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1. TERRACERIAS DE LAS CARRETERAS

:ffAntei‘He'empézdn con Lo que son £as tennacenfas de un camino; -
: ‘necoadanemoa atgunaa de £as caracterlfsticas, ‘pruebas 'y propieda-
deA de Zoa 4ue£o¢ que pueden constituinlos. S

‘I.J-VCakacteAZAticaA y propiedades de Los 4q¢£a$

Los 6u¢£05'en76u mayorda se componen de minerales, £os cuales -
‘paoceden de La descomposicibn logaada pon el &ntempea¢¢ma, a0-~
- bare zaé diferentes tipos de roca que ex&Aten {igneas, Aed&menta
" ndas Yy metambrficas). Depend&endo de Los agentzA del intempe--.
ddmo que actien sobre una noea, se formard un suelo con carac-
teristicas . individuales pon paitfcula, Las cuales definirdn el
comportamiento de una masa del mismo. Pichas caractenisticas -
don:

a) . Tamado de £as particulas. Independientemente de Las di
visdiones en el tamaiio de cada una de Las particulas, todas Las-
agencias dedicadas at estudio de carnetenas, clasifican a un ~--
Auelo'pbm el tamaiio de sus particutas. La clasificacibn mds -
uadda, ¢s £a de La Asociacibn Americana de Funcionanios de Ca--
nneteras Estatales [ALAS.H.O.), y es Ra sigudiente: '




CRase .~ .- o vvidmetao'de" » : Tipb"defma££a$i -
- : partleulas _ A través de . Retenddo:.en
Grava . . . 76,2 " a 2.0 wm 7.62cem.  #10
\ Atena gruesa . 2.0 a 0.42 nm # 10 4 40
. Arena fina 0.42 a 0.074 mm ¥ 40 . K200 . -
- Sedimentos 0,074 a 0.005.mm  #200 =een
| Ancitea 0.005 a 0.000 mm  ---- T aeeo
‘;~7Aac£££a coloddal menones de 0.001 mm ———- -

Como podemos ver, esta clasificacidn tiene vanios tipo4 de sue-~

”’ 50, y cada uno de ellos se componia de una. manera diétinta;'peP

ro Lo mds Ampontante de effo, es que Las caracterlsticas de Los
suelos gnanalaaeé como Lo son: La ghava y La arena, estan nela
edidnadas con La accibn de Ra gravedad sobre su masa. Debido al
pocc peso que tienen Lo4 suelos §inos, como fLas arncillas, su --
' comportamiento no estd negido por La accibn de Ra gravedad s0--
bre tu masa; ya que Esta es muy pequeiia.

_Dado que lLas pariticulas de ancilla poseen carga eléetrdica, 54;—
tas se nrepelen unas a otras, cuando La carga es igual, y debido
a su forma exageradamente alargada dan ornigen a suelos fLoculen

2os.

b} Forma de fas particulas. La forma de Las particulas en
un suefo, tiéne mucho que vexr en su comportamiento; ya que una-
pantlcula que se ha necogido de una conniente de agua y de forn- -
ma #redondeada, decimus que €sta, ha 4ugdido un proceso de des--

gaste y probablemente sea muy fuerte.  Una paat[cuta plana, qui -
z& no ha tenido una prueba como para decir que sea 6uente sino
que, quizd sea debif y desmenuzable. :

e} Textura superfdicial. EL Zipo de texiura superficial de
un suelo granular, influye bastante en sus propiedades mecdni--



cas, asl como en su comportamiento. Pox ejemplo: Los Aqesz -
coma Los Loes, médanas g'cuaAZObytaitQkadOA, tienen un cbeﬁi—é-v
edente de friccifn bajo entne sus pantleulas, pon Lo cuaf, Cson~
suelos que-tienen poca resisitencdia a La deﬂonmac¢6n ‘con La apli
cac&dn de unda carga. ' :

d) CDmpOALCLJH qu(m&ca y carga’ eléetrica Aupan£¢c¢at Los
f4ue£ob en Los que Ainfluye La composicibn auimLca y fa canga su~
perficdial, son aquellos en Los que el volumen de Ra panttcula -
‘es muy pequefio’ comparado con su drea Aupe464c4a£

LaA panttculaé de estos suekos ason exageradamente Caagaé, Yy el~
 ;z&po de carga effctrica que generalmente Lienen, es negat&ua en .
5f£oak£ad04 y posditiva en Los extremos; pon Lo cual en‘eAtada na-
tunal estos suelos presentan estructuras gloculentas.

“Debido a La composicibn quimica de Eas anciflas, algunas de -
~ellas absorven mds agua que otras, dando onfgen a cambios volu-
métndicos; debidos a Los cambios de humedad que puedan presentar
‘4e¢ en dicho suelo. '

e) Densidad. La denALdad de un suelo es miy Lmportanie,-
ya que nos da idea de La porosidad, nelacidn de vac&aé y grados
de compactac&dn, que son muy Amportanides paaa La nesistencia y-
consolidacidn bajo La canrga.

1.1.1 Pruebas en sucelos
- Pana conocen Las caractenlsticas que pesee un deteaminado suelo,
y Las propledades mecdnicas def mdiamo, e han desarrollfado una-

senie de pruebas; £€as cuales se desceniben a continuacidn:

a)  Tamddfo deytaa partlceulas. Ya se menciond que el tamaio
de Las pantfoulas de un suelo es importante, por Lo cual, 4e -~




‘han paopueato una serie de ma££a4 de d&&enenteé tamanoa poa LaA'
cuales se hace pasar una muebtna, y asl podea dete4m¢nam en poa
: centajeé 2os diferentes tamaiios de pantleulas del’ m44ma.' EL ta -
mafio noamal de Las d&ﬁeaentezx ma££a4 pa/m La ALA. s H.0. es eli-

6&9.. : e i ;

Malla por nimenros ' ' W4 #1004 40 #200
‘MaLla en milimetros 50.8 38.1 25. 419.1 9.52 4.76 2.0 0.42 .074 .

Este andfisis pon medio de maleas para determinar £0s diferen--
tes tamaiios de particulas, s0Lo 8¢ utiliza para suelos granulba-

‘ﬂ”,agé. Pana ‘Los suelos de tamana menoh de 0.074 mm, como sedimen~

tos y arcillas, se analizan porn medio de £a Ley de Stokes; en -
fa cual se observa fa rapidez de sedimentacibn de Las pamt&eu--
" fas de un suefo en un {Luldo.. Esta prueba se nealiza en un apa
nato LLamado hidrdmetro, y a La cual se denom&na pnueba h&daamé
taLca.

"b)  Limites de plasticidad. Como ya se mencions, fLa hume--
dad de un suele es de gran Amportancia para medir La consisten-:
féia dei‘mibmo;‘daﬁdo onigen a Los diferentes estados de pzaéti-
- eddad, como Lo son: EL estado.sblido, Aemi-Adzida,‘pldatidé Y-
- piquido. ER contenido de humedad de un suelo con el cual Este-
pasa de un estado pldstico a uno semi-s6Lido, es Lo que conoce-
mod -como Limdite plastico.

E2 contenido de humedad con el cual un suelo cambia de su’ esta-
do eiquido a un estedo pldstico, es Lo que &¢ conoce como Limi-

Ze £[qu4do.

La forma de obtenen el Rimite plhstico es La sig.: con una mues

" tha de suelo y sobre una hoja de papel seco o placa de vidrio, -

de rnola un rollito de 3 mm de didmetro; si Este no se agrieta, -
se deshace para nepetin el procesdo hadta quea fos 3 mm de didme-
tho exactamente, Este se agriete en partes. Va que se ha Logra




da Lo ante4¢oa Ae determina aapLdamente el conienLdo de hume--
. dad a La muebtha, a£ cual xepaebentand et Lim&te pzdét&cc de di -
. cho Auela. ' ' ' A

"HE£ £Lm4te L(qu&da se obt&ene de La. pnueba aea£¢zada en Za copa~

de casagrande, ¢y es como sigue: AObme una copa de bronce de - -

5.4 em de nadio y 0.7 em de ebpeban se nemoldea una muestra, -

a Za cual se £e hace una nanuaa thapecial de 2.0 mm en La parte

'4n5en¢oa y 11 mm en £a panie 4upen¢on, el espeson de La muesina

en el punto de 2a ranura es de § mm. VYa con La muesira prepara
‘da, se hace 5uhc£onam'£a copa, mediante un‘diépoAitiuo‘gxtenta£
co que £a hace caer pernicddicamente desde 1 cm de alto. EL con-

‘,ten4d0 de agua para el cual La hranura se cderra 1.27 em en 25 -
cdidaa o golpes de La copa, es Lo que conoceros como'££mLZa LL-
quido. ' ‘ T i

e) Tndice de pzaauudad EL fndice de plasticidad se ha-
deginido como fa d&ﬁe&enc&a entre el bimite ££qu4da y el Limite
pléstico. Dandode Este como un poncentaje def peso en seco del
. sueklo. ‘FiALQamente, este vazon‘indica, La intennelacidn de Las
fuenzas de atraceidn que tienden a mantenern juntas Las partleu-
Las de arcitla.

d} Factores de contracedibn, EAzoa vaLores como su nombre-
Lo indica, son pruebas que se Le hacen a una muestra de suelo -
para medin Los cambios de volumen al vardiar el contendido de hu- .
medad de La misma. Estos factones son: Limite de cohtmaccidu,
cambio volumétrico. Yy contraceibn Lineal, Los cua£e4 se deﬁ&nen~
a cananuaCLdn.

EL Limite de contracceidn, es el contenido de humedad en el cual.
‘cesa ef cambio de volumen de un suelo, aunque se siga bajando -
el econtendido de humedad; expresandose éste, como un porcentafe-

def peso en seco.




EL cambio Qazumétﬁiéa, come su nombhe o indica, es el cambio -
~de. volumen que paeéenta un Aueﬂa,‘cuandd a Este se Levarnia el-
‘.contenLdo de humedad, haAta atcanzan st zimLte de cantuachGn,
l~expnzadndobe eAte, como un pancenta;e de£ uoﬂumen en seco.

La‘qontnaccién Lineal, es ek poncentaje de di&minucidu de un -~
suelo, cuanda a ette se Le hace vanrian el contenido de’ humedad

haéta s efmite de contracedbn.

el Densidad de un bueZo. La densidad de un suelo, es uno-

;;Ede Los . 5actone¢ de £os cuales dependen La nesistencia y deﬂonma
" cdbn def mismo. La densidad refativa de Las pantlcubas de.un -

suelo varfa de 2.0 a 3.3 ton./m3, peno La mayonia de elas,se -
encuentran entre 2.6 y 2.7 ton/m>; por Lo cual, si pudiera exis
tin una partloula de 1 m3, ésta pesarnia de 2.6 a 2.7 ton. Co--
minmente un suelo csto formado de partleulas mucho menores de -
La menQLOnada, por Lo cual La forma en que se encuentran. disdtri
buidas en una masa, ocasdiona que se presenten huec.os que 4e Ele
nan de agua o aire; Los cuales presentan densidades menores que

La de fas p@nticu£a¢, por Lo cual La densidad del suelo bafa.

La forma de 2as pantlculas, también influye en La densidad de -.
un suelo, debido a que, 8i cste presente partloulas angularnes y
agiladas, aguantardn el cambio de estado suefto a compacto, - -
mientras que particulas en gorma de escamas, son diffeif de com
pactan; Lo cual ocasdiona una disminucidn en £a densddad.

La humedad de un suelo es otho de Los factores que influye en -
“La dgnéédad,pan La s4ig. nazén: SiL un suelo contiene poca caniti-
dad de agua, La friccidn que puede desarnollfarse entre sus par-
tleulas es alta; motivo por ed cual a £a hora de compactan di--
cho suelo, Este presenta resistencia al reacomodo de sus parti-
culas. Si La cantidad de agua se va aumentando, sta empieza a-
tener un efecto Lubndicante.




S{ el contenido de agua Aeéigue aumentando'haéta'qde Cata LLe .-

‘ v:ha”:tgdo4 £04 huecos, obtendremos La densidad del suelo mds al-
. ta y el contendido de humedad fptimo; aunque es casl Lmposible,-

ya que siempre quedan paquenOA huecos. £Lenos de aire que no son

'acupadoA por el agua,‘adn, aumentando un poco mds ek contenLdo-fﬂ ol

de agua; Lo cuaf ocasiona una disminucién en fa denbadad ya --'
que esta empaeza a deapzazaa zaA paat{cuzaa dez Auela.'

1.1.2 Clasificacitn de suetos
la clasificacitn de Los suelos, siemphre ha sido una preocupa~ -

edbn para todas Las asociaciones dedicadas al estudic def com--.
portamiento de 204 mismos . 'Se han etabonado difefentes clasifdl

e eac&oneé que van debde La nds simple; como Lo es La claé&‘cca—-

c¢6n por contextura, hasta Las mds detafladas; como Lo son aque
LLas en Ras que se aplica una .gran variedad de pauebaé 5(44cab.

La clasificacibn de Los Auezoa preocupa.a todos Los ingeniernos-
dedicados a ellos, ya que siempne tratand de ubicar un sueleo, -
dentro de una clasificacidn, para asl tenern Lidea del comporta--
miento del mismo; ya que Este se comportard de una manera $4imi-
Lan, y sus propiedades meednicas pueden ser pnedichaé, el compg
‘nanbo con el comporntamiento de otnos suelos conocidos del mismo
Qnupo. A continuacibn se presentan algunas de Las cla&iﬁicacig
nes que s¢ han propuesto: | ‘

a} . CRasificacibn porn contextura. Esta cfadificacifn estd-
basada Unicamente, en La cantidad que contiene de c/u de Las --
partloulas que forman dicho suelo. Las-distintas padtlculaé --
paéden sena: anena, sedimento y arcifla, Las cuales deben dan&e-
como porcentaje de una muestra, Ya con Los valores anterdiores-
y aprobechando ef tndidngulo de £a §ig. 1, clasificamos dicho --
suelo. ‘ : '




argo de arcitla
sedimentaria

R L
S PP L LS
% de sedimento
Tamaho de las Partlculas
Granulacidn Milimetros
‘Arena gruesa 200 0.25
Arena fina 0.25a0 008
Sedimanto 0.05 aQ.005 -
Arcilla Menor de 0.005

Fig.»lf.‘élo:lficcéidn por contextura

' TABLA#I. Clasificacion de sueios de la A.A.S.H.O. con los subgrupos sugeridos -

Clasiticacion Ganeral

Maotericles Gronulados (35% 6 menos @ travez del tamiz Ne200

- Clasificacidn de Grupos

Andlisis de Yomiz
% de poso,

TCaractaristicas de traccién
qQus pasg el ﬁ’ao -
Limite 1iquido
indice de plagticidas

indice de grupo

Materiaies e arcilla sedimentaria (mds
el 35% a travez del 1amiz Ne 200 )

© Tipos usyales de moterioles
esencicles

caiiticacidn general como ma-|
teriof pare infraestructura

Excelente o bueno

e e
A=) A-2
A3 — A-4
A-l-a A-I-b jA-2-4 A-25 A-2-6 A-2-T
[N R ——f . N S -
$0 max .
max sg max 181 min . .
t5 max (25 mox Ji0o mox }39max | 35 mox | 38 max 35max 1 36 min
40moxj 4i min | d0mox [ 4i min ] domax
& max NP omax | lomax } Il min itmin ] 10 max
] 0 o 4 mox 8 max
Fragmentos de pic&m Arena tina| Grava da ozolve o arcillosa y arena
arena y grava

A-S

26 min

41 min
10 max

12 mox

Terrenos da groive

Regular a malo

a-e a-r

A-7-5,

A-T8

3gmin | 38 min

4omax { 41 min
it min it min %

I8 max | 20 mox

Terrenos arciliosos

# El indice de plasticidad del subgrupo A-7-% @es iQuol ¢ menor que LL menos 30. E! indice de piasticidod del subgrupo
4-7-8 o3 mayor que LL menos 30




b) CLasificaci6n A.A.S.H.0, E&ta clasificacibn, §ué una -
'nau&&&du y adapfacidn’ de Ea cZaA&ﬂ&cac&&u de La’ Adm&n&Atnachn-
de Caminos PUblicos; Ea cua& se obtuvo de una gran vancedad de-
pnuebaé e Lnu@éi&gac¢onea c£a445¢cando a estos pon Ra eAtabaLL
dad bajo La carga. La tabla 1, muesira 203 tipos de Auezo asd
como fas caractenfsticas de c/u de ellos. :

o) Sistema Unificado de CLasificacidn de Suefos [S.U.C.S.)..
En esta clasdificacibn, el andlisis mecdnico y zab pruebas de £L
mite LLquido y pRAstico, son Los datos bdsicos para 2a dea¢gna—
cibn de c/u de Los suefos. Lla tabla 2, muestra Lo d&ﬁenente5~
t&poé de Aueza, aAL como cfu de sus canactenibt&caé.

1.2 Tnabajos T0paqndﬁicod

Reconoaimients prefiminar. Estos trnabajos de reconocimiento --
preliminan, emplezan con Pla bdsqueda de mapas -y en eépeaiaz‘Eaz
def senvicio gaolégicb, para poden asd tndtanvlaé a&teanat@va&-
que sean factibles. Todas estas altennativas deben de cumplin-
con puntos obligados como Lo son: Las tenxminales del camino, £a
Localizacdibn Unica de un puente para cruzar un dlo,Aun so0Lo pa-
" 40 paira atravezan una montafa; cascadas, Lagos, barnrancas, bos-
ques, etc. ' o

Claro estd, que existen difenentes puntos obligados para cada-
tipo de carnneterna a construdin; pon efempfo, un pequeiio poblado-
para una carretena paincipal, senfa un punto ignorado, mientnras
que para una carretera secundaria,ésie podnia sen un punio obLi
gado. Para Las carnetenas principales tos factones de economia
como Lo son: EL Lipo de suelo que se tiene, Las canitidades de. -
conte y tenraplenes necesanios pana Los alineamientos y Las pen
dientes datisfactonias, son puntoa‘aecundanioé dada La gnan'imf
portancia de €sta. - ' o
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Cuando £a carneterd a construin deba hacerse sobre un terneno -
montaiioso, una de Las alternativas mds factibles, senla buscar-
Las conndientes de agua principales, para que pon cuatquien Lado
de esta pueda ir dicha carnetera; ya que ez'agua'al escunndin, -
siempne busca Los puntos mds bajos def terneno. . A veces, La --
pendiente del escunnimiento excede £04 valornes admisibles de La
carnetena, pon Lo cual deberd aumentarse La Longitud def camino
en Ros Lados de La montada.

Trhazos topogrdficos. Anterloamente se hacda un neconocimiento-~
de £a zona a pie por un tnazadan, el cual se ayudaba porn mapas-
topogndficos de La zona. EL objeto de esto, era f{L£fan posibles
rutas y determinar Los primeros problemas, comavpudieman‘ben --’
montafias, cruce en hios, zonas pantanosas. Para ¢f neconoci- -
miento de fas rutas accesibles, ef trazadon a pie tomaba Ras --
perdientes grandes con un nivel de mano y estacabe La 2inea pa-
na cuando se hicicran Los estudios topogrdficos a mayon deta- -
L8e. Después de Lenen La Linea estacada u otra aldeanativa, se¢
procedia a La medicibn de dngulos y Longitudes con trdnsito y -
cinta, tomando un perfil pon nivelacidn difenencial. Pon diti-
mo en el gabinete y sobre un plano, se vaciaban Las posibles af
ternativas que al sen estudiadas por el ingenieno, mancaba ef -
thazo f4nal. ‘ ;

Ya con el trazo f4inal, se hacla el trazo definitivo sobre el te
nneno, y sobre el cual, se obtenfan Las secciones trnansvensales
y Los desagues.

‘Hoy en dfa se hace exactamente Lo mismo, solo que pana elle se-
estd apnrovechando La topografia aérea, y checando Los puntos en
Los que fLas f{otografias no muesinan informacdbn clara del mismo,

Topognafia preliminar. UDespuds de que el trhazadon ha necorrndide
La zona, &sfe prepara un informe, en el cual marca todos Los --
puntos obligados y secundanios, asi como Las pendientes desfavo
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nables, La naturaleza de Las construcciones’ existentes y zaa -

cand&c&onea det Auelo a Lo Zanga det camino.

Ahonra que ya ténemob el informe anterion, y con ayuda de La fo-
 togrametnla, se prueban diferentes trazos con alineamientos vern
tical y hondizonial distintos; y haciendo un andlisis Lécno-eco-
némico de cada uno de effos, se sefeccdona ef mejor. ’

Trazo definitive, Ya con el trazo seleccionado, se procede al-
thazo definitivo; el cual consisile en el estacado de £a Linea -
centrnal, peamitiendo pequefios cambios en La aklineacidn, ajustes
de pendiente y relocalizacién de drenajes. Este trazo definiti
vo puede netrasarse, cuando se aprovechan Los métodos fotogramé
tnicos; ya que con eflod pueden darnse a conocer Las caracterfs-
ticas topogrdgicas del terrneno, Lo cual peamLte un ahosrro del -
t&ampa que tardard en dar comienzo fLa obra.

Tendendo el tnazo defindiiiveo, es buena costumbre hacer nuevos -
el penfil y Las secciones transversales, para obiener con mayor
exactitud, £0s voldmenes de obra a pagar a La compaiila construe
tora.

1.3 Tenracerias

EL movimiento de tiennas necesario para defan una superficie 4o
bre £La cual puede debplanzan$e La estructura de un camino, es -
20 que conocemos con el nombre de terracenfas. Siendo Los espe
sones de corte y ternaplen, el desnivel que haya enthe el nivel
de tenreno natural y el nivel de Las tennacerlas o subrasante.

EL costo del movimiento de tiernas anterior, es parte importan-
te del costo total de £a obra, motivo pon el cual, es necesario
buscar el movimiento de tiennras mlnimo que cumpla con Lasd espe-
cificaciones geométricas del proyecto, que ¢f alineamiento hord
zontal sea definitivo y que su elevacidn sea La suficiente para
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evitar La humedad pea;ud&c&aﬁ tanta a Las temmacen4a4 coma a -
£a estructuna def camino. :

Como Las tenracerlas eétdh en funcidn def nivel que se detenami-
ne para fa subrasante, es muj &mpantante Lenen en cuenta Los: AL
: ga&entea efementos:

a) Condiciones topogrdficas
b)  Condiciones geotéecnicas
e}  Subrasante mlnima

d} Costo de Las Lernracenias

" Las conddiciones topogrdficas son importantes, ya que £stas obli
gan af phroyecto a cumplin con cientas caracterfsticas. Los di-
fenentes tipos de Zerreno sobre el cual puede in un camino son:
plano, tomerlo y montaificso: '

En terneno plano, el nivel de subrasante deberd estar arniba --
del nivel de ternreno natunal, ya que de no ser asdi, se tendrfan
problemas de Anundacidn, paso de alcantariflas y La humedad del
" mismo suelo. Dado Lo anterdior, el proyecto de La subrasante --
sdiempre send en tennraplen y sin tener problemas de visibilidad.

Para Los terrenos en Lomerndo La eleccién def nivel de La subra-
sante, esatd en funcibn de Las pendientes especificadas y aphove
‘chando que el materiaf de corte sea usado para Los terraplanes-

de junto.

En este tipo de ternenos no se¢ presenta ningdn problema para --
alofjarn alcantanillas y puentes,tratdndose de niveles, Una de -
Las cosas impontantes aquf, es que 44 se toma en cuenta La visd
bitidad de nebase, La cantidad de tierra a mover se incrementa-

rd.
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fEn tenneno& montanobod el voldmen de tienra a movenr e muy ghan
de adamdb de hacen uso de varias eépecagccacLouea al leate.

También se puede dibponen de eApacLa para alojam Las alcantani- .
LRas, puentes y no olvidar que 84 se quiere toman en cuenta fLa-
visibilidad de krebase el costo se eleva en gran medida.

Las ébndécianeé geotéenicas del tenneno sobne el cual se Locald
za c&_pnayecio de a subrasante, es de gran importancdia; ya que
Las propiedades de Los materiales, La clasificacidn de Los mis-

Cmos gy el thatamiento a darles para La construccdildn de Ltearaple-

neA’Lnéluyen en ghan medida, econdmica y'canbtauctiuamenie ha~~
beando. ’ 7

. En MExico Los diferentes tipos de suelos, se han clasificado -
en 3 tipos: A, B, y C. Los mateniales tipo "A", son aquellos -
suclos poco o nada cementados con parntfculas de 7.5 cms. mdximoJ
L0s cuales pueden sern atacadoA con pico, paa de mano o pala me-
cdniea. :

Los matendiales tipo "B", Aonkaquezzoé duelos que contienen pie-
dras de 7.5 a 75 ems. Los cuales pueden sen atacados con ahado-
o explosivos Ligenos.

Los materiales tipo "er, son uquellos suelos que sofo pueden --
'Aen atacadoamedLante el uso de explosivos.

EL nivel de tennacenias mifnimo, es Pa elevdci6n'que,me4ulta de~
nespetar tanto Los punitos obRigados def provecio como Los de fa
segunridad pana La esdtructura. Los elementos que ndigen £o4 hun—
tos antendiones, son Los sigudientes: obrnas menones, puenfes,zo--
naé de Anundacién e intemnsecciones.

Laé obras menones genernalmente Lilenen {mportancia en cuanto & -
La elevacidn de Las Lenracerfas, so0fLo cuande el camino se en- -
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.. cuentha en Zerreno plano. Estas obras estdn destinadas at buen
funcionamiento de Pa canafizacibn de Las aguas pluviales.

Los puéntéé en un camiho, ob(igan La elevacibn de Las ternrace-~-
réas a un-ciento nivel, ya que o4 necesario redpetar el nivel -.
de agud@ méximas extraondinarias que se presente af cruzar el -
puénte, asL como ef espacio necesario para darn Libre paso a Los
cuerpos fLotantes.

Las zonas de inundacibn también gifan una. elevacidn minima paia
Las ternnacenlas, ya que ed necesario tener una Sobre-elevacibn-
sobre el nivel de aguas mdximas extracrdinarndias, y ademds, ase-
guran La estabilizacitn de Los ternaplenes y estauctura del ca-

mino.

Las. intensecciones gque tendrd el camino con caminos o vias de -
fernocannil existentes, son puntes que fijan La elevacidn de --
Las tennacenias y deberdn de tomarse en consideracibn para di--
cha deteaminacidn. '

Vo que ef costo de c¢/u de Los conceplos que intervienen en Las-
ternacenias o mov, de tierras, no depende del nivel de Las Zte-~
nhacentas sdno del tipo de materdial por mover, Lo Amportante se
né caleular Lo mds aproximado posible, Los voldmenes de mate- -
ndal, deteaminando asi, el costo de Las mismas.

1.3.1 Voldmenes y Mov. de Tierras

Antes de trnatar el cdfculo de Los voldmenes y el mov., de Los --
mateniales, habfaremos de Las seccliones Ltransversales o de cond
Lthuceidn sobne £os cuales se basa el cdlculo de Los mismos. En
Las figuras (2 y 3) podemos ver Z tipos de seccidn de construc
cibn, asf como Los espesornes de corte y fenraplen necesarios pa
na dar ef ndvel de terracerdias.
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Existen varnios métodos para el cdfeulo del drea de una secedidn-
de construceiln, a continuacidn mencionaremos £os 3 mds utiliza

a}.‘Métédo andlitico
‘bl Método gnrbfico
¢} .Método del planimeiro

"EL método andzitico_ae basa en La da#comﬁadieidu de una aegci&m
en gigunas geométnicas regulares como se muestra en‘Za‘gig. 4;?
“en £a cual podemos vern que se . trata de una secedbn en;conte,‘y-ﬂ
nefendida a un sisfema de ejes cantesianos. De La misma §Lg. pg'
demos ver, que ef drea de La seceibn de construccidn es como 84
gue:

Ap= A lajhea) + A {eklde) + A (demgd) - [A {afgba} + A (bgheb)+
+ A (ehmfe) ' ‘ ‘

y

y v, .Y Ve , ¥
.13+ 71 oy 4.+ '3 . 5+ 74
hpr S Xy - Xl S Ky - K)o S

by, vy y V. Ve , V ' ‘
e 2 - 6 + 1 . '5 + 7
[ (x1 xz) + ~"—;—f—,(xé x1) ¥ ___;*“_ (XS - xé)

,= 1 . - v
Ae T["z"1* X3Vat XgVgt Kg¥at XgVgr Xy¥g - [ Ky¥at XyVst
+ X3V4+.X4V5+ X5V6+ xéyf}

La §6nmula antenior, para La deteaminacibn del drea, puede ex--
presarse matricialmente como sigue; y puede ser muy aprovecha--
ble cuando se tiene La ayuda de una computadora.
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EL método gndéLca se baAa en La formacidn de una 52441 de tnapa,
cios y tA4angu£oa dobre La seccibn de construccibn, como se - =
muestra en La §4g. 5. Basandonos en esta fig. ef drea de La —-
secedibn send: ‘ ' ‘

Ay A At Ag Ay e A v A

n-1 n ;
Ak: A+ a ; bg,b ;'C g+ & ; d S+ it i_%_ﬁ g‘+ £_%_£
S + A n . - B ) v

LA Ak (<2 4 b+ e+ d+ viiiiiinnania s b ot K
\ P ERRS :

s f Ah

La §6rnmula anterion, nos dard el drea de La seccibn de construce
eibn, tomando en cuenta, que mientras mds pequeiia sea "S", se--
‘quiremos con mayor exactitud fa configuracién de La secedibn, y-
L0s nesultados serdin mds neales. Los valores de Ay An, estdn
en funcidn de Los valores que se Le den a "S"; ya que son Las -
dreas de cdienne de La seccibn. EL valon de "S", comdnmente usa
do en México es de 1.0 mits,

EL método del pRanfmetro es utilizado para caleular dreas de 4L
gunas 4innegufares, y dada La rapidez con £a cual opera y La pre
edisdibn requendda para el cdlculo de Las dneas es el método mds—~
udado. Este método estd basado en un instrumento de medicidn -
mecdnico denominado pLanimetro, existen varios Lipos de Estos,-
pero el mds utilizado es el tipo polar el cual se describe . a --
continuacidn:
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Y ™ Lo
S s{ xs,vsy)
o 41X, ; '
,2lxavp) - i
1 |
| 6 xg, lvg)
I P
I | 1
| ] ‘ | |
| , ll(x,l,v,) | | ]
| Lo o | |
I I R ! ] |
A B. ¢© ) E F X

Fi§.4. Determinacidn de dreas, método analitico

Fig. 5. Determinacidn de dreos, método gréfico
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EL. Lnotaumenta de apaya sobre una mesa en 4 puntoA ~de an cua-

Ciites '3 de e££04 se encuentaan sobne. el bnazo taazadoa-\jla rue~-

3;da de deét&zam&ento, La-guia tnazadoaa con La cual e sigue e~
- contorno def drea en estudio ¢ y el tamboa gnaduado»bobae el cual
se toman Ras Lecturas; este tambor tieme un nonio af fado, el -
cual aproxima Las Lecturas a déeimas de unidad. EL cuarto pun-
%o de apoyo es el poko, et.cual'qaeda'ﬂijo sobre La mesa por --
una punta . de aguja Localizada en el brazo pothu. Ambos. brazos -
- e thazadon y el polar se unen por medio de una ariiculacibn en '
ek soponte; sobre el cual se encuentra el tambor, el nonio 'y el
“disco graduade para toman Rectura. EXL baazo‘tadzadaa,eétd gra-
duado para colocarlo de tal mane&a, ‘que Las £ectuaa6 estén acorn
‘des con La escala del d46ujo. '

‘EL uso def aparnato es como sigue: se coloca dobre La mesa fijan
" do el polfo en un punto conveniente, endeguida se coloca La guda
thazadora en un punto predeteaminado, y estando el aparato en -
esa posicdbn. se toma una Lectura inicial, para despuls segudlr -
el contorno del drea en estudio con fa gula trazadora hasta tle
‘gak al punto de partida; en esta segunda posicddn se toma una -
Lectura final. La diferencia de Lecturas mubiiplicada por una-
constante del apanato, nos dard como resultado el brea de La -~
seceidn en estudio. Para comprobar ef valor obtenido debe repe

tinse La operacibn.

Ya que se tienen Las fnreas de c/u de fLas seccdiones de construc~
- eibn, e procede al cdlculo de Los voldmenes de matenial, con -
La ayuda del método de La media de dreas extremas; el cual su-
pone que ef volumen de material sernd igual al promedio de Las -
dreas extremas mubtiplicada por La distancia entre effas, medi-
da hordizontalmente a Lo Largo delf efe del camdino.
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0 seas

Ve mm At A
o Donde V: EA’CLFUbEumen de materdial ' ‘
'Ai y:A2: Soh el drea de ¢/u de £as £ecciane£~de'cqﬂszhugqidn o

L: ~ .. Separacidn entre Las secciones de condtniceibn.
"1.3.2 Cunva Masa

Va que s¢ ha cdfeulado el volumen de terracerdias a mover, se --
procede al cdlculo del movimiento de estos mateniales mediante-
La ‘ayuda de un diagrama denominads "Cuiva Masa"; el cual se for
ma con La ayuda de un sistema.de efes cartesdianos, en el cual -
208 absaisas nepresentan el cadenamiento def eje del camino, y-
 2as ondenadas representan el volumen de coate o tenraplen acumi
Lado a dicho cadenamiento.

En el método grdfico de La curva masa, Eata se dibuja junto con
el penfil de La rasante y el de tenreno natural, en el cual el-
cadenamiento de cada uno de ellos debe de in coincidiendo. Ade
més, La convensdidn utilizada para el dibujo de La misma, es - -
ascendente (+) cuando se trata de cortes y descendente (-] cuan
do sea ternaplen. Lo antendonr, puede verse en La fig. [é].

E4 prdctica comdn, que en La midma hojaléob&e La cual se dibuja
anon tanta £a curva masa, el perfil de La rasante como el de Ze-
nneno natunal, se Lncluya una tabla La cual contiene: Las eleva
ciones del tenneno natural y La hasante, Lo0s espesores de corte
y tennraplen, ademés de Las onrdenadas de La curva masa.

Ahona que ya tenemos La grdfica de La curva masa, mencionaremos
Las propiedades que esta posee:
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a)  Una excavacidn a Lqitqngavdez p¢n54ckdg’£d nasante, man
card en el diagrama que La curva asciende de izquienda a dere--
’chq‘y deAcendead, cuando se trate de un tennaplfen. ‘

b} Dada La pnopiedad antekioa e cambio de un conte a te-

rnaplen onigina un mdximo en £a cunva, y un mLnimo cuando et -—-

cambco sea de tennaplen a conte.

¢) . Cualquiern £Lnea horizontal que conta a £a curva en 2 o-
mds -puntos, recibe et nombre de compensadora; ya que dichos pun
tos, tdenen La misama ondenada o material acumulado a dicho. cade
namiento. Lo antendor indica, que el voﬁumen de conte pon encd
ma o ponr abajo de £a compensadora, Lgual a£ volumen de terra --
plen en el mismo trnamo, por Lo cual ste dice que €ate esta com--
pensado. ’

d) La difenencia de onrdenadas entre ? estaciones o puntos -
cualesquiera de La cunva, nepresentard e€ volfumen de cornte o --
Lennaplen que existe entne es0s8 2 punitos.

¢) Cuando La curva masa queda encima de una £Lnea hondizon-
© taf compensadora, el volumen de conte Localizado atnds def pun-
to mdxdmo de La misma debend transportarse hacla adelante para-
LLevar a cabo La compensacifn. Cuando La curva queda por dbajo
de La compensadora, el corte adefanite del punito mlnimo de La ~-- -
cunva, se¢ transponta hacla atrds para Llevar a cabo La compensa
cibn.,

1.3.3 Acarreos de Material
Antes de caleular Las Longitudes de acarreo de materdal, mencio

nanemos Los tipos de acanneo que se utilizan en Méxdico: acarneo
Libnre, sobre acanrneo, acarneo. conto y acarneo Largo.

EL acanreo Ribre, E4 La distancia mdxima a La que puede trans-




24

paxtanée et material pmoducta de coxtes sin hacen un pago dd&*~
cional; ya qua dicho costo esid anlumda en ta excavac&&n del -

i

m«LAmo .

"En Méxdico La dLAtanc4a de acannea ‘gibne se ha 544ado en:20 mt&
para no encarecer el costo de Ea éxcavacdLin.

En oL diagaama de curva masa, e€sta diatancia. 4Se¢ encuentna - ~
anx¢ma a Ros puntaa mdx&mob y minimos de La misma. ‘

Les Aobne acarheos, acarreod coxzoa yvacannabé Eargos, son Lon-
gitddeb de acarneo que en Méxdico se han {Liado para el uso ade-
cuado de La mlqudinn de acarieo, pon efemplo; Lod sobreacarrecsd-
de 20 a 120 mts. se hacen con tractor; Ros acarneos cortes, de
120 a 520 mts. con moloescrepa y Los acanreos Larngos mayores de
520 mts. con camiones. Dado Lo anterior, el costo unitario poi.
M3 de matenial acarreado, no ed el mismo para un sobre acarnreo-
que para un acarreo corto o para un acarreo fLargo.

“Las Zongdtudes de acarneo para cada uno de £os casod antedlones,
4e da en base a La separacidn del centro de gravedad del conte,
af centro de gravedad del tearaplen y es como Asigue:

Acarneo Libre {de ¢ a 20 mts.) .
/CG. Conte - C.G. Terr./ Resultado

20 Eatacio-~
nes.

Sobae Acarreo (de 20 a 120 mt;)

5] /C.G. Conte - C.G Tenn./ Resultado

Acarreo Conto {de 120 a 520 m
' ‘ e 100 Hectome--
. bwq!m._
Acanreo Lango (>520 mts) /C.G. Corte - €C.G. Tenn. / Resubtado.
: 1000 RilOME~ ~

Aod Km
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2., SUPERESTRUCTURA DE LAS CARRETERAS
2.1 Estructuna de una Carretera

Una cannetena,beé una estruclura ariificdal £isa en su superfd -
cie, cuyo objetivo es trasmitin Los efectos de cargas estdti--
cas o en mouimiento al tenreno sobnre el cual descansa, resis--
tiendo Los efectos destructivos del tadnsito, asd como Los ---
agentes aimosflricos. .

Existen varnios puntos de vista para La clasificacién de La ea-
tructura de una carnetena, penc Las md&s Aimponrtantes son:

a)l De acuenado a La forma en que Lhrasmiten La carga.

b) De acuerdo a Los mateniafes de que esid constitulda,

De acuendo a La forma en que trasmiten La canga,éstas pueden -
sen:

a) Flexibles ~
b) Rtgidas

¢} Mixtas

De acuerdo a Los mateniales de que estdn constituldas, Estas -
pueden sen:

a) Suelos estabifizados
b} Pavimentos bituminosos

e}  Pavimentos de concreto

En £La fig. 7 podemos ven 2 tipos de estructura, una nfgida y -
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otrna flexible; La difenencia entre elfas es que La estructuna-
nlgida tnasmite La canga que recibe de una manena uanonme, en
una drea considenable y a una distancia apnec&abte de du punta
de aplicacibn., En una estructura fLexible, & trasmisidn de La
canga que reciben es en una zona miey pradxima al punto de .apli~ -
cacibn de La misma. : '

" A continuacibn Lrataremos Las estructunas de Lipo ftexible e-
inmediatamente después hablaremos amplLiamente de Los suelos --
estabilizados y. pavimentos bLtum4nvoA.

2.1.1 Pavimentos Flexibles

- De aqui en Lo adelante entenderemos por pavimenio, a Lo que -
hemos estado LLamando La estructunra de una cannrefera; a La ---
cual podemos ven esquemdticamente en La f4ig. §; esta §ig. nos-
muestra un conrte transvenrsal de um pavimento fLexibfe, en el -
cudt podemos ven una variante que senfa, de pavimento simple -
a pavimento compuesto (mitad derecka, mitad izquierda nespeciti

vamente) .

‘Antes de comenzan con el diseifo de un pavimento, hablaremos de
Las pantes que Lo componen, Las faltlas que 3¢ presentan en &s-
tos y Las causas que Eas provocan.

Un pavimento estd formado pon una serce de capas como Lo son:

La subrasante, La subbase, La base y La carpeta; donde La su--
brasante hace fas veces de La infraestructuna del pavimento y-
La subbase, base y canpeta, hacen Las veces de La duperestruc-
tura del mismo.

La capa subrasante es una capa de materdial sefeccionado para-
hesdistin Las cangas impuestas pon ef trdnsito, y que padan a -
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Fig.15. Procedimiento recomendable para juntas de construcclén
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Zravez -de La'canpeta, base y subbase del pavimento.. Para esta
capa que genenaﬂmente es de 30 cm, de espeson, puede u;ilizan¥
se el matenial def mismo camino, siempre y cuando cumpla con --
Las. danactentsticas deéeddaé; A4 no es asl, se padcede'a £a es
tabilizacibn def mismo. Lo anterion Lo estudianemos en ek ca-
" pLtulo de suelos estabilizados. '

La subbase . es una capa de material seleccionado y no-capilan,
para evitar que el agua de Las ternacerias suba a La estructu-
‘na del camino; La cual 4e encuentra encima de La capa subrasan
te.

La capa base. e una capa de materdial extremadamente bueno, ya
que fLad cargas que necdbe son muy alitas; debido a que 6sta se-
encuentra fnmediatamente abajo de £a carpeta o Aupeaﬂicie'de -
aodamiento.

La carpeta es una capa producto de fa mezela de materiales as-
faliicos e 4dnentes, La cual recibind Los efectos abrasivos del
thdnsito, asdi como Los agentes atmos fEricos. Esita capa que se
construye encima de £a capa base, debe de sen estable y resis-
tenie para disinibuin Las cargas que recibe a Lasd capas infe--
niones.

Las especificaciones y tipos de subbase, bases y carpetas, se-
ndn estudiadas en Los capliuloes conrespondientes a cada una de
ellas en este mismo trabajo.

Las fallas que se presentan en cada una de esitas capas, son -
debidas en du mayonla, al volumen de trdnsito a que estdn suje
tas, y el peso del mismo; producdendo dégonmacionea de tipo --
eldstico, pldstico y por consolidacién, Las cuales pueden ob--
denvanse esquematicamente en La f4g. 9. Las deformaciones - -
ebdsticas se presentan en La estructura, cuando La carga de La
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"nueda deéoama mumentaneamente Los maten&azeé de £a misma Y &L ;:,.
ébtab son pequenab, no causandn dajio a €sta. :

La daéoﬁmacidn'pldétiéa se presenta cuando al pasar fa caxnga-
de La nueda, ésta iuduee.eAﬁuenioA'contanteA so0bne Las capas -
Yy presibn sobre el hgua que Estas contienen, Los cuales al - -
combinanse producen el desplazamiento def matenial Lateral. En
La - fig. 10 podemos ver La deformacidn pldstica de una estrucitu
na, 4 en panticulan La capa sobre La cual se estd presentando;
también podemos observarn que mientras mds profunda de encuen-
ina La capa afectada, La supenficie o &inea de fatla es mayonr,
pon Lo cual, Los esfuenzos corntantes Lnducddos son menores y{
dicha capa se puede construin de un matenial mencs nresdisztente.

La defosmacibén pon consolidacibn se presenta cuando al pasar-
La canga de fa nrueda, €ita induce esfuernzos contantes en cada-
una de Las capas y presibn en el agua que €stas contienen, de-
tal manena, que La combinaci6n de esfuenzos que se produce, es
resistida por £as capas, peiro La presidn en el agua hace que -
ésta sea expufsada, dando ondigen a La consolidacdibn.

Como acabamos de ven anterdiormente, Las fallas en La estructu-

rna de una carnetfena son debidas en su mayonfa a Las deformacdio

ned que €stas presentan, motivo por el cual, el problema de --

~diseio atriba en proponern el tipo de matenial y el espeson de-

cada una de Las capas Sptimo para su buen compontamiento. A -
continuacidn venemos vanios de Los métodods usados en el disefio
de pavimentos. '

2.1.2 Métodos de Disedo
a) Método def tndice de gaupo. EL fndice de grupo es -

un valoer basado en el funcionamiento de cada uno de Los suelos,
el cual nos da mucha idea de Las propiedades mecdnicas de Los-
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. miAm0A Este valon propuesio ponr La clasififcacibn AASHO, se -
utiliza paxra. detenminan ef espesor del pavimento cambLnado con
el c&m&ento, y-s¢ define por medio de La ecuacdidn. empLrica - -
ALQ.. ‘ ) ‘ )

Indice de grupo = 0.%a + 0.005ac + 0.01bd

a4 Porcentaje-de matendial que pasa £a malla -# 200 que exce
de del 35% y s4n pasar del 75%. (ndmeno positivo del --
1 ak 40). ‘ '

b Porcentafe de matenial que pasa La malla # 200 que exce
de del 15% y s4n pasar det 55%.  (ndmero positivo del -
1 al 40). ‘

‘e Valor del Limite LLquido que excede de 40 y-sin pasar -
‘de 60 (ndmehro positivo def 1 al 20).

d Valon def Lndice de plasticidad que excede de 10 y sin-
pasarn de 30 (ndmero positivo del 1 al 20).

La grndfica #1 nos da £2os valornes del Lndice de grupo directa--
mente, conociendo el porcentase de material que pasda £a matlla-
#.200, el Limite LLqudido y el Lndice de plasiicidad, sumando -
simplemente Las Lectusnas en La escafa verntical de cada figura.

Ya teniendo ef valon del Lndice de grupo, La canitidad de camig
nebyy autobuses que van a cinculan por dla, entramos a La grd-
f<ca ¥ 2 de disefio, La cual nos da Los espesores de cada una -
de Las capas que formardn La estructura def camino.

EL grado de compactacibn exigido para La subrasante por este -
método, es del 95% de La densidad normal AASHO y 100% pana La-
base y subbase,
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b} Método de netacidn de nesistencia de caﬁiﬂonnia.rEAIe-
métode desarnollado por La divisién de carneteras de Califon-

onday denominado frecuentemente "CBR", se basa fundamentalmen-
v te en La dompaaacidn de una prueba de penetracién sobre una - .
.vjmuebt&a de suelo a utilizan ¥ una muestra de-suelo muy ne4¢5-~

“tente, al cual se Le da un valor CBR de 100,

La prueba de penetracién que se¢e Le hace a Los suelos La pode-
mos ven esquemdticamente en £a §ig. 11, y es como- sigue: '

PASO 1.- Se escogen varias muestnas de suelo alterado de apro
- ximadamente 4 Kg. 'y diferentes contenidos de humedad, para -~
compactar en un molde de 15.24 em. de didmetno y 20.32 em. de-
altura. Las muestras compactadas por medio de carga estidiica-
0 martillos de dimpacto, quedan de 10.16 ecm. de altura aproxima
damente. ' :

PASO 2.- Va tendiendo Las muesitnras compactadasd, se obtiene La-
densidad seca de cada una de ellas para Zrazar La curva de hu-
medad en funcidn de £a densdidad, y selececionar La muestra que-
predente el mayor valon. -

'PASO 3.- La muestra adn en el molde, se sumenge en el agua ~
dunante 4 dlas para simulan La satunracién que pod&la Lenen en-

el tennreno natuaal

PASO 4.- Por un anillo de sobrecanga (4.536 Kg.) que se colo-
ca sobre La muestra para simular el efecto del pavimento, se -
hace pasar un Embolo cillfndrico de 19,35 sz. de secedibn, con-
el cual se obtienen Los datos para trazanr una grdfica de carga
en funcidn de La deformacibén, mientras este va penetrando en -
La muestra. La f4g. 12 muedtra La ghrdfica de carga deforma- -
eidn para distintos tipos de suelos, de Las cuales puede obte-
nenrse el valon CBR para estos o apiovachando Los datos de can-
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Sga dgﬁoamaciJn.de La sigudiente manera:

' carga seponrtada por La prueba -
RelacLJn de mea44£enc¢a de muestra con una penetnacLJn-;
de CaL&ﬁoan&a CBR - - . de 0.254 cm. —i{100)

; : ‘ ~ carga soportada por La roca de. -
cimiento triturada con una pene
thacibn normal de 0.254 cm, def
embolo.

. '¥a con ef vakon de £a nelacifn de resistencia de california --
" “CBR poa_hedio de‘zd'gadgica o La 56imula’antenioa,'ée'pnocede-
vffal cdleulo del espesdoi totcl del pavimento; mediante el uso de
La - grdfica ¥ 3 de ord{gen emplirico, usada pon el depaatamento_¥
de cannetenas de Cat&ﬁann&a y otnos. Tambien nos encontramos-
“que otras agencias de carneteras, han modificado ef procedi- -
‘miento de £a prueba,como por ejemplo,ef método de compactacidn;
unasd compactan con métodos esitdticos y otras con métodos de 4im
pacto. Ademas, algunas agencias obtienmen ef vafor def CBR de-
< fa prueba con una penetnracidn delf embofo de 5 mm. en Lugan de-
2.5 ' mm., como podemos ver, el hacexn Las modificaciones anterdio
nes pueden cambiarn serndamente Los resultados.

‘Mediante este método, tambiech podemos encontrar Los espesores-
de cada una de Las capas, gifjando un vafor CBR para cada una -
de eltas; con Los cuales sobre La grdfica ¥ 3, encontramos --
£os espesones que deben yacen sobre cada matenial con ef CBR -
cornespondiente. En dicha grdfica, apaxrece un efemplo en el -
cual se ha fifado un valor CBR de 4 para £a subrasante, CBR -
de 15 para £a sub-base y CBR de 80 para La base; con el valor-
" CBR de 4, entramos a La grdfica porla pante supenion y bajamos
hasta La cunrva de 10 000 Lb/rueda, Leyendo en La escala venti-
cal un espeson de 45 cm. pana £a'4ub-ba4e, base y canpeta. Con
ef vafon CBR de 15 para £a sub-base, volvemos a La grdgica y -
Leemos un espesor de 22 em., para la base y carpela, Por dRii-
mo, con el valor CBR de 80 en La grdfica obfenemos un espesor -
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'de caupexa de 8 em. Hac&endo Las aeétaé conne&pondLenteé obte
nemoa Los ALguLenteA eAperacA. : :

"4ubfbaée 23 em., base 14 em., y canpeta § CM.

e} Método del estabilémetro de Hveem. Eétefmétodo basa-

'da en el vatonr de neALAtencLa de un Auelo, ¢l cual se obtiene-
- con Ra ayuda de una prueba que se nreafiza a una muestra, en un
'apanato Leamado estabilémetno, y La substitucidn de Los nesul-
- tados en una formula que daremos deApuéé de explicar dicha - -
prueba. EL estabilémetro de Hveem, es un aparato que mide La-
" presién hordizontal que se desarrolla en una muesitna cargada --
venticalmente, asi como 2a tendencia de La misma a satunarse y

expandensde. La §ig. 13 muestra un croquis de dicho aparato.

Procedimiento de La pruecba.

PASO 1.- Se prepanan 4 muestras en forma de cilindro de 10 em
de didmatno ¥y 6.5 cm. de altura aproximadamente, con-diferen--
“tes contenidos de humedad y compactadas con el compactadon de-

patabai&dona.

PASO 2.~ Va que se tiene La muesira compactada en ef molde, -
se aplica presidn para que el agua contenida sea expulsada; La
cual al cinculan forma una sendie de circuitos elféetnicos que -
el aparato es capas de cuantificar. Lla presifn que hace, se -
f§ormen-5 o 6 cincuitos elLéethricosd ie ha denominado, presidn de .
exudacion, '

También se ha fifado que el contenido de humedad para Las - -
mue&tnab, es el obtendido con una presdidén de 21 Kg./chz. aprox4
madamente; ya que estfe valon fué obtenido de muchas pruebas a-
duelos bajo pavimentos que exudaron ef agua a esta presibn.
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" PASO 3.- A La muebtna adn en el molde, se Le co&oca un plato-
'penﬁonada pon La pante Aupe&&on y e afiade agua pana Aatuaanﬂa
Cdunante un pentodo de 16 a 20 Hrs,; en eL cual, Ae made La pre. .
Csi6n de equnA&dn. ' :

PASO 4.- ‘La muestra se coloca en el ebtabildmctno déApuéA e
que 4e ha metdido en una mahga gLexible, y a £a cuak, de va -
' apﬂ&canda canrga Lentamenite a razdén de 1.3 mm/m&n. hasta Etegan
.a una presidn de 11.2 Kg/cmz, Leyendo inmediatamenite La phe~ =
s4i6n honizontal desarnoflfada. Después que se ha tomado La Lec
tuna, fa canga aplicada se neduce a £a mitad y La presidn hond
“zontal es LLevada a un vator de 0.35 Kg/cmz,'paﬁakde$puéé cuan
tificar el ndmeno de vuelias que da La bomba de deApLazgmLento,

para LLevar La presidén honizontal a un valorn de 14.12 Kg/cmZ;

Ya nealizada £a prueba deserita anterdionmente, se procede al -
cdteulo del valor de nesistencdia (R) de dicho suelo, mediante~
el uso de Ra siguiente f6rmula mencionada anteriormente,

g0

2.5 | Py
D Pk

R = 100"

Donde: R es el valon de nesdstencia.

‘Pv es La presdibn veatical (17,2 Kg/cmz;).v

Ph es La pneéLdn honizontal en Kg/cmz. a Pu de
11.2 Kg/cm R : .

D es ef nimero de vueltas de La bamba de desplaza~
miento para LLevar Ph .a 14.2 Kg/cm {entre 2 y-
5 apnox.).

Va con el valonr de resistencia del Aueﬂé, obtenido por medio -
de La f{6rmula antendon y ef nidmero de equivalentes de ruedas -
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_de canga'de 2270 Kg. pdaqrez’seauicio de vida ébpenadb;:pdaumob—
a fa grdfica # 4 de disefio;’ en fa cual, entramos con el valon -

de aea¢4$enc¢a (R) def 4ue£o en £a e&caea "E" luego se Lnien—-“'

secta el numeno,de equivalentes de rueda en £a escaka "F", y La
Lectuna tomada dn La escala "G" es -k espeson de ta capa que de
be cubrin dicho suelo, 44n tomar en cuenia el valon. de£ cohesdd
metnro que pueda tenei Esta, : S ’

Ez‘udlaa def cohesibmetno que se menciond anteriormente, es un-
valon.con el cual se neconoce que bases tratadas y pavimenos -

bituminosos tiemen cienta nesistencia a fa tensién, porn Lo cual,

Zupoatan esfuenzos de fLexibn y no thasmiten La to;atidadde La--
carga a LaA'capab inferiones. En La escala "H" de La gndfica -
# 4 se ve, que el valon minimo y m&ximo de La cohesidn (C) es -
de 100 y 10 000 meépectLVamente :

Ya con e£ vaﬂon del cohesidmetno de Las capas superiones en La-
escala "H" de 2a misma grdfica, y el vafor obtenido anteriormen
te sobre La escala "G", thrazamos una recta hasita cortar fa ebcg.
La "I" ‘en La cual obtendrnemos el espeson de fa capa superion ya-
connegido, Este valor obienideo, es el necesandio para impedin -
el glufo ptdstico o desplazamiento del material que subyace a -
dicha capa. N6iese que 84 el valor del cohesibmetro es mlnimo-
[100), el valor conregido de La capa tefdo en 2a escala "I", es
exactamente al mismo al obtenido en La escala "G".

La grédica #4 de diserio porn este método, resuelve La s4ig. ecqa-¢

fedbn;:

C0.095(T. 1. )(90-R)

¥

Donde: T es el espeson de La capa
R es el valor de resdisiencsa
C es el valor del cohesidmetnro,
T.I. es el Lndice de trndnsdto. :
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‘ Eeq —x - *
R P : - Equivclente de grova o prulonu ,/
I & l onte ¢ Kose go exudacidn menores a. 21 Kg/cm
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Lo la Lnﬂluehdia que tiene el vaton del cohesidmetno (C) mayon de--
100 sobnre un sueklo detenm&nado va,de acuendo con eL valon de‘-—'
V/E775;‘. Los valonab del coheé&dmetno (c) ut&i&zadob por La ---
ALALS.H.0. son:

MATERTAL DEL PAVIMENTO S vALOR "en

Tratamiento bituminoso supenficial N S 100
Carpeta de mezclas asfdlticas o 150
Carpeta de concreto asfdbtico o S 400
Ejemploﬁ

~Sea un suelo que se Le ha nealizado La prieba mencionada ante -
.adonmente y cuyos resultados damos a continuacdién: g

% Vakon  Presdién de  Presibn de  Espeson de La presibn
“Humedad R exudacibén expansibén de exudacdbn
Kg./sz Kg./sz v Cm.
20.9 . 53 47.0 §.75 42.0
21.8 43 31.5 3.50 17.0
24.5 14 12.0 0.00 0.00

Ya con Los resultados antendiores y el equivalente de aueda de -
carga, encontramos el espeson def equivalente de grava en ta grd
§ica ¥4 y panticularmente en Las escalas “E"™ "F" y "G¥. Con 4Los
valones del equivalente de grava cornespondiente para cada pre--
s4idn de exudacibn y ponrcentaje de humedad, constauimos La grdfi-
ca #5, en La cual daremos 2 cunrvas. una, de equivalente de grava--
presidn de exudacién y otra equivalente de grava % de humedad; -
La gndfica #5 muestra dichas curvas. Este valon del equdvalente
de grava mencionado es el espesor necesandio en capas, que debe -
sobnreponerse al matendial muestreado.

Ya con La grffica antenion y sobnre ella, se aplica una presién -
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de exudacién de 21 Kg. /em? para simulan La péndida de nesisten -

cia, ‘debido a Ra acumulac&6u de. humedad, Leyendo sobre La escata

'\venthaL el espeson total de Las capas. Despubs de tenen el va-

Lon antenion, se traza una horizontal hasta cortar La cuava del-

Lado denechoe {equivafente de gnrava - $ de humedad) y bajando veati

calmente, encontramos el contenido de humedad mdximo para dichas-

capas. Cabe mencionar que 84 el contenido de humedad aumenta -

el espeson de Las eapas debe aumentar, Lo cual e ve clano en -
d¢cha grdfica. '

Resultados del efemplo.

Pana La presién de exudacién de 21 Kg/cm® : -
conresponde de La grndfica #5 52 cm. (eép%
‘ , v son]

Para 52 Cm. de espeson Connabbqnde

de La grégica #5 23.1% (de hu

medad mdxima)

Ez‘eépern encontnada anterionmente, es el equivalente de grava-
al cual falta afectarfo por el valon del cohesibmetrno (C); ya --
que s4 €ste valoxr es mayorn de 100, el valon del espesor total de
Las capas disminuind&. También es necesario checar 84 el espeson
de La‘cdpa anula toda La presién de expansibn que puede presen-
tanse al satunanse el suelo; esto puede hacerse graficando sobne
La misma grdfica #¥5, La curva espesohr neceaaaio para evitarn La -
expansibn-% de humedad.

De La grdfica puede verse que el espeson necedarnio para evitan-
La expansibn de este sucelo es de 35 cm.,por Lo cual, el espesoxr-
de £a capa minimo send de 35 cm, ' .

Ahora que ya tenemos el equivalente de grava de 52 cm. y con un
valon def cohesibmetro (C) de 620, en Las escalas "G" ¢y "H" de-
La grndfica *4, unimos estos valonres con una recta que 4Antensee-
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te La ebcata "In, obteniendo un espeson finaf de Ié“in.‘(40.6 -
‘ cm J y mayoa del anLmo por expandién que es de 35 em.

2.2 -Pavimentod de suelos edtabilizadod

Cuando Las propiedades del suelo con el cual se condtruiné La -
subrasante de un camino ‘no son Las apropiadas, se paocede a tLa
estabilizacidén del mismo para meforarlas. TDichas paap&edadeé -
don: cohesibn, friceddén Linterna, compresibitidad, pladt&c&dad 0
capilanidad, mediante diferentes 5anma4 para poder senr utifiza
‘do en fa estructura de un camino. : NS

Los tipos de estabilizacdbn Los podemos dividin en 7 grupos:

a)  Estabilizacibn por mezclas de suelos.

b)  Estabilizacibn por adicdibn de sustancias qu(miadA.'»
2.2.1 Estabilizacibn por mezc&a de suelos

La estabifizacibn por mezclas de suelos pueden LLevarde a cabo-
cuando un sueleo no tiene Las caracterfsticas deseables para sen
utifizado en un camino. Dado Lo anterior se procede afl mefonra-
miento de su granulfometrla y condiciones de humedad, ya que son
gundamentales para su estabilizacidn.

Exdsten varias recomendaciones granulométnicas para La obten- -
cibdn de suelos estabitizados, a coniinuacidn mencionaremos "algu
nas: :
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Pasa La mabfa . . .. %
3/40 85 - 100
3/8" o 65 - 100
450 - g5
10 40 - 65
Y , .25 - 45
#4200 . 10 - 25

EL poncentafe de duelo que pasa a tnauiélde La matla # 200 debe
sen menon de 2/3 del porcentaje que pasa a través de La malla -
140, a su vez, el ponrcentaje que pasa a través de La malla ¥40-
debe zener un 1.P. entne 4 v 9, ademds un L.L., menon o .Lgual a-
35,

La A,A.S.H.0. necomienda diferenie granulometria pana distintos
Lipos de suelos, y es La s4ig.:

Pasa La malla A B C 'D E F
1 100 100 100 100 100 100
3/8" 30-65 40-75 50-§5 60-100 - -
410 15-40 20-45 25-50 30-465 40-100 55-100
# 40 8-20 10-25 12-30 15-40 20-50 30-70
4 200 2-% 3-10 4-12  5~15  4-20 §-25

Estabilizacibn tipo arena-arcilla.

Este tipo e estabilizacddn

se presta a usdar, donde La gnrava es edcada 6 costosa, ademds -
de que ta mano de obra sea banrata; pudiendo utilizar este mate-
rial {arena-ancilla) en pavimentos donde el trdnsito sea menor-
de 500 vehlculos dianios.

Los estudios nealizados en el estado de Georgdia por M. Straham-
dienén onigen a especificaciones muy precisas para £a construc-
cifn de pavimentos con esdte Lipo de materiales. Como granula--
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metnla paede usarse £a A&gu&ente tabla 6 £a dada enta columna -
F.de Za tabta anterion. ‘

;gTIPo DE MEZCLA

-~ "MATERIAL DURO : MEDIO . SUAVE
Anena - . 65-80 50-70 . 55-80. . .
Limo 5-15 10-20 , 10-20° " -
Arcitla 9-18 15-25 10-25
Anena netendida ' ; B I » :
~ en 2a malka # 60. 45-60 30-35 15-30

Para condiciones de hamedad, e I.P. det ponéentajc de mdﬁenial
que pasa a través de La malla #40 debe estar entne 4 y 8, y - -
entne 9 y 15 para condicioned secas. ‘

EL L.L. del porcentaje de suelo antendior no debe exceder de 25,
ya que un valon mds alto indica matenial no deseable como pudie
ra sen materia orgdnica. Un L.L. atrededor de 20 indicard mate
rial arenoso poco capilarn.

La anena utifizada en estos suelos, debe de ser dunra y de prefe
hencia silicosa; pasar por La malla # 10 y ser nretenida enfa ma
£La #200. EL Limo . debead estan consitudido por panticulas £4--=
nas e Aimnentes.

Cualidades de una buena mezela arena-ancilla.

a) Cantidad de arncifla necesanda para cementar La arena -
y el Limo,cuando La mezcfa se encuentra seca o sensiblemente --
himeda; no mds, ya que Esta cuando se encuentra mojada puede -
sen Ra causa de fractunrnas debidas al esponjamiento de La misma.

b) Cantidad de £imo necesario para que con La arcilila y -~
Las pantlculas finas de La arena, s¢ forme una superficie imper
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~meab£e, ya que, un-exceso en el . canten&do de hamedad de £as pan

tLloulas 6Lna4, LLeva a €stas a su LImite ltqu&do y pon conAL—?-,"

gu&ente una dLAanuchn en La estabilidad de La mezcza.
’PnocedzmientoA de]éonétnucciﬂn.
Lobfpnocedimienfo¢ de constnuceibn Los podemos dividin en 2:

a) Mezclas in situ.
b} Mezclas en planta.

Las mezelas in situ se healizan generalmente con motoniveladora
y matenial dé La misma subnasante, el cual se trata de temen Lo-
mds pulvenizado posible, pana facilitar La mezcla con el mate-. -
nial trnatdo de fuera.

AL usar motoniveladona para £a mezcla, €sta nemueve Yy pubvendiza
el matenial de fLa subrasante conneépond&ente utifizando Los - -
dientes propios, Luego se coloca el matendial con el cual se fox
mand La mezela y aprovechando su cuchifla, €sia realizala mez--
cla en seco y himeda; después que se Le ha agregado el agua -
neceéam&a para obtenen su contendido de humedad Gptimo.

Ya que se ha nealizado La mezcla hdmeda, se procede al peafila-
do pana después nealizar ef compactado.

Las mezclas en planta, son mezelas de meforn unifoamidad en cuan
‘%o a fLa cantidad de Los efementos que La componen como en za ca

2idad de £a mezela obtenida. EL equdipo utilizado para esila mez
" cla, puede sen estacionario 6 en movimiento y son en todo seme-
fantes a Las mezclasonras para materiales asfdeticos, con fLa di-
fenencia de que a esta mezcla de agrega agua en ver de asfdito.
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'2.2.2. Diseiio de una mezela

EL ditedio de una mezéza,‘conALéfe'en‘vzniﬁicaﬁréi_un suelo estd
dentno de Las espectficdciones dadas antenionmente; si es asd,-
‘basta con agregar La cantidad de agua necesaria para el contend
do de humedad dptimo, conformarn y compactan, Si dicho suclo no-
estd dentrho de Las. eApecLéicacioneé bde buscan bdnc04 de mate--
nial que pueda ayudan a dicho suelo a eAtan dentnro de dichas ed

peclficaciones.

Como puede vense Lodas Las especifLcaciones anteriones tienen -
como elemento aglutinante La arcilla, motivo pon el cuak, anoA
pavimentos presentan Los siguientes Linconvenientes:

-a)  Poca estabilidad, ya que pierde La cohesibn anite La -
humedad

b) Poca nesdstencia a La abrasibn.
Métodos para el mejoramiento de pavimentos con arcifla.

Afiadiendo cdientas sales a La mezcla de un suelo, €stas modi- —-
fican  Las pnopéedadeé de Los coloides, ya que €stos en conitac-
to con fLa sofucibn salina, absorben Los Lones metdlicos de &s--
tas y el Lon H de Los deddos. Son 3 iones impontantes: ER hi-
dabgeno (H), el sodio INA} y el caledo (CL). Los 2 primencs --
ftoculan Las arcilfas reducdiendo su plasticddad y aumeniando su
permeabilidad; el tercernc poptimiza La arcilla ddndole viscosi-
dad alf suelo. '

Las safes mds usadas pana el mejonamiento de mezelas de suelos~-
son: el CaCl, (CRorunc de Caledo) y el NaCl (cforuro de bod&o),
obteniendo Las siguientes ventajab
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’a)‘_AamenZa La eAtab&tLdad de £a a&c4££a'
"‘b)‘ﬂModL64can las constantes hitdricas de lLa anc&lta
'fc),,OLAanuye La contraceidn def suelo al secarse

-od) Obtencibn de mayon densidad al compactarse
o) Mayor resistencia a La abrasibn '

2.2.3 Estab@@é:aci6nbpan adieidn de sustancias Quimicas

Utilizacditn del cloruro de caledo. EL clorune de caledo obte -
nido en forma de ecscamas se aplica colocandolo directamente S0~

" bre el pavimento y abéonviendoéepomuEahumedad ambiental & pro-".
“cediendo a un regade cosn agua a La que se aiadid el cloruro. -

Cuando La mezcla se hace en planta, se procede a £a incorpora--

cidn de cleata cantidad de clorurne de caledlo dunante £a mezefa-

g afiadiendc ¢£ reato sobre el'pauimento ya compactado.

‘lLa cantidad que necomiendan afgunos autores s de 270 grs. de -

cloruno de cafcio pon cada 25 £ts. de suelo; otros recomdendan-

de 1.1 a 1.4 kgs. pon m2 de. pavimento.

Utitizacidn de cloruno de sodio. EL clorunro de sodio puede afa
dirse, mezclando La sal con el suelo en una relacibn de 150 gra.

por cada 100 £ta. de suelo.

-

También puede hacense en foama disuelia en agua ¢ utifizando
agua de man 6 de salinas, agregandola en forma confinuada pana-

aumzniaa La concenthracidn,

Una fonma mds de esXabilizan un suefo, es La de agregar Oxido -
de caleio {Ca0}, ef cual puede obtenernse por La caleinacibn de-
La piedra cailiza. Cuando esta sustancia es aiadida a un suelo-
arcilloso, se producen cambios th{caa en 6¢; Los cuafles redu--’

cen La plasticidad y foaman una especie de cemenio natunaf.
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fTéchicaé‘IngﬂebeA, Fianceéeé y Nonteamenicanoé indican qae La -
cant&dad de 6xido de caledio a. 4nconponan ua44a entne un 2.5 Y -
un 8% en peso, dependiendo de £as expen&encLaA en el Zabanata--

nio.. La forma de incorporar £a cal u ixido de caledlo es h&daa—}_"j

tade {cal apagadal; y el procedimiento condtructivo. es similan-
al de un suelo estabilizado con cementa, de Los cuales hablare-
moA en baAeA taatadaé. ‘

2.3 Sub-bases

La sub-base, que se encuentra sobre La capa subrasante y debajo-
de La base, se constaruye pon vardias nazones, a continuacibn ha-
bfLaremos de cada una de ellfas. -

a) La economfa que La sub-base ofrece es buena, dado que-
Esta sc construye con materiales de menon calidad que La base.
Lo antenion puede realizanse s4n mucho problema, ya que Los es-
fuerzos contantes inducidos pon el tadnsdiio,van disminuyendo con
La pnrofundidad; como ya se menciond al estuddlan Los distintos -
tipo3 de deformacidn producida porn el mismo, Las cuales podemos
ver en La §4g. 9. Una deauantaia que se presenta, es La de - -
aumentan el espeson total de pavLimento.

" b)  La sub-baste absonrve Las deformaciones que se presentan
en ta subrasante, debidas a Los cambios volumétricos por vardia-
cibn en Loa contenidos de humedad de La misma.

¢} Impide La accidn capilan que pueda pne#entanéehacéala
base def agua proveniente de Las tennrdcenlns, debido a La va -
niacibn del nivel de aguas gredticas de La misma.

d}  Funcdona como capa de transicdidfn entre La capd sdubra-~
sante y La capa base, impidiendo asi, La incrustacidn de Los --
agregados de £a base sobre La tubrasante,
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Las pnbpiedadeb mas meantghtea a cudidar pana e#ta capd zanfz::

"La nesdistencia 54Lccionante ¥ La capacidad drenante, Za pn&me~-'
‘na, es La que pnopaMcLona La nesistencla al esfuenzo co&tanta Y,
~minimiza Las deformaciones, &i el matenial se encuentra bien --
compactado. La degunda como su nombre Lo indica, es Ra qde pag
ponciona La napidez con £a cual esta capa drena tantc Y agua -
- ingiltrada pon fLa superficie, como La que asciende por accidn -
capilan. '

- EL espesor de La capa sub-base es variable, ya que eflo depende
fdet nesultado en el diéeﬁo def pavimento, pero en México se ha- -
adoptado un espesor minimo de construceién de 15 cm.

Las especificaciones de €a A A,S.H.0. para sub-bases son Las -
mismas que Las ut&l&zadab para bases, ya que ellos necomiendan-
La misma tabla gnanuﬁométnLca para baseds y sub-bases. Tambich-
én Los Estados UHLdOé Auelen LLamar sub-base, a La capa de mate
nial que se encuentra inmediatamente abajo de Las £aAaA de pavi
mentos de concrelo de cemento.

Las especificaciones de S.A.H.0.P. paxra eétakcapa, son Las s4g:

EL matenial a utdilizanr debe de cumplin con La sig., granulome- -
tnla

MALLA : b QUE PASA EN PESO

n S : 100
11/27 R 70 - 100
3/ 4" B 50 - 85
3/8" R 40 - 65
a4 e 30 - 50
¥ 40 o - 10 - 20

¥ 200 : ' 5 - 10
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Ademds, 'se debe de cumplfin que La_aetacidh del porcentaje en -
peso def material que pasa La malfa ¥200, al materiaf que pasa- -
‘la mafla #40, debe.de ser menon o igual a 0.65. EL tamaiio mdxi
“mo de Los agregados no debe de sen mayor de 2. S

EL valox netatiud,de-éoponie paha esta capa -y ‘con et‘matenial -
compLetamente satunado, no debe sen menon def 50%. La misma == .
fbecnequza establece que para sub-bases, pueden utilizanse sue-
Los estabilizados con cak, cemento'o asfaklio, cuando asi se mé-»
quieha. s

la constrnuceidn de La Aubeaée’Ae 2Lleva akcabb-de La s4ig. mane-
aq: EL material con el cuakl se construind La capa, es extendido
pancidtmente dobre La subrasante ya teAménada, para-proceden a-~
La incoaporacidn del agua por sistema de niegos y mezclado si---
muttaneo, Lo anterion ~se LLeva a cabo hasta alcanzan el conte
nido de humedad Gptimo. '

Va que ha sido alecanzado ef contenido de humedad 6ptimo, se --
procede al extendido y compactado del material por capas, 44 -- o
asL se nequiere, ya que no debendn nesultan capas mayores del2-
em. ya compactadas. Cuando ef matenial con ef cual se construd
44 La capa es producto de £a mezcla de 2 o mas materiales, el -
mezclado de €stos se efectuand primero en -seco pana obtenen --
una mezela homogenea y después se procederd a La incorpora- --
cidn del agua y el mezclado.

También es necesario dar rdegos supenficiales dunante el tiem -
po que dune La compactacidn, para reponen Las péndidas pon eva-
pornacidn.

La ﬂdnma de La compadtacidn bend‘de Las onitlas hacda el centno
en tangentes y curvas que no tengan sobre-ecbevacidn. En aquellas
que &4 exdsta Aobneezevacidn, ésta se efectuarnd de abajo para -
arndiba, :
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2.4 Bases

Como ya se defini 2o que es La capa base de fa estructura de -
una carnetera, ahona trataremos Los difenentes tipos de estas,-
. Los cuales son: i o '

a)  Bases granulares
b}  Bases tratadas

2,4.1 Bases granulares

_la‘Baée gaanulan‘eé'uha capa de maténiazeé t&itunddoa de 1”‘max,
y génenatmenté de 15 em. de espesonr.. También se Le aghega un -
4% de f4inos Lipo dnente,de pregenrencia polve de triturdcidn o~
un Limo de ang&ttackpdna no Lnfluin en La paapledad filtrante -
de éskta. ’

En México La secretanfa de asentamientos humanod y obras publi-
cas [S,A.H.O.P.), exige un ELmite LLquido <25, un lhdice pLALsTL
co <6 ¢y un valon relativo de soponte =50 en (1976) y =100 en-
{1980). ' ‘ '

Las Eapeciﬂiéacionea Aimpuestas porn La A.A.S.H.0. son Ras s4g: -
en pags. anteniones, se did una tabla que muestra 6 tipos de -
granulomeitnda, Las cuales pueden tomarse como adecuadas para -
fonman bases y subbases; ademas Los tipos C.D.E.y F de La misma
tabﬁg, pueden utilizarnse como capa superficial de nodamiento.

Para Los agregados ALinerntes como Lo  son; Los gruedos netendidos-
en La malla # 10; sendn pantleculas duras como fragmentos de --
piedra, grava o escondia, Los cuales deben tener un porcentafe -
de desgaste no mayon def 50% medido en La mdquina de £od ange--

Les .
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Los agregados finos, aquellos queypaéan_a través de La mgﬁla"— :
#.10, send arena natunaf ¢ tritunada y finas partleulas de mine

natl que pasan a iravés de £a malfa ¥ 200. tomando en cuenta que - |

© o Ra‘mezcla de{egtab agregados,’ debe encontrarse Libre de mate- -
nial vegetal y bolas de arcifla. '

Las caractenlsticas de plasticidad son Las mismas que—zaé-uti;-
ldzadas por S.AH.0.P., con una-excepeidn; que pdna baAszqueL- 5
no tendadn trhatamiento Aupeaﬁieiat,en varigd aniod, et’zxmitéf -
LLquido puede sen <35 y ¢l Lndice pldstico puede vaniah;dé:4 a
9. Este cambio de especificacidn resulia de La diﬂeaanc@a‘&¢+
Ros nequenimientos pata cada caso. T

Otras agencias de carnetenras, inAiA{en en que el valon de nesdis
tencia de cabifornia (CBR) no sea menon de 80, y ademds, que La

‘expansidn en una muesitna de suelo compactada, no sea mayor del-

1%.

2.4.2 Bases tratadas
Las bases traladas son mezcﬂab'eatabilizadaq de distintos ti--
pos de mateniales y aghegados, como Lo son: ghava, anrena, anci-

Lea, asfalfo y cemento.

La §4g. (14) en base al porcentaje de materiaf que pasa porn La-
matla # 200 y el valor del Lndice de plasticidad, nos muesira -

84 es 0 no necesdanio estabilizan dicho suelo; 84 es asl,esta -

nos Andica el tipo de materdal a usar para dicha estabiliza- -
edén.

2.4.2.1 Bases tratadas con asfalio

EL uso de Los materniales bitumincsos en bases tratadas, --
ha s4ido pana estabilizan tienra, arena e impenmeabifizan, mate- -
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niakes graduados como bases de tipo granular.

‘ Como puede verse en La"tabla {3), se da unq_gnanulomeiatd'paaa;'
cada uso 'del matenial bitumiénoso, y ademds Las propiedades que-
deben cumplin cada tipo de sueloe. ' ‘

‘LOZ‘AuetoA arcillosos que generalmente presentan buena capacd--"
dad de carga a bafos contenidos de humedad, son tratados con ma -
teaiazeA'biiuanvoA para impermeabilizanfos. Dado Lo antenionr
‘es posible construin bases de tienna y asfalto satisfactonias,-
utilizando £a combinacibén de €05 agregados que se encuentre en-
20s cimientos. o )

Los mateniales asfdliicos utifizables para el thabajo antenion,
son Los asfaltos de curacibn rdpida, media y Lenta en forma es

pumosa o emulsionada; en proporcionesd de 4 a 7% del peso del -

suelo en seco. Las menonres cantidades corresponden a mayonres-

contenddos de'gaava, arena o piedra tritunada. S4£ La composi-

~edbn qulimica de Los minerales de areilla son altos en contend-
‘dos de silice La cantidad de asdalto, aumenta 'y 44 son altos -

en hienno o alumindio €sta cantidad disminuye.

Este tipo de bases se consdtruyen en espesones de 10 a 20 em. y-
su método constructivo es muy simian a Los de suelo-cemento; -
de £0s cuales hablaremos despuls de ven Las bases de arena y -~
a&ﬂatto.

Las bases de arena y asfalio, son mezelas de arena procedente
“de playas, dunas o minas, con un material asfdltico como 2o - -
pueden sen: Los asfaltos LLguidos de fraguado ndpido o medio --
con viscosidad media, o asfaltos emulsdlonados de rotuna Lenta.

las arnenas utilizables deben sen Limpias y edtables, de tat
manera que neddistan el desplazamiento bajo canga; 84 €8%o no
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TABLA # 3. Caracteristicas de los agregados pora bases iratadas

. Suelo Areno
Andiisis bituminoso  bituminoso, Ennbmzucnon gronutar
de 30 maila /e /s impermeanilizago, ¢
Qus posa: A B [+
- (Y pig 100
Ipig J ac-100 oo
3/apig e s €5~ 0% 80-100 100
: Ned >5%0 00 40-86% 50-7% 80100
Na 10 RS ' 2% ~5%0 40-80 80-80
. NedO 3%-100 : 530 20-3% 30-50
Na 100 T 10-20 13-23 20-3%
Ne 200 10-50 <1228 § 8-12 10-16 5~ 30
Caracteriaticds de tq fraccion que pasa la mdiHa He 40
‘Limire tiquido ~<4Q i o L.
<8 ~<1Q=1S “104«IS )05 1D

tngice plastico -
Equivolente de humeadd de compp ..
Encogimiento tineot S

<20}
<5} R

§ Los valores mus bajos, pore Olgunos

voiores més anchos y mas  oitos para groduacionen

de arena esirechas, Si pasa mda del 12 %, se usardn jow restricciones indicadas, coms son in-

dicadas en e eguivailents de numedcd de

campo y encogimiento flinead.
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4u¢¢4e, Esta debend mezelarse con panttquZ&A de forma qnguipAa.,

'-Et pancenzaje de aéﬁazta a ut4£¢zan pama eAte t&po de mezctaé,
varia del 4 al 9% en peso para aAﬂaLtaA d&ividod ydel 4 a£ 10%
panra Las emuté&oneb aAﬂdEt&caA.

7.4.2.7 Bases thatadas con cemento.

- Este tipo de baéeb_conbdidab como Auelo—cemehtp; no son mds - -
qae La adicién de clentas cantidadeb‘da cemento y agud a un - -
“suelo arenoso o gaava arenosa  de pnedenenc&a, dando on&gen a d¢
rﬁenentaé tipos de mezclas: S , k

a) Suelo-cemento compactado
b} Suelo-cemento modificado

¢) Suefo-cemento pldatice

EL suefo-cemento compactado, es al cual se afiade Au{iciente,caﬂ
tidad de cemento para endurecen el suelo y cantidad de agua ne-
cesania para una -adecuada compactacdidn del suelo e hidratacidn-
del cemento. Como Este tipo es el mds utitiz&do hablanemos de-
€L amplLiamente mds adelante.

EL suelo- cemenito modificado toma su nombre, debido a que £La -

" cantidad de cemento y agua que se afade s0lo modifica Las pro--

piedades fLsicas y quimicas def suelo, dando origen auna mezcla
no endurecdda. k ' ' '

EL suelo-cemento pldstico, es una mezcla con mayor cantidad de-
cemento y suficiente cantidad de agua para producir La consis--
tencdia pldstica del suelo. La diferencia con ef suelo-cemento-
compactado es que en &ste se agrega mucha mds cantidad de agua-
y cemento.
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Todos Los suelos pueden combinanse con cémenta panra ﬂbnman una
buena mezela suelo-cemento, AqLd que unos de eflos nequieren -
mayon o menon cantidad de cemento, ya que su eatabiﬁidad~no --
depende de fa cohesién o §riceidn intenna del suefo. Debido -
a Lo-antendior Los suelos se han dividido gh 3 gnrandes grupos:

.- Suelos arenvsos y gravosos con 10 a 35% de Limo-arcilla -
combinada. Anrena y ghavas de depfsito glacianres .Rocas calizas
§ matenial granulan con 55% 6 mds que pasen por La matfa #4,.-
peno con suficientes §inos para dan una buena compactacién. -
Todos Los suelos anteniones forman buenas mezclad con poca can
tidad de cemento, siendo el primeno de ellos el mejonr.

2.- Suelos arenosos con pocos finos, como anrenas de playa 6 -
de ondigen ebfico dan buenos rnesultados sofo que a mayoresd can-
tidades de cemento que Los del gaupo 1.

3.- Los suelos arcillosos & Limosos dan buenos nesultados a-
costa de una mayor cantidad de cemento que ef utifizado en - -
cualquien otrno suelo y tomando en cuenta que 8L estcs tienen-
tendencia a pulvendizanse,el suelo-cemento resultante, serd de-
Zextuna poco nresdstente.

EL tipo de cemento que puede utilizanse para La mezcla de un -
suefo-cemento, es el tipo poxtland que cumpla con Las especdfs
caciones de La A.S.T.M. 6 ALA.S.H.0.

Antes de empezan La construccién de un camino, es natural que-
se Lndentifique y clasifique el tipo de suelo a emplear, para-
poden detenminar el ponrcentaje de cemento a emplean en La mez-
- ecla.

La siguiente tablfa muestra dichos porcentafes, partiendo de -
La clasdificacidn A.A.S.H.O.
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Cantidad normal de cemento nequerido paxa suelos de Los honizon

CLasificacibn $ en % en
~del. suelo L volumen T peso
Al < a 5 - 3.~ 5
Al - b -9 5oL
A2 - 4.

A2 - 5 7 .10 5 -9
A2 - 6

A - 7 o
A3 §--12 7 - 11
A 4 § - 12 7 - 12
A5 8- 12 § - 13
A6 10 - 14 9 - 15
A7 10 - 14 10 - 16

. % Los suelos del honizonte A, pueden contenen materia orngdnica-
w othos materdales perjudiciales al cemento. Para este Zipo de
suelo de color gris oscuro el porcentaje debe subinse en un 4%;
y para Los suelos negros debe subinse en un 6%.

la cantidad de agua necesaria para una mezcla de suelo-cemento,
depende def contendido de humedad 6ptimo que se halla deteimina-
do en el Laboratonio, por Lo cual La cantidad de agua por aghe-
- gan depende def contenido de humedad del suelo. También hay --
que toman en cuenifa que sALempre es prefenible un exceso Que una
fatta de agua. '

>",Hab£ando constauctivamente, el porcentaje de humedad debe sen -

tal que permita el penfifado y acabado, s4in presentan desplaza-
mientos nd rajadunas en La Auperficie durante La compactacibn y
el acabado.
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Una mezcla con suelo anrenoso requiere de apnox&madamente 148 -
Lzblm compactado, con suelos de Limoa 6 arncillas se requiene -
208 Eté/m compactada,con una evaponac&dn en-.ambos- caAoA de ~— 
apngx‘v 59 £28/m o : '

La secuencda a seguin para la construceibn de un Aueta cemento—
puede esquematisanse de La s4g. maneua-

1.  Preparacibn inicial.

a)  Penfitado del camino
b} Escandficado y pulvernizado
¢} Volkvenr a penfilan

2.  Proceso constructlvo

a) Esparncido del cemento

b} Mezcla y aplicacién del agua:
e} . Compactacién '
d}  Acabado

e} Cunrado

E£ phoceso de conbtmucc&du debe de sen continuo durante todo -
el dla, teniendo cuidado con ef punto de Zeaminacibn de cse - -

dia y el inicio del sig., ya que ahl se tendrd una junta cons--

Zhuetiva que puede constdltuin un punto débif, porque La compace
Zacién puede no sen uniforme en ambos trabafos. Un procedimien
Zo necomendable para La construceibn de dichas juntas es el mos
trado en La §4g. 15 lpdg. 27)

Lla compactacifn de £a mezcfa puede hacense con difenentes equi~
pos, pero el mds utilizado es el nodillo pata de cabra, que de-
be tener como mLnimo 15 ecm, de Lona. de pata. La compactacdién-
te nealiza Longiltudinalmente y de Los bondes hacia el centho; -
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cuando Las mancas de Las patas son de 6 a 7 em. de profundidad-
se hace un penfilado con La motondiveladora sin Auépanden el pa-
s0 de La pata de cabra. Cuando La pata de cabnra deje huetlas -
de 2.5 cm. 4e AuApende ¢l paso de 6sta, para hacen el penﬂLzado
'deﬂ&n&t&vo con La motoniveladora. - EE ndmero de pasadas deld no-
diflo pata de cabra es por Lo general de 8 a 12.

i Ya que se tiene el penfifado deﬂihitiuo, se¢ hace un nodiliado -
con nodillo neumdtico panra tenm&nan con el rnodillo de cilindros
en tandem. '

‘Como el proceso de conAtnucc&dn es Lango, Las pérdidas de hume-
dad se hacen A&gn&ﬂ&cat&uaé, pon L0 cual es necomendable afadin
agua pon medio de tanques regadores y ademds tener en cuenta --
que el tiempo de todas Las operacdones a paritin def humedeci- -
‘miento de La mezela, no debe de sobrepasarn Las 4 horas.

EL cunrado de La mezcla se hace necesandio, ya que el proceso de-
hidratacifn def cemento es fLaxngo, por Lo cual, cualquier método
que evdte La disminucidn en el contendido de humedud de La mez--
cla debido a La evaponracdidn, es necomendable. La cubierta con-
senvadora de La humedad debe de ser aplicada, tan Luego se ha--
Lla Zenmdinado £a compactacibn final; dicha cubienta puede sen -
de matendiales bituminosos, pafa mojada 6 capa de arnena mojada.

EL matenial bituminoso comdnmenie usado es el FR-2 6 el FM-3 -
(de £0s cuales hablaremos mds adefante). Este material se apli
ca sobre supenficies muy hdmedas en proponciones de 0.74 a 1.47
Lté/mz. S4 es necesario mantenen el trdnsito en circulacidn, -
debe aplicarse una capa de arena dobre el matenial bituminoso,-
para que éste no sea levantado.‘




 2;5 Pavimentos Bituminosos

Los pavimentos bituminosos, denominados asl de acuendo a Los -

‘mateniales de que estan constituldos, como Lo es principalmente

et "Bditdmen". AL hablan de este tipo de pavimentos, solo nos -

estamos nefiniendo a La detima capa de La estructuna de un camd

no, que send £a supenrficie de nodamiento; La que en mayon parte

hecibind Los efectos del intempenismo, ast como Ros de La abra- -
si6n del trhdnsito. Antes de seguin con estos pavimentos habla-

nemos de Los matlendiales bituminosos, asl como de algunas de sus

canactenlsticas. \

La defindicidn de "Bitdmen" por el Lnstdituto nonteaméndicano dek-
asfalto es como sigue: Es el componente bdsico de sustancias -
g duenqu bituminosos, constitudide por hidrnocanbunos naturafes-
6 no; totatmente sofubles en sulfuro de carbono.

Los mateniales bituminosos Los podemos subdividin de La sdig. -

manena.

Cementos asgdlticos
Asfaltos Asgfaltos diluldos
' Asfaltos emubsiona-
dod '
Mateniakes Bituminosos &
S Alquitnanes prop.-
dichos '

Abquitnanes ,
N Breas.

2.5.1 Asgaltos

»

Son hidnocanbunos naturales 6 pinogénicos de colonr oscuno a ne-
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gro, relativamente dunos y no vofatiles, generafmente a&ociaf-
dos a minenrales lanena, arcilla silice, etc.) y gdcifmente s0-
lublad en sulfuna de carbono.  Estos mateﬂiatéa £0s podemos --
~ obtener por- refinacion de aAﬂa&too natunates, éépaaacidnudelaa
nocas asfdlticas y destifacidén de petroleos. ‘ '

"2.5.1.1 Cementos Asfdlticos
Los cementos asfdlticos, son aque(loA provendientes de 466d£105

;natunatedibdelpetadkeo, que van dedde semi-a86Lido hasta 8604
dos a temperatuna ambiente. Estos se d&ét&nguen de acuerdo al

4"_gdada de penetaacidn, y pueden distinguinse Lo sLguientes Li-

C pos:

TIPO o PENETRACION {en décimas de milimetnro)
: a 25°C ‘

40-50
50-60
60-70
70-85
8§5-100
100-120
120-150 -
150-200

L N T: T G O PO

Los asfaltos con valonres de penetracdbh mayoa ‘de 200, son tna-
. Zados como asfalitos LLguidos.

2.5.1.2 Asfaltos Difuidos.
Los asfaltos diluldos 6 €Lquidos, son £os mds comunmente usados

en pavimentos, y se obtienen difuyendo un cemento asfdltico en
. un dendvado de fLa destilfacién def petroleo, como puede sen La-
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‘gasolina el heénosenc 6 eb diesel.

EL tipo de solvente utilizado para diﬁuim‘e£7a46a£¢0}'eé elimé

nando por exposicifn de éste a Las condiciones atmosféricas, -

quedando el cemento asfdltico oniginal, Segdn el tipo de sob-"
“vente usado, podemos obtener 3 tipos de asfaltos diluldos:

1. fraguado rdpido ~-~c~-mo--cocmn- F.R. .
2. §raguado medio -—5—4---—‘ ------- F.M.
3. fraguado £ento --=w-me-memee—-n F.L.

Cada uno de estos tipos de asfaltos diluldos, pueden sub-divi-
"dinée en varios L4ipos que Aevdiétinguen por un ndmenro, el cual
indica Pa viscosidad de ééte, La cual estd en funcidn de La --
cantidad de cemento asfdltico disuefo. Lla séguiente tabla nos
da c/u de 2os sub-tipos de asfaltos disueltos, con su corres--

pondiente porcentaje de sofvente. -

. : % so0lvente Xipo de tipo de cemento
Tipos 0 1 2 3 4 - 5 solvente . as fdltico. ‘
F.R. 50 40 33 27 22 16 gasolina aprox. §0

“F.M. 50 40 33 27 22 18 kenosene aprox. 120

F.L. 60 50 40 30 25 20 diesel 80-100

2.5.1.3 Asfaltos Emulsionados

Los asfaltos emulsdionados, son aquellos a £os cuales se Les -
disminuye su viscosidad pon medio de una emufsidn en agua, Lo
cual peamite su aplicacibn sin previo calentamiento def miémd'
y el necubnimiento de Las panticulas de £nente por una pellcu-
La del mismo, tan defgada como se dedee.
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Las dispensiones bituminosas, son en general emulsiones en - .-
agua, {ormadas -pon 2 fases, una dispensa y La otna continua.

Las emulsiones pueden sen de 2 tipos: Una de aceite en agua,g
La otra de agua en aceiie; dependiendo de Las cantidades de eaq
da fase, asf como del agenté emulsivo.

EL 2ipo de emulsidn que interesa para pavimentos, ed el de -
‘acedte en agua, camo Lo es el aégalta en agua; una vez Lograda
tsta, nos intenesa saben el tiempo que peamanece en ede estado
 denominado "ESTABILIDAD". También intenesa a fa hora de mez--
~clan La emulsidn con Los Lnentes, conocen La caagutac&dn 0. Ae-
paracién de 6a4e4 denominada aamme&ento. i

Los a45a£toA enulsionados pueden sen de 3 ILpOA dependiendb -
del t&po en el cual se presenta La rotura de La emulsidn.

a) snompimiento Lento. ~---c--ee-emeoomn R.L.
b] nompimiento medic., ~-----=-ccocouoas R.M.
e nahpimientp ndpido ., ~—==-ommemmnmann R.R.

EL uso de asfaltos emulfsionados en Los tipos mds usados, Ra -
concentracidn varia de 52 a 58%, usando cemento asdfdltico de -
‘grado 100 de penetracdibn, aungue en othod casos udsan elf de gra
do 750 a 200.

2.5.2 Afquitranes

Son matendiales bituminosos obtenidos pon destifacifn destructi
va de un grupo de sustancias ongdnicas (practicamente aquellas
que tlenen fraccidn voldtil.)

Las breas, son La fase semi-sd6fida 6 s6Lida de Ros alquitra- -
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nes, obtenidos pon La destilacidn dirnecta del alqu{tnan; al -
cual, se Le extraen Las gracciones volatifes. : 2

Los afquithanes y fLas breas, son sustancias pirogenadas que se
obtienen industrialmente de La hulla, fa madera y algunos aced
tes vegetales y animales. EL uso de £stos en La pavimentacidn
depende de La facilidad para gonéegui&lob y el costo que pue~-

" den tenen.

EL uso de Las breas en pavimentos, es simifan al de o4 cemen-
tos asfdlticos; como relleno de funtas y fabricacidn de funtas
premoldeadas en pavimentos de concneto de cemento.

Ya que hablLamos de Los diferentes tipos de mateniales asfdlti-
cos uililizados en pavimentos, nos falia hablar de Las caracte-
nlsticas de cada uno de ellfos que Los hagan disitingudinse; porn -
Lo cual en Las ftablas 4,5,6,7 y 8 se dan Las especlficaciones-
que. deben cumplinsde, asl como Lad inddcacioned para su udo.

2.5.3 Propiedades y especificaciones de Los Agregados

Ya que habLamos de Los mateniales bituminosos, trnatanemos aho-
na Los dinentes que tambien son componentes de una mezcla para-
pavimentos e Anmediatamente después descaibinemos Lo que es -
el disero de una mezcla para pavimentos. :

Ya que Los Linertes son Los que proposacionan La nesdstencia y-
estabilidad pon fricedidén dentno de una rezefa, estos deben cum
-plin con varias carnactenfsticas, pero Las mds Ampoatantes son:

a) Granufometnla
b) Forma de Las parifculas

¢) Constitucibn de Las partleulas,




TABLA<‘ # 4

ESPECIFICACIONES PARA CEMENTOS ASFALTICOS

“Caracteristicas

Metodos
de
prueba

Caoalidodes

‘lindustriol

AASHO | ASTM

y " Pavimentos
especial

Penetracion, 25 C. T 49 D 8 40-%50 | 60~70 | 85-100j120-~140 | 200-300
Viscosidod o 140 C. ] ‘

Saybolt Furol,SSF | ..... E 102 120+ 100 + a5 + 70 + 50+
Cinemdtico. D 445 240+ 200 4 170+ 140+ 100+
Punto de inflomocion

(Vaso abisrto)Grads, C. T 48 0 g2} 230+ 230+ 230+ | 230+ 176 +
Penetracion despues de fo

perdida por calenfomients

a 2% C.% del original. T 49 23 52+ 50+ 45+ 42+ a7+
Duyctifidad 0 25C.,encm. | T 51 D n3 100+ 100+ 100+ 60+ PR
ai5.7C.,en cm. e e cimw e we 60+
Solubitidad en tetracloruro

de carbone Y% T 44 D 4 99.5+ | 99.5+ | 99.5+ ] 99.5+ | 995+

E! astalto debe ser preparodo por refinocion
del petrofeo. Daberc tener caracteristicas
uniformes y no hocer espuma of calentarse a

176.7 grados Centigrados.

Las grodos de temperatura estan dodos en la escalo Centigrados.

Los metodos de pruebas se refieren a los dos mos usados ef de la
A.AS. HO vy elde la A3.T.M,
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TABLA # 5

ESPECIFICACIONES PARA ASFALTOS DISUELTOS =
DE FRAGUADO RAPIDO (F.R.) o

Méiodos
: . de prueba Grados

Caracteristicas P ‘

. AASHO|ASTM | RC-0 | RC-1 |RC-2 |RC-3 |RC-4 |RC-5
Punto de intlamacion .
{Vaso. abierto) Grds. C. T 9 D 1310} ... < P 26.7+ 267+ | 26. 7+ }26.7+
Viscocidad Furola 25 C. 75-150) . . .. PR PR
Viscocidad: Furol 0 50 C. ) D . B-150) .o .. cowm s
Viscocidad Furola 60 C. ] T 72 D 88 (. ... . 100-~2001250~-500] . ... - eam
Viscocidad Furota 82.2 C. .- - s e R, - -  |125-250 {300-600|
Destilacicn (% de lo des-
tilocion total 6 360GrdsCH T 78 D 402
a 190 - Grds. C, is¢+ 10 + PR e e
a224.7. Grds, C. 55+ 50 + 40+ 25+ 8+
a260 Grds. C. 754 70+ 65+ 55+ 40 + 25 +
a 316 Grds. C. S0+ 88+ a7+ 83 + 80+ 70+
Residuo de la destilocicn a :
360 Grds.C.votumen en%
por diferencia. S50+ 60+ 67+ 73+ 75+ 82+
Pruebas de los residuos de
la destilacidn:
Penetracion a 25 C. T 49 D5 80-120 | 80-120 { 80-120 | 80-120 | 80~120 } 80~120
Ductilidad a 25 C.encm. | T 81 D3 100+ 100+ 100+ 100 + 100+ 100+
Solubilidad en tetracioruro
de carbono en %, T 44 D 4 99.5+ 99.5+ | 99.5+ | 99.5¢+ 99.5+ | 99.5+
Exigencios generales. El material debe estar libre de agua.

Los grados indicodos en la tablo con centigrados.
La ductilided estd dada en centimetros.
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TABLA ¥ 6. ESPECIFICACIONES PARA ASFALTOS DISUELTOS

DE FRAGUADO

MEDIO (FM.)

Metodos

) : a . Grados
Coracteristicas e prueba k :
. ; : AASHO | ASTM | FM-0-] FM-1 | FM-2 FMm-3 FM-4 FM-5
i Punte de inflacion : : .
{¥as0- bierta) Gras, C. Y 79 | D130 1 378+ | 378 + 656+ | 656+ | 6564+ ) 656 +
Yiscosidod Furol 0 2% Gros. C. . 75-i%0f Li.. .. BT T B
viscosidaa Furol @ 50 Gras.C. SRR 4 bd 11 SR FRSTINEDN N PRI
‘ Viscosidaa Furot 0 60 6rds.C, | T 72| D 88 S 100-200§2%0-800 | b0 oL
Viscosidud Furol 0 82.2 Grds. C. oo oo 12s-280 | 300-600
Destiiocicn
(%% @ GESNIUCIOH sotal 0
.360 C) ; : .
T.@ 2247 Gres C. - 2% - 20—~ o 8§ e 0 o
. @.260 - Gras, C T 78 | 0.4a02 | 40-70 | "25-65 15-55 540 30~ 20—
g 316 - Gras. C. 7% ~-93 70-90 £0-87 45 —-8% 40-%0 | 20-7%
Residuo de gestilacion ¢ :
© 360 Gras. C. Volumen en %/
por diterencia. 50+ 80 + 67 + T34 78+ . B2+
Proabos ge ios resiquos de ia
desmucvon : X .
Penetracion o 25 Grds. C. T a9 | D~ 5 [120-300[120-300 {120-300 ]120-300 ]120-300 }120—~300
Buctilided o 25 Grds.C. T 54 -0 Hn3 100+ 100 + 100 + 100+ 100 -+
- en-cm .
Solubitidad en tetrocioruro -
- ‘de corbono % T 44 10 a4 9945+ | 995+ | 99.5+ 99.5 + 99.5+ | 99.5+
" Exigencios generales El materidl debe estar libre de agua
TABLA * 7. ESPECIFICACIONES PARA ASFALTOS DISUELTOS
DE FRAGUADO LENTO (F.L.)
Melodos
. Grados
Caracteristicas de prueba :
AASHO] ASTM | FL-0O | FL~1 FL-2 FL-3 FL-4 FL-5
Pynto de infiacidn
tvaso abierto) Gras. C. T 48 | O 92 | 656+ | €56+ 80+ 93,3+ 107 + 1211+
viscosidad Furol
@ 25 Grds. € 75-1%0|. ....}J. R
6. % Gras. C ¥ r2 }]D a8 P - L 11+ SR SO .
.8 60  Grds. C. .. ... {l00=200]2%0-500) ... .} ... ...
o 82.20as. €. PR v [125-2501 300600
Agua, * T 5% D .95 0.5~ ¢.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Destitacion
Dumacnon total @ 360
. €. 78 | D 402 15-40 | tO-30 5-2% 2 =18 10 — 5 -
Pruobu ae tlotacidn en elre-
$iduo 0 S0 €. &n segundos T %0 D139 15 =100 | 20-100 25~100| 50-12%}) 60=-{50] 73-200
Residuo 0staitico de ptnenoclon
‘de 100 % 46 D 243 40 ¢ 50 4 60+ 70 + 78+ a0+
Dyctilidod dei residuo 037ditico L
dge penetracion 00 0 2% 51 D n3 00 + 100+ 100 + Q0+ 100 +. 00 +
Solubilidad en ntmclorulo
de carbone S/e T 44 [ ) 995+ 998 + 99.% 4 9%.%+ 99.% + 99.5 4
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 '.: ATA_BL’A * ‘B;AIr‘\’dlcdclonu para el uso dc'u»aﬂ:m‘c‘ni

YIPO DE ASFALTO

-ASFALTOS

- TRABAJOS = ;;‘QU'{’OS o CEMENTOS ASFALTICOS
of 112]314[5]0f 112[3la|5[0]1 [2[3]4]5] s0-s0{s0-70 {10-05 Jes-100
Eliminacion de_polvo .
Imprimacidn de materiales aglutinontes .
1mprimacion de materiates no agiutinantes - e - »L—*- ¢
Imprimacion da materiates ng agiutinantes de grnoocuan gruesa L o ] . . i
Riego superticiol con ¢ sin :opo de arena hnn ! X
Riego supevhcla"I‘ con capa de arena qvunsu T Aw,lmf. ANEE BUEEREREREE - iy ’ }
Trotomiento syperticiol copa de cuerpo de /4" K 11 T R ]
" " e T i
- " oo - R V40 i o
— - T o g
Mezcia in sity abierto (uuno;”“-“ - 1T ’
vt cerroda {etevada mm'ec?;i‘que paAsa maita 200} I:— ~ n_ ’ ' .L_A -
Mezcia en| Tinm tarena) B N il . . o
T T (Grodacion abiarta, poco pom ‘malta 101 v
. " {Grodocion denza. elevodo %e pasa mdajla 200) !
Mezcias en caliente (drenq) . . )
Mezclas e;'c h.en'? AU W § Il B ; AN o
Carpeta astditica |
“Relleno pora odoguines o 7
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La gnanutometn(a necomendada pon e£ 1n4t4tuto del aaﬂa&to de -
£04 E.E.U. U., es cuatqu&ena de Las que apanacen ‘en:La ALguLan-~‘

te tabza

Dimenbiﬁn : , % en peso que pasa

‘de £a malla A B c ] : E
L 100 100 100 100 100
3747 75-100  75-100 85-100  85-100  85-100
o4 35-45 40-60 - 45-65 . 50-70 60-95
#10 20-35 25-45  30-50  35-55  45-80

# 200 . 2-7 - 3-8 5-10° 5-12 5-15

Tambéén La A.A.S.H.O. necomienda que Los Lnentes cumplan con -
una gnanulqutnIa tat, que por Lo menos el 10% del total pase-
por La malla #4 y sea retendido en £a matta #10,

Dentro de fLa granulometrfa de Los Lnenteb se disiinguen 3 pon
ciones de mateu¢a£.'

a) Poreddn giueba
b) Ponreibn fina

c¢) Relleno

La porcidn gruesa, es aquella parte de Los inentes netenida en
La malla # 10, y como puede verde en La tabla anterior, el ta-
madec mdximo del agregado es de 1", Este LAmite es debido a --
que fas partleulas grandes presentan superficies innegulane# =
que disminuyen el coeficiente de aozamiénto, ed £igante;no pio
porciona éaﬁiciente cohesibn a Las partlculas mayores de 1"; -
Las cuales toman en mayor magnitud Los efectos del trndnsito ~-
rdpido.
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La poredidn fina, eA aquella pante de Los 4nenteé que paéa pon-
La malla #10 y es- netenida en La ¥ 200. ‘

EZ’Aelﬂeno; es todo aquel Maiedial de Los inentes que pasa por
&a matla #200, sdiendo . su 5unc15n;pninc£pa£ La de LEenan Los --
vacios que defan La porcidn ghruesa y fina.

EL Instdituto del Asfalto Linsdiste, en que La‘neﬂacidh de "f4ino-
nelleno" sea 6 como mnimo y 12 como mdxima.

La forma de Las partlfculas es muy Limpontante, ya que €sta es -
" fa que pmopontionavla fricedidn intenng; y es el mat{vo’pam el-
cual es hecomendable  que todo matendlal netenido en La malla -
#4 tenga pon Lo menos una de sus caras fractunadas.  Debido a
Lo antendior se necomienda que una parte de matenial a ut&l&zan
sea obtendido porn trnifunacidn.

La constitucién de Las pantloulas gruesas debe de ser tal, que
su duneza no sea menor de 40, medida en La mdquina de Los ange -
Les.

O0tras caractendsticas mds que Los inentes deben cumplin, son -
Las sigudientes:

a) Ser matenriales afines con el asfalto, como por ejfemplo,
Las calizas. ‘

b) Que ef neffeno - sea material no pldstico, ya que &b -
2os: forman una capa sobnre Los othos Lnentesd; que Aim-
pide £a adhetencia con el asfalto, sufren cambios vo-
Lumétnicos con La humedad. EL nelleno recomendable -
puede ser polvo de nrocas calcareas, polvo de trituhra-
cifn de Las mismas 6 cemento pontland.,
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\ cf_;Que el contenido de humedad no sea mayon del‘z%,hya -;?

fakto.,

,fEL'Mdteniaz Ligante (aéﬁaﬁtq), en ¢ste tiho,de mezaLaA'debe de
cubnin todas y cada una de Las partlculas del ineate, perdien-
1qu‘pnactiﬁamente 4u efasiticidad a causa de La adherencia.

,:La,adhenencia del inente con el asfalto, juega un papel tan -
‘Afimpoatante,‘que hablanemos un poco mds de ctla. La adherencia
‘de un matenial con otno, es un fenbmeno 4ubea§i¢iﬁ£'que depen-
de principalmente de 2 cosas: EL contacto intimo de Las su--
perficies y La afinidad entre ellfas.

Como el contacto intimo de un s68ido con un semisdlido es di-
f§Leil de Lognran, el asfalto debe de utilizarse en estado LLgudi
do. a La hora de nealizan La mezcla., También, es importante -
que La adherencia dea real, ya que puede pkeéentaaae el fendme
no de "envolturna"  cuando se utifizan asfaltos difudidos. EL -
ﬁén&mena de envoftura se predenia, cuando el inente se encuen-
trha nodeado pon una capa de humedad y el asfalto no ateanza -
a tocanlo, debido a La menon tensibn superficial que presenta-
ante el agua. ' ' ' '

2.5.4 Ddiseiio de una mezela

Uno de Los adpectos mds Limportantes en el diéeﬁb de mezclas -
asfdbticas, 24 La nebacidn asfalto-inente, ya qua un exceso en
el asfalto, aumenta La impenmeabilidad y disminuye su accibn -
de Rigante; ya que el sobrante de €ste, actda como Lubricante-
disminuyendo La estabitidad de La mezcla.

ina mezela con mucho asfalto es muy durable, poco estable y -

‘que 84 esto sucede, una capa de humedad envuelve e -
" inerte y ho puede producirse La adherencia con el as-
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' Q}ademds, pneéenta exudac&dn de matenial bLtuanaéo, dado‘Zo an-,f >
. tenion, se recomienda utitizan el mdximo conten&do de aAﬂazto,;

"l,ALempae 71 cuando - £ste no afecte fa eéiab&l&dad de’ £a mLAma. e

ijTambLéﬂ se puede bubcaa un equ&l&bn&a entre La eaiab&l&dad y-,i'
;’la‘duaagc£4dad, Lo cual_ée eanA&gueAAdin experdiencias, dejan-:'
.do una perosidad en La mezcla compactada del 3 al 6%.

Existen varias {6amulas y métodos empirfeos para el cdbculo de -
R 4.1 cant&dad de aéﬂalto. A continuacicon mencionaremos algunos-
”L-da eZtos. o

;‘vsabandouaé en La foumula . ya conac&da de. mecdu&ca de Auetob p5.~
na- detexminan La ponosidad de un suelo;:

. _100 (S-8)
s

- .Donde: w es La porosidad : ‘ :
S es el peso especffico absoluto de £a mezcla
& es el peso especlfico aparente de La mezela:

En La {6rmula anterdior, n nepresenta fa porosidad; 2a cual sL-
deseamos send £Lenada por asfalto. vSL‘deAeamOA que haya una -
cienta poresidad x, La cantidad de asfalto a utilizar send - -
‘n-x; donde x nepresenta La porosidad deseada.

Mac. Kensen y Frnickstad, propusieron La sig. formula emptaica4 ,:'

pana et c&teulo de 2a cantidad de asfalito:

Vp = 0.02 a + 0.045 b + 0.18 ¢

Donde: p es el porcentaje de asfalto, con nespecto al peso -

total
a ¢s el porcentafe de ineate nretendido en La malla ¥ 10
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b es el poncentaje de &nente qaa paAa pan £a mal&a
f 410 y es mezenado en La ¥, 200, : RRREER
c es el poacentaje de inente que paéa La maﬂta # 200;

‘i'Eﬁ Inbt&tuto NanteameALcana de£ Abﬁatto también pnapahe 4u° ~

lfv‘ﬂdnmuzar

p 5;1h42 4 7S + 12F )¢

eA‘al paucentaje en peso: deL abﬂalto, con heépecta -
.ab peso del inente. ' :

es el pomcenia;e decimal de mateALat gmueéo

es el porcentafe decimat de axena

eqfel porcentaje decimal de Eimo.

es una constante’ que depende del onrdigen de tos agne-

gados, puede tomarse como La unddad.

k]

‘{ Dphde:

Q. Tn X

M&todo de £ds dreas supenficiales.

Este método, conocido tambiém como método califonniano, se ba-
sa. en que cada una de £Las panttculab’da inente, debe sen cu- ~

b&enta por el asfalto; por Lo cuaf es neae&an&o conocer £La gon:
ma de fas panttculaé y asl, determinar 24 drea que se debe cu-~

brin con el mismo.

~Conocdda el d&ea‘pdh cubrin, es necesardlo conocer £a cantidad-
~de asfalio convendente; La cual depende de La forma y constitu
cidn de Los agregados, todo Lo antenion, el método 2o toma en-
cuenta, con el Indice Asfdbtico del matenial .

Como el méiodo se basa en el drea de c/u de Los Linextes, ba -
cual depende de La forma y tamaiio de Los agregados, se han ela
borade tabLas ({ig. 16), Las cuales proporcionan £as constan--
tes de dnea, en funcddn de su granulometrla. Tambi€n, se ha -
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10 cedazos 7T cedazos
Cedozo # Constante Cedazo # Constante
Pasa Retenido Pasa Retenido
374" 3r8" I. 34" 378" o
3/8" # 4 2 378" # 4 2 .
# a # 8 4 # a | # 8 a.
#* 8 # 16 8- # 8| .# 30 12
# 16 # 30 13 # 30 #.100 46
# 30 # 50 .30 # 100 #100 120
# 50 #100 - &0 # 100 ... |- 260
‘# 100 #200 120 S
# 200 #270 200
#2710 300
B 10 cedazos
7 cedazos Ceaaio -3 o
: Constante
" Cedazo ¥ . Pasa Retenido
o Constante :
o ) " #..3 3
Pasa Retenido # $ o 5
m 3 "3 #10 # 20 T
'3 %0 : #20 | #3 18
# 10 # 20 I # 30 # 40 34
# 20 # 40 20 # 40 #.50 36
# 40 % 80 50 # 50 # 80 55
# 80 #200 s 8o | #100 75
#200 . 250 # 100 #200 120
: : # 200 P 250
6 cedazos
Ceddiro # 4 cedozos
) Constante
Pasa Retenido Cedazo # Constante
3/4" 3/8" ] Pasa Retenido
/8" # 4 2
#* 4 # 16 153 379" # 8 2
# 16 # .50 22 * 8 # 50 17
# 50 # 200 90 # 50 # 200 90
# 200 260 #200 260
4 cedazos 3 cedazos
Cedazo # ' :
Constante Cedazo #
Pasa Retenido Constonte
Pasa Retenido
3 x4 2
# 4 # 30 9 379" # 8 2
# 30 #200 72 # 8 # 200 45
#200 260 #200 260

Fig.16. Constantes de Superticie.
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alaboaado La gadﬁLca # 6 pana obtenen el lnd&ce aAﬂdlt&ca en -
funcidn del drea superficial de Lo aQAegadoA.’ .

Con ef use de Las tablas ¥y La. ghd&ica antenion; y ut&l&zand0'~‘,'~

'La 64g 56mmu£a, calcuﬂamab La cantidad de aéﬁazzo.

2.65 lconst. da daea) (INDICE ASFALTZCO)
Peso eApecLﬁico ‘def ineate

p.=

p es el poncenia;e de asfalito necesanio, con aaépect0~k

fdande:
: al peso de Los agregados,
Secuela a seguin para el cdlculo del asfatto necesanio.

Encontran La granulomeiria del inerte, panra usax uha -
de Las tabfas de constante de superficie

al

"B} Caleularn el peso especlfico def Lnente.

¢) Cafeulan el Lndice asfditico utdildizando La gadﬁica‘”a

_d} Calcutar La cantidad de asfalio, sustituyendo en fa
§6amula antenion Los vafores caleulados.

2.6 Canpelas

EL uso de matendiales bituminosos en pavimentos c¢s de gran Am -
portancia y muy variado, ya que puede in desde una capa Ligan-
te hasta un concreto asfdftico; dando asl, ordgen a diferentes
tipos de carpetas como Lo son. '

al Canpeta pon sistema de riegos
b} Canpeta de mezclas asfdlticas

¢} Carpeta de concreto asfdltico



80

©2.6.1 Canpeta pon Sistema de Riegos

“Las canpetas pon sistema de niego se pueden dividin en varios-
- ‘métodos, a continuacién mencionaremos alguncs de ellLos.

a) . Asfalto en foama de niego. Este método consiste en -
el ndego de-un asfalio thuidd g emulbionada; comg Lo pueden -
sen un FL-0, FL-1, FL-2, FM-0; de tal manera que penefren Lo -
sufdiciente para Ligan Los elfementos del suelo. ’ ‘

' LaVcantidad de asfalto a usaxr, depende de £a capacidad de ab--
soncién def suelo, y puede variar de 1.32 a 3.14 ets/m?.  como
La distribucibn de este mateniat debe hacerse a temperaturas -

mayores de La ambiente y Lo mds uniforme posible, se necomien-
da utilizar equipo mecdnico para su Zendido.

b) Tratamientos supenficiales. Este Lipo de trnatamien--
tos, son de pnocédimienta muy simple y econdmico, Los cuales -
consisten en preparar una supenficie de rodamiento de tipo bi-
tundnoso; con La aplicacifn de una 6 varias capas de este mate
rial, a Las cuales se aiiade materndial Ainente como grava, gravi-
LLa 6 anena. Este tipo de tratamientos £Los podemos dividin --
en: Thratamientos de simple aplicacidn y Ltratamientos de doble
apticacion 6 miftiples.

EL trnatamiento de simple aplicacidn, consiste en La aplicacibn
del asfalto a ftemperatura mayor de La ambiente, sobre La sub--
rasante previamente Limpia de todo matenial suelto. Después-
de £a aplicacifn del asfalfto, se procede al esparcido de una ca
pa de Linerte; La cual se recomienda dea con equipo mecednico. -
Las cantidades de maternial asfdltico e ineate a usar, asf como
el tipo de cada uno de ellos, pueden verse en £a tabla #9.

EL proceso constructivo de Los tratamientos de simple aplica -
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 c£6d7coh6ta‘de 5 etapasd: .

a)  Batrido

'b] Riego de impregnacitn
e) Riego de Liga |

d) Riego peineo‘

e) Rodiftado . Y naAtn&tlado

EL barnido se realiza s6Lo cuando el maten&al Aobne el cua£ -
s¢ hard el trnabajo, es. de tipo cohesdivo. ‘

EL niego de Lmpregnaedidn, se LLeva a cabo para: cénrarn £os po-
ros, impenmeabilizar Pa superficie, eliminarn el polvo y asegu-
ran Ra Liga entre La subrasante y el material bituminoso. Debi
do a Las funciones anterniores La impregnacidn debe de hacerse-
con un matenial poco viscoso, para su fdeil . absoreibn como Lo
pueden sen Los asfaltos dilufdos FM-1 y FM-2

La aplicacidn del material de impregnacdidn debe de hacerse con
equipo, ya que La temperatuna de Este, debe sen de 52 a 66 gha
dos centlghrados y obtenern una mdxima penetracidn. La cantidad
a utilizan de €ste matenial, varnta de 1.13 a 2.27 ets/m? depen
diendo del tipo de matenial. i

Después que se aplica el matendial de impregnacidn, es necesa--
rdo defan que se absorba y endurezea, deleniendo el tradnsito -
por un tiempo de 24 a 48 hrs. Ya que ha endurecido se permite
ed trndgico, para que €ste marque Los defectos de fLa impregna--
eifn y se repita al proceso en dichos puntos.

Los tipos de matenial asfdltico que se utilizan en Los niegos-
de Liga son: Cementos asfdlticos, asfalilos difuldos, emulsic--
nes asfalticas y alquitrnanes; decidiéndose por una de ellos de
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'2’aéuéndo ala eébnomla'qde pueda logndnaé.,
Los ﬁeménxos,¢5642tic05 que Ag‘utizizah, son Los de;un'éhadd~— e
de pehethacidn que vanda de 100 a 300, dependiendo del £nente-
utilizado, Lo cual podemos ver en La tabla sig. asl como fas -

cantidades de cada uno de £0s mateniales .-

Tamaiio def  Cantidad def - Cantidad def Tipo de -

dnente inente cemento asfdl cemento -

' ? , tico 2 asfdltico
, kg/m ‘ Lt/m : ,

A 3/4 a 3/8 22-30 1.43-1.74 120-150 .
B 3/4 a ¥ 8  17-26 1.05-1.47 200-300
e 172 a # 8 14-19 0.93-1.16 200-300

En Los asfaltos dilufdos comunmente utilizados, Las cantidades
de matenial, asL como ef tipo de cada uno de effos estin dadob_
en La tabla #9,

E£ matenial inente a utilizan puede sen gravilla, 6 canto noqgk‘
do tnitunado; tenen una dunreza de 40 medida en La mdquina de -
L0s Angeles, también estan Libre de mateniales extraros y Le--
nen un peso- especlfico ne menorn de 1.12 ton/ms. Este debe apli
canse inmediatamente después de La aplicaci6n de matenrial bitu
minoso, necomendando utilizan equipo mecénico.

EL rnoditlade y nastrado, tilenen el objetivo de consdeguin super
ficies Lisas y compactas, motivo por el cual, €ste trabajo de-
be de sen alteinado.

Tratamientos miLtiples. Los tratamientos mdftiples, tambidn -
conocidos como de penetracdibn inventida, son supernficdes de ~-
nodamiento mds nesddlstentes que Las anteniones, y su proceso --

construclivo es como sdgue:




TABLA # 9.

‘Tomano ‘del - | Cantidad det Cantidad de Tipos _de_material bitiminosg
inerte . eh. - " inerts en asfoito. -en’ inerte. 1 inerte
Pulg... ° ‘ Kg/ma qu/mg S duro ' -obtovbnvnn ‘
3/4 a 3/8 22~ 30 0/.37-.45 FR-5. FR-S
- RR-2 . RR-2
3/4 o #8 i7-26 . 027-038 FR-4 - . FR-4
- ’ , e RR-2 . RR-2
c| 12 a #a TSI 0.24-030 FR-3,4 FR-23,4°
: RR- 1,2 . RR-1,2
/2 o # 8 14-19 - 0.24-0.30 FR-2,2,4 FR-2,3,4
RR-1,2 RR-1,2
E| 3/8 a #4 - 14 0.24 -0.30 FR-2,3,4 FR-2,3,4
: RR-1,2 " RR-1,2
3/8 o # 8 N-is " 024-030 FR-2,3,4 FR-2,3,4
RR" 1, 2 RR-1,2
G| I/a a3 8 8- 1l 0.18 - 0.24 FR-2,3 FR=2,3
RR -1,2 "RR-1,2
Arena 5-8 0.42- 0.18 FR-2,3 FR-2,3
RR-1,2 RR~(;2

Las cantidades y 1tipo. del material , deberan varior de acuerdo con las condiciones lo-

coles 'y  la experiencia .
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1f82 nealiza una 4mpaegnac46n con un FM-~ 0 FM-1 ¢ FM—Zyén eantida~,f
des de 0.87.  a 1.51 2ts/m. va teAanada La meAegnaQAJn se-"
‘usa camo L&gante un FR-5G FR 4 en paaponc&oneé de 1,02 a 1.7 -
tts/mt gy mateaLaﬂ inente de 3/4" de 13 a 15 ka/m?, después de -
reéto, se reatizan Los thrabajos de nodillado y n&vetado con ras-
' tra, haéta tenen una supenficie Lisa y compacta.

Ya rnealizados Los trabafos anteniones se defa pasar un tLempo -
nnimo de 24 hrs., para dedpuéls hacer una segunda aplicaciln - -
‘del mismo maXernial, en cantidades de 1.87 a 2.27 2t4/m2 y mate~
a&al dinerte que pase por ta matla ¥4 en cantidades de 5 a 6 - «
kg/m 5 teaminados Los trabajos ante4Loneé,_ée procede a un se--
‘gundo rodiflado y rastreado., Este tipo de tratamientos pueden-
resistin volumenes de trdnsito hasta de 800 vehlfculos/dla.

2.6.2 Canpeta de Mezcla Asfdlitica

Las carpetas de mezclas asfdlticas, don aquellas que se tLevan-
a cabo sobre el tenneno de fLa subrasante, y para su elaboracifn
 ati£izan as faltos diluldos, emulbsdiones asfdltices 6 alquiznaneé{
:Et natenial inente utiZizada ‘es producto de La misma subrasan-
te; el cual debe de cumplin con una cierta gaanuzometala, La --
cual se prnesenta en La ALg tabla.

pasa La malla %
T 100
1/74" o 50-70
410 . 35-60
¥ 200 7-14

En . La tabla anterion, el maternial que pasa fa malla #10, no de-
be tener un contenido de humedad mayor del 20%; aunque es muy -
aconsefable que no pase def 5%, Los asfaltos dilufdos utiliza-
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doa en este t&pa de mezclas Aon FL-2 y FL- 3 en paopanc¢oneé de
3.0 a 3:785 ZtA/m /cada 2 cm. de espeson: compactado.

EL procedimiento constructive consdste en extenden~204 inentes-
. sobre el terneno de La subrasante, anonponaa'etiaAgaltorcnvﬁoﬁ
ma de riegos, para después reallzan el mezelado atifizando moto
nivefadora 6 mdquinardiea especial; £as cuales mezelan y distribuy
gen. el matenial al mismo tiempo.

Existen otros tipod de mdquinas como Las mezcladonras moviles, -
Las cuales necogen el material Ainente que se encuentra sobre &a

Aubnaéante, agregan La cantidad de asfalto’ necedardie al mismo -
t&empa que nealizan La mezela. Luego que ésta ha aea£¢zado el-
mezclado, deposdita el matenrial sobre La subrasante, para que —- -
deApuiA sea penfdlado y compactado.

La secuela a seguir para disefian mezclas asfdlticas, es La sig.

a) Escogen Ros inentes con Los que se hard La mezcla
b) Calculan La cantidad de asfalto necesario
c) Detenminan el tipo de asfalto diluldo a usaxr

d) Caleubar La cantidad de asfalito escogido, tomando en -
cuenta que para asfaltos diluldos; estos contiemen so0fventes —-
que son vokatiles.

2,6.3 Canpeta de Concreto Asfdltico

Las carpetas de concreto asfdltico, son mezclas anigonmei de -
4nente, cubientos con un cemento asf{dltico; nealizadas a altas-
temperatunas para eliminan ef contenido de humedad y garantizax
La fluidez del asfalto. Debido a Lo anterdion, estas mezelas --
s0Lo pueden nealizarse en plantas mezeladonas donde pueda hacer
4¢e udo de La tempenrnatunra.




86

Los inentes utilizados en £os concretos asfdliicos son: Como -
parte gruesa; pdedra 6 grava traiturnada, como parte fina;: arena
wyidomo relleno; polvo de trnitunracibn, : ’

Los cementoslaéﬁdLILCOA a utilizar, son de diferentes grados -~
“de penexkaciﬁn,'pudiendo ayudarnos para La decisidn, La sig. ta
bta recomendada por el Instituto del Asfalito; La cual nos pro--
pornciona el grado de penetracdbn en funcidn det'tipb de thdnsi:
Lo y Las condiciones ambilentales,

Tipo de trhdnsdito: Liviano, medio, pesado

Temperatura ambiental.

alta media baja
70-85 70-85 - 70-85
60-70 70~-85 70-85

50-60 60-70 . 60-70

- Los concretos asgdlticos Los podemos clasificar en varios ti- -
pos, Los cuales dependen de Las combinaciones de Los inentes --
que uno desee; asl como La cantddad y el tipo de cemento asfdl-

tico a usan.
Nosotros mencionaremos 3 tipos que son Los mds impontantedi

al Asfalto Laminares y
b)] Concretos asfdlticos de graduacibn fina

c) Concretos asfdlticos de graduacibn gruesa

2.6.3.1 Asfaltos Laminares. Los a46a£tbé Laminarnes, son mez--
clas de arena, nelleno y cemento asf{detico de 3.8cm. de espeson
apnoximadamente, fa cual descansa sobnre una base de concreto --
as f€etico 6 de concreto de cemento portland.
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Como este tipo de carpetas contienen gran cantidad de firocs, es
necedario RLevar un contnof higunoso en £d’gnanu£ometi£a,kya --
que de no hacenlo asl, se pneéentaidn;£aa problemas de inestabi
tidad para La mezcla. ' / ‘ o o ‘

Ademdé de cumptéﬁ_con La gaahatoMatmia dada anteniormente,se -~
deben cumplir Las siguientes condiciones: EL aghegado que pdia
por £a malla H10 y es retenddo en-£a #40; debe estar entre el -
15 y el 50% del total. EL agregado que pasa por Ra malla #40 y
es hetenido en La #80; debe de estar entre el 22y ol 65%, el -
inemtthue pasa. porn La matlla #80 Yy es aetgnido en La ¥200 debe-
de estar entne el 7 y el 40%.

EL nelfeno a usan en este tipo de mezclas puede sen polvo de - -
noca calearea & cemenio portland, y su granulometrnlfa debe sen -
taf que pase porn €a mallfLa # 200:

EL tipo de cemento adfdltico pana este tipo de carpetas debe -
sen tal, que no produzca supernficies suceptibles a deformacio--
nes 6 quebraduras, Lo cual se onigina usando cementos blandos y
dures respectivamente., Es necomendable La Labla dada anterdion-
mente del Tnstituto del Asfalto. La cantidad de asfalto a usar
varfa de un 9 a un 12% dependiendo de Los agregados.

La base de concreto asfdlidico sobre La cual descansan Los asfal
tos Laminados, son estructunas que se construyen en graduacdibn-
abienta o fina. La graduacibn abdenta, son estructuras que utd
Lizan piedna trnitunada y un cemento asfdltico; dando onigen 'a -
una supenficie ponosa.

2.6.3.7. Concretos bituminosos de Graduacién Fina

La graduacién fina 6 cerrada, son estructuras de inente bien -
graduados y cemento asf{dltico; éste tipo de graduacibn, es el -
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mds usade, enseguida, damos una granufometrlfa para su agregado-

- ghuedo.

GRADUACION DEL AGREGAUO GRUESO PARA BASES DE
ASFALTOS LAMINARES

Pasa La malla ' Pl %

L o 100
3/47 . 95-100
e SO s
#4 S 5-25
#g o , 0-5

" la anena fina debe esfaxr £impid y pasdan pon La malla ¥4, de ~
La cual, s8Lo se permiie pasar por La malkla H#200 hasta un 8%.

También £a composicién de £a capa base debede cumplin con Los s4g.-
o RLmdtes:

ineate netenido en La malla #10 . 60-80 % (peso)
inente que para La malia # 10 15-35 § {[peso)

La composicibn exacta dependend de fa naturaleza de Los Lnentes
y La cantidad de asfafto verdiard de un 4 a un 7%.

Los concretos asfdfiicos en graduacidn f4ina, son mezclas com- -
puestas de grava triturada, arena, relleno y cemento asfdiiico.

~ La estabifidad de este tipo de mezcfas depende de: La §riccién,
el acomodo de sus parntlfculas y La cohesibn del asfalio utiliza-

do.

A cantinuacibn de da una tabla nrecomendable para La granulome--
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inta.de este tipoide MQ2¢£a5. . ‘

Pasa fLa malla  ',1 netenido en £a malfa %
1/2" # 4. ‘ : 5—710‘
LR A RS Y R S 11-25-
#.10 S o #do 28-60

# 40 80 11-36
# 80 ' ; 4 200 10-25
#200 TR 5-11

EL nefleno puede sern de matenial Lnente,kéemento ponitland 6 -
una combinacidn de ambos, y La cantidad de asfalito variard dek
7 a 11%. '

27.6.3.3 Concretos bituminosos de graduacién gruesa.

Los concretos asfdlticos en graduacibn gruesa, son mezclas con
agregados graduados, que van desde Los ghruesosd hasta ek podvo;
mezelados con un cemento asfdltico. La granulometrda que debe
de cumplin este tipo de mezelas, debe sen tal que sea estable,
no se defonme 6 se conna brfo La accibn del trndnsito. Una de-
Las especlficaciones necomendables pana eAiaAkmezctﬁb son Las-
dadas a continuacién:

Material Pasa La malla retenido en La malla 3

inente 1. 1/4" ) 55-65
o4 ' 10 5-15
# 10 i 200 20-30

inente y ;

relleno 4 200 0 emee- 5-€

Ademds, el porcentase en peso def inente que pasa Lamalla de -
1 1/4" y es netenido en La de 3/4", debe de vandan entrne un 15
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Y oun 45%. EL inente que paéa La mazla de 3/4" y es netenLdo en
S Ra ¥4, debe de varian entrne un 15y un 45% del peso totat.

EL agnegado fino y refleno también deben de cumplir con cienta
granulometrla, y es La sig:: ’ ;

Matenial pasa La malla retendido eniZa malla $

dnente - # 10 : # 40 T 1540
40 ¥ 80 22-53

# 80 S #0200 15-40
~dnente y ne ‘ ‘ ' o o
" Lleno ‘ # 200 o ‘ o , 5-8

EL nelleno_que se puede utiZLzan en estas mezelas esd: inenie,f
- cemento portland, 6 una combinaci6n de ambos. La cantidad de-
adfalto varfa de un 5 a un 8%, dependiendo de La experdiencdia.-~
" EL gnado de penetracibn varia de 50 a 80 décimas de milimetno-
dependiendo del tndnsito y La temperatusra ambiental.

Como ya se difo, Los concretos asfdlticos deben de cumplir con
cientas condicdones, como La estabildidad; La cual depende en -~
ghan medida de La granulometrlfa de Los agregados, el tipo y -~
cantidad de cemento asfdliico y Las caracterfsticas de 6n¢c- -
cidn de £os agregados.

2,.6,4 Estabifidad de Las mezclas

Las p&uebdé d ensayos principales para valuar La estabilidad -
de una mezcla son Las sig: Hubband-Field, Marshatt, Estabildme
tro de Hveem, Compresién Triaxial, Mesa Vibradora y compre-- -

si6n dinrecta.

A continuacién describiremos algunas de Las mds Aimportantes y-

mds utilizadas.
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a) Método Hubband-Field. Esta prueba clasificada como .-
. de estabilidad a La presitn, se nrealiza de La s4ig. manera: Una
‘ ﬁuéAtna cilindnica qpmpactada‘y procedente de una carretera en
‘denvicdo, se coloca en un mofde cifindrnico, ef cual consita de-
un agujemo de menonididmataa que La muesira en La pante infe--
Lhion.  Colocada La muestra y a 60 grades centigrados, se. apli-
ca carga por La parte supenion a nrazén de .2.54 em. cada 25 seg. -
La mdx<ima carga regidtrada panra obligar a La muestra a pasar -
por el agujero def molde, es Zomada como fa estabilfidad,

Las muestras para asfaltos Laminados son de 5.08 cm. de didme~
Zro por 2.54 em. de alio; nresuliando esiabilidades acgpiabLeA—
‘pana trdnsito pesado del onden de 907 kg. Para concretos as--
§d4Lticos con agregadod grandes, Las muesiras son de 15.24 poa-
5.08 cm. de didmetro y alio respectivamente. La estabilidad--
minima necomendable para tadnsito pesado es de 2000 kg.

b) Método Marshatl. Esta prueba aprobada, y adoptada -
pdn el cuenpo de ingendiencs de E.EU.U. para el disefio de pavi
mentos de aenopuentos es como sdgue: Se preparan muesitras ed-
Lindricas de 10.16 pon 6.35 em. de didmetro y alto nespectiva-
menié; con Las proporcdiones deseadas y apisonadas por métodos-
de Ampacto. La muestra ya Lista a 60 ghados centlgrados es cg
Locada en el dispositivo de prueba en forma de collLanin; el -
cual se caxga a una velocidad de 5,08 em./min, . la estabilidad
es medida por La carga mdxima registrada que produce La defon-
macién de £a muesira. : '

¢} Método de Hveem. Este métode utilizado pod La divi--
s4i6n de carnnetenas de California y realizado en un dispositivo
LLamado estabifbmetho de Hveem, es como sigue: Se prepara La-
muestra con Las caracterlsticas deseadas de 10.16 por 6.35 cm.
de didmetno y altura respectivamente. La muestra a 60 grados-
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es colocada en el dispositivo y cargada verticalmente; La pné-b
,AALJH horizontal desarnoflada pon La carga vertical es medida -
~;pon el cambLo de presibn del LALquido que aodea La muestna.

TEAte apanazo, m&de‘ta ebtub&t&dad aelatLva pon medLo de La ALg.
664mu£a empia&ca ' '

‘Eaiabtzédad keﬂaiéua = z2.1
: Ph 02 .
{0.222)
Pu - Ph

Donde: bPU es La presibn verntical {Gralmente 28.12 kg/cmZ)
' Ph es La presién honizonial cuando P e4 dada
Dz es el volumen de £Lquido que debe debplazanée pa&a

cambiar La presifn honizontal de 0.35 a 7.03 hg/cm .

La prepanacidn de Los concretos asfdlticos, requiere de plan~--
tagfcentaa£é4 de mezelado que garanticen La undiformidad de Las
mismas, estas pueden sen de produccidn continua o inteamitente;
Las cuafes constan de: Sistema de secado y calentado de Los -
inentes, sistema de dosificacidn de inentes, asfalto y un sis-
Ztema de mezcfado.

La construcedibn de Los concretos asfdlticos sobre La baste del-
camino, debe de nealizanse con equipo mecdnico |pavimentado- -
nas), ya que su colocacidn debe de hacenrse a altas Lemperatu--
nas. Las pavimentadonras tienen Ea ventafa de produein capas -
de matenial constante, sobre La cual pase el equipo de compac-
~tado por nodillado; ya sea con nad&tloo de cilindros 6 en tan-
dem. :
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