condiciones de drenaje, y la fuerze normal a di--
cha cara, la cual se debe al peso del vehfculo.

o f=1€
De esta forma se deberd efectuar un exdmen'detallado del es-
tado del pavimento, deben representarse exactamente en un -
plano todas les zonas de falla e 1ndagar sus causas. Es su
mamente importante distinguir entrezmpturasdebidas al trén-
sito y las cargas, y las debidas al clima, drenaje o' deficien
cia de los materiales,»agi como una mano de obra defectuosa,
La investigacién del suelo deberd ser completa, a fin de que
revele lasvuariacionds 1ﬁpdrtantes en su estructura, cambios
de contenido de humedad, cenas ‘que retengan el agua, nivel -
de aguas frehticas y otros datoa similares,
Deben ectudiarse las caracter{sticas de drenaj& del terreno,
" para comprobar si han de tomarse medidds correctivas antes -
de emprender cualgquier trabajo de reparacidh. |
Deberd también investigarsme los lugares de origen de los ma-
terinles disvonibles en la zona, tdles como “bancos de prég
tamo etc, ‘
Dadas las explicaciones anteriores y como resultado de nues-
tra evaluacién obtuvimos lo siguiente:

Se determiné el {ndice de servicio actual en un valor - - -
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de 2.75 en vromedio para todo el tramo, cercano al nivel de
rechazo de 2;5, considerando que la construccién del tramo -
es reciente (data de julio de 1982); hubiera sido déseable -
un nivel de servicio de 4 y 5.

También sé practicaron dos sondeos del tipo pozo & cielo a~-
bierto, con objeto de conocer espesores y calidad de los ma-
teriales que constituyen actualmente la estructura del pavi-
mento, en los kildmetros 174+750 y 174+650 (ver tabla III.2)
2 los cuales se hard referencia en pArrafos posteriores de -
este capftulo. El perfil estratigréfico obtenido se rresenta
en la figura III.5.

Por lo que se refiere a dafios superficiales se pudieros apre
ciar algunos deterioros consistentes en agrietamiento reticu
laf de regular intensidad, algunos desprendimientos superfi-
bialesty fisuras capilares, aﬁn cuando la carpeta presenta -
también como défecto de construccién una textura irregular y
exudacién de asfalto en forma errética.

Gracias a informacién recﬁpilada en 1la Pireccién General de
Servicios Técnicps de’ la SCT, se pudo constatar que se han e
fectuado trabajos de conservacién que consistieron en la es-
 carificacién de la carpeta existente, utilizando la base co-
mo sub-base y construyendo sobre ella una basevmodificada —
con 3 o 4% de cemento portland, de 20 ¢m de espesor y una --
carpeta de concreto asfdltico éon éspesor de 10 centimetros.
Estos trabajos se efectuaron en el perfodo comprendido entre
diciembre de 1981 y julio de 1982,

Pruebas de laboratorio.

Los trabajos de laboratorio se centran en la obtencién de --
los parémetros {ndice, que permitan estimar el comportamien-
to del terreno bajo diferentes condiciones, De esta manera -
"pare glasificar los suelos se podrd juzgar su granmulometria

y su plasticidad. As{ como su peso volumétrico seco méximo

-
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y el v,r.8 estdndaf, cono Indices de resistencia,
También se extrageron corazones de la carpeta & los cusles
g2 les determin5;
a).~Espesor
b).-Peso volumétrico y grado de cosnractacién
c).-Composicién granulométrica

d),~Porciento de vacfos

e) .~Betabilidaad
f).-Contenido de asfalto
Log resultados avarecen en la tabla I1I1I.2,a
Todas las muestras de la sub—estr;ctura, base, sub-base -
subrasante y cuerpo de terracerfa fueron ensayadar parg -
determinarless. |
g).~Clasificacién SUCS (Sistema Unificado de Clasi
ficacién de Suelos).
h).~Contenido de agua
i).~Limites de coneistencia, (Ifquido y pléstico),
-LL y LP
i) .~V.R. S,
k).-Composicién granulomé&trica
Ademés en forma selective se les determin3:
1) .-Equivalente de arena
m) . ~Contraceién lineal
n).-Expanseién

Los resultados se muestran en la tabla IIX.2.b

Andlisis de resultados y conclusiones preliminares
La deficiencia estructural mds notable se refiere a la carpe

ta asfédltica, cuyas propiedades de los arregados pétreos, eu
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CALIDAD DE LOS MATERIALES

KILOMETRAJE

CAPA | CARACTERISTICAS OBSERVACIONES
: DEL MATER!AL IT4 650 174 750
TAMARO MAXIMO 4.78 4,78 el terrenonatural, esta -
% QUE PASA MALLA N7 475 100 100 constituido por uno or
2 /s QUE PASA MALLA N 200 98 96 cilla de alta plostici—
= LIMITE LIQUIDO % ] 8| dad y bajo VRS.
; INDICE  PLASTICO 82 -]}
z CONTRACCION LINEAL % 1.3 11.2
Q PES. MAXIMO Kg/m® 1290 1290
l&J COMPACTACION %o 107 Lo
] VRS (ESTANDAR) SAT. % 3.1 24
Lnd VRS OEL LUGAR o,
EXPANSION % 860 858
CLASIFICACION SUCS CHi CHi
ESPESOR _cm indetorminadof indeterminado
TAMARO MAXIMO 63 [
%, QUE PASA MALLA N2 A7S 87 73
% QUE PASA MALLA N¢ 200 20 15
w LIMITE LIQUIDO %, 4| 30
; INDICE PLASTICO % 18 14
a CONTRACCION LINEAL % 45 8.4
a PES. MAXIMO Kg/m® 1497 1607
& | COMPACTACION % 97 T
3 VRS. (ESTANDAR) SAT. % 70 L( -
VRS. DEL_LUGAR %
EXPANSION Yo 082 020
CLASIFICACION SUCS SC-SM SC
ESPESOR cm 36 36
% QUE PASA MALLA N2 475 100 100 El squivolarie de areno
% QUE PASA MALLA MR 200 18 1] no cumple con especi-
PES. MAXIMO Kg/m® 1873 2023 ficocionss.
EXPANSION % 00 Q0 Lo curvo gronulometri-
w VAS, (ESTANDAR) SAT. % 18 146 ca se aloja en ja zonalll
3 EQUIV. OE ARENA %% 9 1)
® LIMITE LIQUIDO % 34 36
? INDICE_PLASTICO %% e iz
"] COMPACTACION % 108 108
CONTRACCION LINEAL %% 4.7 4)
CLASIFICACION SUCS SC GPGC
ESPESOR ¢m 55 70 .
%y QUE FASA NALLA N? 478 100 100 El EAyel LLno cun-
%, QUE PASA MALLA Nt 200 12 8 plen con esplcificacio~
PES. MAXIMO Kg/m? 2106 2080 nes.
EXPANSION % 00 0.0 La curva gronulometri-
VRS, (ESTANDAR) SAT. % 138 169 ca se alojo en log Zo-
s EQUIV. DE_ARENA %, 21 T nas | y || respectiva -
3 LIMITE_LIQUIDO % 35 36 merfe. )
INDICE _PLASTICO % ° 1]
COMPACTACION % .08 0
CONTRACCION LINEAL % 3l 3T
CLASIFICACION SWXS GPGM 0P GM
ESPESOR cm 20 1@




CALIDAD DE LA CARPETA

" TABLA lll.2.0
CAPA m:i’mku ira 730 175 130 OBSERVACIONES
TAMANO MAXIMO 374" 3/6" La etabilided es alta y el
19/ «QUE PASA MALL A Nozoh 7 55 */e d& vacios no cumple - -
CONTENIDOD ASFALTO| 5.7 68 pecificact
¢ |a0e coveacraciovsl o7 %
g.l ESTABILIDAD kg’ 780 840
« FLUJO mm 20 18
; PESPECIFICO kg/mP 2132 2176
*/e DE VACIOS 133 17

. Eb
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lo que respecta a absorcidn y granulometrfa, no garantiza un
comnortamiehto futuro apropiado, La muestra asfdltica nor su
parte indica una rigidez excesiva (estabilidad Marshall ), -
con deflexiones tolerables muy bajas; gran contenido de va--
cios y como consecuencia alta wermeabilidad y bajs durabili--
dad, con tendencia al agrietamiento prematuro, el contenido
de asfalto es muy variable y el espesor de la carpeta resul-
td escaso ( e= I0 cm ) segin el andlisis que posteriormente
se describir4, '
La compactacidén de la base resultd ensuficiente (95 % en ves
de J0O0 % ), Bl espesor caracterfsticq para fines de revisidn
es de 20 cm y se recomienda, dado el bajo contenido de cemég
to, que se le considers como una base hidréulica,
La sub-base, como tel también es de calidad variable y de—--
ficiente en sus propiedades.de deformaﬁilidnd“pltstica (fne-
dice pléstico alto y equivalente de arena bajo).
La subrasante conforme & los resultados de resistencia de —-
VRS se infiere que su valon de diseﬁo es superior a 20 %,
Por su parte el terreno naturalies de calidad deficiente, —-
constituido por un CH (arcilla de alta plasticidad ),posee -
una expansién alta, as{ como un VRS bajo y un fndice plés——-
tico alto.

Trédnsito

Los estudios de aforor de trd&nsito efectuasdos previamente --
indican que el TDPA (trénsito diario promedio anual ), es &~
del orden de 16,000 vehfculos, con una tasa de crecimiento -
anuel estimades én 6 % y una distribucién vahicular como se -

muestra en la jabla siguientes

ITPO_DE VEHICVULO Ap Ac B2 €2 C3 T72-32 T3-SI T3.S2
Porcentaje 55 III1 9 9 I I3 I




as

Conforme a lo descrito se recomimndan los siguientes pardmes
tros para la rehabilitacién de la estructura del pavimento;

aplicando el procedimiento recomendado por el instituto de -
7 Ingenierfa de 1a UNAM, se deducen los siguientes espesores ~
de grava equivalente; en 1la tabla III,3 ge presenta el proég
dimiento pare transformar el trénsitc mezclado al correspon-
diente trédnsito equivalente 2 ejes sencillos de 8.2 ton, re-
ferido al carril de disefio (TDPA).BEn el andlisis se conside-
ré que todos los vehiculos transitan cargados,as{ como un —-

periodo de disefio de I0 afios y un Qu = 0,8 .

De la tabla III,3
YL = 8.02 X 107 (para 2= 0)
31 = 1.17 X 108 (pars 2=60)

A continuacién de procederé a determinar los espesores de -

H

las capas de la estructura, para lo cual utiligaremos la gré
fica XIII,I
Para un disefio a partir del terreno naturals
VRS«VRS ( 1 6 0.84€V ) S
Dondes VRS Valor relativo de soporte de diseflo
CV= vgs coeficiente de variabillidad
VRS Valor medio del VRS

6=0.35

0.35_
vRs=2.75 OV 0.127

:—m5_

.« VRS = 2,75 ( I - 0.84 (0.I27) ) = 2,46

entoncess
WRS#80 -
|
£
.m
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AUTOPISTA MEXICO QUERETARO

TRAMO PALMILLAS QUERETARO
SUBTRAMO DEL KM 174 600 AL KM 176 300

TABLA 1.3
Célculo det trinsito aqul fu
[COMPOS!-[COEFICIENTE DE DISJCOMPOSICH "OE EJES SENCILLOS ]
Tieo CION DEL [TROUCION O VEHI-|ON DEL ---| COEFICENTES OE DANO . Mﬁsﬂi;"‘io&“
© [ansiTo
VERICULO waos CARG.OWG 7.0 2: =30 |2:00 e
A2 oss  [CAMOADOST IO 086 | 0004 | 0000 0000 | 0.000 [00022 | 00000 | 0.0000 | 0.0000
) VAGIOS 00
A2 0.0l 1.0 ool |assm 0084 | o088 | 0018 [00084 | 0.0008 | 00002 | 0.0002
VACIOS | 0.0
) ofl |CAneADoY 1o an 2000 | 1200 | 2487 | 2s%@ |o2e00 | o.2080 [o2703 | osem
B2 ) VACKS | 00 T
c 2 0.09 L0 0.08 2.000 1800 2487 2930 0.1800 04701 0.2210 02043
. VACIOS | op .
10 008 3.000 20 2487 2.840 02700 02888 0.2210 0.2048
c3 000 Iucos | 0o j
s2 001 |CARGADOS! LO ol 4000 {3410 l208  |2700 [o0o0swo |oomn |ooess | ocere
T2- ) vACios | oo
|3 |CARaaoos! Lo 043 3000 | 3481|4767 | 67e | 03000 |o0.4480 |oei71 | 07487
T3-5I 013 Tuacios | a0
™ . [caeoos] o | oo 3000 | 6285 | 4747 | 5761 | 00800 | 008205 |0.04747 | Q0BT
3-S2 00 Dgies | oo
sumts 1.00 1,00 | RIES WQUIVALENTES 11676 | Lis2? | 14040 | 16008
A o g Py
4=AROS DE SKRV.10  TCAT:z 8°/s Or X.TOPA ENC oe
] [L oaneXio” | 8.06X107 | @73X 07 | 14T 0

TOPA: TRANSITO DIARIO PROMEDIO ANUAL £ 16000

CD CANRLL OF DIBENO =090

TCAT TASA OE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO

c-r{-'lri! 308 w{%u-nn WOBOX 000 = 400X 4811 = 0278400

it
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<4

) CARPETA

15 BASE

1-

20  SuB-gAsE

T L0 QUE REQUENE..,

5J'u- SUBRASANTE
4
9 CARPEIA ENTONCES!
20 BASE ‘ 1076 =34

- CHO SE TIENE .. # " REQUIERE 34 cm DE SORREESPESOR
36 SUBRASANTE EN GRAVA EQUIVALENTE
r

SECONSIDERO UN EQUIVALENTE DE [.5PARA
LA CARPETA

Para el trdnsito previsto en los préximos 10 afios, se requiere

un .sobre~espesor en grava equivalente de 30 ém como mfnimo con

forme a este método; con una sobrecarpeta de’1§ ¢m de espesor,

quedarfa cubierto eate reguisito.

Conforme al andlisig anterior existen dos posibilidades para -

rehabilitar el pavimento.

8).~Permitir 1a operagidn de la estructura actual hasta su ni-
vel de rechazo. Una vez alcanzado este momento se levanta-
rd 1a carpeta existente y se sustituird por uda base trata
da con cemento asf4ltico y una carpeta asfdltica de 20 y -
10 cm de esnesor resnectivamente.

b).-Construir una sbbrecarpeta con espesor de‘15 cm, previo de
bastastado en calisnte, en una profund{dad méxima de 2 cm,
con objeto de aprovechar parcialmente la capacidad estruc-

tural de la carpeta actual.
Rehabilitacién del pavime~to existente.

Para la rehabilita.ién del pavimento se decidié colocar una sg
brecarpeta con espesores de 16 y 8 cm, en los kmg. 174+600 al
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1744900 ( tramo I ) y 175+000 &l 175+300 { tramo II ), respeg
tivumente, quedande una estructura como la mostrade en la fig
ura III.5,

La colocacidn de, la geomembrana fué propuesta por lu Direccién
General de Servibios Técnicos,de la Secretaria de Comunicacio-
nes y Transportes;fpon objeto. de experimentar con dicho elemen
to de refuerte.La peﬁicidn obedecfa a que la utilizacién de la
‘geomembrana'no permif;ria un reflejo de las grietas exigtentes
en la carpetavsubyaeéhte; es decir, le aparicién en la sobre—
carpeta de grietas por reflexién, cuyo efecto serfa de graves
consecuencies en breve %iemno,También se consideré que los men
cionados subtramoé‘representaba una buena oportunidad pare ex
perimentar con diéhg geomenbrana, porgue la subestructura de -
datos no presentab; daflos, atribuyendo los datios manifestados
en su superficie, en su mayor parte & las deficiencias detecta
das en la carpeta, én 1o gue se refiere a la calidad de los —
augregados pétreos, contenido de safalto y porciento de vacfos
de la mezcla, el resultado fué una mezcla hetereogénea con per
meabilidad alta, muy rfgida y con tendencia al agrietamiento -

prematuro,



ESTRUCTURACION OE LOS SUBTRAMOS DOMNDE SE COLOCO LA GEOMEMBRANA

geomembrona
KM (74+600 AL KM 1744700 7 sebmcapeta
[ccrpnofdlada
renivelgcitn
! \
(N AN DI =
i /
5y 1% 1% e 12 10T = L RI%I T 0 l
\,'.)..’ Lo ;’oJ ) I;JO‘W. }G}._f?l",; ).a‘ {9!.0'! R0
Vot lor lope xaoie I Te il
o | '& <o ~/\7~\‘) o' 1o 9 i l{[
geomembrong
KM 173+ 100 AL KM 178+ 200 sobrecarpeta
_--r—orpdofdlovb
80
PSS BT AW G N
L1A { i liad Y AY
1T e G O oGP S e Sy el
it P . 1 ) i YT
.\oh\eh‘—t O'<fl\l\°"c’|~ l“ot "O ! lor ¢ zlo
“ P oialepel tiee |, ‘."0\0_ o (o;' 1y
el et o | /\/“’""'*\c,1 _loolf ¢ ‘
base

FIGURA .111.8




51

CAPITULO v

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
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PROCEDIMIENTO .  CONSTRUCTIVO ‘

Considerando las desiciones tomadas y expuestas en el caoitu
lo antefror,‘para la rehabilitacién del pavimento se procede
‘r4 de la siguiente maneras

Previo a la colocacidn dq‘la sobrecarpeta (subtremo II) o-rg
nivelgcidn (subtramo I), se sanearén las averfas existentes
en la carpeta éctual conpgistentes en fisuras y agrietamiento
reticular como ya se mencioné con anterioridad; de acuerdo -
al siguiente criterios

a).-Cuande su ancho sea menor o iguasl a 3 mm, se rellenarén
con material asfdltico, con una temperatura de aplicacién —-
.que garantice su penetracién, se recomiendan asfaltos rebaja
dos de fraguado répido,

b) .-Cuando su ancho sea mayor a 3mm, se rellenardn con mez—-
.cla de producto asfdltico ¥ arena,rcuya fluidez garantice la
penetracién, o con capas alternas de arena ¥ producto asffl-
tico, siempre cuidando que este Gltimo quede én la fltima ca
‘pa. ’ .

¢) .~-Se extenderi el material sobrante qué haya quedado al ter
minar el relleno.

d) .-En ningdn caso deberé ampli:arse una griete para obtener
‘mejor penetracién del material de relleno.

Una vez que se han efectumdo las reparaciones pertinentes, se
procederd de la siguiente formas |
Subtramo II km. 1754000 al 175+300 4

a) .~Se barrird la superficie para que no haya polvo, materia
orgénica, manchas de grese o plagquetas de arcilla pegadas, -
La superficie barrida podrd presentar textura abierta y fisu
rag, con lo que se logrard una pérfocta pehotracidn del ce--
mento asfdltico y de ello resultard una mejor liga.
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b) .~Previo riego de liga con cemento qefﬁltico en proporci?n
de 1.1 lts/ma, 1la geomembrana seré tendide mediente el desen
rollade manual o mecénico de los rollos, para tel fin se ~-
puede ﬁtilizar un tractor con 8parejo especialmente diasefiado,
ésto permitird el tendido de la geomembrana en forma précti-
ca y pareja, .

La geomembrana deberd ser extendide con la mfnime cantidad ~
de arruges, antes de que el asfalto se enfrie y pierda su a-
dhesivided, En caso de que al tenderla se formen pliegues im
portantes 1la prdctica aconseja, cortar y eliminar el pliegue,
El material serd desenrollado de modo tal que el lado con pe
lusa quede en contacto con el cemento asfdltico.

¢).~La colocaciép de la carpete superficial deberé ser conse
cutive & la instalacién de la fibra, para ello se utilizard
una méicla en caliente, Cuando el cemento asfdltico ascienda
a través .de la geomembrana y aflore en la superficie, antes
de'quo la mezcla de la eobrocarﬁeta hubiere sido aplicade, -
seréd necesario secar elosglutisante de lae dreaes afectadns -
con arona.Con‘esto se lograré evitar que la- maquinarfa de -
construccién levante la pelfcula cuando pai.'aobro 1s mismas
d).-La aplicacién de la mezcla se llevard a cabo & una tempe
ratura menor de 149 C, la temperatura de la megcla jamfs de-
berd exceder de 163 C, de lo contrarioc podria daflarse el ma-
teriml que constituye la geomembrana,

e).=Una vez tendido el concreto asféltico, lo cual se reali-
zard mediante una extendedora se deberd compacéar con rodi--
1lo libo de peso ligero, pars pruver el incrustado y acomodo
del pétreo. Posteriormente se seguird planchando la carpeta
con rodillos lisos y neuméticos, siempre cuidando que el e~
quipo no fracture por peso o amasado lds partfculas de agre-
gado pétreo. '




f).=Se deherdn escoger dfas en los que no exista @menaza de
lluvia y se decidirén horarios que vermitan regar el aefaltm
aproximademente a las 10,07 hrs, ésto permitir{ mentener la
terperature del asfalto y con ello se facilitard el incrueta
do del materiml nétreo y adn ocuedurd tiempo para efectuar el
proceso de compactacidn, per varias horas.

Se evitard iniciar riegos después de las 4.00 P.M., & los --
cuales no habrd tiemvo de prénorc;onar todos los cuidadosQ
g).=El riego de liga serd incorporado por una petrolizadora
circulando sobre la superficie barrida.

h).-Se deberd compactar de las orillas hacia el centro del -
pavimento,

Iimpieza de cunetas
_Se realimard la- limpieza o remocién de nateriales, piparas o
cualquier material extrafio, que impida el eacurrimiento libre
del agua, el material removido se juntard y depositﬁr&.den—-
tro del:derecho de‘vfa, donde no puedabser arragtrado pdr -
las aguas hacia 1a corona del camino.

Si la cuneta estd zampeada, al hacer la limpieza deberd cui-
darse de no deteriorar el zampeado y ésta deberd revisarge -
minusiosamente, a efecto de corregir cualquier desperfecto -
que permita la filtracién de agua,

No se permitird el crecimiento de hierba en el interior de -
la cunetu, en caso de haberla, se deberd arrancar de refz.

© Subtramo I ( lm 1744600 a1 1744300 ) |
a).-8e barrerd la supefficie para que no haya polvo, materia
orgénice, manchas de grasa o plaquetas de arcilla pegadag,la
superficie barrida podréd presentar textura abierta y fisuras,
con lo que se logrard una nerfecta pemetracifén del prodxi ag
féltico, y de ello resultard uns mejor liga,
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b).-Previo a la renivelacién con concreto asfdltico, que en
promedio tendtd un esnesor de 8 cm, se efectuard un riego de
liga en prOpofcidn de 2.5 lts/mz. Para la realizacién de la
renivelacién se utilizaréd una extendedora, con ello se logra
ré4 un renivelado prédgtico y parejo. Con odbjeto de lograr un
espesor compactado dé 8 cm, la extendedora dejard al pasar -
un espesor de concreto asfﬁlticq de 10 cm,

¢).-Una vez tendido el concreto asfdltico, se deberd planchar
con rodillo liso de peso ligero, para proveer el incrustado

y acomodo del pétrec. Durante las horas subsecuentes se se--
guird planchando con rodillos lisos y neuméticos, siempre cui
dando que el equipo no fracture por peso o amasado las parti
culas del agregado pétreo. |

El procedimiento a seguir, de aquf en adelante, es el mismo

al descrito a.partir del inciso (D) del subtramo II.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Para dar inicio & este capitulo, que sin lugar a duda es el
de mayor relevancis, debemos abrir un breve esnacio y refle-
Xionar sobre aguellos aspectos que se han venido manejando y
algunos otros no mencionadog ain,
En esencia nuestro objetivo es, encontrar le mejor combina--
cién de materieles con metas previamente sefialadas, tendienw
tes a optimizar técnica y econéhicamente la construccidn y -
rehabilitacién de los pavimentos en México. Para lograrlo de
bemos no sélo ser razonables, sino odbjetivos al analizar el
comportamiento del tramo de prueba y con base en la experien
cia obtenida, establecer las prioridades .y estrategias mids -
viables, asf{ como 1la metoddlngia més adécuada que dé une s0-
lucidn realista, ante las roilidndes de lu congtruccién de -
la red carretera mexicnnn
En el anflisis se tratardn de tener presentes todas lac varia
) bles»ligadés al comportamiénto del tremo eXperimental; entre
las cuales las més importantes serfan; la variable tiempo, -
- 1la calidad de los materiales y:bl‘criterio de digefio utilizs
dos, : o
Un tema de re.lexién fasulta ger el tiempo de vida relativa-
mente tan certo que tieme 8l exmerimento, pues si inicialmen
te el pavimento fué diseffado narn una vide Gdtil 4= 10 afios,
hagta el momento s8lo he transcurride un 6% de su vide. 8%l
(aproximadamente), por Lo que serfa vrematuro dar conclusio-
nes deterministas: sin emblrgo, se presenta una opinidn, b
gada en la observacidn directa y de mcuerdo a 1la& evaluacidn

practicada desvués de la rehabilitacidn del trams de orueba,
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bHaciendb referencia a la calidud de los materiales utili zu-
dos,'cabe hacer notar lo siruiente:

La sobrecarneté que cuktre
la. geomemb: na , fué elaborada con material pétreo para ba-
se agfdltica, cuyo tamafio mdximo es une pulgada; las mueg~--
tras asfdlticas analigadas dejan ver una estabilidad baje y
un alto contenido de vacfos (15.5%,se tolera 8% como médximo

. segfin las esvnecificaciones), provocundo baja durabilidad y

cierta tendencia al agrietamiento prematuro (ver tabla V.A)

a8).-Revisién estructural del pavimento por deflexiones, apli
cando sl procedimiento propuesto por el Departamento de
Carreteras de California,

Determinacién del Indice de Trénsito

: AIIg

Donde: g o pTCR* Pp Carga equivalente de 5000 1b

Donde: p=Perfodo de afiom de disefio
I +
Pp- d . "
2 Pactor de proyeccién

Donde: TDPA=Trénasito Diario Promedio Anuml

Los fndices y e ; se refieren @l instante fi-
nel e inicial del perfodo de IO afios

Para el cdlculo del némero de cargas por rueda equivalente -
de 5000 1b (CE), que puede esverarse durante la vida de di-
geflo S proponen,ciegtoa factores de conversidn.(vgr tabla -
v.I),



CALIDAD DE LA CARPETA

TABLA V.A
CAPA Carschiridions 174 730 "5 10 OBSERVACIONES
TAMARO MAXMO " " Lo sstobilidod y of 7+ de
*/QUE PASA MALLANegOD .« © 10 vacis ho cumplen especif.
‘ oot AsmuTODNMEZALA O (3]
:: ® DR OOMPACTACIN * /o o ™
: 2 STALDD kg . so8
s : rwio o= 38 30
o |meweomoo wa 2048 a1’
/e DR VACIOS 168 )
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Tabla V.I
Factores de equivalencia para llantas en arreglo dual de ve-

hfculos de varios ejes con ruedas esténdar de 2270kg (5909 1b)

Valor de cargs.equivalente (CE), para

Ninero de ejes un afio_de sgervicio” del pavimento
Carreteras . Carreteras
principal es secundarias

2 280 2070
3 932 690
4 1329 1070
5 3190 1709
6 1950 1050

El anflisis de trénsito, con base en la fig., V.I. se hace en
la tabla V.2,

Tabla V.2,

Andlisis de trénsito
Volumen Volumen Constante (CE)
promedio promedio CE
Tipo de vehiculo diario diario
. anual anual en
al carril
de disefio
Ap 8,800 8, 360 ——
Ac 162 152 ———
B2 1,762 1,672 280 468,169
c2 1,442 1,368 ’ 280 383,240
c3 1,440 1, 368 930 1°272,249
72-52 160 152 1,320 209,640
T3-51 2,080 1,975 1,320 2°618,32)
73-52 160 152 3,190 485,732
TOTAL 16,079 15,270 CBE=5°417,432

De la ecuacién del factor de vroyeccién y con una tasa de -
crecimiento anual estimade en 6% quedas
(TDPA)E = (TDPAN (1 » 0.06)1°



Deflexion (10~% puigada )

g
4

De donde la relaciéng

TDPA

(7o ) - 718

Por tanto el factor de proyeccién ess

1+ 1.

2 = 10395

Fp =

Y:
CE =10 X 1,395 ( 5'391,950 ) = 75'596,138,61

Se estaré ahora en condiciones de calcular el valor de IT

IT = 6.7 (--1252(—g-:l3§-=§-1—-)““'= 11.21

Deferminacién del refuerzo utilizando las deflexiones medi-
das con Viga Benkelman,
Con ayuda de la gréfica V.1, en cuyo eje de las ordenadas -

se representan los valores de deflexién tolerable (dm ), ¥ -

Indice de Trdnsite

. s ¢ ? '] .
1 Il t :\ 1 ‘L

o I} 12 13 4 -]
I | I 1 ] b | ]
T T T T T 13 B

%0 %\:\\_\ LIMTE MAXIMO Q040" (ORItm)~, |- ®
© \ R —— \\ [, n ot
§§HJ 2 \\ “
Imas=— s}
' o —— »

Carga por ruedao equivalente @ (2270 kg ), en millones (Rel. ¢)
/

TIPOS DE SVPERFICIES OE RODANIENTO nr-;v:
(1)
1.~ Tratemisate Separficiel %]
.- engrste Matditicn 3
.- Coerete Astditico .

4= Conarnte aatéitice - 13
8- Cencrote Astdivice [}
6. Concrare Astittico ©
T Congreate Astditico [t}
T B0t0 Tratade om Comerty oo e e P

GRAFICA V.1 Grdfica para la determinacién del nivel tolerable de deflexién en el Método de California met. ¢

Detiexicn en 10~ mm
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en el eje de lés ebscisas se representan los valoreg d- IT,
se determind el valor de lm deflexidn tolerable, utilizando
para ello las curvas correspondientes a 7.5 y 1é cm de espe
sor de concreto asfdltico, los valores obtenidos aparecen -
en la tabla V, 3,

A continuacién se determiné la deflexidén estad{stica repre«

sentada por dJdw de 1la -

» : | J 7

valor Jw es tal que el -

siguiente manera; El -

20% de los valores ob-

tenidos sea mayor y el ) /

80% sed menor, Los va-:

lores de Jx aparecen - 5 /
en la tabla V,3,
El valor de Jw se com-

" paré con la deflexién ; y
tolerable obtenida: co ¥ Z{

mo J; resulté ser ma--

yor que la deflexién -

tolerable, se procedid I

& determinar un porcen ]

taje de reduccién en -

la deflexién medida se

(05 FACTORES BE TQUIVALENCIA D
GRAVA PUEGEN CONSULTARSE EN
LA TABLA IX-H

gin la siguiente expre o]

[ » L) - n
incremente de sspaser *h grove equivalente, ¢

sién;
- Lfs_‘ﬁﬁ!__( 100) Inc del de i .
Re= o onarica vz va equivakente) en mm"u"mni"&

Los valores obtenidos xucdtn de deflexiones (Méodo de Califor-
' Ret.4

se muestran en la tabla V,3. Con el valor de K., ae entrd a

la gréfica V.2, vara obtener los esneaores de srava equiva-
lente que ce requieren como refuerzo del pavimento e: estu-
dio (ver tabla V.3),
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Determinacién del refuerzo con deflexiones medidas con Equi-
po Dynaflet, _

Con ayuda de 1la gréfica V.3, se determind la deflexién tole-
rable en la superficie del vavimento, para lo cual se utili-.
zaron las curvas correspondientes & espesores de concreto ag
fdltico de 3"'y 6", los resultados obtenidos se muestran en
1a *takla V.3.

A continuacién se determind la deflexién estad{stica represen
tada por & cuyos valores aparecen en la tabla V,3, El valor
de & se comparé con el valor de la deflexién tolerable obte-
nido: como ok = (%+26), resultd ser mayor que la deflexidn to-
lerable y apoyéndonos en la gré&fica V.4, se determing el in--
cremghto en espesor:de concreto ‘asfdltico requerido como raj-
_ fuerzo del pavimento en estudio,(ver tabla V.3).

Bvaluacién del pavimento

b).-A partir del mes de junio en gue se colocé la geomembra-
ne en el tramo experimental,se llevé a cabo un levantamiento
general meisual, con objeto de evaluar las condiciones super
ficiales del pavimento y seguir su evolucidn con detalle(ver
tablasV.4). asimismo se efectuaron mediciones periédicas de
deflexién a cada 29 m, & lo largo de los dos subtremos, con
vige benkelman utilizando para ello un camién lastrado con -
.2 ton; también se efectuaron mediciomes con equipo &ynhflgf
con objeto de conocer en forma directa las deflexiones de ti
po dinémico que experimenta el pavimento cuando es sometido
a oscilaciones persistentes; es decir, de duracién muy corta
en sentido vertical,

Las mediciones tanto con viga benkelman, como con eguipo dy-~
naflg}, fueron tomadas en diferentes puntcs del camino de &~

cuerdo al siruiente criterio:
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TABLA V.3 Resumen de requerimientos de sobre-sspesor segin el andlisis - por deflexiones

m LET
KILOMETRAJE  fowriexin Deflexion’ - f:pn:‘::: Detiexton %"?}??en cs;::;zr a‘;;:
dm X0t | duxio’ oo e g xi” tico_en cm

174800 174790 | 87 ws 854 28 as4 190 86
I74 790 i74 690 | 87 195 as4 28 054 “188 al
174 600 174 590 8r e 495 21 054 180 4]
175 300 178 200 86 252 ‘36.3 1 oal 208 ol
175 200 179 100 | M6 2rs 324 8 o081 183 75
173 100 175 000 | e 272 36 78 o8/ 2.0
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Las nediciones se practicaron en las rodadas externs e interna
del carril derecho, en el cuerno izquierdo del tramo exverimen
tal, de ello tenemos un reporte nrdenado en el anexo 1.

Como complenento de informacidn se realizaron medicicnes de de
{ormacién permanente con n:rfilégrafo en secciones transversa-
les a cada 20 m, en los dos subtramos, lac cuales aparecen di-
‘bujadas en el anexo 2.

andlisig de las gréficas de deflexidn con la viga benkelman.

Las deflexiones medidas con viga benkelman &@&cuean una ulta dis
persién, cuyos valorec< medios estdn por arriba de la deflexién
toleralle. En las grédficas del anexo l.a, se puede ObServar -—-
que las deflexiones méds altae coinciden con el punto de contac
. to entre el navimento gque contiene geomembrana y el que no lo

contienes & las deflexiones medidas se les han aniicado und mg
rie de ajustes y correcciones, consistentes en eliﬁinar ague—-
llos valores muy disnarados, © que se encuentran fuerz d¢ ran-
go, los valores que fueron eliminados, aparecen encerrados en

un circulo en las grdficas del anexo 1.8, y los valores prome-
dio y desviaciones estdndar corregidos, apérecen en la tabla -
resumen,

Bs pertinente hacer notar que existe una correspondencia bag—
1tante definida, entre la magnitud de las deflexiones y el espe
sor de la carpeta; observese la tabla resumen, en lk rodadea in
terna, el subtramo al cual co:rresponde une deilexidn promedio
de 24 X lds(aproximadamente), es justamente al que hemos atri-
buido un valor de 16 cm de esvesor de sobrecarpeta, mientrag -
el subtramo con deflexién promedio de 27 X lds(anroximadamente

tiene un esnesor de sobrecarneta du 8 centimetros.

Si nacemos una comnurucién de loa valc:es de deflexidn, entre

los obtenidos de 1la rodada externa y los obtenidos de la roda-
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du inteirna, observaremos que los Gltimos son ligeramente ma-—

vores.

.élisie fe las gréficac de d-flexidn y de los 5 gebfonos ~
con equiiino Dynaflect, anexo l.bt y 2 resmectiva-aate.
Por 12 cue corre=smond- & lzes mediciones d: deflexidn realize
cas con equino Dynaflect, las observaciones y comentarios -——
son los siguientes:
Las deilexiones ce ven lireraiente influenciadas nor la are-
sencia de la geomembrana, traducidndose en valores de defle-
xién menores. Esto es claramente observable en la tablae resu
aen y en las gréficas de los 5 gebdfonos del anexo 2,
La deilexidén he aumentado conforme transcurre el tiempo, Ob—-
servemos, en la tabla resumen, los valores promedio obten;dos
en los diferentes meses y concluiremos que los valores mayo-—

res corresovonden justamente a los del mes de noviembre,

andlisis del perfil de los 5 gedfonos ( ver anexo 2 )

51 verfil de los 5 gebfonos estz dibujado en una gréifica se-
riloraritmica, en donde el eje de las ordenadas en escala lo
garitnica revoresenta los valores de deflexidn, y el eje de —
lac abscicas (en escala natural), corresponde al kilometraje
de cade estacién o punto monitoreado,

Los perfilés forman femilias de curvas que representan dife-
rentes condiciones de comnortamiento de la estructura del pa
vimerto, por citar un ejemnlo, nos indican cuando se trata -
de un medio heterogéneo y cuando de uno homogéneo,

La doilexi®n leida en el sensor ndmero 1, es el primer'indi—
cador de resictencia o debilidad del pavimento, claro que e-
1lo involucra el conncimiento ée los siguientes asvectos, —
mignos que ye utilizamos cuando se realizd la revisidn estru

ctural.
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&) .~veverminacidn de le deflexidn caracter{stica, basada en un
estudio estadfstico de las lecturas del sensor No. 1.
b).-Determinacién del Indice de Trénsito “IT" (basado en el mé

todo de California),
En relacibén a la familia de curvas, unas curva cfncava indica -
~we 1z oo superficial es la més débil de le estructure, una
curva convexd,indica que las cavpas inferiores presentan mayor
debilidad; tanbién la nendiente de las curvas indica si el con
junto o cualgquiera de las capas integrantes de 81, son o no -
débiles; por ejemplo,.pendientes que tienden a infinito indi--
can debilidad, en cambio pendientes que tienden a cero indican
resistencia,
Los swunsores mds cercanos & las ruedas rigides donde se aplice
la carga, nos dan el conocimiento de las can»as superficiales -
mientras los sensores mds nlejados nog indican el comportamien
to de las cavas profundas,
En el presente trabajo, sélo se analigardn dos de las gréficas
que se vresentan en el anexo 2, con objeto de que el lector 1o
‘re un mejor entendiqiento de su interpretacidén, posteriormen-
te se analizardn todas ellas en conjunto, haciendo las observa
ciones pertinentes e indicando oportunsmente cudl fué la causa

que di6 origen a los reflejados en las grdficas,

Analizando la gréfica del anexo 2, perteneciente &l mes de ju-
lio, rodréa interna, ka 1744830 al km 1744590,

La buena uniformided de le familia de curvas representa un com:
portamiento homogéieo, U8 forme convexa en la perte superior -
indice Lue las capas inferiores son mds débiles; sin embargo,-
lae curvas nresentan la forme céncavae en su varte inferior in-
dicando que las canag intermedias (la base y la subbasge), jun-
to con las terracerfas son las mds débiles del sistemz. En ge-
neral la grdfica nuestrao un buen comvortamiento del pavimento,

co.a nendientes suaves (relativanente), indicio de resistencia.
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Obsgérvese también como la lectwra @ 1 gedfono nfmero 1, baja

sencille.ente en el subtrumo donde se colocl la geomembrana,

Analizando la grédfica del anexo 2, perteneciente al mes de no

viembre, rodada externa, km 175+300 al 175+000.

Lu mala uniformidad de la familia de curvag, significa resig-
" tencias muy variables; sia embargo, se observa como caracter{
stica de la familia de curvas pendientes fuertes (cercanas a
los 45 , medidas con respecto a la horizontal y en el sentido
de las manecillas del reloj), indicio de debilidad del siste-
ma,

Con excepcién de los primeros 60 m, la carveta &cusa un mal -
comportamiento, incluso en los cadenamientos 175+100 y 175+ -
090, muestra mayor debilidad que 1la capa subyacenta (la base)
Por su parte 1la subrasante es la ca-~a con mejor coaportamien-
to, obsérvese la céncava en la parte media y la forma convexa
en la parte inferior, obsdrvese también la pendiente en esta
parte de las curvas,

Ia terraceria renresentada por la Wltima parte de las curvas

acusa un comportamiento pobre.

Andligig general de los perfiles de las gréficas de los 5 gef

fonos.

A grandes rasgos los perfiles de las gréificas de los 5 gebfo-
nos dejan ver un comportamiento heterogéneo (relativaumente) -
del sistem&, con resistencias variables,

Se pueds obgervar como caracterfstica tfpica de la femilia de
curvas en su parte superior, pendientes variables (resisten--
cias variables), en su varte media suverior pendientes wronun
ciadas indicio de debilidad, en su'narte media inferior pen--

dientec suaves indiclo ¢e resistencia, y en su parte inferim



73

vendiertes nronunciudas indicio ¢ debilicgad,

De ecty urerz las cants de base y sub=-bése re~rscomnbig -~ nor
la narte gmesleé sunerior ¢ los psriiles, acusun poci. rericten
cic resﬁecto fe lu curnetu, co.osecuenciu d esto ¥y wl eshir -
el sivten. sowetido u la aceidn continua de lus car-ugc el —-
trdiasito, 1t provocuco gue estas Canus huyan trecnitido efec-
tos de Tutiga la carveta decraddndola (obsdrvese en lus ~1d-
ficas de los 5 reffonos la evolucidn ée la narte sunxrior de
lus curvas),

for su nurve lu culrecoante, re-vreventadu nor lu parte moeuia -
inferlor, :s li came con aeior coaportwaniento, ousfrvere lu -
iorae cbicava e la nurte media y la forna convexu en lu pur-
te inferior, indicio ¢ muyor resistencia de esta canu,

vtor Ylt'mo la terracerfa deja ver un ccanortamiento ceficien-
te, la vendiente fuzrte de la =arte inlerior de la familia de
curvas lo corrobord. ’

3s importunte hacer notar, puesto cue estanos wunalizuido el -
coxpor’. "iexto de la geomembrans, cue lu deflexidn leicda on
el sznsor nidnero 1, tiende a degcender ligersz.nente en donde ~
exigle eomembrana, indicio é- ocue en ests zonw el pavi.aeunto
onone meyor resistencia « ser flexionado, J

L deflexién media disminuye cuundc se aumenta el esneror de
1a carnets de concreto asflltico (obsérvese las gréficas).
Por 1n aue re-wecte @ lus melicionee de deformucidn perauien—
te tomadas con verfiléerafo, misras ue apurecel. dibujadas en
secciones transverrulec en el wnexo 3, ge nueden ohzervar al-
Funas zonar de enciu.rraniento cde hurte 1.5 cm de profuacidad ,
diziie deformi.cinnes son fetidar o defectos en la construccisn
fe la zoiraurr-eta y se considere que €stus no nan tenido una

evolucidn de imnorturicia trascendental.
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CONCLUBIQ B3

Dudue lar caracterfstices de los deterioros prematuros .nostra-
dos nor el pavimento, deducidos de lu obgervacién dizecta, y
con base en losg resultados obtenidos de laz pruebas de lebora
torio y camno se concluye lo siguiente:

é).—Es evidente que existe une deficiencia estructural, dacdo
que las combinaciones de resistencia al esfuerzo cortente de
cadt. capa, y los resnectivos. esvesores, no son los adecuados
para que se establezca un mecanismo de resigtencia aproniados
es Qecir, la falla prematura del pavimento, es debida a una -
incongruencia estructural evidenciada por la falta de calidad
¥y espesores necesarios a efecto de satisfacer el criterio es-
tablecido por el Instituto de Ingenierfa de la UNAM, d» la --
eristencia de una relecién lineal entre el logfuritmo de resi
gtencia y el logaritmo del nimero de repeticiones de carge, -
Haciendo notar que el desequilibrio se genera en su mayor par
te en la terracerfa, cuya calidad es denlorable. ‘

b).-La construccién de la gobrecarpetas ht inducido una incom
patibilidad de flexibilidades en la estructura del pavimento;
el médulo de elasticidad de é&sta capa ha aunentedo dréstica y
desproporcionalmente respecto de la capz gue le subyace, esta
bleciendo un mecanismo incompatible elasticamente, lo que eg
timula la aparicibén prematura de los efectos de fatiga,
¢).~La construccidén de lur sobrecarpetas tuvo deficiencias ng
tables, en lo que se reliere & homogeneidad y uniformidad, eg
pecialmente en las juntas, en donde se pudieron observdr algu
nas deformaciones debidas & exceso de &sfalto en la mezcla, -
afin cuando la carpeta presenta como defecto una textura abier

ta e irregular en un 35% del édrea de su suverficie y deforme-

ciones longitudinales



6);—81 alto contenidén ce vuefor es tamhién, en parte, un com-
ponente cue wrosicia lur condiclones norc un fisuraaienio ~rg
actwro del pavimento, fisicamente renreczenta 1t existencie de
crandes huecos, o0 muchog de ellos »nire norifouie y awrtZonit
Cul pétreo, cue forman planos de fulla noo (oade lé srieta se
extiende romniendo 1l lin.aogeneidid de la mezcla,

e}.=De acuerdo o lu revisibn estructural realizudu en ndpie-
nas onteslores, as evidente aue el »avi tento recul.re 1 colo
cacidn ée¢ un refuerzo nara llerar & una vide A4il fe 10 &fios:
al resnecto se consideri convenionte, gue tnters de colocar ——
los esnesores nécesarios; obtenidos o partir de 1l& revisién -
raalizuda por el método propuesto vor el Instituto de Tnzenig
rf{o de la UNak (ver anexo 4), llevar & cabo pruekus de conso-
lidacién &l material que coustituye el terreno natural, & fin
de determinzr ci éste, por efecto ée 12 presidn zjercids wor

@) wrovnio veso de la estructura nudiera consolidarse, nroeevie
2680 de esta forma 8ste fendmeno suceplible e ocurrir,

3n rolocidn al comportamiento de la geomembrana en el trémo -
exnerimental, se concluye lo sicuiente:

f).~in €ste caco exizte una deiicievcit. estiue el como ya -
se mencioné con anterioridad; por tanto, con lo colocicidn cde
la geomembriana como elemento de refuerzc, no se logrardn obte
ner los resultados 8ptimos fevorcbles esperados.

Cube hnucer la uclaracidn riruiente: La colocacién de le reo—
membran: trae consisc ung Cisminucibn e lae Calixiones =1fz
tienag, as! comn de las deformiciones pldsticas del navimento,
gin embargo, éstar no se consideran de trascendencia en el ~—-
coanorhuniento Act nismo, dudr cue, si vian eos clevto cue 2l

aplicar lo cargsa entrz en tensifn &) refuerzo, to.bify er ver
dad, que 6=%a wor sus nroniedades de alar.amiento ge Tlexicii

junto con Lo rolnracerypdti., y ror tanto no se contrapone i los
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efectos de tensidn, contra los cuales la mezcle asféltica no -
es resistente,
Por consiguiente, la afirmacién hipotética hecha en el desarrg
llo del presente trabajo, de que con la colocacién de le geo~-
menbrane se lograrf{e un efecto similar al del acero de refuer-
zo en el concrato hidraf@lico, es relativamente falgasa,
g).- La colocaciédn de la geomenbrana contrerestas la aparicidn
de las grietas o fracturas por reflexién en le sobrecarpeta, —
inducidas por las grietas exigtentes en la carpeta qde le sub-
yace. Dz esta manera la colocacién de la geomenbraba podrd pro
longer la vida Gtil del pavimento.
h) .- La geomembrana no es sustituto de un buen disefio, tampoco
de un procedimiento congiructivo deficiente, nivmucho menog de
wn dizeflc inadecumdo de las obras de drenaje y subdrenaje de -
un pavimento,

Le colocacién de une geomembrana se fundamentaré en los si
guientes concentos:
i).- Las cargas actian en la superficie y los esfuerzoc dismi-
nuyen con la profundided, luego el requerimiento de raoisten—-
cia gerd méximo en la superficie,
ii).- Bl riesgo de falla por fetiga, depende de la intensdad -
del esfuerzo reiteradamente eplicado, en confrontacidén con la
r.o ctencia mdxima del elemento (especialmente a la tensién ai

ge trata de concreto o mezcla asfélticae).

3n este sentido el comportemiento de un pavimento & largo pla-
z0, dependerd del equilibrio existente entre la resistencia -
proporcionada a su eatructura, y los efectos destructivos cola
terales del trénsito y las variebles embienteles & que este ex

puesto,
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Es importenie hecer quedar bien claro, que dste es el resul-
tado de la axperimenta¢i6n hecha con un tipo de geomembrens,
y por ello las conclusiones aquf pféeentadas-no se deberdn -
aplicer en forme generel, dado que les variebles que intervi
nieron (confeccién de la geomembrana, material que la consti
tuye asf{ como las condioiones de experimentacidn) en la e-
prueba son exclusivas de 1a misma, Por corsiguienie, se debg
rd actuar con un criterio objetivo péra utilizar correctamen

te la experiencie aguf obteni da,
SUGERENCIAS PARA INVESTIGACIONES FUTURAS

Convendrd implanter un control de calidad a loe materiales -
utilizados, asf como mantener un estricto y eficiente contrdl
durante la construccién de pavimentos ( especialmente en el
cago de une investigecién ).

"Convendrd seguir la evolucién de dicho cemino haste el fin =
de au vida dtil, clero esté que la destruccién premetura se-
r4d giempre une sorprese desagradable; sin embargo, ni el fra
cago parcial o absoluto podrén asegurar que en el futuro es—
ta fué una expsriencia sin utilidad sino todo lo contrerio.
Bn futuras colocaciones serd conveniente anclar a la geomem-
brana de sus extremos longitudinaleg, de tal forma que a2bsorv

ve con mayor intensidad los esfuerzos de tensidn,

Pinalmente se deduce la conveniencia de fomentar el uso de
goluciones especiales en donde la naturaleza del problena --
asf lo requiera, ds esta manera impulsaremos el desarrollo =
dando 2uge & 1la investigacidn cuya préctica es elemental pa~
ra el avance de 1la tecnologia.
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ANEXO I




RESUMEN DE MEDICIONES DE OEFLEXIOM CON VIGA BENKELMAN Y EQUIPO DYNAFET CORREGIDOS

JULIO 1T OE 1988 AGOSTO 27 DE 9e8 OCTUBRE © DE1988 | NOVIEMGRE ti DE 1986
KILOMETRAJE BV DENKELMAN E.DYNAFLET VBENKELMAN [E.DYNAFLET VBENKELMAN [E.DYNAFLET |VBENKELMAN | E DYNAFLET
X [ 3 g | X g | X 1d X g | X 6 | x [ X §
F74 500~ 174 890 | 2308 | 3.0 167 |06 | 24,8 | 6.82] .63 | 0i36 | 23.6 | 3.24 | 1.73 [ 0,084 188 (248 | LT8 JO.™ ! f
ie_n_o- 174 790. 248 | 328 1,65 |0.008) 23.01| 3.48 | 160 | 0B85 | 25,43 335 [ 1.70 |0.462 | 04 | 2.43 {1.82 [0.210 :
174 TRO~ T4 8Q0] 249 | 2.60] 1.74 |00 | 27.3 | 884 | 173 {00 | 226 | 2,00 | 1.88 | 0.227| jp0 {2088 | 483 |0lI0 E
iT6 000~ |76 100 | 26.3 | 3.87 | 1.90 [ 0.188]| 268.6 | 8.82 | 200]0.272| 2T7.T D.“ 2.42 029|230 |27 2,08 | 0.266 R
178 100 ~ 178 zoo' 268 | 387 177 [o488{ 340 | 770 | 170 [0.188 | 27.0 | 387 | 1.94 [ 0sz0|204 |18 | 104 |ouse : ]
176 200~ 176 300 | 253 | Xeo | 180 |00 | 278 | 454 | 106 [Giss | 248 | 268 | 1.07 {cle2|22.7 | 249 104 |OuTO
174 800~174 800 | 203 | 3.20 | 1.40' | 0.007] 20.10] #.01 | L60 |O418 | 17.3 | 227 | 18a {oueT| 181 | 192 | 164 |0s68 €
174 €90-174 790 | 20.0| 6.8 | 140 |ons | 204 | 166 | 188 |03k (217 |30 1o [osez|izs [1e [1n |osmss X
174 790~174 800 | 20.0| 194 | (.58 |0.26 | 243 | 2.92 | 170 | 0120 | 230 | 104 | 162 [ar20[03 {10t |7y loas | T
178 000=178 00 240 | 3.0 1.80 [ Gi04 | 28 | 487 | 180 [ 008 | 2B.4 | 324 | 1,94 |0.200| 828 | 448 | 186 |0.8 :
Pv;uw -I76!°°. 228 | 2.60 | 188 [0.224] 2817 | 4.14 | 1.63 | 023> [ 247 l.bé L (0.200) 228 | 38 159 1033 N
17 200478 300 248 [ 422 | 18 076 {276 | 104 | 108 |OIB8 | 265 | 227 | 191 {Q227]238 24 | 189 jo2i8 A

X« MEDIA
0 DESVIACION ESTANDAR
.+ SUBTRAMOS OUE CONTIENEN GROMEMBRANA
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DEFLEXIONES DINAMICAS CON EQUIPO DYNAFLECT
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DEFLEXIONES DINAMCAS CON EQUIPO OYNAFLECT
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DEFLEXIONES DINAMICAS CON EQUIPD DYNAFLECT
AUTUIMSTA MEXICO- QUENETANG TRAMO PALMILLAS-QUERETARD
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DEFLEXIONES DINAMICAS CON EQUIPO DYNAFLECT
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DEFLEXIONES DINAMICAS CON EQUIPO DYNAFLECT
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DEFLEXIONES DINAMICAS CON EQUIPO DYNAFLECY
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DEFLEXIONES DINAMICAS CON EQUIPO DYNAFLECT
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DEFLEXIONES DINAMICAS CON EQUIPO DYNAFLECT
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DEFLEXIONES DINAMICAS CON EQUIPO DYNAFLECY
AUTOPISTA MEXICO- OUERETARD TRAMO  PALMILLAS-QUERETARG
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SECCIONES TRANSVERSALES TOMADAS CON PERFILOGRAFO

TRAMO: DEL KM 174 800 AL KM (74 800 €
174 890

4 870

174 810

iT64 590

RS ST T ey

k\\‘\\\ lm de encharcomiento o
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SECCIONES TRANSVERSALES . TOMADAS CON PERFILOORAFO
TRAMO: DEL KM 176 300 AL KM 176 000

- 176 300
176 280

-
. IT5 220
178 200

//“W“mvrw

{76 180

M
. ’ 176 100
w - -v . IQ E
: ' - 175 040
178 020/

178 Q@

\kV z20na de encharcomiento

JULIO 19088
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SECCIONES TRANSVERSALES TOMADAS CON PERFILOGRAFO
TRAMO: DEL KM T8 300 AL KM (78 000

T8 300

/ - ‘ 178 240
N“m

| eSSy

175 140

o
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SECCIONES TRANSVERSALES TOMADAS CON PERFILOGRAFO
TRAMO: DEL KM - 174 800 AL KM iT4 500

{74 890

176 870
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SECCIONES TRANSVERSALES TOMADAS CON PERFILOGRAFO
TRAMO DEL KM /75 000 AL KM I75 300

173 300 l

i75 140

178 o000

{76 040

1786 020

‘NOVIEMBRE 1983

zona de encharcomiento
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