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RESUMEN

La identificacion de dafos superficiales en la estructura del pavimento de
cualquier via es fundamental para mantener un corredor en Optimas condiciones.
Es por eso que por medio de esta investigacion en una de las vias mas
importantes del centro de la ciudad de Chihuahua se realiza un levantamiento de
danos, para posteriormente desarrollar un modelo de gestion de pavimentos en la
vialidad que pueda ser replicado en cualquier otra via de cualquier otra ciudad.

Palabras clave: Pavimentos, diagndstico, fallas, via.

ABSTRACT
The identification of surface damage in the pavement structure of any road
is essential to maintain a corridor in optimal conditions, that is why by the means of
this research in one of the most important roads in the center of the city of
Chihuahua a damage survey is performed, to subsequently develop a pavement
management model in the road that can be replicated in any other road in any
other city.

Key words: Pavements, diagnosis, failures, road
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1 GENERALIDADES

1.1 Introduccién

Los sistemas de desarrollo parten fundamentalmente del centro. Un claro
ejemplo para México es la ubicacion de la Ciudad de México. Su posicionamiento
geografico se ubica en el corazdén principal del pais azteca. Esta ubicacion,
permite que lleguen personas de distintos estados en busca de mejores
oportunidades laborales donde cuenten con vivienda, trabajo, seguridad vy
transporte.

Las ciudades en general requieren de un compromiso de los municipios y
del estado mismo para garantizar que estos centros de poblacién cuenten con
servicio de agua potable, alcantarillado, sistemas de alumbrado, recoleccion de
basura, y por supuesto, una estructura vial que le permita mover diversos
elementos que hacen de las ciudades una composicion que funciona de manera
sincrénica moviendo la economia al interior de cada una de éstas.

En la zona norte de México se ubica el Estado de Chihuahua, alli no se
hace excepcion a la regla. En Chihuahua Capital se ubican estructuras historicas
que forman parte cultural y de alta representaciéon a nivel nacional. Ademas, se
encuentra todo el comercio, restaurantes y diferentes oficinas de entidades de los
diferentes niveles de gobierno que reciben todos los dias un alto numero de
trabajadores, estudiantes y visitantes en el centro de la ciudad.

La composicion de un sistema econdomico dentro de la capital chihuahuense
hace que se requiera una infraestructura acorde con las necesidades de la
poblacion; entre estas, contar con un sistema de transporte publico que permita la
movilidad de estudiantes, trabajadores vy turistas dentro de la ciudad.

En este sentido, haciendo una revisién general de las principales vialidades
que conforman la estructura urbana de Chihuahua capital, se tiene que la Avenida
Nifios Héroes es una de las principales arterias que funciona de Poniente a
Oriente, vinculando todos los tipos de movilidad: peatones, bicicletas, carros
particulares, taxis, buses y, ademas, da servicio a una parte de la troncal del

sistema de transporte publico Bowi.



Por tal razon, se considera que este corredor vial es una parte sustancial
del centro de la ciudad, Segun estudios realizados por el municipio se estima que
el VHMD es de 1330 vehiculos en la hora de maxima demanda, mientras que en
una hora de baja frecuencia se estima un VHMD de 808 vehiculos. Es decir que
por esta via pasan todos los dias aproximadamente 25,656 vehiculos. (Municipio
Chihuahua, 2020). Para garantizar una correcta movilidad, tranquilidad vy
funcionalidad es necesario que este corredor especialmente el tramo de la
Avenida Nifos Héroes comprendido entre Avenida Melchor Ocampo y Avenida
Venustiano Carranza, tenga una atencion especial por parte de las dependencias
gubernamentales responsables de la conservacion de vialidades dentro de la
ciudad, la cual debe velar porque se mantenga una serviciabilidad adecuada
acorde con la importancia y funcionalidad de este corredor vial.

Esta investigacion comprendera la recoleccion de informacion del estado
actual de la via, sobre el cual posteriormente se hara un analisis de las fallas
presentes encontradas y una respectiva propuesta que permita contemplar una
rehabilitacién para garantizar una éptima movilidad del corredor vial.

Finalmente, se propondra un modelo de gestion para la conservacion vial,
que funcione para esta via y para cualquier otra vialidad dentro del territorio

mexicano.

1.2 Planteamiento del problema

La ciudad de Chihuahua cuenta con una unidad administrativa encargada de
la conservacion de vias en la Capital, sin embargo, debido a la extension territorial
de la ciudad, mantener todas las vialidades con la debida conservacion se vuelve
un problema para la ciudad.

La ciudad intenta conservar, a través de mantenimiento preventivo en
algunas vias que funcionan como corredor de movilidad de norte sur, pero han
descuidado significativamente las vialidades del centro, siendo, este un lugar
donde se presenta mayor movimiento de personas diariamente en especial porque

alla se ubica gran parte del comercio y lugares de entretenimiento de la ciudad.



Dicho mantenimiento preventivo, se hace sin criterio ingenieril y carece de
supervision, esto genera que vuelva a fallar tiempo muy préoximo después de su
ejecucion. Todo esto es debido a que las actividades de mantenimiento no se
hacen de la manera adecuada, segun se especifica en los manuales de
conservacion.

La derivacion de malos procesos de mantenimiento hace que el deterior de
las vias se vuelva una falla y esto repercute en los presupuestos y los costos para
conservacion de vias. Si llega a ocurrir una falla estructural se incrementan los
costos para la conservacién de determinada via; pero si se hace de la manera
adecuada y se ejecutan las actividades de mantenimiento, bajo supervision de
personal idoneo se van a reducir costos y se alargara la vida util de determinado
pavimento.

Hoy por hoy la ciudad no cuenta con un sistema de gestion para la atencion
de mantenimiento de pavimentos. Si bien se realizan labores de mantenimientos,
pero no se hacen de la forma correcta para conservar la via, sino para cumplir con
una lista de verificaciones basicas de vias que deben ser atendidas. Esto hace

que los trabajos no sean los mejores.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Realizar un modelo de gestion para la conservacion del corredor vial Av.

Nifios Héroes entre las Avenidas Ocampo y Venustiano Carranza en la ciudad de
Chihuahua.

1.3.2 Objetivo Especificos
e Evaluar la superficie de rodamiento del pavimento rigido y flexible
que se encuentra dentro de la zona de estudio.
e Determinar dafios que afectan las condiciones de movilidad
vehicular, usando el criterio ingenieril
e Proponer alternativa para la conservacion del corredor vial a evaluar.

e Brindar un aporte al sistema de gestién vial actual



1.4 Justificaciéon

Para atender mejor la justificacion es necesario ubicarse espacialmente en el
proyecto, la vialidad se encuentra ubicada en México, en el Estado de Chihuahua,
en Chihuahua Capital; especificamente en el centro de la ciudad.

La humanidad ha buscado la forma de mejorar sus comodidades vy
necesidades. Especialmente las de comunicar, moverse e interactuar. Siendo
estas actividades basicas dentro del desarrollo humano. Todo esto, ha permitido
que el hombre cree caminos para comunicarse, transportar e intercambiar
diferentes cosas.

A través del tiempo se han desarrollado diferentes tipos de caminos que
permiten la movilidad de vehiculos y pasajeros que requieren ir de un lugar a otro.
Por eso es importante la conservacion de vias. Para evitar el deterioro de los
caminos principales entre centros de poblacion, asi como en la estructura urbana y
suburbana de las ciudades.

Las personas requieren movilizarse por las ciudades, y cada una de ellas
tiene un motivo de viaje determinado, puede ser trabajo, estudio, turismo o
simplemente para ir hacer mercado, entre muchas otras actividades.

De acuerdo con Ortuzar y Willumsen (2008) citado en Obregdn-Biosca &
Betanzo-Quezada (2012) se define la movilidad como un concepto que puede
contar con un desplazamiento facil o con algunos problemas de dificultad en el
camino. Sin embargo, Giocobbe (2009) citado en Obregén-Biosca & Betanzo-
Quezada (2012) indica que la movilidad cumple un rol muy importante en el
desarrollo urbano.

Actualmente la Avenida Nifios Héroes esta jerarquizada como una vialidad
de primer orden de acuerdo, al plan de desarrollo urbano (IMPLAN, 2021)
teniendo dentro de sus caracteristicas geométricas una seccién aproximada de
13.8 metros en un solo sentido direccional, este corredor contribuye a que puedan
convivir diferentes vehiculos y elementos del transito. Sin embargo, dicha vialidad

presenta una deficiencia en las caracteristicas geométricas, asi como sus
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caracteristicas de la superficie de rodamiento, lo cual se ha venido dando a traves
del tiempo. Derivado del crecimiento poblacional, de las altas demandas de
transito y ademas de las condiciones topograficas de la zona y su cercania al
canal que se ubica sobre la Avenida Tedfilo Borunda.

A las razones antes mencionadas, hay que sumarle que la afectacién de la
superficie de rodadura genera retrasos de movilidad y en algunas ocasiones
accidentes viales y/o problemas de seguridad.

En consecuencia, conviene realizar un analisis detallado del estado de la
superficie de rodadura, para determinar las fallas que se vienen presentando en la
via de estudio. Esto con el fin de estimar una posible alternativa para la
recuperacion de la serviciabilidad del corredor. Conviene realizar una propuesta de
intervencion e implementacion de un modelo de gestion para la conservacion de
esta vialidad y en general de cualquier vialidad dentro del sistema urbano de
Chihuahua.

Finalmente, se estaria aportando al deber social a partir de la ingenieria y
se ayudaria a mejorar la movilidad de los ciudadanos evitando retrasos y

accidentes por falta de una vialidad confortable y segura.



2 FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 Pavimentos

211 Generalidades de los pavimentos
Los pavimentos generalmente son estructuras ingenieriles que permiten la

disipacién de esfuerzos de una carga vehicular, a través de una serie de capas

que ayudan como soporte para la composicion de la estructura de pavimentos.

La muy variada literatura se refiere al pavimento como un conjunto de
capas superpuestas, paralelas, con diferentes espesores, de materiales de
diversas caracteristicas, debidamente compactados sobre la subrasante obtenida
como terreno natural, que han de soportar las cargas del transito durante varios
afos sin presentar deterioros que afecten la seguridad y la comodidad de los
usuarios de la propia integridad de la estructura (Kraemer, y otros, 2004).

Otras definiciones mucho mas recientes definen pavimento como una estructura
multicapa, esta constituido por un conjunto de capas superpuestas, parcialmente
horizontales, cada una de estas cuenta con un médulo elastico, un coeficiente de

Poissony determinado espesor segun los criterios del disefiador (Reyes, 2022).

La definicion por parte de unos de los investigadores mas importantes en la rama
de la ingenieria civil, en general del tema de pavimentos, sefala que los
pavimentos son una estructura de ingenieria civil constituida con materiales
seleccionados previamente, que forman una estructura multicapas que permite el

soporte de cargas de transito (Garnica, 2022).

La estructura de pavimento esta soportada sobre el suelo de desplante o
subrasante el cual se obtiene por medio de movimientos de tierra. Esta estructura
natural a la cual se llega debe resistir adecuadamente los esfuerzos de las cargas
repetitivas que el transito le transmite durante el periodo o el tiempo para el cual

fue disenado.



Carga de Rueda

Figura 1. Carga y esfuerzos sobre una estructura de pavimento (Garcia, 2016).

La carga genera la distribucion de esfuerzos de la siguiente forma; segun se indica
en (IMT - Documento Técnico No. 72, 2018).

1) Esfuerzos verticales maximos son de compresion y ocurren directamente
debajo de la carga de la rueda.

2) Esfuerzos horizontales maximos se presentan debajo de la rueda y pueden ser
de tensién o compresion.

3) Ladistribucion de la temperatura tiene influencia sobre los esfuerzos.

2.1.2 Caracteristicas de un pavimento
e Serresistente a la accion de las cargas de transito repetitivas.

e Serresistente al ambiente en el cual se construye.

e Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de
circulacion de los vehiculos, debe ser resistente a la abrasion de las llantas
( cumplir con un IRI: Indice de rugosidad internacional).

e Debe presentar una superficie, que permita confort a los usuarios, en
funcion de las deformaciones y la velocidad del usuario.

e Presentar condiciones adecuadas de drenaje (estructuras de drenaje).
e Elruido al momento de andar debe ser minimo dentro y fuera del auto.
e Debe serlo mas econémico posible.

e No presentar reflejos o deslumbramientos.



e Debe contar con especificaciones minimas de materiales.

2.1.3 Estructura de un pavimento
La estructura de un pavimento son los componentes principales para que
un pavimento pueda cumplir su funcion. Particularmente se considera estructura

de un pavimento como se puede apreciar en la Figura 2.
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Figura 2. Vista en corte de una estructura de pavimento (Hidalgo Andrade, 2007).

2.1.3.1 Rasante

Es la linea de terminacion de la superficie de rodadura. La rasante se ubica en el
eje de la via. Otra definicion segun Barco Araque (2022) es una recta imaginaria
que a través de un determinado angulo de inclinacion, define la envolvente tedrica
en la que puede desarrollarse un proyecto.

21.3.2 Capaderodadura

Es la capa superior de la estructura del pavimento, sobre la cual pasa el transito y
el clima, funciona principalmente para impedir el paso del agua superficial hacia
las capas inferiores (Reyes, 2022).

Debe cumplir con los siguientes puntos:
1) Resistencia al deslizamiento.
2) Reducir ruido (tanto exterior como interior si va un usuario sobre la via).
3) Contar con elementos de luminosidad en caso de conduccién nocturna.

4) Drenaje superficial rapido (disminuyendo asi el riesgo de hidroplaneo).



2.1.3.3 Capas granulares

Esta compuesta principalmente por base y subbase estos materiales se incluyen
dentro de la estructura para disipar cargas verticales, haciendo que las presiones
verticales sean distribuidas en estas dos capas.

2.1.3.3.1 Capa Base

Capa que absorbe la mayor cantidad de esfuerzos por el paso de vehiculos, se
encarga principalmente de disipar, absorber y distribuir uniformemente los
esfuerzos hacia la subbase y al terreno natural sobre el que sera soportada la
estructura.

2.1.3.3.2 Capa de conformacién o subbase

La composicion es de un material seleccionado que funciona como una capa
drenante, permite el control total de volumen, elasticidad y plasticidad que pueden
afectar el material de la subrasante. Estos materiales pueden ser arena, grava,
suelos estabilizados, entre otros (Hidalgo Andrade, 2007).

2.1.3.3.3 Capa de la subrasante

Se entiende por capa de la subrasante a la capa correspondiente a la superficie
superior del terreno natural, funciona como via en proceso constructivo. Otra
funcion importante que tiene esta capa, a partir de ésta se configuran los niveles
de la via “pendiente de inclinacion de la via” durante la construccion de estructura
vial en su totalidad.

2.1.3.4 Terreno de desplante

Es la ultima capa a la que se le transfiere la carga desde el momento que la rueda
pasa sobre la superficie de rodadura, es una de las capas mas débiles de la
estructura del pavimento, sobre esta lo ideal es no lleguen esfuerzos o presiones,
por tal razdn se debe garantizar una adecuada seleccion de las capas superiores
a ésta y sus espesores para reducir al maximo cualquier tipo de tensiones que
puedan llegar a tocar la subrasante del terreno natural.

Se deben tener en cuenta parametros como:

1) Si y solo si el terreno cuenta con un material organico este debe ser retirado y
se debe contemplar una respectiva sustituciéon para que cumpla la funcién de
estructura soportante, posteriormente seleccionar adecuadamente las capas
superiores para mejorar y disipar al maximo las cargas a las que pueda estar
trabajando.



2) Si el terreno cuenta con un material bien graduado o de granulometria media o
gruesa. Puede considerarse el caso particular de omitir una subbase, sin
embargo, en los disefios de pavimentos Optimos, se considera esta capa
subbase como clave dentro del disefio.

21.4 Tipos de pavimentos

Existen tres tipos de pavimentos: flexibles, rigidos y articulados. Estos estan
ligados en nombre y en funcionalidad. Sin embargo, hay vias sin pavimentar que
requieren un soporte estructural mas importante que el otro, segun sean las
especificaciones del transito. En esencia, siguen cumpliendo con la definicion
principal, son estructuras que permiten mejorar las condiciones de movilidad de
cualquier elemento involucrado dentro del sistema de transporte.

2.1.41 Pavimentos flexibles

En la literatura se entiende como pavimentos flexibles son aquellos constituidos
por capas de subbase y base de material granular, una capa de mezcla asfaltica
que puede estar entre los 4 y 15 cm aproximadamente. El espesor global puede
estar entre los 30y los 80 cm (Padilla Rodriguez , 2004).

Se denominan pavimentos flexibles, aquellos cuya estructura total se flexiona
dependiendo de las cargas que transmite sobre él (Urbanismo.com, 2016). El uso
de pavimentos flexibles suele ser sobre vias de alto trafico vehicular expuesta a
repeticion de cargas.

Su vida util es aproximadamente de 10 a 15 afios dependiendo del sistema de
conservacion con el que cuente. Este periodo puede llegar hacer o mas bajo o
mas alto de acuerdo a la atencion que se le preste cuando presente fallas.

PAVIMENTO FLEXIBLE

e

CAPA DE RODADURA

CAPA GRAVA BITUMEN

CAPA BASE GRANULAR

CAPA SUBBASE GRANULAR

SUBRASANTE

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Figura 3. Estructura de pavimento flexible (Saucedo Vidal, 2012).

En general, todas las capas de un pavimento flexible juegan un papel fundamental
en la resistencia de la estructura ante las cargas del trafico. Usualmente los
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materiales con mejores capacidades de soporte mecanicamente hablando suelen
estar en la parte superior de la estructura. Esto permite cumplir con el objetivo de
disipar los esfuerzos generados en la estructura de disefio flexible (Loria Salazar,
2019).

2.1.4.2 Pavimentos rigidos

Un pavimento se constituye con concreto de cemento portland, funciona con losas
en las cuales se distribuyen las cargas hacia las capas inferiores. En la teoria y la
practica se puede implementar sobre una subrasante, generalmente se
recomienda una subbase para mejorar la estructura y evitar fallas por
desplazamiento de agregados finos al momento en que los vehiculos pasan, esto
podria causar fallas de borde o esquina (Huang, 2004).

PAVIMENTO RIGIDO

CAPADE CONCRETO HIDRAULICO

CAPA DE SUB-BASE

Subrasante

Figura 4. Estructura de pavimento rigido (Saucedo Vidal, 2012).

Los pavimentos rigidos estan propensos a presentar expansion o contraccion
debido a los agentes climatologicos, si un proyecto de este tipo se realiza en
climas con gradientes térmicos muy variados puede generar esfuerzos flexion y/o
compresion, segun sea el caso.

Existen diferentes tipos de pavimentos rigidos, en esta investigacién se describen
los siguientes:

2.1.4.21 Pavimento de concreto simple con juntas

Los pavimentos de este tipo deben estar construidos con juntas de contraccion
debidamente espaciadas. Se pueden llegar a emplear pasa juntas o
encadenamientos entre las losas. Estos elementos son usados para transferir
cargas a través de estas juntas.
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Figura 5. Pavimentos de concreto simple con juntas (Sanchez Sandoval, 2018).

Este tipo de pavimentos de concreto simple con juntas, no requiere refuerzo de
acero. Puede llevar varillas lisas en las secciones de junta transversal y llevar
varillas corrugadas en la secciones longitudinales (Civilgeeks.com, 2016).

La recomendacion de Huang (2004) cita a Nussbaum y Lokken (1978) es que
debe tener un espaciamiento maximo entre 20 pies (6.1m) para juntas con
pasadores y 15 pies (4.6m) para juntas sin espigas.

2.1.4.2.2 Pavimento de concreto reforzado con juntas

El refuerzo de acero en forma de mallas o varillas corrugadas no aumenta la
capacidad estructural de los pavimentos (Huang, 2004), pero permite el uso de
espacimientos mas largos entre las juntas. La longitud de las losas varia entre 7.5
y 15 metros, por este motivo se recomienda un acero de refuerzo para mantener
unidas las losas luego de presentar fisuras transversales (Sanchez Sandoval,
2018).

Vista superior
I

Espaciamiento tipico Separacién tipica
7.5 - 15 metros 4.5 metros
"

/

P

Junta longitudinal —/ '\ Yarilla
de

Acaro da refuarze (A
|

/

/
Junta transwversal ‘\/

‘ \ \\ Grietas en
Pasador medio del
Vista lateral \ > / st

Acero de refuerzo 4

Figura 6. Pavimento de concreto reforzado con juntas (Sanchez Sandoval, 2018).
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2.1.4.2.3 Pavimento de concreto con refuerzo continuo

Para la implementacion de este tipo de pavimento se suprimen las juntas
transversales de contraccion a intervalos regulares. A diferencia de los otros tipos
de pavimento, esta cuenta con un elemento continuo que hace que se fuerce el
agrietamiento a intervalos pequefios, de 1 a 2 metros manteniendo unidas las
grietas que se forman.

PAVIMENTOS DE CONCRETO CON REFUERZO CONTINUO

Vista superior

o )

TR

/

b

/
Acero de refuerzo \'\ // Grietas contreladas

Vista lateral \ /

Figura 7. Pavimento de concreto con refuerzo continuo (Sanchez Sandoval, 2018).

2.1.4.2.4 Pavimento de concreto con refuerzo estructural

Este tipo de pavimento implementa un refuerzo estructural que asume
tensiones de traccién y compresion. Esto ayuda a que se pueda implementar una
reduccién en el espesor de las losas. Segun Huang (2004) el espesor de
pavimento de concreto requerido se rige por su modulo de ruptura, y éste varia
con la resistencia a la traccion del concreto.

Los concretos con refuerzo estructural tienen menor probabilidad de
fisurarse, por tanto, resultan ser los concretos que requieren un minimo

mantenimiento y una mayor vida util.

St B8 0 A Q @i

W

max. 20 cm

Armadura distribuida
con funcion estructural

Figura 8. Pavimento de concreto con refuerzo estructural (Sanchez Sandoval, 2018).
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2.1.4.3 Pavimentos articulados

Las estructuras que conforman un pavimento articulado son los adoquines
de concreto, un sello de arena para llenar las juntas entre los adoquines, una capa
de arena que funciona para mejorar la uniformidad de la colocacién, esta cama de
arena permite el movimiento de flujo libre de agua. Luego de esta parte superior,
viene la parte de base, subase y de ser necesario, una capa de conformacion que
funcione como ftransicion entre la subrasante y la estructura de pavimento
articulado (Sanchez Castillo, 2003).

Bordillo de

Adoquin en Junta de arena
concreto

o . "
e 5 o - .
. o 3
d | TR -

Base granular
compactada

Cama de arena

Sub-base
granular
compadada

Subrasante

Figura 9. Pavimentos articulados (Sanchez Castillo, 2003).

2.1.5 Deterioro de pavimentos
El deterioro de los pavimentos se debe a un proceso de desgaste
parcialmente acelerado en la superficie de rodadura, debido a diferentes factores

que afectan la capa superior de un pavimento bien sea rigido o flexible.

2.1.51 Aspectos que influyen en el deterioro de pavimentos

Se presentan afectaciones de deterioro cuando:

Afectaciones climatolégicas: los excesos de lluvias, excesos de sol,
cambios en las temperaturas dentro de un periodo corto de tiempo.

Caracteristicas del transito: vehiculo pequefio, buses y camiones.
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Malos diseios: disefos deficientes derivados de estimaciones erréneas de
cargas de transito, mala eleccion de materiales, entre otros, generan excesivos
deterioros en las vias.

Malos procesos constructivos: las malas ejecuciones de procesos de
construccion pueden afectar al deterioro de la via, causando dafos algunas veces
de manera permanente dentro la estructura de pavimento o en la capa de

rodadura.

2.1.5.2 Etapas de deterioro de un pavimento

MUY BUENO
DETERIORO LENTO

BUENO Y POCO VISIBLE
ETAPA CRITICA DE LA VIDA DEL
REGULAR CAMINO
CONDICION DE DETERIORO
DETERIORO ACELERADO Y

QUIEBRE

EDAD

Figura 10. Etapas de un deterioro en vias segtin su condicion (Sanabria, 2022).

Nota: Este esquema fue una composicion del estado de deterioro por el método
PCI ASTM 6433-07 y documentacion del libro Gestion de Infraestructura Vial,
(Solminitac T., Echaveguren N., & Chamoro, 2018)

2.1.6 Conservacion de pavimentos

La conservacién de pavimentos surge desde épocas pasadas. En donde,
siempre ha cumplido con el mismo objetivo: brindar comodidad, seguridad y un
optimo servicio de operacion.

Para poder garantizar todos estos aspectos, se requiere una atencidn
oportuna, un momento dentro de la vida del pavimento en el cual se debe mitigar o

rehabilitar las fallas o deterioros que se presentan en determinada vialidad. Esto
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se hace con el fin de reducir las incomodidades de los usuarios y asi mismo,

prolongar la vida de servicio de determinada via.

2.2 Sistema de gestion de pavimentos

2.2.1 Infraestructura vial

Se entiende por infraestructura vial al conjunto de vias y elementos que
facilitan la comunicacion de diferentes actores del transito, entre diferentes areas
de la actividad econdmica garantizando la comodidad y seguridad de los usuarios
(SEIVCOM, 2020).

Cada elemento se encarga de brindar una funcién especifica para asegurar
un correcto comportamiento de la infraestructura vial. Eventualmente se tienen
como elementos fundamentales, los carriles, las sefializaciones, los sistemas de
drenaje de la via, la berma® en carreteras y los andenes? en calles urbanas. Etc.

A continuacién se muestran las secciones mas comunes y su composicion

basica.

Berma: franja longitudinal, afinada o no, comprendida entre la arista exterior del andén y la cuneta o talud.
En México, sele conoce como sobreancho.

2 Andén: zona o franja paralelaa lavia de uso vehicular, destinada ala permanencia o transito de peatones.
En México, sele conoce como banquetas o aceras.
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Figura 11. Seccién de una via urbana (Ovance, 2018).
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Figura 12. Seccion de via rural (Solminitac T., Echaveguren N., & Chamoro, 2018).

Toda gestion de la infraestructura vial debe contemplar una serie de

elementos que van a ser de utilidad para la operacién del movimiento vehicular,

como por ejemplo iluminacion y drenaje superficial del agua sobre la via, entre

otros.
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2.2.2 Resenahistoérica de los sistemas de gestion de pavimentos.

Se reconoce como hecho histérico de los caminos desde la invenciéon de la

rueda en Mesopotamia hace mas de 6000 afios. Se destacan como antecedentes

importantes de los caminos los siguientes:

3500 a. de C. Construccion de una superficie de rodadura entre Asia y
Egipto usada para el transporte de piedras para construir las piramides.
1500 - a. de C. En el Mediterraneo se inician construcciones de caminos en
piedra.

830 a 350 a de C. Los estructos fueron una civilizacion que habité el centro
de lo que hoy es ltalia. Construyeron caminos mucho tiempo antes de los
romanos.

1894 a.C.-539 a.C. Los babilonios usaron elementos de pegue y sello sobre
la via Sacra.

550 -330 a. C. Los persas construyeron el camino mas antiguo e historico
llamado Camino Real de los Persas. Cubriendo una longitud de 2.699 km
que conectaban varias ciudades del sudoeste de Asia y Asia Menor, el

camino iba de Sardes a Susa. A continuacion se puede observar el camino
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persa en la Figura 13. Camino Real Persa (Wikipedia, 2017).
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Figura 13. Camino Real Persa (Wikipedia, 2017).
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En Latinoamérica, los caminos iniciaron para conectar diferentes culturas
los mayas, toltecas, aztecas e incas dejaron una fuerte evidencia del desarrollo de
infraestructura para conectar ciudades o pueblos.

En la literatura convencional se menciona como inicio de los caminos desde
la época del Imperio Romano. Ellos tenian propdsitos militares y comerciales. Para
esto, requeria movilizar sus tropas, viveres y/o equipamiento necesario para ir de
un lugar a otro. Por tal razdn, ellos establecieron un sistema de estructura vial por

medio de capas que garantizaba resistencia y durabilidad.
CAPA SUPERFICIAL:

105458

LECHO: PIEDRAS

[RIDYES . i | PEQUENAS ¥ ARGAMASA™
OF MADERA :

: T CAPA DE CIMENTACION;
FEMPEORRADO. oo n oo PIEDRAS GRANDES
MARGINAL Y ARGAMASA

Figura 14. Estructura de camino romano ( Adam, 1996).

“Todos los caminos conducen a Roma” Refran popular que se usa para
denotar que conectaba con Roma.

Solminitac T., Echaveguren N., & Chamoro (2018) mencionan en el libro
Gestion de la infraestructura vial cita a Ashworth (1979) quien habla de la via Apia,

que parte de la red de caminos de Europa, una porcion de Asia y el norte de Africa

fueron construidos de la siguiente forma:
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1. Pavimento de piedras

2. Fino concreto de piedra y limo

3. Base de concreto, principalmente piedras
chancadas de formacion mixta con limo.

4. Capa de piedra (compacta)

5. Suelo natural de fundacién

Figura 15. Via Apia, seccion tipo (Ashwoth,1979) citado por (Solminitac T., Echaveguren N.,
& Chamoro, 2018).

Los romanos implementaron las primeras técnicas, dejandolas plasmadas
en la historia también, desarrollaron un sistema de drenaje (cunetas) para evitar

afectaciones en la estructura vial. Esto ayudaba a la conservacion de los caminos.
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e 1531 d. C El camino se vuelve carretera. Sebastian de Aparicio usa bueyes?®
moviliza mercancia de un lugar a otro de México a Veracruz.
(Revista_Unica, 2022)

e 1700 -1750 los britanicos desarrollan el uso de la cal para realizar
construcciones y mantenimiento de los caminos. Se crean las primeras vias
con peaje a cargo del Ing. Jhon Smeaton

e 1782 se crea la mezcla de caliza y arcilla para obtener cal hidraulica.

e 1780-1800 gran desarrollo de caminos y pavimentos en Francia.

e 1801 Mc Adam desarrolla un método para el soporte del peso de los

vehiculos de la época para transporte de carga.

grava o piadra partica (1" aprox.) =

piedra partida (hasta 6%)

Figura 17. Perfil de camino Mc Adam (Sanchez Sandoval, 2018).

e 1823 en Maryland, USA. Pavimentos macadam, inicio el uso de agregado
angulares en lugar de piedras redondas.

e 1824 el Ing. Joseph Aspdin crea cemento Portland al elevar temperatura de
la mezcla de caliza y arcilla. Aparecen los primeros adoquines.

e 1870, el quimico belga Edmund J. DeSedt produjo el primer pavimento
asfaltico, en New Jersey USA.

e 1880, el alquitran (brea liquida bituminosa) se importaba en pavimentacion
de calles en Madrid, Londres, y Paris.

e 1900-1930 se realizan estudios para determinar los esfuerzos vy
deformaciones de los pavimentos por parte del Profesor Harald M.
Westergaard de la Universidad de lllinois. Ademas, se realizan las primeras
pruebas en pista (ensayo de gran escala) en Pittsburg, Pensilvania USA y

pista de prueba Bates, lllinois USA

3 El buey es el macho bovino (toro), que se usa para el engorde y sacrificio otro uso es para tareas de
traccion agricola y/o eltransporte de cargas. (wikipedia, 2015).
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1930-1950 el mundo se abre al desarrollo las mezclas asfalticas en caliente,
concretos hidraulicos en vias entre oftras.

1950 se desarrollan los primeros sistemas de gestion de pavimentos para la
conservacion de vias en Estados Unidos, Francia, Alemania y otros paises
de Europa.

1950-1966 la American Association of States Highway and Transportation
Officials (AASHTO) crea pistas de prueba para determinar caracteristicas
de afectaciones de los pavimentos rigidos y flexibles. Se establecen los
primeros disefios de pavimentos y programas de mantenimiento, se crea el
nivel de servicio de las vias.

1960-1990 se desarrolla todo un sistema de materiales, composiciones
estructurales que mejoran la resistencia al desgaste, capacidad de drenaje
frente a diferentes efectos climaticos.

Se desarrollaron diferentes pruebas necesarias para el disefio de
pavimento, se establecen criterios de conservacion de pavimentos, se
consolidan los sistemas de transporte y fundamentalmente se desarrollan
nuevos materiales de alta durabilidad que permiten movilizar vehiculos
pesados.

2000-2020 se desarrollan e implementan diferentes modificaciones de los
materiales, aun hoy es una tarea compleja, pero se ha logrado minimizar el
impacto ambiental que genera la construccion de caminos.

En la actualidad se crean modelos de gestion en paises
desarrollados y se intenta una acomodacién de los planes de gestion para
algunos paises de Latinoamérica. Sin embargo, no se ha logrado un avance
importante en este capitulo de la gestidon de pavimentos debido a diferentes
factores socio-econdmicos que repercuten adversamente.

2020-2024 se pueden realizar modelos de deterioro de los pavimentos a
través de informacion geografica procesada por medio de vuelos de dron,

una vez levantada esta informacién es procesada por la inteligencia artificial
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y/o una aplicacion encargada de detectar fallas superficiales en la carpeta

de rodadura de una via.

2.2.3 Gestion de pavimentos

La gestion de pavimentos es una rama de la ingenieria civil que cumple
toda funcion relacionada con la accién de mantenimiento de vias, consideradas a
partir de un periodo de tiempo para mantener el nivel de servicio de una via. Para
cumplir con el objeto, se debe recopilar informacién para establecer decisiones,
posteriormente desarrollar un programa que sea economicamente agradable para
los entes encargados que generalmente son los gobiernos que cuentan con
periodos transitorios.

La gestion de pavimentos permite establecer una correcta toma de
decisiones, acorde con las politicas de inversidon en infraestructura vial y
conservacion vial. Se habla en el articulo de Macea Mercado, Marquez-Diaz y
Morales (2015) que para Banco mundial (BM) una buena gestion de
infraestructura es indispensable para priorizar la inversién en diferentes regiones.
El BM implementa una herramienta llamada HDM-4 (Highway Development and
Management) la cual permite realizar un modelamiento y evaluacién de como esta
funcionando el pavimento a partir de ciertas caracteristicas de la via.

Garnica (2022), menciona que la gestidon de activos, el nombre que le da a
la gestion de pavimentos, se ha intentado realizar de diferentes formas con
muchas ideas que han funcionado en su momento, pero que no logran cumplir una
continuidad, sino que son cortadas practicamente cuando acaba un periodo
politico y esto hace que generalmente no se tenga un ciclo en lo que se llama o se
considera como una gestion de pavimentos.

En general, se define como un conjunto de herramientas o métodos que
facilitan la toma de decisiones para encontrar soluciones que permitan evaluar,
mantener y corregir dafios bien sea superficialmente o0 en ocasiones
estructuralmente, todo esto brindando como condicion wuna adecuada
funcionalidad durante un periodo de tiempo (AASHTO, 1993).
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En el fonque de los sistemas de gestion de pavimentos es mejorar la
infraestructura. Dentro de los que mas se destacan son los pavimentos, el drenaje,

la sefalizacion, entre otros elementos (Lorica Salazar, 2017).

2.2.3.1 Principios basicos de la gestion de pavimentos
1) Lugar adecuado (seleccién de la ruta que necesita de una atencion)

2) Momento adecuado (dentro de la vida util)
3) Seleccion de tratamiento (acorde con presupuesto y necesidad de la ruta)
Finalmente, la gestion de pavimentos no es mas que una intervencién con
determinado monto de dinero, para establecer una adecuacion o priorizacion de

alguna vialidad que lo requiera.

2.3 Modelo de gestion de pavimentos

Un modelo de gestion de pavimentos es un sistema que recopila
informacién sobre un corredor vial, y ayuda a determinar qué tipo de intervencion
requiere este corredor, esto con el fin de optimizar tiempos tanto para usuarios
como para las entidades encargadas de realizar estas intervenciones.

En carreteras se suelen usar estos modelos de gestion de pavimentos
haciendo uso de equipos de auscultaciéon (ver titulo 2.6) que permiten evaluar,
recopilar y determinar qué tipo de proceso se puede implementar para recuperar la
condicion optima de una via.

Cuando las entidades encargadas de concesiones de caminos se acoplan a
estos modelos de gestion, la infraestructura mejora y mantiene buenas
condiciones a lo largo del tiempo, lo que hace que mejoré la calidad de vida de los
usuarios.

Para que esto ocurra sera necesario saber cuando es tiempo de atender
una via o camino, para esto se desarrolla un cuadro basico de atencion en la

literatura de gestién de pavimentos (ver Figura 10).

2.3.1 Tipos de modelos de gestiéon de pavimentos

e StreetSaver
e HDM-4
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e MicroPAVER
e SMEC
¢ MARCH PMS

Entre muchos otros.

2.3.2 ;Como funcionan?y ¢cual es su dinamica?

Basicamente todos cuentan con un sistema de informacién almacenada,
que se puede ir recopilando mas datos para poder aplicar un modelo probalistico,
que determina dafios y como atenderlos. Esto funciona, cuando se tiene un
levantamiento de deterioros por condiciones del pavimento usando PCI
(Ver apartado 4.4.1). Y cuando se conoce el recurso disponible para poder atender
las vias que requieren una intervencion de mantenimiento. Estos sistemas
requieren de un analisis costo-beneficio y/o en algunos casos costo-efectividad.
Son analisis econdmicos que requieren de un detallado proceso de seguimiento.
Conociendo los criterios de la entidad encargada de implementar este tipo de
modelos. En algunas ocasiones puede ser con prioridades para beneficio de los
usuarios, y en otras se pone como prioridad el interés del activo, es decir cuando
se cuenta con una concesion vial y esta requiere ser atendida oportunamente por

criterios de cumplimiento de contratos.

2.4 Gestion de pavimentos urbanos

El objetivo de una gestion de pavimentos urbanos es diagnosticar, evaluar,
planificar y programar el mantenimiento en zonas urbanas, optimizando el recurso
disponible. La gestion de pavimentos urbanos es diferente a la gestién de
pavimentos que se realiza en carreteras. Debido a que la dinamica de las
actividades del sistema de transporte obedece a otro flujo en zonas urbanas.

Las zonas urbanas albergan diferentes elementos en un pequeno espacio,
es decir, se pueden encontrar redes hidraulicas, sanitarias, eléctricas, telefénicas,
entre otras. Que pueden alterar los patrones de flujo de los usuarios, cuando estas
requieren ser intervenidas. Y no solo esto, sino que ademas pueden llegar a
presentar dafos localizados en la estructura de los pavimentos (Solminitac T.,

Echaveguren N., & Chamoro, 2018).
26



Por tal razoén, requieren de consideraciones adicionales en relacion con la
gestion de pavimentos en carreteras, no es recomendable realizar o aplicar
modelos de gestidon de pavimentos para carreteras en vias urbanas. Porque la
cantidad, y el tipo de informacion recopilada puede variar de un sistema al otro.

Por lo tanto, conviene aplicar un modelo de gestién para vialidades urbanas.

241 Componentes de un sistema de gestion de pavimentos urbanos

Estd compuesto por tres elementos. 1) Entidad encargada de
mantenimiento vial 2) un sistema de soporte para la toma de decisiones y 3) un
sistema de informacion. La entidad encargada sera quien recopila la informacién
para poder tomar decisiones y posteriormente realizar mantenimiento vial.

Para que un sistema de gestion de pavimentos urbanos funcione, debe
contar con un sistema analitico que optimice los recursos disponibles y caracterice
por orden de prioridades cuales seran los proyectos para mantenimiento.

Para realizar estos modelos sera necesario contar con una base de datos,
informacion de la condicion del pavimento, y en algunas ocasiones investigacion
estructural del pavimento, estandares de mantenimiento y costos de los mismos.
Sin embargo. Conviene también realizar una evaluacidn economica, para
considerar otras alternativas de mantenimiento, generando un costo-beneficio
dentro de los viajes de los usuarios y costos de operacion vehicular.

Una herramienta funcional en la actualidad para los sistemas de
informacién en zonas urbanas, son los Sistemas de informacion Geografica (SIG).
Que ofrecen una interaccién entre la realidad y el entorno digital. Aplicando
modelos de deterioro, evaluacién y desarrollando estrategias para los planes de

mantenimiento.

2.4.2 En la practica para sistemas de gestion de pavimentos urbanos

En Estados Unidos se crearon sistemas como el MTC-PMS (Metropolitan
Transportation Commision Pavement Management System) aplicado en las zonas
urbanas de la Bahia de San Francisco (MTC-PMS, 2016). Existen otras
aplicaciones en mas ciudades de Estados Unidos implementan sistemas en Nueva
York, Washington entre otras.
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Ahora se menciona una recopilacion de los sistemas actualmente usados para
geston de pavimentos en vialidades urbanas.

2.4.2.1 MicroPaver™

Es un software desarrollado por el Departamento de Defensa los Estados
Unidos (DOD), el cual planifica actividades de mantenimiento y rehabilitacion de
pavimentos. Es una herramienta que facilita la toma de decisiones para
mantenimiento, para caminos, calles, estacionamientos y pistas de aeropuertos.
Estd compuesto por un inventario de la red de pavimentos, clasificacion de la
condicion del pavimento (PCI), modelos de desempefio del pavimento, y presenta
una configuracién de diferentes alternativas y propuestas, analizando los datos por
medio de SIG con imagenes digitales. Ademas, usa un analisis costo-efectividad

para la parte econémica (Mizusawa, 2009).

24.2.2 Cartegraph

Es basado de la gestiéon de pavimentos del Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos y conjunto con el Manual de identificacion de
Deterioros del Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras (SHRP) y
para el Proyecto de Desempefio de los Pavimentos a Largo Plazo (LTPP). Sus
componentes: inventario de la red de pavimentos; clasificacion de los pavimentos
(PCIl), modelo de desempefio de los pavimentos. Ayuda a establecer las
necesidades de mantenimiento, analizando diferentes escenarios.

Su sistema permite continuar almacenando y actualizando la informacion
inclusive si se realiza un mantenimiento o inspeccion este queda registrado por
medio de wuna aplicacion para teléfonos celulares, la cual puede estar

interconectada con otros activos o usuarios conectados (Mizusawa, 2009).

24.2.3 Sistema computacional de gestién de activos (SMEC)
En Australia, desarrollaron este sistema. Mediante el cual, se puede
registrar y monitorear informacién de inventario de senales de transito, caminos y

calles entre otros. Sus componentes son clasificaciéon de pavimentos (PCI). Usa
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modelos de comportamiento de pavimento y costos de operacidén vehicular. Es
basado en HDM (Highway Development and Management).

Usa el analisis costo-beneficio implementando una optimizacion heuristica®
para maximizar beneficios a los usuarios y/o en funcion del activo, es decir
generando un valor maximizado del activo o los activos estudiados (Mizusawa,
2009).

2424 HPMA

En Canada, desarrollaron esta herramienta, la aplicacion para gestion de
pavimentos de carreteras (HPMA) fue creada por Stantec Consulting. Se usa para
registrar y monitorear informacion de carreteras. Sus componentes para condicion
del pavimento son el indice de calidad del pavimento (Paviment Quality Index,
PQI). Para el andlisis econdmico se basa en el costo-beneficio y trabaja con

algoritmos de decision heuristica (Mizusawa, 2009).

2.4.2.5 Road Matrix

También es un sistema canadiense desarrollado por la misma empresa que
cre6 HPMA. La diferencia con el sistema anterior, es que esta se segmenta por
bloques. Realizando un analisis de costo-efectividad usando criterio de decision
ingresados por el usuario. Para el analisis de condicion del pavimento. Realiza IRI
(indice de Rugosidad Internacional) y PQI como indicador de condicién del

pavimento (Mizusawa, 2009).

24.2.6 StreetSaver

Para el afio 1981 se crea el primer sistema desarrollado para la gestion de
pavimentos en Estados Unidos por la Comision de Transporte Metropolitano de
California. (MTC-PMS, 2016).

StreetSaver es un programa disefiado para la gestion de pavimentos
urbanos y otros activos. Usa PCI para evaluar la condicion del pavimento. Para las

actividades de mantenimiento y rehabilitacion realiza un analisis costo-efectividad,

4 Heuristica: es la ciencia del descubrimiento. En la metodologia de investigacion es buscar, encontrary
solucionar. (Wikipedia, s f)
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una caracteristica particular de este sistema, es que el publico general puede
notificar por un sitio web donde se presentan deterioros, para que estos sean

tenidos en cuenta para futuros mantenimientos.

24.2.7 StreetWise
Es un sistema de gestion de pavimentos desarrollado por el Departamento

de Transporte del Estado de Washington (WSDOT). Cuenta con unos modelos de
comportamiento que pueden ser ajustables a distintas redes urbanas. Una de las
particularidades de este sistema es que involucra a la comunidad en la deteccién
de necesidades para las vias. Por ejemplo, en Seattle, los habitantes brindan
informacién del estado de la red para la priorizacion de proyectos de
mantenimiento o intervencion.

Otra consideracion importante, dentro de este sistema es que se realiza
levantamiento de informacion afo tras afo para saber la condicion de la red de
manera que se puede proyectar y priorizar mantenimientos y/o intervenciones
(Solminitac T., Echaveguren N., & Chamoro, 2018).

2.5 Diagnéstico del pavimento

Para comprender las dinamicas de los diagnésticos superficiales del
pavimento es importante entender el tipo de fallas tipicas y su causa. Y todo esto a
partir de una inspeccion visual inicialmente. A continuacion, se hace un recuento
de fallas para diagnésticos tanto en pavimentos flexibles como en pavimentos

rigidos.
2.5.1 Pavimentos flexibles

2.5.1.1 Danos superficiales

2.5.1.1.1 Desprendimiento de agregados
Es un desprendimiento de capa asfaltica superficial, sin afectacion de capas

inferiores. Suelen ser depresiones en forma de crater, dejando pequefios huecos

en la superficie de rodamiento.
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Causas probables:
Riego de liga deficiente.

Mezcla asfaltica muy permeable.

Escasez de asfalto.

Expansion de agregado grueso.

Problemas de adherencia entre agregado y asfalto.

Deficiencia en la compactacion de la carpeta asfaltica.

Figura 18. Desprendimiento de agregado (INVIAS, 2013).

Severidad propuesta por el INVIAS®

Baja: Cuando la superficie pierde su textura uniforme y se muestra
levemente aspera o rugosa, con irregularidades hasta de 3 mm
aproximadamente.

Media: Cuando la profundidad de las irregularidades es mayor de 3 mm y
lega a 10 mm. Se pueden ver las particulas de agregado grueso, y se
siente la vibracion al conducir, se escucha un sonido de las llantas al
transitar sobre la superficie.

Alta: Se producirse la desintegracion superficial de la capa de rodadura, se
presentan desprendimientos y particulas sueltas.

5 INVIAS es el Instituto Nacional de vias es una entidad de Colombia que hace parte del Ministerio de
Transporte, que se encarga de ejecutar politicas, estrategias, planes, programas y proyectos e infraestructura
de transporte por cualquier medio; para mejorar de conectividad, transitabilidad y movilidad de los usuarios,
con tecnologia sostenible. (INVIAS, 2020)
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2.5.1.1.2 Pulimento de agregado
Suele ocurrir por un desgaste altamente acelerado en la superficie de la
capa de rodamiento produciendo texturas lisas. Ocurre por presencia de
agregados con caras planas en la superficie o por inexistencia de agregados
angulares.
Causas probables:
- Agregado grueso con baja resistencia al desgaste.
- Exceso de compactacion.
- Demasiado asfalto.

- Presencia de agregados tipo calizas.

Notz: Tomado de US. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION
FEDERAL HIGHWAY ADMMNISTRATION. Distess |dentdcabon Manual
far $= Long-Term Pavement Performance Program

Figura 19. Pulimento de agregado (INVIAS, 2013).

2.5.1.1.3 Exudacién o llorado del asfalto
Afloramiento del ligante asfaltico sobre la superficie, suele ser bastante
resbaladiza y a temperaturas altas suele ser bastante viscoelastica, generando
adherencia al contacto con otras superficies (pegajosa).
Causas probables:
- Exceso de asfalto.
- Exceso de compactacion.
- Temperaturas de compactacion muy elevadas.
- Porderrame de solventes.

- Sobredosificacion de riego de liga.
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Figura 20. Exudacién (INVIAS, 2013).
Severidad propuesta por el INVIAS
- Baja: la exudacion se hace visible en la superficie.
- Media: exceso de asfalto suficiente que forma una pelicula que logra cubrir
parcialmente los agregados.
- Alta: exceso de asfalto cubriendo casi la totalidad de los agregados suele

ser de un color negro mas intenso.

2.5.1.2 Deformaciones

2.5.1.2.1 Ondulaciones
También llamadas corrugaciones o rizado, son ondas que se encuentran
perpendicularmente al borde de via, se forman crestas y valles.
Causas probables:
- Pérdida de estabilidad de la mezcla asfaltica.
- Mala union entre carpeta asfaltica y base.
- Accion del transito (zonas de frenado, paraderos o estacionamientos).
- Bases de mala calidad (con exceso de humedad).
- Excesos de compactacién de la carpeta asfaltica.

- Sobredosificacién de riego de liga.
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Figura 21. Ondulacion (INVIAS, 2013).
Severidad propuesta por el INVIAS
- Baja: profundidad maxima menor que 10 mm.
- Media: profundidad maxima entre 10 mm y 20 mm.

- Alta: profundidad maxima mayor que 20 mm.

2.5.1.2.2 Protuberancias o abultamiento
Se presentan como prominencias en la superficie de la carpeta asfaltica,
forman un monticulo que pueden ser pequefos, medianos o grandes.
Causas probables:
- Expansion de las capas inferiores.
- Se presenta sobre aplicaciones asfalticas sobre concreto hidraulico.
- Estabilidad inadecuada.
- Liga deficiente entre las capas estructurales del pavimento.
- Deformaciones plasticas® de los materiales.
- Accion del transito (zonas de frenado o paraderos).
- Bases de mala calidad (con exceso de humedad).
- Excesos de compactacion de la carpeta asfaltica.
- Mala compactacion.

- Gradientes de temperatura muy variables.

6 Deformaciones plasticas: es un modo de deformacién no vuelve a recuperar su forma ni su posicion. suele
ocurriren protuberancias o roderas (Padilla Rodriguez, 2004).
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Figura 22. Protuberancias o abultamiento (INVIAS, 2013).

Severidad mismo criterio que ondulacion.

2.5.1.2.3 Hundimiento o asentamiento transversal
Son depresiones en el pavimento, que presentan como su nombre lo indica
modificaciones debido a asentamientos diferenciales. Suelen estar de forma
longitudinal o transversal al eje de la via.
Causas probables:
- Deformacién diferencial vertical del suelo o de las capas.
- Mala compactacion en las capas de la estructura del pavimento y en zonas
de sobre ancho.
- Deficiencia de drenaje en zonas laterales.
- Inestabilidad de la banca,
- Procedimientos de construccion inadecuados.
- Desplome de cavidades subterraneas.
- Cargas excesivas de vehiculos pesados que sobrepasan los parametros de

disefio.

Figura 23. Hundimiento o asentamiento transversal /longitudinal (INVIAS, 2013).
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Severidad propuesta por el INVIAS
- Baja: profundidad menor de 20 mm.
- Media: profundidad entre 20 mm y 40 mm.
- Alta: profundidad mayor de 40 mm.

2.5.1.2.4 Roderas o ahuellamiento
Es una deformacion permanente que ocurre bajo la accidon del paso de los
vehiculos entre el contacto de las llantas y el pavimento, es decir es una depresion
localizada sobre la trayectoria de las llantas.
Causas probables:
- Baja estabilidad de la carpeta.
- Mala compactacioén en las capas de la estructura del pavimento.

- Consolidacion de una o varias de las capas subyacentes.

Figura 24. Roderas o ahuellamientos (IMT, 2016).
Severidad propuesta por el INVIAS
- Baja: profundidad menor de 10 mm.
- Media: profundidad entre 10 mm y 25 mm.
- Alta: profundidad mayor de 25 mm.
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2.5.1.2.5 Desplazamientos longitudinales o crestas longitudinales masivas
Son areas localizadas dentro de la superficie de rodamiento. Generalmente
se localizan en crestas, curvas, e intersecciones. Pueden estar asociados a los
desplazamientos verticales.
Causas probables:
- Frenado y acelerado de vehiculos.
- Ligainadecuada entre la capa asfaltica.

- Pésima estabilidad de la mezcla.

Figura 25. Desplazamiento longitudinal o crestas longitudinales (Perez, 2022).
Severidad

- Baja: Desplazamiento menor de 6 mm.

- Media: Desplazamiento entre 6 mm y 25 mm.

- Alta: Desplazamiento mayor de 25 mm.

2.5.1.3 Parches y baches

2.5.1.3.1 Baches
Desintegracion total de la carpeta asfaltica que usualmente permite la

exposicion de materiales granulares lo cual lleva al aumento del area afectada y al
aumento de la profundidad debido a la accion del transito. En la jerga tradicional
se le conoce por oquedades o huecos debido al paso de vehiculos.

Causas probables:

- Se presenta retencion de agua en zonas fisuradas bajo cargas de transito.

- Dafios por fatiga.
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- Escasez de contenido de asfalto o composicion inadecuada de la mezcla
asfaltica.

- Espesor deficiente, capas de soporte de mala calidad.

- Danos por humedad.

- Desgranamiento superficial.

- Puntos débiles en la superficie.

- Ciclos de congelamiento y descongelamiento.

Figura 26. Bache (INVIAS, 2013).

Severidad propuesta por el INVIAS
- Baja: profundidad de dafio menor o igual de 25 mm.
- Media: profundidad de dafio entre 25 mm y 50 mm.

- Alta: profundidad de dafio mayor de 50 mm.

2.5.1.3.2 Deterioro en Parches
Se habla de parches cuando el asfalto original fue reemplazado por un

material de las mismas o similares caracteristicas. Es una reparacién para mejorar
temporalmente la continuidad de los vehiculos. Estos trabajos pueden presentar
problemas de adhesion y puede ocurrir un desprendimiento parcial de la
superficie.

Causas probables:

- Condiciones climaticas.

- Malos procesos de intervencion (anteriores).

- Deficiencia en las juntas.

- Dafios superficiales que conducen posteriormente al parche.
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Figura 27. Deterioro en parche (INVIAS, 2013).

Figura 28. Deterioro en parche (Perez, 2022).
Severidad propuesta por el INVIAS
- Baja: parche en buena condicion.
- Media: parche con deficiencia en los bordes.

- Alta: parche deteriorado.

2.5.1.4 Grietas y fisuras

En particular para este apartado se considera la severidad propuesta para
todos los siguientes tipos de grietas y fisuras de la forma como se encuentra en el
Manual de Deterioros del Instituto Nacional de Vias (INVIAS).

Severidad propuesta por el INVIAS

- Baja: fisura menor a 1 mm, con sello en buenas condiciones.
- Media: fisura o grieta, entre 1 mmy 3 mm.

- Alta: fisura o grieta todo valor superior a 3 mm

Nota 1: las unidades de las grietas regularmente se muestran en metros, pero al

momento de realizar un levantamiento de dafios es importante caracterizar las
grietas o fisuras segun su severidad para posteriormente multiplicar un factor de
0.6 m establecidos para fines practicos tener las unidades en m2.

Nota 2: cuando existan varias fisuras relativamente cerca, se debe reportar el area total

en m2,
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2.5.1.4.1 Grietas y fisuras de reflexion
Son grietas longitudinales y transversales que adquieren exactamente el

mismo agrietamiento de un pavimento existente, cuando es reencarpetado con
mezcla asfaltica en caliente o en frio.

Causas probables:

- Movimiento del pavimento anexo.

- Mal riego de liga entre capas.

- Contracciones de capas subyacentes.

- Dafios superficiales que conducen posteriormente al parche.

Figura 29. Grietas por reflexiéon (INVIAS, 2013).

2.5.1.4.2 Agrietamiento parabdlico —Grietas en media luna
Son figuras de forma parabdlica asociadas al movimiento de la banca por lo

que usualmente se presentan acompafadas de hundimientos. En zonas urbanas
se puede encontrar esta falla en lugares cerca de alcantarillas o desagues
laterales.

Causas probables:

- Talud con falla lateral en terraplén.

- Talud con falla de corte a media ladera.

- Fallas de obras de contencion al pie de talud.

- Compresion de los movimientos de tierra (consolidacion),
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Figura 30. Agrietamiento parabdlico o grieta en media luna (INVIAS, 2013).

2.5.1.4.3 Grietas o fisuras de borde
Se presentan fisuras de borde con tendencia longitudinal paralelas al borde

de la via. Se estima que puede estar entre 0.3 — 0.6 m del borde lateral de la
calzada.
Causas probables:
- Carga de transito que genera debilitamiento de la base o subrasante
proximas al borde del pavimento.

- Cambios de temperatura abruptos

- Ausencia de bermas (sobreancho) o confinamiento lateral.

Figura 31. Grietas o fisuras de borde (INVIAS, 2013).

2.5.1.4.4 Griestas por fatiga o piel de cocodrilo

Son fisuras interconectadas con forma irregular, las fisuraciones tienden a
iniciarse en el fondo de las capas asfalticas, donde los esfuerzos de traccion son
mayores bajo la accién de las cargas. Ocurren con frecuencia por exceso de carga

vehicular.
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Causas probables:
Soporte inadecuado de la base.
Deficiencias en la estructura del pavimento.
Carpetas rigidas sobre los suelos de cimentacién resilientes.
Frecuencia media alta de transito.
Fatiga.
Envejecimiento.
Escasez de espesor de la carpeta.
Evolucion progresiva de agrietamiento tipo mapa.

Figura 32. Piel de cocodrilo (INVIAS, 2013)

Severidad propuesta por el INVIAS

Baja: fisuras que llegan a tener 3 mm, marcan una huella, no se observa
desportillamiento, existen pocas conexiones entre estas y no se percibe
bombeo.

Media: inicia formacién de poligonos, que presentan un leve deterioro en los
bordes, las fisuras suelen tener entre 1 mm - 3 mm y no se percibe
bombeo.

Alta: fisuras mayor 3 mm, se observa desgaste o desportillamiento en los

bordes, se forman bloques sueltos, que pueden presentar descaramiento y
bombeo.

42



2.5.1.4.5 Grietas longitudinales
Fisuras o grietas paralelas o sobre al eje de la via.
Causas probables:
- Falla enla junta de construccion longitudinal.
- Escaneo de grietas en la capa base.
- Contraccion de materiales de la capa de rodamiento.
- Asentamientos aislados de capas interiores.

- Drenaje insuficiente.

Figura 33. Grieta longitudinal (Perez, 2022).

2.5.1.4.6 Grietas transversales

Es una fisura o grieta transversal que se ubica perpendicular al eje de la

via. Se extiende a través del pavimento en angulos aproximadamente rectos al eje

del mismo o a la direccidén de construccion.
Causas probables:
- Gradientes términos muy altos.
- Reflejo de grietas en capas inferiores
- Contraccioén térmica de la superficie de rodamiento

- Deficiencia en juntas transversales de construccién

Figura 34. Grietas transversales (INVIAS, 2013).
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2.5.1.4.7 Agrietamiento tipo mapa — Grietas de bloque
Es wun patron de grietas que divide el pavimento en piezas

aproximadamente rectangulares. Los bloques comienzan arriba de 0.20x0.20m.”

Causas probables:

- Calidad deficiente de alguna de las capas de la estructura de pavimento.

- Carpetarigida sobres suelos de cimentacion resilientes.

- Fuertes Solicitaciones de transito.

- Fatiga.

- Envejecimiento.

- Espesor escaso de la carpeta.

Figura 35. Agrietamiento tipo mapa - grietas de bloque (Perez, 2022).

2.5.2 Pavimentos rigidos

En esta seccion se pretende abarcar la tematica de fallas superficiales en
pavimentos rigidos o también Illamado concreto hidraulico, es importante
mencionar que si estas fallas no son atendidas con tiempo pueden desarrollar o
evolucionar considerablemente en fallos estructurales que podrian causar un alto
impacto en el servicio de la via y ademas un costo mucho mas elevado de
reparacion. Por tal razdn, es importante mencionar que se debe contemplar y
tener conocimiento de cuales son los problemas superficiales mas recurrentes en

las vias y cuales son sus posibles causas; sabiendo esto se puede entonces

7 Este deterioro difiere de la piel de cocodrilo debido a que no son causadas por factores de transito (carga
vehicular). Mientras las grietas de bloque se presentan en areas que no han sido cargadas.
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realizar una prevencién o correccion para mejoramiento del servicio en vias que

cuentan con pavimentos rigidos.

2.5.2.1 Fisuraciones y agrietamientos

2.5.2.1.1 Grietas de esquina
Ocurre sobre la losa de concreto, generalmente en equinas suele ser una
conexion entre junta transversal y junta longitudinal, es generada en forma
triangular que regularmente presenta un angulo de alrededor de 40° a 50° con
respecto al eje centro de la losa.
Causas probables:

Movimiento vertical de carpetas inferiores y/o la subrasante (asentamiento).

- Falta de soporte de la losa, presentando por erosién en la capa inferior o
alabeo térmico.

- Sobrecarga en las esquinas.

- Baja o nula transmision de cargas entre las losas.

Figura 36. Grieta de esquina (INVIAS, 2013).
Severidad propuesta por el INVIAS
- Baja: grietas sellada o con abertura menor a 3 mm.
- Media: abertura entre 3 mmy 10 mm.
- Alta: abertura mayores a 10 mm.

Este tipo de fallas podria llegar a evolucionar en escalonamientos.
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2.5.2.1.2 Grietas longitudinales
Regularmente estas grietas se encuentran paralelas al eje de la via, suelen
extenderse desde la junta transversal hasta el borde la losa.
Causas probables:
- Movimiento vertical de carpetas inferiores y/o la subrasante (asentamiento).
- Falta de soporte de la losa, presentando por erosidon en la capa inferior o
alabeo térmico.
- Losas de ancho fue de medidas convencionales.
- Olvido de dilatacién longitudinal en la losa (aserramiento).
- Mala posicion de las barras de traspaso de cargas.

- Contraccion del concreto.
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Figura 37. Grieta longitudinal (INVIAS, 2013).
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Severidad propuesta por el INVIAS
- Baja: grietas sellada o con abertura menor a 3 mm.
- Media: abertura entre 3 mm y 10 mm.

- Alta: abertura mayores a 10 mm y/o escalonamiento de 15 mm o superior.

2.5.2.1.3 Grieta transversal
Normalmente es una grieta que se encuentra perpendicular al eje de la via.
Causas probables:
- Asentamiento de carpetas inferiores y/o la subrasante.
- Losas de longitud excesiva.
- Espesor de la losa insuficiente.

- Retraccién térmica que origina alabeos.
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Regularmente la union de estos dos tipos de grietas longitudinales y

transversales forma grietas en bloque, donde se puede presentar escalonamiento.

Figura 38. Grieta Longitudinal (INVIAS, 2013).

Nota: los aladeos suelen presentarse de forma diurna o nocturnalo cual hace que laaccién delalosaen
concreto se puede tensionar o comprimir a continuaciéon se muestra:

ALABEO DIURNO

ALABEO NOCTURNO

Figura 39. Alabeo en losas de concreto hidraulico (Civil, 2011).
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Severidad propuesta por el INVIAS
- Baja: grietas sellada o con abertura menor a 3 mm.
- Media: abertura entre 3 mmy 10 mm

- Alta: abertura mayores a 10 mm y/o escalonamiento de 6 mm o superior

2.5.2.1.4 Losa dividida

Losa dividida es una losa que cuenta principalmente con un mapa de
grietas o fisuras, que se interceptan de manera longitudinal, transversal, o
diagonal. Subdividiendo en distintas partes (mas de 4) una losa de concreto (Ruiz,
2011).

Severidad igual a longitudinal o transversal segun sea el caso de la losa

2.5.2.1.5 Grietas en bloque
La union de grietas longitudinales y transversales forma un bloque a lo largo
de la losa en concreto.
Causas probables:
- Unidén de grietas longitudinales y transversales.
- Es causado principalmente por excesivas cargas (fatiga).

- Deficiencia en la estructura la base y subbase.
T R T = g 2

Figura 40. Grietas en bloque (Sanabria, 2023)
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Para grietas en bloque se recomienda usar siempre como severidad alta,

debido a que es el fin de la falla o deterioro superficial en pavimentos rigidos.

2.5.2.1.6 Grietas en pozos y sumideros

Son grietas o fisuras presentes en instalaciones de pozos y/o sumideros, se
encuentran unicamente sobre el anillo de obra de drenaje.

Causas probables:
- Sobrecarga en la base de tapa de obra de drenaje, que al pasar de los
vehiculos genera vibracion y hace que se vaya fisurando o agrietando la

superficie de la zona donde se ubica determinada obra hidraulica o
sanitaria.

Puede llegar a reflejar grietas en la losa del concreto principal.

Figura 41. Grietas en pozos (Toxement, 2012).

Nota: en laimagen se muestra que el contorno del pozo no se encuentra de forma geométrica deben
sercuadrados o redondos los contornos. Sin embargo, funciona como ejemplo para la caracterizaci6n de este

tipo de grietas en pozos.
Severidad propuesta por el INVIAS
- Baja: grietas sellada o con abertura menor a 3 mm.

- Media: abertura entre 3 mmy 10 mm.

- Alta: abertura mayores a 10 mm y/o escalonamiento de 6 mm o superior.

2.5.2.1.7 Grietas de durabilidad (Grietas D)
Caracterizado por grietas finas muy cercanas y con forma de un cuarto de

luna. Normalmente suele presentarse en cercania de las juntas, grietas o bordes

de la losa en concreto. Suele inicial en las esquinas de la losa.
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Causas probables:

- Reactividad alcali-silice de los agregados que conforman el concreto,

cuando estos se congelan y expanden por constantes cambios en la
temperatura.

Figura 42. Grietas de durabilidad (Grietas D).
Severidad propuesta por el INVIAS
- Baja: grietas sin trozos sueltos o faltantes.
- Media: grietas bien definidas con trozos suelos.

- Alta: patréon de falla bien marcado, con abundantes trozos sueltos o
faltantes.

Puede evolucionar en escalonamientos o hundimientos.

2.5.2.2 Deterioros juntas

2.5.2.2.1 Separacion de juntas longitudinales
Se entiende por separacion de la junta longitudinal del pavimento. Esta
accion se presenta en todos los tipos de pavimentos rigidos. Particularmente se
visualiza como una separacion entre las placas de margen derecho e izquierdo.
Causas probables:
- Contraccién o expansion por falta de barras de anclaje entre losas.
- Desplazamiento lateral de las losas por un movimiento vertical en la
subrasante (asentamiento).

- Ausencia de acotamientos.
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- Asentamiento de la subrasante
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b. Vista en perfil: Detalle Separacién de Juntas
Longitudinales

Figura 43. Separacion de junstas longitudinales (INVIAS, 2013)

Figura 44. Separacion de juntas longitudinales (INVIAS, 2013)

Severidad propuesta por el INVIAS

- Baja: abertura menor a 3 mm.

- Media: abertura entre 3 mm y 25 mm.

- Alta: abertura mayores a 25 mm y/o diferencia de nivel entre losas de

10 mm o superior.
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2.5.2.2.2 Deterioro de sello junta o darnos en el sello de junta
El desprendimiento o craquelacién® del sello de las juntas, podria generar
problemas en las capas inferiores debido a infiltraciones de agua.
Causas probables:
- Contraccién o expansién por falta de barras de anclaje entre losas.
- Desplazamiento lateral de las losas por un movimiento vertical en la
subrasante (asentamiento).
- Ausencia de acotamientos.

- Asentamiento de la subrasante

Figura 45. Deterioro de sello o dafios en el sello (INVIAS, 2013)
Severidad propuesta por Consejo de Directores de Carreteras
De Iberia e Iberoamérica

- Baja: longitud de sellado menor del 5 %.
- Media: longitud de sellado entre 5% y 25%.
- Alta: longitud de sellado mayor 25%.

2.5.2.3 Deterioros superficiales

2.5.2.3.1 Desportillamiento de juntas o rotura de borde
Los desportillamiento son una desintegracién de la junta longitudinal o

transversal, que regularmente suele afectar a uno o los dos lados de la junta.

8 Craquelacion: se refiere al procesamiento del envejecimiento de algun material. En este caso en
particular es cuando el sello pierde sus propiedades y obtiene un rompimiento término que hace
que se convierta en pedazos debido a cambios de temperatura.
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Causas probables:

- Debilitamiento de los bordes por malos procesos constructivos.

- Desintegracion del concreto, por mala calidad del material.

- Presencia de material incompresible en la junta.

- Mal procedimiento de corte de la junta.

- Apertura al transito mucho antes de que adquiera la resistencia

recomendada.
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Figura 46. Desportillamiento de juntas (INVIAS, 2013).
Severidad propuesta por el INVIAS
- Baja: abertura menor a 3 mm.
- Media: abertura entre 3 mm y 25 mm.
- Alta: abertura mayores a 25 mm y/o diferencia de nivel entre losas de 10

mm O superior.

2.5.2.3.2 Descascaramiento o desprendimiento
Es un tipo de rotura de la superficie de la losa de concreto que
regularmente tiene una profundidad entre 5 y 15 mm, es un desprendimiento de la
superficie.
Causas probables:
- Es una consecuencia del proceso constructivo al momento de la nivelacién
o implementacion de la llana metalica, el cual la losa produce exudacién del
mortero y agua, generando una superficie bastante débil frente a la

retraccion.

53



Figura 47. Descascaramiento (INVIAS, 2013)

Severidad propuesta por el INVIAS
- Baja: profundidad de 5 mm o menos.
- Media: profundidad de 5 mm a 15 mm.

- Alta: profundidad de 15 mm o mas.

2.5.2.3.3 Desintegraciéon o escamado
Desintegracién progresiva de la superficie perdiéndose primero la textura y

luego el mortero, quedando el arido grueso expuesto.

Causas probables:

- Material de calidad deficiente o pobre.

- Presencia de terrones de arcilla o cal viva.

- Motero poco homogéneo.

- Reparaciones mal ejecutadas.

- Mala dosificacion.

- Acciones de transito, ciclos de hielo y deshielo.

- Curado inapropiado.
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Figura 48. Desintegracion (INVIAS, 2013).
Severidad propuesta por el INVIAS
- Baja: desprendimientos puntuales muy superficiales.
- Media: textura abierta, solo hay desprendimiento de material fino.

- Alta: desprendimiento de agregado grueso que con el tiempo forman

baches superficiales.

2.5.2.3.4 Baches

Son cavidades que se forman al desprenderse concreto de la superficie,
varia entre unos 25 mmy 100 mm y la profundidad suele superar 10 0 15 mm.
Causas probables:

- Capas inferiores inestables.
- Espesores deficientes.
- Retencion de agua (zonas hundidas).

- Previamente no se intervino el desprendimiento superficial.

Figura 49. Bache en Pavimento Rigido (Pacheco, 2021).
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Severidad propuesta por el INVIAS
- Baja: profundidad de 25 mm o menos.
- Media: profundidad de 25 mm a 50 mm.

- Alta: profundidad de 50 mm o mas.

2.5.2.3.5 Pulimento de agregados
Carencia o pérdida de la textura superficial (pérdida del IRI) es decir perdida
de la relacion de friccion entre pavimento y neumatico.
Causas probables:
- Excesivo transito.
- Desgaste por trafico pesado que va generando una reduccién entre rueda y

pavimento rigido.
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Figura 50. Pulimento (INVIAS, 2013)

Regularmente la severidad de pulimento se debe considera como alta

2.5.2.3.6 Escalonamiento
Es el desnivel causado por la falta de sello de juntas, regularmente suele
ocurrir cuando existe un movimiento de la estructura completa entre las losas lo

cual se presenta por causas repetitivas del transito.
Causas Probable:

Pérdida de la base en la junta o grieta.

Bajo traspaso de cargas entre las losas.

Movimiento vertical de la subrasante (asentamiento).

Falta de drenaje.
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escalonamiento
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Figura 51. Vista en perfil escalonamiento (DIRCAIBEA, 2002).
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Figura 52. Escalonamiento (DIRCAIBEA, 2002).
Severidad propuesta por el INVIAS
- Baja: desnivel de 5 mm o menos.
- Media: desnivel de 5 mm a 10 mm.

- Alta: desnivel de 10 mm o mas.

2.5.2.3.7 Levantamiento Localizado
Sobreelevacién abrupta de la superficie del pavimento, generalmente
ubicadas en juntas o grietas.

Causas Probable:

- Falta de articulacion entre las losas.
- Cambios abruptos de temperatura pueden causar contraccion y expansion
de las losas.
- Ausencia de pasa-juntas, y/o barras de transferencia.
- Presencia de suelos expansivos en capas inferiores.
- Evoluciones de desportillamiento.
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Figura 53. Levantamiento localizado (INVIAS, 2013)

No se aplican criterios de niveles de severidad. Pero si, requiere de un
rango en funcién del nivel de serviciabilidad o del riesgo que pueda presentar para
un conductor (DIRCAIBEA, 2002).

2.5.2.3.8 Parches

Normalmente estos parches son en zonas donde empresas de gas o de
saneamiento basico o hidrosanitario realizan trabajo y ponen un material que
regularmente carece de aplicacion técnica, unas veces se usa aplicacion de
asfalto caliente y otra se suele realizar un colado de concreto hidraulico,
cualquiera que se use. Suele estar propenso a falla por sello de junta.

Causas Probable:

- Parches asfalticos con malos procesos constructivos
- Parches en concreto, retraccion por fraguado, ausencia de sello o
pegamento entre concreto antiguo y nuevo, deja junta fria.

- Cuando se realiza un tercio de la losa en concreto y no se realiza una

Figura 54. Parches en pavimentos rigidos (INVIAS, 2013).

58



Severidad propuesta por el INVIAS
- Baja: parche en buena condicion.

- Media: parche presenta dafios y comienzan a desprenderse los bordes.
- Alta: parche deteriorado.

2.5.2.4 Otros tipos de deterioro en pavimentos rigidos

2.5.2.41 Fisuracion por retracciéon

Se llama retraccion a la pérdida de agua de una losa de concreto, esto pasa
momentos después de estar fundir o colar una losa y no hidratarla luego de
haberla construido, es decir al dia siguiente a los dias siguientes del colado es
necesario hidratar el concreto para que este no tenga una fisuracion por
retraccion.
Causas Probable:

Mal proceso de curado.

Exceso de amasado superficial.

Malla o refuerzo muy préximo a la superficie.

Accion del clima o de productos quimicos.

=S T . -«

Figura 55. Fisuracion por retraccion (INVIAS, 2013)
Severidad propuesta por el INVIAS
- Baja: fisuramiento definido, pero sin descaramiento.
- Media: fisuramiento con descaramiento que afecta 10% o menos de la
superficie.
- Alta: fisuramiento con descaramiento que afecta 10% o mas de la superficie
Regularmente este evoluciona en un descascaramiento superficial.
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2.5.2.4.2 Fisuras ligeras de aparicion temprana
Solo afectan la parte superior de la losa, su medida esta entre 0.2 ma 1 m.
suelen estar de forma paralela o con una inclinacion de 45° con respecto a su eje

principal.

Figura 56. Fisuras ligeras de aparicion temprana. (INVIAS, 2013)
Severidad propuesta por el INVIAS
- Baja: fisuramiento sin descaramiento.
- Media: fisuramiento con descaramiento que afecta 10% o menos de la
superficie.
- Alta: fisuramiento con descaramiento que afecta 10% o mas de la
superficie.

2.5.2.4.3 Bombeo sobre junta transversal

Bombeo se define como la expulsién de agua y finos que van dafando las
juntas que se encuentran mal selladas. Al momento de expulsar agua esta lleva
consigo particulas de grava, arena, arcilla o limos generando pérdida del soporte.
Causas Probable:

- Filtracion de agua sobre la losa de concreto y la base.
- Material erodable® en la base.
- Trafico pesado.

- Transmision inadecuada de cargas entre las losas.

9 Erodabilidad del suelo: indica el indice de la wulnerabilidad o susceptibilidad a la erosién
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Severidad propuesta por el INVIAS
Se definen por la diferencia de alturas en el tramo afectado. Y el nivel de las
losas no afectadas.
- Baja: altura o hundimiento de 50 mm o menos.
- Media: altura o hundimiento de 50 mm a 150 mm.

- Alta: altura o hundimiento de 150 mm o mas.

2.5.2.4.4 Ondudaliciones

Son deformaciones sobre la superficie de las losas de concreto, generadas
principalmente por el mal proceso constructivo al momento de nivelar la
construccion de pavimento.

Causas Probable:

- Malos o insuficientes procesos constructivos.
Severidad propuesta por el INVIAS

- Baja: desnivel 5 mm o menos.

- Media: desnivel 5 mm a 10 mm.

- Alta: desnivel 10 mm o mas.

2.5.2.4.5 Descenso de sobreancho o berma
Si existe un desnivel considerable entre la losa de concreto y la berma.

Causas Probable:

- Asentamiento de la berma por compactacion insuficiente.

- Normalmente en zonas no revestidas por la accion del trafico y un material
erosionable de la capa superficial por agua que escurre desde el pavimento
hacia el pavimento el borde la losa.

- Una banca con deficiente calidad de materiales.

Severidad propuesta por el INVIAS
Se debe tener en cuenta la diferencia de alturas entre la losa y berma.
- Baja: la diferencia de alturas entre losa y berma es 10 mm o menos.

- Media: la diferencia de alturas entre losa y berma es 10 mm a 30 mm.
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- Alta: la diferencia de alturas entre losa y berma es 30 mm o mas.

2.5.2.4.6 Separacion entre Berma o sobre anchoy el pavimento

Es basicamente una junta longitudinal que se encuentra entre el sobre
ancho carretero y el pavimento.
Causas Probable:

- Asentamiento con desplazamiento de sobreancho o berma.

- Malas compactaciones de materiales entre la estructura de pavimento y la
zona de sobre ancho.

- Escurrimiento de agua sobre la berma o sobreancho.

- No se clasifica en niveles de severidad.

2.6 Auscultacion

La auscultacion es una herramienta clave para el desarrollo de la gestion de
pavimentos y gestion de activos carreteros, suele usarse en los procesos
constructivos y frecuentemente algunos corredores carreteros en México que
cuenta con casetas o que son de cuota (peajes), realizan mediciones dos veces
por ano para garantizar un estado 6ptimo de la via (Gobierno de México, 2020).
Cumpliendo ademas con parametros como indice de perfil (IP), indice de
Regularidad Internacional (IRI), Coeficiente de Friccion (CF) y ahora en muchos
corredores de México reglamentan bajo un parametro llamado textura superficial
del pavimento (IMT, 2020).

2.6.1 Auscultacion superficial
La auscultacion superficial esta determinada por mediciones como su
nombre lo indica superficialmente, en la cual se destacan diferentes indices que

indican la condicion del pavimento (Grupo Surfax, 2017).
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2.6.1.1 Levantamiento de deterioros

Se debe realizar un levantamiento de deterioros con su respectiva
identificacion de tipo de falla, medicion y dafio de severidad. Puede dirigirse a ver
el (Modelo de gestidon de pavimentos

Un modelo de gestion de pavimentos es un sistema que recopila
informacién sobre un corredor vial, y ayuda a determinar qué tipo de intervencién
requiere este corredor, esto con el fin de optimizar tiempos tanto para usuarios
como para las entidades encargadas de realizar estas intervenciones.

En carreteras se suelen usar estos modelos de gestion de pavimentos
haciendo uso de equipos de auscultacion (ver titulo 2.6) que permiten evaluar,
recopilar y determinar qué tipo de proceso se puede implementar para recuperar la
condicion optima de una via.

Cuando las entidades encargadas de concesiones de caminos se acoplan a
estos modelos de gestidon, la infraestructura mejora y mantiene buenas
condiciones a lo largo del tiempo, lo que hace que mejoré la calidad de vida de los
usuarios.

Para que esto ocurra sera necesario saber cuando es tiempo de atender
una via o camino, para esto se desarrolla un cuadro basico de atencion en la
literatura de gestidén de pavimentos (ver Figura 10).

Tipos de modelos de gestion de pavimentos

e StreetSaver
e HDM+4

e MicroPAVER
e SMEC

¢ MARCH PMS

Entre muchos otros.

2.6.2 ;Coémo funcionan?y ¢cual es su dinamica?
Basicamente todos cuentan con un sistema de informacién almacenada,
que se puede ir recopilando mas datos para poder aplicar un modelo probalistico,

que determina dafos y como atenderlos. Esto funciona, cuando se tiene un

63



levantamiento de deterioros por condiciones del pavimento usando PCI
(Ver apartado 4.4.1). Y cuando se conoce el recurso disponible para poder atender
las vias que requieren una intervencion de mantenimiento. Estos sistemas
requieren de un analisis costo-beneficio y/o en algunos casos costo-efectividad.
Son analisis econdbmicos que requieren de un detallado proceso de seguimiento.
Conociendo los criterios de la entidad encargada de implementar este tipo de
modelos. En algunas ocasiones puede ser con prioridades para beneficio de los
usuarios, y en otras se pone como prioridad el interés del activo, es decir cuando
se cuenta con una concesion vial y esta requiere ser atendida oportunamente por

criterios de cumplimiento de contratos.

2.7 Gestion de pavimentos urbanos

El objetivo de una gestion de pavimentos urbanos es diagnosticar, evaluar,
planificar y programar el mantenimiento en zonas urbanas, optimizando el recurso
disponible. La gestion de pavimentos urbanos es diferente a la gestiéon de
pavimentos que se realiza en carreteras. Debido a que la dinamica de las
actividades del sistema de transporte obedece a otro flujo en zonas urbanas.

Las zonas urbanas albergan diferentes elementos en un pequefo espacio,
es decir, se pueden encontrar redes hidraulicas, sanitarias, eléctricas, telefénicas,
entre otras. Que pueden alterar los patrones de flujo de los usuarios, cuando estas
requieren ser intervenidas. Y no solo esto, sino que ademas pueden llegar a
presentar danos localizados en la estructura de los pavimentos (Solminitac T.,
Echaveguren N., & Chamoro, 2018).

Por tal razén, requieren de consideraciones adicionales en relaciéon con la
gestion de pavimentos en carreteras, no es recomendable realizar o aplicar
modelos de gestiébn de pavimentos para carreteras en vias urbanas. Porque la
cantidad, y el tipo de informacion recopilada puede variar de un sistema al otro.

Por lo tanto, conviene aplicar un modelo de gestion para vialidades urbanas.

2.71 Componentes de un sistema de gestion de pavimentos urbanos
Estd compuesto por tres elementos. 1) Entidad encargada de

mantenimiento vial 2) un sistema de soporte para la toma de decisiones y 3) un
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sistema de informacion. La entidad encargada sera quien recopila la informacién
para poder tomar decisiones y posteriormente realizar mantenimiento vial.

Para que un sistema de gestion de pavimentos urbanos funcione, debe
contar con un sistema analitico que optimice los recursos disponibles y caracterice
por orden de prioridades cuales seran los proyectos para mantenimiento.

Para realizar estos modelos sera necesario contar con una base de datos,
informacién de la condicion del pavimento, y en algunas ocasiones investigacion
estructural del pavimento, estandares de mantenimiento y costos de los mismos.
Sin embargo. Conviene también realizar una evaluacion econdmica, para
considerar oftras alternativas de mantenimiento, generando un costo-beneficio
dentro de los viajes de los usuarios y costos de operacion vehicular.

Una herramienta funcional en la actualidad para los sistemas de
informacién en zonas urbanas, son los Sistemas de informacion Geografica (SIG).
Que ofrecen una interaccién entre la realidad y el entorno digital. Aplicando
modelos de deterioro, evaluacién y desarrollando estrategias para los planes de

mantenimiento.

2.7.2 En la practica para sistemas de gestion de pavimentos urbanos

En Estados Unidos se crearon sistemas como el MTC-PMS (Metropolitan
Transportation Commision Pavement Management System) aplicado en las zonas
urbanas de la Bahia de San Francisco (MTC-PMS, 2016). Existen otras
aplicaciones en mas ciudades de Estados Unidos implementan sistemas en Nueva
York, Washington entre otras.

Ahora se menciona una recopilacion de los sistemas actualmente usados para
geston de pavimentos en vialidades urbanas.

2.7.2.1 MicroPaver™

Es un software desarrollado por el Departamento de Defensa los Estados
Unidos (DOD), el cual planifica actividades de mantenimiento y rehabilitacion de
pavimentos. Es una herramienta que facilita la toma de decisiones para
mantenimiento, para caminos, calles, estacionamientos y pistas de aeropuertos.
Esta compuesto por un inventario de la red de pavimentos, clasificacion de la

condicion del pavimento (PCI), modelos de desempefio del pavimento, y presenta
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una configuracién de diferentes alternativas y propuestas, analizando los datos por
medio de SIG con imagenes digitales. Ademas, usa un analisis costo-efectividad

para la parte econdémica (Mizusawa, 2009).

2.7.2.2 Cartegraph
Es basado de la gestiéon de pavimentos del Cuerpo de Ingenieros del

Ejército de los Estados Unidos y conjunto con el Manual de identificacion de
Deterioros del Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras (SHRP) y
para el Proyecto de Desempefio de los Pavimentos a Largo Plazo (LTPP). Sus
componentes: inventario de la red de pavimentos; clasificacion de los pavimentos
(PCIl), modelo de desempefio de los pavimentos. Ayuda a establecer las
necesidades de mantenimiento, analizando diferentes escenarios.

Su sistema permite continuar almacenando y actualizando la informacion
inclusive si se realiza un mantenimiento o inspeccion este queda registrado por
medio de una aplicacion para teléfonos celulares, la cual puede estar

interconectada con otros activos o usuarios conectados (Mizusawa, 2009).

2.7.2.3 Sistema computacional de gestion de activos (SMEC)

En Australia, desarrollaron este sistema. Mediante el cual, se puede
registrar y monitorear informacién de inventario de sefales de transito, caminos y
calles entre otros. Sus componentes son clasificaciéon de pavimentos (PCI). Usa
modelos de comportamiento de pavimento y costos de operacion vehicular. Es
basado en HDM (Highway Development and Management).

Usa el analisis costo-beneficio implementando una optimizacion heuristica
para maximizar beneficios a los usuarios y/o en funcion del activo, es decir
generando un valor maximizado del activo o los activos estudiados (Mizusawa,
2009).

2.7.2.4 HPMA
En Canada, desarrollaron esta herramienta, la aplicacion para gestion de
pavimentos de carreteras (HPMA) fue creada por Stantec Consulting. Se usa para

registrar y monitorear informacion de carreteras. Sus componentes para condicion
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del pavimento son el indice de calidad del pavimento (Paviment Quality Index,
PQI). Para el andlisis econdmico se basa en el costo-beneficio y trabaja con

algoritmos de decision heuristica (Mizusawa, 2009).

2.7.2.5 Road Matrix

También es un sistema canadiense desarrollado por la misma empresa que
cre6 HPMA. La diferencia con el sistema anterior, es que esta se segmenta por
bloques. Realizando un analisis de costo-efectividad usando criterio de decision
ingresados por el usuario. Para el analisis de condicion del pavimento. Realiza IRI
(indice de Rugosidad Internacional) y PQI como indicador de condicién del
pavimento (Mizusawa, 2009).

2.7.2.6 StreetSaver

Para el afio 1981 se crea el primer sistema desarrollado para la gestién de
pavimentos en Estados Unidos por la Comisidon de Transporte Metropolitano de
California. (MTC-PMS, 2016).

StreetSaver es un programa disefiado para la gestion de pavimentos
urbanos y otros activos. Usa PCI para evaluar la condicion del pavimento. Para las
actividades de mantenimiento y rehabilitacién realiza un analisis costo-efectividad,
una caracteristica particular de este sistema, es que el publico general puede
notificar por un sitio web donde se presentan deterioros, para que estos sean

tenidos en cuenta para futuros mantenimientos.

2.7.2.7 StreetWise

Es un sistema de gestiéon de pavimentos desarrollado por el Departamento
de Transporte del Estado de Washington (WSDOT). Cuenta con unos modelos de
comportamiento que pueden ser ajustables a distintas redes urbanas. Una de las
particularidades de este sistema es que involucra a la comunidad en la deteccion
de necesidades para las vias. Por ejemplo, en Seattle, los habitantes brindan
informacion del estado de la red para la priorizacion de proyectos de
mantenimiento o intervencion.
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Otra consideracion importante, dentro de este sistema es que se realiza
levantamiento de informacion afio tras afio para saber la condicion de la red de
manera que se puede proyectar y priorizar mantenimientos y/o intervenciones
(Solminitac T., Echaveguren N., & Chamoro, 2018).

Diagnéstico del pavimento. Esto facilita el desarrollo de la auscultacion, sin
embargo, vale la pena resaltar que en la actualidad hay equipos que lo hacen por
medio de programacion e identificacion de danos.

Un claro ejemplo en el cual se usa la programacién e identificacién de
deterioros a partir de imagenes se encuentra en una aplicacion de la Universidad
Militar Nueva Granada, en la cual dos jovenes universitarios del programa de
Ingenieria  en Mecatrénica desarrollaron el aplicativo para identificacién de
deterioros mediante interpretacién de imagenes, por medio de un detallado
procesamiento convirtiendo una imagen convencional tomada perpendicularmente
al pavimento a una imagen con una camara compacta o de calidad profesional
que reduzca el error por aproximacion, posteriormente es convertida a escala de
gris, transformacion logaritmica, luego filtro de color amarillo, andlisis local de
intensidad y posteriormente una normalizacion y saturacion. Luego es llevada a la
aplicacion desarrollada donde se realiza el ingreso de datos de forma general, se
escribe el numero de losas de concreto (indicando numero par), se crea el mapa
que presenta la via con una tabla de acuerdo con numero de losas ingresadas, se
carga la imagen previamente procesada y se selecciona el método de
procesamiento de la imagen (alta precisién o baja precision), luego el programa
arroja por defecto el recuadro de falla detectada a partir de la imagen. Este reporte
se puede obtener en PDF para mayor comodidad del usuario (Ussa Caycedo &
Berrio Correa , 2012).

2.7.2.8 Medicion de indice de perfil
La medicion del indice de perfil se realiza con un instrumento llamado

Perfilégrafo tipo California (ver la Figura 57). El cual brinda una medida de donde
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el pavimento presenta irregularidad, donde tiene protuberancias o presenta alguna

particularidad.

Figura 57. Perfilografo tipo California (SSI, 1962)

El indice de perfil determina la calidad del acabado en la superficie (cm/km)
el IMT (Instituto Mexicano del Transporte) trabaja cumpliendo con la Normativa
ASTM E 1274 (Standard Teste for Measuring Pavement Roughnes Using
Profilograph) (IMTMéxico, 2020).

2.7.2.9 Medicién coeficiente de friccion

En la construccion y mantenimiento de pavimentos es importante conocer el
coeficiente de friccibn con el que cuenta determinada via, este coeficiente
determina la adherencia entre la superficie de rodamiento y la llanta de un
vehiculo.

Conceptualmente el IMT menciona que el coeficiente de friccion se define
como la fuerza tangencial que se desarrolla entre la banda de rodadura del
neumatico y la superficie del pavimento.

Es expresado por la ecuacion

Fy

N

Ecuacion 1 Coeficiente de friccion.

p= Coeficiente de friccion, CF

Fr= Fuerza tangencial
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N=Fuerza Normal al plano en que ocurre la friccion

Para realizar esta medicién el equipo mas usado es el equipo de rueda
oblicua Mu Meter, el cual utiliza dos ruedas lisas y una central que mide la
distancia las lisas cumple la funcion determinar la friccion entre neumatico y
pavimento. Esto se analiza siempre bajo la condicién mas critica para lo cual este
equipo debe contar con uno o dos aspersores de agua para realizar la

determinacion del coeficiente de friccidén del pavimento en determinada via.

Figura 58. Mu Meter para determinacion de coeficiente de friccion (IMT, 2020).

En este mismo item se deben tener en cuenta las texturas tanto de la
superficie del pavimento (microtextura y macrotextura), en la microtextura es una
caracteristica que da propiamente el agregado, mientras que la macrotextura es la
caracteristica propia del material ligante en este caso el asfalto. Estos parametros

dan la resistencia al deslizamiento.

2.7.2.9.1 Macrotextura

Para el calculo de macrotextura se pueden usar dos métodos, el primero es
el circulo de arena y la otra es la determinacion profundidad media del perfil, con
equipos laser.

La macrotextura se puede observar mejor con la Figura 59:
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Microtextura A
(< 0.5mm) ‘

Macrotextura
(0.5mm — 5cm)

Megatextura
(5cm — 0.5m)

Irregularidad o,

superficial

(>0.5m)

Figura 59. Escala de Macrotexturas (IMT, 2020).

Sin embargo, no se puede olvidar que es una relacion neumatico
pavimento, entonces también es clave saber el tipo de llanta si es lisa, labrada o
texturizada si genera o no mejor adherencia con el pavimento. Pero para una
evaluacion siempre se analiza bajo la condicion critica llanta lisa, la cual no genera
una alta resistencia al deslizamiento debido a sus condiciones de superficie lisa
(IMT, 2020).

Norma ASTM E 670-09 (2015) Standard Test Method for Testing Side Force

Friction on Paved Surfaces Using the Mu-Meter.

Autopistas, Corredores
Condicién Carreteros, Red Basica Libre y
Red Secundaria
No aceptable (pulido) 0a0.40
Aceptable 0,41 a 0,60
Bueno 0,61 a 0,90
No aceptable (aspero) > 0,90

Figura 60. Criterios para coeficiente de friccion (IMT, 2020).

Otros equipos normados por la Secretaria de Comunicaciones y Transporte
(SCT) y el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) en México para mediciones de

la resistencia al derrape suelen ser usados son:
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SCRIM: equipo que permite evaluar las caracteristicas de adherencia de los
pavimentos con la calzada mojada. Este equipo es usado frecuentemente

para conocer coeficiente de friccion en sentido transversal (Euroconsult,
2012).

ABASTEMENTO

CE LI

VISTA SUPERIOR

-

Figura 61. Equipo SCRIM (Euroconsult, 2012).
GRIP Tester es un instrumento confiable para evaluar lugares donde
ocurren regularmente accidentes, areas conflictivas que presentan
problemas con frecuencia, se suele adicionar a cualquier vehiculo y
funciona con cualquier computadora. Facilita la evaluacién de coeficientes

de friccidn en carreteras y pista de aeropuertos (Griptester, 2014).

Figura 62. Equipo GripTester (Griptester, 2014).

Péndulo Inglés: se usa para mediciones puntuales el ensayo consiste en
medir la pérdida de energia y se mide el angulo suplementario en el cual
oscila el péndulo (PT107, 2002).
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Figura 63. Péndulo de friccion inglés (PT107, 2002).

Nota: la norma internacional es la ASTME274

2.7.210 Medicién de indice de regularidad internacional (IRl),
profundidad de rodera(PR) y macrotextura (MT).

A partir de un equipo perfilbmetro inercial laser, el cual funciona para medir
IRl, PR'Y MT. Este equipo cuenta con una viga frontal en donde se ubican los
laseres que se requieren para obtener la informacién para conocer estos
parametros. Regularmente se cuenta con camaras que van registrando
fotograficamente o por medio de video segun el equipo, también cuenta con un
GPS para determinar la ubicacion en la cual se realiza la medicion al interior se
encuentra un computador el cual va registrando cada lectura del laser. Lo esencial
de este equipo es que permite realizar un procesamiento de informacién con
georreferencia y abscisado facilitando el procesamiento posterior al registro.

indice de regularidad internacional (IRl)

En este apartado vale la pena mencionar que los valores altos presentan
mayor dato en la superficie, mientras que los valores bajos se encuentran dentro

de los estandares de calidad 6ptimos para los criterios de gestion de pavimentos.
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Figura 64. Escala original del Banco Mundial para el IRl (N-CSV-CAR-1-03-004/16, 2016)
También se analiza en esta norma que cuanta con distintas formas de
medir, pero sin embargo se debe establecer un criterio bajo unos intervalos centro

de terminados tipos de vias.

Intervalos de IRI
Autopistas de cuota y Red basica libre y red
Estado A
corredores carreteros secundaria
Bueno 10 <25
Aceptable 1,8a25 25a3,5
No Satisfactorio >25 >3.5

Figura 65. Intervalos IRl (N-CSV-CAR-1-03-004/16, 2016)

El IRl es el parametro mas importante para la caracterizacion de estandares
de calidad en el pavimento por lo cual, es importante tenerlo presente siempre que
se requiera realizar un proceso de gestién de activos y estandares de calidad de
las carreteras. No suele medirse con frecuencia en zonas urbanas, pero a
continuacion se hace una acotacion que podria ser de utilidad para este caso en
particular para ciudades o municipios que puedan realizar la medicion teniendo

presente la siguiente figura.
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IRI (m/km) Avance del deterioro

0 —_—
primera fase
segunda fase
tercera fase
—— Tiempo (anos)
12
0 n

Figura 66. Grafico tipico del avance del deterioro con respecto al IRl (PT108, 1998).

Equipos para medir IRI:

Figura 67. Nivel y estadal (IMT, 2020).

Dipstick

Figura 68. Equipo Dipstick para medir IRl (IMT, 2020).
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Otros normados son Z-250 (ROMDAS) y Walking profilometer (ARRB).
Anos atras se solia usar en Mays Ride Meter luego se convertian a valores de IRI.

Hay en la actualidad hasta aplicaciones programadas que deben ser
calibradas y desde el teléfono con sistemas operativos Android, que dan una
buena aproximacion para mediciones de IRl Sin embargo, estas apps no estan
normadas por el IMT. Es entonces donde se debe contemplar que para zonas
urbanas donde no se encuentren reductores de velocidad (topes), se pueda
reglamentar o hacer uso para tener una aproximaciéon del IRl en zonas urbanas.
Esto con el fin de no generar altos costos en las diferentes dependencias y asi

ayudar a conocer uno de los minimos estandares de calidad de pavimentos.

2.7.3 Auscultacion estructural

El objetivo de realizar una auscultacion estructural, es establecer Ila
capacidad actual de la estructura del pavimento, con el fin dar cumplimiento a los
estandares de desempefio (Garnica, 2022).

La deflexion como parametros de la capacidad estructural se considera
como el concepto fundamental dentro de este apartado debido a que las ruedas
llevan consigo una carga que es empujada perpendicularmente al pavimento los

cual lleva a la estructura a deflectarse y/o deformarse.

Carga, W
Carga, P
Superficie Cdue?lr:;(?éie
Estructura Dibujo no Original
de escalado Ny /
Pavimento ~.._~~‘ = o=
/s ~a 2. e P
& Superficie
— o =% deflectada
— ylo
- deformada

Subrasante
Figura 69. Concepto de deflexion ( Garnica, 2022)
En México, se ha usado una prueba no destructiva y de bajo costo con
relaciéon a la modernidad, llamada Viga Benkelman, este equipo determinar la

recuperacion elastica del pavimento; por efecto de la aplicacion de una carga de
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un eje tandem de 8.2 toneladas luego se mueve y se lleva el equipo para realizar
la medicion (Pérez, 2022).

Para hacer uso de la viga Benkelman, se requiere tomar un tramo de 500
metros de longitud y se debe realizar cada 20 metros la prueba sobre la rodada

derecha del carril analizado.

Figura 70. Viga Benkleman (Rovem Partner, s.f).

Las consideraciones para esta prueba: si y solo si la lectura de la viga
Benkelman dan valores elevados de deflexiéon se considera un pavimento con
estructura deficiente, y en tanto este requierira una capa de refuerzo adicional
para disminuir los niveles de deflexion.

Eventualmente, se debe realizar pruebas no destructivas y para esto se usa
un deflectometro de impacto con este equipo se obtienen las deflexiones al aplicar
una carga, Regularmente este equipo es un remolque en el cual presenta un plato
disco, donde se aplica la carga en direccidn hacia la estructura del pavimento esté
a su vez genera una presion que se va ir viendo reflejada en la computadora que
se encuentra en la parte superior donde se van almacenando los datos.

Este deflectbmetro cuenta con gedfonos de deflexion que miden el
desplazamiento vertical maximo, para cada punto del pavimento evaluado, dando
como resultado una cuenca de flexiones. Otra caracteristica importante de este
equipo es que su sistema de sensores también permite analizar la capacidad de

resistencia del pavimento a través de deflexiones y la pendiente de la cuenta de
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deflexion en donde a partir de médulos de elasticidad y espesores se indica la

resistencia del pavimento.

wa‘-"’"‘-g o ” Py Y.

\* (>

\*2 I ("

Figura 71. Deflectometro de impacto (Interempresa, 2018).

Esta mediciéon de evaluacién estructural de pavimento es rapida en
comparacién con los ensayos destructivos los cuales requiere una toma de
muestras y luego un detallado procedimiento en el laboratorio para su
caracterizacion y especificacion es importante en la actualizada utilizar las
herramientas que permitan a los técnicos e ingenieros poder obtener muy buenos
resultados al momento de realizar una prueba como esta de deflectometro de

impacto.

2.8 Evaluacion de pavimentos

Para una adecuada evaluacion de pavimentos es importante recopilar la
mayor cantidad de informacion segun sea el criterio de evaluacion de pavimentos,
puede ser a partir de caracteristicas visuales con descripcion empirica y a priori
determinando con un criterio ingenieril una detallada lista de deterioros. O bien, se
pueden usar los datos recopilados por medio de la auscultacion con los diferentes
equipos multifuncionales que permitan conocer las caracteristicas del tramo a ser
analizado (Campa, 2017).

La evaluacion de un pavimento se debe analizar por tramos, estos seran
definidos segun las caracteristicas del equipo, o la experticia del ingeniero o

técnico encargado para la realizacién de la evaluacion.
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Para carreteras se definen tramos, para vialidades urbanas se dividen por
calles regularmente para mayor facilidad. Sin embargo, hay quienes se centran en
la idea de analizar el tramo completo, pero hay mayor posibilidad de afectar la
movilidad vehicular en zonas urbanas por lo cual se hace necesario tomar tramos
cortos para evitar interrumpir el transito.

La evaluacion de pavimentos tiene como objeto determinar las condiciones
de servicio, bien sea una carretera o una via urbana, en tramos concesionados se
tienen en cuenta otros criterios como, por ejemplo, la capacidad estructural de la
via, calidad de materiales con apoyo de equipos de campo para mediciones 0 con
equipo especializado.

Las vias urbanas difieren de las carreteras por que no cuentan con un
recurso que se obtiene a partir de cuotas como las carreteras, dependen
sustancialmente del recurso publico destinado para conservacion, mantenimiento
y rehabilitaciones asignadas por medio de una destinacion Municipal, Estatal o
Federal segun sea el caso. Lo anterior, hace que se requieran evaluaciones a bajo
costo y con una buena aproximacion para volver a las condiciones de servicio
adecuadas.

Otras consideraciones para esta evaluacion, es conocer el nivel vehicular,
condiciones de drenaje y una de las mas importantes el clima. Pese a que hay
lugares donde el clima reacciona de una manera vertiginosa afectando las
propiedades de los materiales debido al gradiente térmico°.

Finalmente, toda evaluacion de pavimentos tiene que dar un resultado que
incremente el nivel de serviciabilidad de la via que se analice y para lograr esto es
necesario realizar mantenimiento, rehabilitacion o reconstruccion, segun sea el

dictamen de la persona o el equipo encargado de realizar la evaluacion.

2.8.1 Evaluacion superficial de pavimentos
La evaluacion superficial suele ser por medio de inspecciones visuales, esta

puede ser presencial o regularmente cuando no se tiene posibilidad de ir al lugar y

10 Gradiente Térmico: se define como la diferencia de la temperatura mas altay latemperatura mas baja
durante un tiempo.
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se requiere una evaluacion inicial de la condicion del pavimento. Se puede usar
Google Earth en la funcion Street View observando las calles por fotografias
satelitales. Esta herramienta permite una buena aproximacién inicial para una
evaluacion superficial del pavimento.

Para cualquier evaluacion de pavimentos es necesario establecer un
diagndstico del pavimento (ver titulo 2.5) segun el tipo de pavimento, sera
asignado un grupo de fallas para realizar el levantamiento de dafios y luego
finalmente realizar una evaluacién bajo criterio del evaluador.

En InfoPave, una herramienta donde se puede filtrar y obtener
caracteristicas de carreteras en Estados Unidos permite recopilar la mayor
cantidad de informacion por corredor donde se genera un almacenamiento de
datos, en los cuales se indican las intervenciones realizadas, esta herramienta
permite dar cumplimento a un detallado proceso para posterior verificacion al
momento de realizar rehabilitacion de determinado corredor. Actualmente en
México, se cuenta con WIN una herramienta que permite conocer el tipo de trafico
y la cantidad de vehiculos de una manera directa en determinadas carreteras por
todo el territorio con toda esta informacion son modelados unos espectros de
carga que funcionan muy bien para el disefio de pavimentos en la actualidad en
las carreteras mexicanas.

Por lo cual es importante recopilar la mayor informacion dentro de una
evaluacion superficial se destaca para tener presente los siguientes datos:

e Disefios de pavimentos (si existen)

e Transito

e Clima

e Edad de construido y posibles fechas de otras intervenciones
e Controles de calidad (si existen)

e Conservaciéon

Obtener un adecuado analisis de evaluacion superficial ayuda
fundamentalmente a la asignacion del recurso para conservacion, por medio de

una determinacion de rentabilidad.
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2.8.2 Evaluacion estructural de pavimentos

Para la evaluacion estructural de pavimentos se requiere conocer el estado
actual de la estructura multicapa con la que cuenta determinada via, esto con el fin
de determinar el comportamiento de la estructura capa a capa dentro de la
composicion de diseno de pavimento (Garnica, 2022).

Para fines practicos la evaluacién estructural ayuda a la toma decisiones en
temas de conservacion, al considerar esto puede o no requerir un refuerzo en
alguna capa (rehabilitacion), o requiere un cambio parcial o total (reconstruccion)
de la estructura de pavimento.

Para esto es necesario implementar técnicas para determinar el
desplazamiento vertical de las capas dentro de una estructura de pavimento,
usando un deflectometro, para medir estos desplazamientos.

Para la realizacion de estas mediciones en Seminario IMT México,
Herramienta para la evaluacion estructural de pavimentos flexibles (2020)
presenta tres distintos grupos:

e Equipos de bajo rendimiento (equipos estaticos) remitase a Figura 70. Viga

Benkleman (Rovem Partner, s.f)

e Equipos de manera dinamica o vibratoria
e Equipos de impacto remitase a Figura 71. Deflectometro de impacto

(Interempresa, 2018).

En cuanto a zonas urbanas regularmente se realizan estas
caracterizaciones, deben presentar una falla total de la estructura, para poder
llevar esto a una siguiente fase, si se cuenta con la administracion y un recurso
destinado para tal fin es muy factible que se analice la condicion de la estructura a
partir de extraccion de nucleos in situ que posteriormente serian llevados a
pruebas de laboratorio para determinar diferentes parametros reglamentados por
la normativa mexicana. Sin embargo, hay que recordar que los recursos para
conservacion y mantenimiento son muy limitados y no se pueden realizar esto en
todas las zonas de un municipio o ciudad. Pero lo que si se puede lograr es una

caracterizacion a partir de informacién visual se puede analizar el comportamiento
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de la estructura, no requiere mucho dinero para ninguna entidad, pero si requiere
de una persona dentro de la entidad que tenga conocimientos sobre deterioros y

experiencia en conservacion de vias.

2.9 Iindices internacionales y métodos de evaluacion de pavimentos

La AASHTO, Asociaciéon de oficial de carreteras y transporte de Estados
Unidos cre6 una metodologia para determinar la serviciabilidad de los pavimentos,
llamada PSI en la cual se especifica el grado de serviciabilidad éptimo para que
una via preste su servicio sin afectar al usuario.

La ASTM, Sociedad Estadounidense para Prueba y Materiales. Desarrollo,
unos indices internacionales para conocer la condicién del pavimento. Con el fin
de conocer cdmo se encuentra determina via con respecto a su vida remanente.
Dentro de la ASTM se desarrolld el método PCI (indice de condicién del
pavimento) de facil implementacion. Tiene caracteristicas exclusivas para la
caracterizacion de pavimentos flexibles. Sin embargo, hay quienes modifican e
implementan esta metodologia para los dos tipos de pavimento tanto flexibles
como pavimentos rigidos.

En Francia se desarrolld el método VIZIR, al igual que PCI esta
metodologia califica la condicion superficial de pavimentos (flexibles), la forma de
calificar es empirica y requiere conocimiento de los dos tipos de dafios
estructurales (Tipo A)y dafios funcionales (Tipo B).

A continuacion, se explican mas a detalle los métodos nombrados

anteriormente

2.9.1 indice de serviciabilidad presente (PSI)

El PSI viene de sus siglas en Inglés de Present Service ability Index, lo que
en traduccion seria como el indice de servicio actual. Esta basado en un sistema
de clasificacion anterior PSR (Present Serviceabily Rating). Es decir, una

clasificacion de capacidad de servicio actual. La AASHTO para 1958 tenia varias

11 vida remante: es el tiempo en que un pavimento conserva un nivel de serviciabilidad definido parasu

disefio bajo unas condiciones decarga y materiales previamente seleccionados. (GV,2020)
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pistas o carreteras donde realizaban pruebas para determinar diferentes criterios
que aun hoy se usan en la actualidad (Pavement Interactive, s.f.). Entre muchos
de esos criterios desarrollaron un sistema de calificacion de 5 puntos. Lo
interesante de esto es que fueron pruebas donde los panelistas o evaluadores se
basaban en la dinamica de conducion del automévil, realmente no se sabe muy
bien si usaron o no un procesamiento matematico, pero lo que si es claro es que
fue algo que partio de lo empirico y posteriormente se convirti6 en una

aproximacion para el diseno estructural de los pavimentos (Carmany, 1948).

La serviciabilidad se define como la caracteristica 6ptima que requiere un
pavimento para servir adecuadamente. La teoria que menciona la AASTHO 93 se
refiere como indice de serviciabilidad inicial menos el final. Es decir que se parte
de un valor excelente de un tramo de estudio con calificacion de grado 5 siendo
este el mejor y posteriormente se le debe restar el estado actual del pavimento.
Los rangos varian de 0 a 5, siendo 0 el estado mas deplorable de un pavimento y

5 el que presenta mejores condiciones de serviciabilidad.

Se muestra la presentacion grafica del PSI

__ Construccidn R oice
/ Mantenimiento o

e licial ¥ rehabilitacion
al- ST ‘
I N -
o
gl e o el o oovn il =
Rango normalmente
- usado de PSI minimo
aceptable

Trafico (ejes equivalentes o tiempo)

Figura 72. Representacion grafica del PSI (Carmany, 1948).
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Tabla 1. indice de serviciabilidad (PSI) (AASHTO, 1993).

indice de

Serviciabilidad | Calificacion
(PSI)
5-4 Muy buena
4-3 Buena
3-2 Regular
2-1 Mala
1-0 Muy mala

La ecuacion se realiza mediante un modelo matematico basado en el

inventario de fallas del pavimento en una de las pistas de pruebas de la AASHTO.

p=503-191log[1+5,]-0,01.[c, + P —138. RD?

Ecuacién 2 PSI para Pavimentos Flexibles.

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.

Donde:
Sv. distancia entre el punto de partida cota 1 hasta cota 2 en la

superficie (Rugosidad longitudinal).

Cr. por cada 100 pies?, sumar area de fisuras en pies?, grietas
longitudinales y transversales en pies.

P: por cada 1000 pies?, sacar area bacheada en pies?.

RD:  Profundidad de ahuellamiento en pulgadas (rugosidad transversal).

2.9.2 indice de condicion del pavimento (PCI)
PCI proveniente de sus siglas en inglés Paviment Condition index que

traducen indice de condicién del pavimento ASTM DE6433-03 consiste en analizar
la condicion del pavimento a través de inspecciones en campo con registro
fotografico e implementando las tablas que se encuentran en la normativa; se
hace una clasificacion de severidad, cantidad de fallas encontradas. Esta
normativa no requiere un procesamiento completo ni equipos. A través de esta se
realiza la medicion de la condicion del pavimento de forma indirecta.

Esta metodologia es una de las mas completas para la clasificacion objetiva

de pavimentos. En la cual, se establece una escala de valores que inicia en cero
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donde se encuentra un pavimento fallado y alcanza el valor de cien para un

pavimento en excelentes condiciones.

2.9.21 Grado de condicidon del pavimento
Es el grado de clasificacion segun el valor PCIl obtenido, este va
relacionado con la condicion del pavimento a la cual se le asigna un respectivo

rango de valores. Se muestra la representacion.

100

:—

70, MUY BUENO

55) BUENO

40} REGULAR

MALO

Figura 73. Clasificacion del indice de condiciéon del pavimento (PCI) (Sanabria, 2023).

Nota: tomado como referencia de ASTM DE6433-03 elaboracion de figura: Propia

2.9.2.2 Fallas del pavimento
Indican deterioros del pavimento causado por el transito, factores
climatolégicos y deficiencias estructurales. Se describen a detalle en este

documento en el apartado 2.5.1 con sus respectivos niveles de severidad.

2.9.2.3 Unidad de muestra
Es la division de un tramo o seccidén de pavimento que tiene entregando un
area considerable por la normativa entre (225 m? +/- 90 m?2), sin embargo, se

puede ajustar segun el tipo de muestreo y la magnitud del estudio.

2.9.2.4 Seccion de pavimento
Es un area de pavimento continua de construccién y/o mantenimiento, que

cuenta con un historial de intervencion, y presenta una condicion uniforme.

2.9.2.5 Muestra al azar
Se puede realizar una muestra aleatoriamente partiendo de una unidad de

muestra de seleccion de pavimento, haciendo uso de numeracion diferente o
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arbitraria a como indica la normativa se pueden realizar procedimientos distintos y

aleatorios para el muestreo.

29.2.6 En general

Se selecciona un tramo de via, este posteriormente se divide en secciones
y luego se divide en unidades muestra segun las indicaciones recomendadas por
la normativa o las que sean asignadas previamente a la evaluacion de PCI. Sin
embargo, es recomendable llevar un detallado seguimiento para estas
inspecciones con su respectiva imagen y cddigo para identificar la falla
rapidamente. Esta informacion de fallas sera la pieza mas importante porque a
partir de esto se puede determinar el calculo del PCIl para cada unidad de

muestra.

Para el registro la norma recomienda la hoja de registro de datos para una
unidad de muestra de pavimento flexible.

ASPHALT SURFACED ROADS AND PARKING LOTS SKETCH:
CONDITION SURVEY DATA SHEE
FOR SAMPLE UNIT

BRANCM e SELTDON___ SAMPLE UNIT s
SUHVEYED BY DATE SAMPLE AREA
| Mllonlol Cnckmo & Daprosaion 11 Parehing & Ui Cut Parehing 16. Shoving
eadin 7. Edge Cracking 12. Palished Agaregate 17. Slippage Cracking
3 Blook Gmomng 8. J1, Flenecnon Cracking 13. Potholes 16, Swell
A, Bumps and Sags 9 Lane/Shoulder Drop Off 14. Rallroad Crousing 10, Waalthoring/Raveling
8. Corrugation 10, Long & Trana Cracking 16, Rutting
IBISTRES DENSITY | DEDUCT
SEVERITY QUANTITY o TOTAL @, VALUE

Figura 74. Hoja de registro de datos para unidad de muestra (ASTM D6433-03, 1993).
2.9.3 Metodologia PASER

La Asociacion de Pavimentos Asfalticos de Michigan, desarrolla el PASER
Manual bajo la direccion Phil Sherer y con ayuda del Centro de informacion de

Transporte Universidad de Wisconsin-Madison, crea la metodologia PASER un
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evaluador de condicion de pavimentos superficiales. Con bastante practicidad para
quien lo realice.

Esta metodologia la desarrollan con la idea de ajustarse y equilibrar los
costos que requieren sobrellevar una gestion de pavimento, por lo cual piensan
que para balancear los altos costos que requiere realizar un procedimiento de
evaluacion es importante realizar evaluaciones que cuente con las facilidades para
administrar de una mejor manera como se puede aportar a la gestion de
pavimentos. Y para esto es necesario contar con un criterio desarrollado por la
experiencia de un personal idéneo con el cual se pueda realizar establecer
prioridades de ejecucion de los proyectos para la conservaciéon de los pavimentos
en zonas rurales o urbanas (PASER Manual, 2002).

Eventualmente el sistema de evaluacién de esta metodologia es bastante

sencillo y conviene en este punto mostrar la Figura 75.

Clasificacion 10
Excelente

Clasificacion 6
Bueno

Clasificacion 4
Justo

Clasificacion 2
Pobre

CONDICION DEL PAVIMENTO

EDAD PAVIMENTO —

NOTA: Ademas de indicar . ) ; . ..
el estado de la superficie de  L@S clasificaciones estan relacionadas con el mantenimiento

la carretera, una calificacion o la reparacion necesarios
dada también incluye una - — - —
recomendacién para el Clasificacion 9 & 10 No requiere mantenimiento
mantenimiento o la _Clasificacion 8 Poco o ningln mantenimiento
i6 i . .. Mantenimiento rutinario, sellado de grietas
reparacion necesarios. Esta Clasificacion 7 g

caracteristica del sistema y parches menores
de calificacién facilita su
uso y mejora su valor como
herramienta en el

mantenimiento continuo de  Clasificacion 3 & 4
las vialidades

Clasificacion 5 & 6 Tramientos de conservacion con sellos
(sealcoating, slurry, etc)
Mejoramiento estructural y/o nivelacion
(recubrimiento o reciclaje)

Clasificacion 1 & 2 Reconstruccion

Figura 75. Condicion del pavimento por metodologia PASER (PASER Manual, 2002).
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Nota: va de 1 a 10, siendo el 1 mas bajo un pavimento fallado y 10 un pavimento nuevo.

El manual detalla la clasificacion del sistema bajo la Tabla 2
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Tabla 2.

CLASIFICACION

Tabla para analisis de la metodologia PASER (PASER Manual, 2002).

OBSERVACION VISUAL

ESTADO GENERAL/MEDIDA DE
TRATAMIENTO

10 EXCELENTE

9 EXCELENTE

8 MUY BUENO

7 BUENO

6 BUENO

5JUSTO

4 JUSTO

3 POBRE

2 MUY POBRE

1 FALLADO

Ninguno

Ninguno

Sin grietas longitudinales excepto reflejo de juntas de
pavimento. Grietas trasnversales ocasionales muy espacidas
(1m o mas). Todas las grietas selladas o abiertas menos de

5mm.

La superficie presenta desgaste por trafico. Grietas
longitudinales (abiertas 5mm) por reflexion o juntas de
pavimentos. Grietas transversales (abiertas 5mm) especiadas
a 25cm o mas distancia, grietas selladas moderadamente,

parcheo ocasional en buen estado.

Presenta ligera pérdida de finos moderadamente y desgaste
por trafico. Grietas longitudinales (abiertas entre (5mm a
13mm) algunas especiadas menos de 25cm, Primera sefial de
agrietamiento en bloque. Puede encontrarse pulimiento.

Parchep ocasional en buen estado.

Descascaramiento moderado a severo (pérdida de agregado
fino y grueso). Grietas longitudinales y Grietas transversales
(abiertas 13mm). Primeros signos de grietas longitudinales
cerca del borde del pavimento. Agrietamiento en bloque hasta
un 50% de la superficie. Algunos parches o acufiamiento de

bordes en buenas condiciones.

Descascaramiento severo de la superficie. Mdltiples fisuras
longitudinales y transversales con ligero desprendimiento.
Agrientamiento longitudinal en la trayectoria de la rueda.
Agrietamiento del bloque (mas del 50% de la superficie).
Parcheo en regular estado. Roderas deformaciones leves

(13mm o menos).

Grietas longitudinales y transversales estrechamente
espaciadas que a menudo muestran descaramiento y erosion
de grietas. Agrietamiento severo en bloque. Algunas grietas
de cocodrillo ( menos del 25% de la superficie). Parches en
regular a mal estado. Roderas y Ahuellamiento moderado
(2.5cm a 5¢cm de profundidad). Baches.

Piel de cocodrillo (mas del 25% de la superficie). Roderas y
ahuellamiento severo. (mas de 5¢cm). Amplio parcheo en mal

estado. Baches.

Nueva construccion

Superposicion reciente. Como nuevo

Sealcoat* reciente o nueva mezcla
en frio. Requiere poco o ningun
mantenimiento.

Primeros indicios de envejecimiento.
Mantener con sello las grietas.
Mantenimiento rutinario.

Muestra signos de envejecimiento.
Buen estado estructural. Se prodria
prolongar la vida util con sealcoat®.

Envejecimiento superficial. Buen
estado estructural. Necesita una
capa de sellado o una capa fina no
estructural (menos de 3cm)

Envejecimiento significativo y
primeros signos de necesidad de
fortalecimiento del pavimento. Se
recomienda una superposicion
estructural (de 5¢cm o mas)

Necesita parches y reparacion antes
de una superposicion importante. El
fresado y la elimacién del deterioro
prolongan la vida util del
recubrimiento.

Deterioro severo. Necesita
reconstruccién con reparacion
extensa de la base. La pulverizacion
del pavimiento viejo es efectiva.

Perdida excesiva de la integridad de la superificie de pavimentc Fallido. Necesita reconstruccion total

Nota: Uso de referencia del Paser Manual con traduccion y adaptacién por Ing. Nicolas Sanabria.
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Tabla 3. Formato de inspeccion PASER .

METODO PASER Esquema General del tramo de estudio:
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTOS | i~

EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE
Formato propuesto por Ing. Nicolas Sanabria

Nombre de la via: Abscisa Inicial:

Ciudad: Abscisa Final:

Ejecutor(es): Area(m?):
Fecha:

TIPO FALLA(T.F) CALIFICACION PASER

. Fallado
. Muy pobre

1. Roderas, ahuellamiento y surcos severo 1

2. Roderas, ahuellamiento y surcos moderadas 2

3. Grietas trasnsersales 3. Pobre

4. Grietas de reflexion 4. Justo

5. Grietas de desplazamiento 5. Justo

6. Grietas longitudinales 6. Bueno

7. Grietas de bloque 7. Bueno

8. Piel de cocodrilo 8. Muy bueno
9. Parches y baches moderados Excelente
10. Baches severos 10. Excelente

©

LEVANTAMIENTO DE FALLAS PRESENTES Y SU CALIFICACION

CALIFICACION PASER EFECTACION
N° DE REFERENCIA GRAFICO T.F % DE AREA

1|2]3|4afs5|6|7]|8]9]10 "°'(‘g]')t“d Ancho(m)| A (m?)

Sumatoria de T.F por calificacion
Total

Adaptacion por Ing. Nicolas Sanabria.



2.9.4 Metodologia VIZIR

VIZIR es una creacion francesa por Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées, lo que en espafol seria como Laboratorio central de Puentes y
Camino. Inicialmente tuvo aplicacién exclusiva en Francia, posteriormente se fue
expandiendo por algunos paises de Africa y Asia. VIZR es un sistema de
calificacion para determinar y cuantificar las condiciones del pavimento de manera
visual (TRB, 2010).

Esta metodologia VIZIR tiene dos grandes grupos de fallas: A) estructurales
y B) funcionales. Las de tipo A, pueden estar asociadas a la condicién de la
estructura del pavimento, o simplemente a la carpeta superficial asfaltica. Mientras
que las de tipo B, suelen estar asociadas a deficiencia en sus proceso constructivo
y deterioros locales debido a factores como el transito, clima entre otros (Guaman
Padilla & Caldero Cordonez, 2012).

Al igual que en las metodologias vistas anteriormente, en esta metodologia
VIZIR, es necesario realizar identificacion por tramos y secciones con un
respectivo inventario de fallas; el cual debe ir diligenciado en un formato con cada
falla.

La clasificacién VIZIR va de 1 a 7 siendo 7 el valor mas deficiente y 1 el

bueno. Se muestra el sistema de calificacion VIZIR.

Tabla 4. Calificacion y condicién del pavimento de la metodologia VIZIR (INVIAS, 2008).

Clasificacion Condicién del pavimento
Clasificacion 1y 2 Bueno
Clasificacion 3y 4 Regular
Clasificaciéon 5,6 y 7 Deficiente

Nota: cuadro recreado por Ing. Nicolas Sanabria.

Guaman Padilla & Caldero Cordonez (2012) hacen referencia en su
documento Estudio de las causas del deterioro prematuro de la estructura del
pavimento asfaltico citan el Manual de Evaluacion de Pavimentos de la

Universidad Nacional de Ingenieria. Facultada de tecnologia de la construccion. Al
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ing. Gustavo Corredor M. (2009) el cual desarrolla un cuadro de fallas que deben
ser tenidas en cuenta al momento de realizar la evaluacién por la metodologia

VIZIR.
Tabla 5. Fallas dentro de la metodologia VIZIR (Cerén, 2006).

: : T z UNIDAD DE
FALLA N° NOMBRE DE LA FALLA MEDIDA
1 Grieta Piel De Cocodrilo m?’
2 Exudacion De Asfalto m?’
3 Grietas De Contraccion (BLOQUE) m’
4 Elevaciones-Hundimiento m’
5 Corrugaciones m?
6 Depresiones m’
7 Grietas De Borde m?
8 Grietas De Reflexion De Juntas m’
9 Desnivel Calzada-Hombrillo m’
10 Grietas Longitudinales Y Transversales m
11 Baches Y Zanjas Reparadas m?
12 Agregados Pulidos m’
13 Huecos N°
14 Cruece De Rieles m’
15 Ahuellamiento m>
16 Deformacion Por Empuje m’
17 Grietas Deslizamiento m’
18 Hinchamiento m?
19 Disgregacion Y Desintegracion m?

En general, los dafios de tipo B, se puede proceder a rehabilitacion de
manera rapida no genera altos costos, mientras que los tipo A regularmente
requieren otro de intervencion por lo cual es necesario considerar materiales
presentes en la estructura, transito, clima y un caso particular de capacidad
portante de la estructura multicapa presente en el disefio de pavimento. Esto
indica que dafios Tipo A requieren una atencién particular y de mas alto costo que
los de Tipo B (Ceron, 2006).
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2.9.4.1 Determinacién del indice de deterioro superficial “Is”

El Instituto Nacional de Vias (INVIAS), en su guia metodolégica para el

disefio de obras de rehabilitacion de pavimentos asfalticos de carreteras (2008),

aplica el procedimiento de la metodologia VIZIR de la siguiente forma:

1.

Determinar el indice de fisuracion (If)

Depende de gravedad y extension de las fisuras

. Determinar el indice de deformacion (Id)

Depende de gravedad y extension de las deformaciones de origen
estructural
Determinar la combinacion (if) e (Id)

Da el primer acercamiento al indice de calificacion de determinada
calzada, este posteriormente debe ser corregido en funcidn de la extension
y calidad del bacheo.

Finalmente se obtiene el indice de derioro superficial “Is”

Dando valores entre 1 y 7, pero hay que tener presente que la
valoracion de fallas Tipo A, no determina un criterio suficiente para
determinar que acciones a de ser requeridas para su verificacion y

rehabilitacion.
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Tabla 6. Nivel de gravedad del deterioro Tipo A (INVIAS, 2008).

Deformaciones Deformaciones que
. Sensible al importantes. afectan de manera
Ahu\c:l;atrngnsento usugrio, pero poco Hundjmientos importante Ig comodidad y
deformaciones importante. Iocaluzagios o] la segundgd de los
ahuellamientos. usuarios.
estructurales 20 mm < Flecha <
Flecha < 20 mm 40 men Flecha > 40 mm
Fisuras muy ramificadas
Grietas Fisuras finas en la | Fisuras abiertas y | y/o muy abiertas (grietas).
longitudinales banda de a menudo Bordes de fisuras
por fatiga rodamiento ramificadas ocasionalmente
degradados
. . Mallas mas
p'?é::azcopg?lo densas (<5QO Mallas con grietas muy
' mallas grandes mm), con pérdidas | abiertas y con fragmentos
Piel de (>500 rhm) o ocasionales de | separados. Las mallas son
Cocodrilo fisuracion fina. sin materiglgs, muy den_sas (20Q mm), con
pérdida de’ de§prend|m|entos pérc;nda ocasnonalg
notariales y ojos de pespado generalizada de materiales
en formacion
Intervencion de Intervenciones ligadas a deterioros tipo A
Bacheos superficie ligada a omportamiento .
parcheosy delt)erioros c?el tipo sc;tisfgct orio de la Ocurrencia de fallas en la
B reparacion zonas reparadas

Tabla 7. Nivel de gravedad deterioros tipo B — Parte | (INVIAS, 2008).

Ancha (10 mmo

térmica

. - . Ancha con
Grieta Iongltudmalvde junta Fina y Gnica més)_su_m desprendimientos
de construccion desprendimiento o ramificada
Fina ramificada
Anchas sin
. ) desprendimientos, o
Grietas de contracciéon Fisuras finas finas con Ancha con

desprendimientos o
fisuras ramificadas

desprendimientos

. . . Anchas sin Ancha con
iiatan pershoscas Fisues hac desprendimientos | desprendimientos
Grietas de borde Fisuras finas Anchas sin Ancha con
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Tabla 8. Nivel de gravedad deterioros tipo B — Parte Il (INVIAS, 2008).

desprendimientos | desprendimientos

Desintegracion de los
bordes del pavimentos

Abultamientos F<20mm |20mm<=F <40 mm F>40 mm
Ojos de pescado |Cantidad <5 5a10 >10 5a10
(por cada 100 |Diametro
metros) (mm) <300 <300 <1000 | =300 | =1000
Desprendimientos: Pérdidas
Pérdlda"deaggicula de Z?srlglccjj:ss Perdidas continuas | generalizadas y
- J muy marcadas
Pérdida de agregados
e <25 <25 > 25 > 25
. (mm)
Descascaramiento Ar
(m%‘)’ <08 >0.8 <08 >0.8
Pulimiento de agregados No se definen niveles de gravedad
. Continua sobre la Continua y
— ERNIRIS banda de rodamiento marcada
) . Localizados y
Aﬂoramuer;tos. 8 Bnorieno y apenas Intensos Muy intensos
e agua .
perceptibles
) Erosion extrema
La calzada ha sido
inicio de la afectada en un que conc.lu'ce ala
desaparicion del

desintegracion
mas

ancho de 500 mm o

revestimiento
asfaltico
Desnivel superior

Escalonamiento entre
calzada y berma

Desnivel de
10 a 50 mm

Desnivel entre 50 y
100 mm

a 100 mm
La erosion pone

Erosion de las bermas

Erosion
incipiente

Erosién pronunciada

en peligro la
estabilidad de la
calzada y
seguridad de los
usuarios
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Se presenta un formato de elaboracidn propia en el cual se hace uso de la
metodologia VIZIR

Tabla 9. Formato para Inspeccion de Metodologia VIZIR (Sanabria, 2023) (INVIAS, 2008).

METODO VIZIR Esquema General del tramo de estudio:
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTOS | i~
EN VIAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE
Formato propuesto por Ing. Nicolas Sanabria

Nombre de la via: Abscisa Inicial:
Ciudad: Abscisa Final:
Ejecutor(es): Area(m?):
Fecha:
TIPO A TIPOB

CALIFICACION VIZIR

desprendimienios e . . .
roan 20 mm<F £40mm Clasificacion Condicion del pavimento
e s c = 2 >0 15:01 “Clagificacion 1y 2 Bueno
deformaciones < <300 lsmoo <300 lsmoo —
ik Clasificacion 3y 4 Regular
Pardidas — -
Perdidas continuas | generaizacasy | Clasificacion 5,6y 7 Deficiente
y
D ~25
segacoso: <08 >08 | <08 >08
con grelas muy
<on amartoe
Pt ow
Cocedrio <
I 3 Aocra tan
Greta gt e bt | covgyinea [ Srcprntmeni
dearbrin | oo
Bochecoy Gretadecortncann | o Arcra con
pare bwics witm b vttt

D 3 E)
calzaday berma 10250 mm 100 mm

Cretes seranhcas Foue s

Erosion de las bermas lo | Erosien pronunciada Graras: 04 b Pt o

LEVANTAMIENTO DE FALLAS PRESENTES Y SU CALIFICACION

rcrores e
N° DE REFERENCIA GRAFICO TIPO DE DANO AREA (M?) EXTENSION CALIFICACION
GRAVEDAD Am?) | id s

(%)

2.10 Mantenimientos

En esta seccion se presenta un de los mas importantes items en cuanto a
conservacion de vias se refiere, para lo cual es necesario explicar detalladamente
en consiste el mantenimiento de pavimentos, cual es el orden que deben llevar
estos mantenimientos y como se podra mejorar la conservacion de vias urbanas
para reducir costo de manutencion de las mismas. Mejorando asi la movilidad y el

transito en municipios y ciudades.
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2.10.1 Mantenimiento rutinario

El mantenimiento rutinario es el mantenimiento que se realiza con mayor
frecuencia dentro de los mantenimientos que debe contar una via, por medio de
este, se debe dar cumplimiento a actividades de limpieza de los elementos que
funcionen como drenaje en la via dentro de los cuales se destacan la limpieza de
pozos y sumideros. Otra actividad que requiere un mantenimiento rutinario es el
sello de fisuras, este ayuda a mantener las condiciones estructurales en optimas
condiciones, evitando el ingreso de agua en la estructura de pavimento.

La Normativa para la Infraestructura del Transporte, cuenta con un apartado
de conservacion en el cual se destacan los trabajos de conservacion rutinaria y
este tiene diferentes subsecciones dentro de los cuales se descansan y se nombra

la normativa mas actualizada de la misma (Ver anexo 10.1)

2.10.2 Mantenimiento preventivo

El principal objeto de un mantenimiento preventivo es prevenir, evitar o
reducir las consecuencias que puedan afectar la integridad del pavimento, bien
sea rigido o flexible se debe tener especial cuidado para prevenir una prominente
evolucion de los dafios superficiales. Para esto es el mantenimiento, garantiza la
vida util de un pavimento antes de que este requiera otra atencién mas localizada
dentro de la via (MP Software, 2022).

En la actualidad, no muchas por no decir que todas la ciudades vy
municipios no suelen realizar mucho este tipo de mantenimientos debido a que
usan el decir de que no hay recursos suficientes para realizar estos
mantenimientos. Claramente prefieren tener que afrontar altos costos en
rehabilitaciones, mejoramientos y reconstrucciones, que realizar constantemente
mantenimiento preventivo para evitar que fallen los pavimentos y que se mantenga
de manera constante la serviciabilidad.

En consecuencia, si no se tienen mantenimientos, ni rutinarios ni
preventivos. Las vialidades van a pasar de un deterioro lento, a un deterioro
mucho mas rapido que puede llegar afectar la integridad fisica de los usuarios. Por

eso, es importante que se atienda oportunamente una via y se mantenga
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constantemente una actividad de prevencion y conservacion rutinaria de las vias
en zonas urbanas, especialmente en las vias con mayor demanda operacional por

transito vehicular.

2.10.3 Mantenimiento periédico

El mantenimiento periddico es conjunto de actividades encaminadas a
restablecer las caracteristicas de la superficie de pavimento en la cual se
descantan parametros como uniformidad, textura, resistencia y en particular obras
de drenaje que puedan llegar a presentar dafios en un camino. Generalmente los
periodos varian con respecto al tipo de via y uso. Pero suelen oscilar entre 4 0 5
afios en vias con mantenimiento rutinario (ENCAP, 2022).

Entre tanto, los trabajos de mantenimiento peridodico estan dirigidos a
restituir las caracteristicas de servicio, incrementando la capacidad estructural en
algunos casos.

La Normativa para la Infraestructura del Transporte, cuenta con un apartado
de conservacion en el cual se destacan los trabajos de conservacion periddica y
este tiene diferentes subsecciones dentro de los cuales se descansan y se nombra

la normativa mas actualizada de la misma (ver anexo 10.2).

2.10.4 Mantenimiento de emergencia

El mantenimiento de emergencia, como su nombre lo indica ocurre solo en
estos casos, para lo cual debe existir una recuperacion inmediata y transitoria de
determinada via, en carreteras se refiere principalmente a desplazamientos o
deslizamientos de tierra en una via bajo los cuales debe haber maquinaria pesada
casi minutos horas después del suceso con el fin de recuperar parcialmente el
flujo transitorio vehicular.

En carreteras principalmente son derrumbes y reconstruccién de obras de
drenaje. En las zonas urbanas se realiza mantenimiento de emergencia cuando
hay danos en la tuberia hidrosanitaria, de gas o en algunos casos de cableado
eléctrico. Se realizan intervenciones no previstas en las vias por parte de
diferentes entes eléctricos e hidricos-sanitarios entre otros. En donde van realizan

excavaciones sobre las vias y posteriormente se debe atender una emergencia,
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luego se debe atender de la misma forma la superficie de la via con un parcheo
que cumpla con las indicaciones y espesores con los que cuenta la via. Sin
embargo, estos mantenimientos suelen ser el inicio de las fallas estructurales de
las vias, por que la persona que realiza instalaciones eléctricas sabe muy bien de
su tema, pero muy pocas veces se reunen los diferentes entes a conocer las
practicas y los métodos reglamentados para la intervencion de los pavimentos en
general. Es decir, se atiende una emergencia, pero se inicia deterioro a futuro
debido a que no realizan adecuadamente los procedimientos para conservacion

de vias como se deberia hacer.

2.10.5 Trabajos de reconstruccion
Los trabajos de reconstruccion consisten en una recuperacion localizada,

parcial o total en la cual se intervienen de distintas formas, en unas se hace
demoliciones y en otras extracciones de bases y subbase. Y luego es reconstruido
el pavimento capa a capa mejorando la consistencia estructural.

La Normativa para la Infraestructura del Transporte, cuenta con un apartado
de conservacion en el cual se destacan los trabajos de reconstruccion y este tiene
diferentes subsecciones dentro de los cuales se descansan y se nombra la

normativa mas actualizada de la misma (Ver anexo 10.3).
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2.10.6 Responsabilidad por la gestion de pavimento (Mantenimiento)

Con regularidad en México, se cumple un orden jerarquico que va desde las
carreteras nacional de caracter federal, carreteras nacionales de caracter estatal y
ya entre ciudades y municipios con una correspondencia para responsabilidad de
gestion de los pavimentos se destaca los mismos municipios son los responsables
de realizar “la conservacion” en ciudades y municipios.

Es importante destacar en este punto y comentar que la movilidad, el costo
de via de los usuarios se ve afectado al no intervenir responsablemente uno a uno
del mantenimiento explicados anteriormente. Otro punto importante a destacar es
que los planes de desarrollo y de gobierno cambian cada cierto tiempo dejando
brechas considerables entre un gobiermno y otro, especialmente en cuanto a
conservacion se refiere.

Sin embargo, se pone a consideracion del lector cada uno de los apartados
que se describen a continuacion; esto debido a que todas las vias funcionan de
forma distinta y tienen una destinacion diferente de recursos para su manutencion
debido a la importante jerarquica de la via a la cual le sea asignada una partida
econOmica para mejoramiento.

Principales responsabilidades:

Programacién anual (Acorde con el presupuesto asignado).

2. Verificar que todos los recursos asignados se realicen de manera jerarquica
debido al tipo de via al que corresponda, atendiendo los corredores de
mayor movilidad y transito dentro de las ciudades o municipios.

3. Asignar tiempo, ajustar programa de acuerdo a la actividad
correspondiente, sera responsabilidad de la direcciéon de conservacion
autorizar los trabajos de importancia dentro del plan correspondiente.

4. La municipalidad y sus distintas dependencias como direccion de
conservacion y obras publicas deberan garantizar la calidad de los

materiales y desarrollo de las actividades para el mantenimiento.
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2.10.7 Falencias de la conservacion actual

La conservacion es una valiosa forma de alargar la vida util de las vias,
pero las municipalidades y las grandes ciudades, aun hoy no le dan la importancia
que corresponde, debido a que no le son asignados recursos suficientes para
atender los mantenimientos preventivos antes de que evolucionen los dafios en
las vias.

Tanto en México como en Latinoamérica en general se han intentado
manejar de una mejor forma estos recursos destinados a conservacion, sin lugar a
dudas no ha sido una tarea facil, primero porque cada vez la produccion de autos,
buses'? y camiones'® ha aumentado sustancialmente en todas partes del mundo
esto hace que los pavimentos sean propensos a recibir mas y mas vehiculos todos
los dias. Esto trae consigo una mayor demanda de las vias en ciudades y
municipios. Donde incrementan los usuarios y los vehiculos, pero no implementa
el rubro econdmico de conservacion.

Existe un grave problema en la conservacion y en particular de todos los
paises donde se realiza designacion de recursos para manutencion y
conservacion de las vias. Y es que, el recurso es asignado gobierno tras gobierno,
y la conservacion para que sea una herramienta funcional debe ser constante para
lo cual se deberia considerar y garantizar una continuidad en las actividades que
quedan pendientes es los gobiernos anteriores hablando netamente de
conservacion de vias en zonas urbanas de ciudades y municipios.

El recurso no es suficiente para realizar mantenimientos rutinarios y mucho
menos preventivos, pero si se le cambia la idea y/o mentalidad de la participacion
politica. Se le podria sacar provecho, no solo para mejorar el confort de los
usuarios al contar con estos mantenimientos preventivos y rutinarios, siendo estos
los que generan un menor costo operativo dentro de los mantenimientos.

En particular, es claro que realizar una rehabilitacion o una reconstruccién

en una via genera altos costos para el gobierno en turno, pero si estos entes de

2Buses:asisellamaen Colombia al autobus o camion.

3 Camiones:son vehiculos de carga, no hacen referencia a la terminologia de camion en México.
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participacidn politica entendieran que es importante ser constante realizar
mantenimientos para mantener la vida util de determinada via, se estaria
ahorrando un dinero considerable al no tener que rehabilitar o reconstruir una via,
lo cual ayudaria al mismo gobierno en turno, porque no tendrian que designar
recursos muy altos para reconstruccidon o rehabilitacion, sino que podrian
incrementar el recurso de mantenimientos preventivos y rutinarios, para alargar la
vida util de los pavimento y garantizando una condicion de serviciabilidad y confort
para los usuarios.

Cambiar no es una tarea facil, se lleva muchos afos y requiere de personas
con criterio y conocimiento en el tema tanto politico, y comprension en cuanto a

temas de los procesos de conservacion de vias en ciudades y municipios.

2.11 Técnicas de conservacion
Se mencionan las técnicas de conservacion en México en el apartado 10.6

de la seccidon de anexos.
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3 ENTORNO (MARCO FiSICO)

3.1 Localizaciéon

La localizacion de este proyecto es al norte de México, en el Estado de
Chihuahua, mas exactamente en la ciudad de Chihuahua capital. Chihuahua se ha
caracterizado por su cercania a Estados Unidos y ha adaptado muchas cosas lo
suficientemente adheridas a la cultura americana. En especial las caracteristicas
de sus vias, en la cual se puede aprovechar convenientemente la vasta extension

del territorio de Chihuahua.

3.1.1 Macrolocalizacién
Para entender el posicionamiento del territorio mexicano y en particular del
estado de Chihuahua conviene presentar graficamente por medio de los mapas la

macro localizacion.

MACROLOCALIZACION
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Figura 76. Mapa de macrolocalizacion — México y sus estados.

Nota: Macrolocalizacion de México y sus estados procesada en ArcMap realizada por
Ing.Nicolas Sanabria

Este, se caracteriza por su extension en terreno con respecto a los estados
presentes en México. Cuenta con 247460 km? lo cual representa un 12.6% del
pais (INEGI, 2020). Se ha destacado por su gran zona desértica y por su cercania

con Estados Unidos.
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Figura 77. Macrolocalizacion del Estado de Chihuahua.

Nota: macrolocalizacién del Estado de Chihuahua procesado en ArcMap con informacion
del INEGI realizado por Ing.Nicolas Sanabria

En la actualidad Chihuahua cuenta con 67 municipios (Chihuahua Gobierno

del Estado, 2023) dentro de los cuales se destaca en color rosado el Municipio de
Chihuahua - Capital lugar en donde se ubica la zona de estudio de este

documento.
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3.1.2 Microlocalizacién

El punto de estudio se encuentra en el centro de la ciudad de Chihuahua
mas exactamente en la Avenida Nifios Héroes entre Avenida Melchor Ocampo y
Avenida Venustiano Carranza. El tramo de estudio tiene aproximadamente 700 m
de longitud.

LOCALIZACION
AVENIDA NINOS HEROES ENTRE AVENIDAS OCAMPO Y CARRANZA

SIMBOLOGIA

| Localizacién

Figura 78. Mapa de microlocalizacion de la zona de estudio.

Nota: macrolocalizacién del Estado de Chihuahua procesado en ArcMap con informacion
del INEGI realizado por Ing.Nicolas Sanabria

Esta zona de estudio alberga una gran parte del comercio de la ciudad con
restaurantes, tiendas de ropa, supermercados, ferreterias, venta 'y
comercializacion de diferentes productos. Ademas de estos, cuenta con servicios
hoteleros, estacionamientos y zonas de comercializacion informal como ocurre

regularmente en los centros de las ciudades en Latinoamérica.
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En la ubicacion de este corredor vial divergen todos los autobuses urbanos
de la ciudad, alli llegan las rutas que cubren de norte a centro y de sur a centro.
Esto la convierte en un lugar muy importante para la movilidad de muchas

personas en la ciudad.

PSS
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< wa’ oA

Figura 79. Zonificacion de la microlocalizacion (IMPLAN CUU, 2020).

El IMPLAN vy el INGENI han establecido que esta zona se caracteriza
principalmente por su combinacién entre vivienda, comercio y servicios. Lo
fundamental de esta vialidad es que funciona como una de las arterias de la
ciudad moviliza un gran numero de vehiculos (buses urbanos en su mayoria) y es
el corredor de muchas personas que trabajan en el centro de la ciudad o que
requieren de este punto para abordar a otros lugares en distintos puntos de la

ciudad.

3.2 Vias de comunicacién

La capital de Chihuahua es una de las ciudades mexicana con facil acceso
al cruce fronterizo con Estados Unidos cuenta con 8 puentes internacionales.

Chihuahua ocupa el tercer lugar con mayor nimero de entradas dentro de
los estados de México. Se encuentra en primer lugar Tamaulipas con 16 puentes
fronterizos, y Sonora con 9 puentes fronterizos.

Estos cruces fronterizos ayudan muy significativamente a Chihuahua, pese
a que incrementa la posibilidad de que los americanos puedan venir a realizar

actividades comerciales vy turisticas con mayor frecuencia, esto activa
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significativamente la economia del estado. Pero asi mismo hace que se requiera
una mayor concentracion de recursos para conservacion de carreteras y caminos

en especial las carreteras que conectan con la capital.
Sin embargo, las vias férreas también movilizan diferentes tipos de

mercancia, que conecta a México y Estados Unidos. Esto ha permitido la

conectividad de entre los dos paises alla mejorado la relacion comercial desde

hace mas de 100 afos.
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Figura 80. Mapa de vias de comunicacion de Chihuahua (INEGI, 2010).
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3.3 Fisiografia

La principal provincia de Chihuahua, estd compuesta de la siguiente forma:
Sierras y llanuras del norte (62.7%) y la Sierra Madre Occidental (37.3%) su
composicion de subprovincia esta determinada por Del Bolson de Mapimi (62.5%),
Sierras y Llanuras Tarahumaras (24.6%), Sierra y llanuras de Durango (12.8%) y
Sierras Plegadas del Norte (0.1%) (INEGI, 2010).

3.4 Climatologia del area del proyecto

El estado de Chihuahua es de las zonas mas secas de México, debido a su
particular ubicacion y su lejania con los océanos es una zona muy desértica, en la
cual se caracterizan de climas extremos en invierno puede llegar a bajar mucho la
temperatura y en verano puede incrementar fuera de lo normal la temperatura. La
ciudad de Chihuahua estd rodeada por una cadena montafiosa que impide la
presencia de masas de aire humedo, esto hace que la capital sea un lugar seco,
no se perciben corrientes considerables la mayor parte del tiempo y siempre suele
estar seco. Sin embargo, hay una época del afo en la cual llueve y la humedad
relativa incrementa un poco, para mediados de julio y agosto suele sentirte mas el
calor del verano en Chihuahua.

Los vientos dominantes provienen del norte, lo cual hace que a ir acaban el
invierno todos los vientos frios del norte cruzan por el estado de Chihuahua y hace
que las temperaturas desciendan.

En general, son 8 meses de abundante sol y de mucho calor y 4 meses de
frio donde se deben cuidar las personas al salir debido a los vientos frios y densos

abruptos de temperatura.

" ene feb mar abr may jun jul ago. sep. oct nov. dic
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12°C 16 °C 18 °C 21°C 24 °C

Figura 81. Climatologia de Chihuahua (Weatherpark, 2022).
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tormenta eléctrica

Figura 82. Tiempo de lluvias en Chihuahua (Weatherpark, 2022).
Para el afio 2022 las precipitaciones mas fuertes se presentaron en el mes

de agosto, y particularmente en octubre se encontraron otras fuertes lluvias con

presencia de tormentas eléctricas y granizo.

3.41 Temperaturas en Chihuahua Capital
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Figura 83. Temperaturas en Chihuahua Capital (Weatherpark, 2022)

‘El clima de la ciudad (Estacion Chihuahua 08-018) es semiarido
extremoso. La temperatura media anual es de 18.4° C con media maxima de 26.8°
C y media minima de 18.5 °C.” (MPLAN CHIHUAHUA, 2020). Como se puede
apreciar en la Figura 83. Temperaturas en Chihuahua Capital (Weatherpark, 2022)
se puede ver la variacion de temperatura con respecto a los meses del afio. En las
épocas de invierno se puede presentar una gran variacion de temperatura, puede
amanecer con una temperatura de -5 °C, pero al medio dia podria alcanzar una

temperatura de 20 a 25° C lo cual hace que se presente un gradiente térmico
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diferencia de 20 o 25 grados esto. Es perjudicial para cualquier estructura de
pavimento debido a que puede estar propenso a contraccion y expansion segun

sean las condiciones climatolégicas y su variacion de temperatura.

3.5 Topografiay Relieve
El Estado de Chihuahua cuenta con sierras en donde se encuentran

elevaciones que van desde 800 hasta de 2800 metros sobre el nivel del mar. Sin
embargo, en varias zonas dentro del estado, son muy planas y carecen de
vegetacién, debido a que es una zona altamente desértica.

El municipio de Chihuahua presenta una superficie plana en su mayoria,
pero cuenta con una serrania hacia la parte oeste esta superficie montafiosa se
ubica dentro de 1800 a 2800 metros sobre el nivel del mar. Mientras que la zona
plana esta dentro de 1600- 1800 m.s.n.m.

En la capital de Chihuahua es una ciudad en su mayoria de superficie
plana, se presentan una variacion de alturas entre 1250 a 1600 m.s.n.m lo cual
sea una zona propensa a inundaciones debido a que diferentes afluentes de
régimen semipermanente se forman en el costado oeste de la ciudad.

Para la zona urbana de Chihuahua mas exactamente en el punto de estudio
se encuentra muy poca variacion de elevaciones para esto puede ver la Figura 84,
en la cual se observa que la elevacion del tramo de estudio es practicamente 1420
m.s.n.m. Sin embargo, hacia la parte mas baja se ubica una curva que se
encuentra a 1417 en direccion hacia donde se ubica el canal Tedfilo Borunda

Se presentan los mapas de topografia con sus respectivas curvas de nivel y

el relieve del municipio de Chihuahua.
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Figura 84. Topografia Chihuahua - zona de estudio.

Nota: Mapa de topografia procesado en ArcMap con informacion del INEGI realizado por
Ing.Nicolas Sanabria
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RELIEVE
AVENIDA NINOS HEROES ENTRE AVENIDA OCAMPO Y AVENIDA CARRANZA
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Figura 85. Relive Chihuahua - zona de estudio.

Nota: Relieve procesado en ArcMap con informacion del INEGI realizado por Ing.Nicolas
Sanabria
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3.6 Edafologia

El municipio de Chihuahua tiene una importante variacién en sus suelos,
principalmente al oeste con suelos litosol y fluvisol, los cuales se caracterizan por
ser un suelo pedregoso. Su estructura es bastante débil y suelta.

Particularmente la edafologia de la zona urbana se encuentra provista por
xerosol, regosol, castafiozem vy litosol. Solo suelos conglomerados compuestos
por diferentes procesos edafolégicos que han ido evolucionando con el tiempo.

Por otro lado, la zona de estudio solo cuenta con un tipo de suelo que es
muy caracteristica de las zonas desérticas como lo es Chihuahua, este se llama
xerosol, este es un material poco susceptible a la erosion, no alcanza
profundidades considerables se puede encontrar alrededor de 10 a 12 cm de
profundidad.

A continuacién, se realiza una breve descripcion de los suelos encontrados
de mayor relevancia haciendo uso de la Guia de Interpretacién Edafolégica del
INEGI.

Litosol: suelo de piedra, se caracterizan por su profundidad menor 10 cm,
limitada por la presencia de roca (INEGI, 2004).

Regosol: capa de material suelto que cubre a la roca. Generalmente estas
vinculados a con los litosoles y con afloramientos de roca y caliche (INEGI, 2004).

Castaiozem: Tierra castafia que su ubican en zonas semiaridas, presenta
una colorazon de color pardo o rojizo. Es un suelo de alto contenido de materia
organica y en gran parte pose acumulacion de caliche.

Xerosol: es un suelo seco, se localiza en zonas aridas son los suelos tipos
en Chihuahua y Coahulila. Son suelos que presentan aglomeraciones de cal,

cristal de yeso o caliche'.

14 Caliche: es un capa cementada por carbonatos secundarios de calcio y magnesio. (Gobierno de Canarias,
2019)
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Figura 86. Mapa de edafologia - zona urbana Chihuahua.

Nota: Mapa edafologia zona urbana procesado en ArcMap con informacion del INEGI
realizado por Ing.Nicolas Sanabria
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Figura 87. Mapa de Edafologia - Chihuahua - zona de estudio

Nota: Mapa edafologia zona urbana procesado en ArcMap con informacion del INEGI
realizado por Ing.Nicolas Sanabria
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3.7 Geologia

El estado de Chihuahua principalmente se caracteriza por contar con una
cadena montafosa previamente formadas por procesos y sucesos de secuencias
marinas mesozoicas. El espacio entre las montafias regularme cuenta con
grandes llanuras que fueron formadas por un proceso de sedimentos continentales
y en algunas ocasiones derrames lavicos', esto dio origen a diferentes cuencas
dentro del estado (INEGI, 1990).

Las rocas sedimentarias se encuentran plegadas por todo el estado, han
ido evolucionando sobre un basamento paleozoico y precambrico que afloran en
distintos lugares (INEGI, 1990). El estado cuenta con rocas igneas extrusivas.
Estas rocas son formadas por la solidificacion del magma y normalmente se
encuentra en la superficie (ver Figura 88).

Por lo general en la zona urbana se encuentran los siguientes tipos de
materiales caliza, conglomerados,basalto, toba acida, arenisca y aluvial. Dentro de
esta zona se descantan los mismo tipos de roca sedimentarias y igneas extrusivas
(ver Figura 89).

Finalmente, el material y tipo de roca encontrado en la zona de estudio fue
un conglomerado, este material es color café claro, estd compuesto por areniscas
que regularmente cuentan con un grano fino y en ocasiones de grano grueso. Esta
unién con areiscas hacen que sean los fragmentos mal calificados de calizas

dando forma a los conglomerados (ver Figura 90) (INEGI, 2003).

15 Lavico: perteneciente o relativoalava. (RAE)

116



GEOLOGIA
MUNICIPIO DE CHIHUAHUA

TR

:

A

A
ny- |
oy

SIMBOLOGIA
:] Zona Urbana Chihuahua

[ Area de estudio
] Falla Geologicas
% CLAVE, TIPO, CLASE
- Ki(cz), Caliza, Sedimentaria
777 Ki(cz-lu), Caliza-Lutita, Sedimentaria
B Q) Aluvial, N/A
- Q(cg), Conglomerado, Sedimentaria
- T(B), Basalto, ignea extrusiva
- T(cg), Conglomerado, Sedimentaria
[ | Tom(R-Ta), Riolita-Toba &cida, Ignea extrusiva
[ Tom(Ta), Toba &cida, ignea extrusiva
\ ' Ts(B), Basalto, ignea extrusiva
N - Ts(ar), Arenisca, Sedimentaria
- Ts(cg), Conglomerado, Sedimentaria

Figura 88. Mapa Geologia Municipio de Chihuahua

Nota: Mapa Geologia Municipio de Chihuahua procesado en ArcMap con informacion del
INEGI realizado por Ing.Nicolas Sanabria
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Figura 89. Mapa Geologia - zona Urbana Chihuahua

Nota: Mapa Geologia Zona Urbana Chihuahua procesado en ArcMap con informacion del
INEGI realizado por Ing.Nicolas Sanabria
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Figura 90. Mapa Geologia - zona de estudio.

Nota: Mapa Geologia Zona de estudio procesado en ArcMap con informacion del INEGI
realizado por Ing.Nicolas Sanabria
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3.8 Hidrografia

En el municipio de Chihuahua existe una muy baja presencia de cuerpos de
agua, debido a que su posicion geografica se encuentra sobre una zona seca,
desértica y arida. Las dos corrientes mas importantes dentro del municipio son el
Rio Chuviscar y Sacramento. Estas corrientes se unen al Rio Conchos, y
desembocan en el Rio Bravo. Su sistema de composicién de presas esta
constituido por Chuviscar, Rejon, San Marcos y Chihuahua (Municipio de
Chihuahua, 2014).

HIDROGRAFIA
AVENIDA NINOS HEROES ENTRE AVENIDA OCAMPO Y AVENIDA CARRANZA

SIMBOLOGIA
e RIOS PRINCIPALES

) Areape estuoio
] zona URBANA CHIKUAHUA

Figura 91. Mapa de Hidrografia — Municipio de Chihuahua — zona de estudio.

Nota: Mapa Hidrografia y zona de estudio procesado en ArcMap con informacion del
INEGI realizado por Ing.Nicolas Sanabria
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Figura 92. Mapa de Hidrografia - zona urbana Chihuahua - zona de estudio.

Nota: Mapa Hidrografia zona urbana y zona de estudio procesado en ArcMap con
informacion del INEGI realizado por Ing.Nicolas Sanabria
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3.9 Hidrologia

La region hidrolégica a la que pertenece el Estado de Chihuahua es la
Cuenca Cerrada del Norte (RH-34), la Cuenca Bravo Conchos (RH-24), Cuenca
Sinaloa (RH-10) y Cuenca Sonora Sur (RH-09). Las dos primeras son la que
ubican mayor parte del estado (Para Todo México, 2013).

Para la region hidrolégica del municipio se descanta la cuenca del Rio
Bravo (RH-24) y la Cuenca Cerrada del Norte (RH 34), estas cuencas se
subdividen en otras subcuenca. Para comprender mejor es importante observar la

figura.
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Figura 93. Mapa de Regiones Hidrolégicas de Chihuahua (Para Todo México, 2013).
Para este documento se realiza un analisis de las subcuencas presentes en
el Municipio de Chihuahua, posteriormente es importante detallar una microcuenca
del Rio Chuviscar lo mas cerca posible a la zona de estudio. Esto con el fin de

realizar una aproximacién de los afluentes principales, secundarios e

intermitentes.
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Figura 94. Mapa de hidrologia - Subcuencas del Municipio de Chihuahua — Microcuenca
Chuviscar — Detalle de zona de estudio.

Nota: En el detalle de la zona de estudio de los colores azules representan los afluentes:
primario (oscuro), secundario (medio) y terciario (claro)
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3.10 Analisis de inundacién en la zona del proyecto

En este apartado se realizd un procesamiento de informacién extraida del
INEGI, haciendo uso del modelo digital de elevaciones de Chihuahua, este fue
llevado a ArcMap. Alli se us6 la herramienta de Hidrologia la cual permite
determinar las zonas de inundacion. Para este documento se realizd un mapa en

el cual se encuentra el Municipio de Chihuahua, zona urbana de Chihuahua y la
zona de estudio.

ZONAS DE INPNDA(;I(')N DEL MUNICIPIO DE CHIHUAHUA
Y DETALLES AV. NINOS HEROES ENTRE AV.OCAMPO Y AV. CARRANZA

SIMBOLOGIA

[ Municipio de Chihuahua
[ zona Urbana Chihuahua
[ Area de estudio

I zonas de Inundacion

Figura 95. Mapa de zonas de inundacion.

Nota: Mapa Hidrologia procesado en ArcMap con informacién del INEGI realizado por
Ing.Nicolas Sanabria
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3.11 Uso del suelo y vegetacion

El municipio de Chihuahua posee distintas caracteristicas en cuanto a su
vegetacion se refiere; esto es debido a que se encuentra ubicado en medio de dos
cadenas montafiosas muy prominentes lo cual indican que se encuentra en una
zona bastante plana y presenta distintos tipos de vegetacion.

Debido a estas dos condiciones mencionadas el municipio cuenta con una
parte sobre la Sierra Madre Occidental y una parte que presenta planicies que en
su mayoria son zonas desérticas. En estas zonas se presentan plantas con
caracteristicas acorde con el ambiente desértico. Por ejemplo: matorral desértico
microfilo, matorral desértico rosetéfilo, pastizal natural, vegetacién haldfila,
mezquital (Municipio de Chihuahua, 2018).

A continuacién, se muestra un mapa en el cual se observa la composicion

del municipio con respecto al uso del suelo y vegetacion.
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Figura 96. Mapa de Uso del Sueloy Vegetacion - Municipio de Chihuahua — zona de estudio.

Nota: Mapa Hidrologia procesado en ArcMap con informacion del INEGI realizado por
Ing.Nicolas Sanabria
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3.11.1 Zonificacion
La zonificacion del proyecto principalmente es determinada por un area

urbana, la zonificacion secundaria se determina por un area urbana definida como

Figura 97. Zonificaciéon del proyecto - area de mancha urbana - zona centro Chihuahua
(SIGMUN, 2020).
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Figura 98. Zonificacion del proyecto - Manzanas y zonas comerciales — zona centro
Chihuahua (SIGMUN, 2020).

Para obtener una aproximacién del andlisis sociodemografico es necesario
hacer uso de una herramienta del municipio de Chihuahua, llamada OVIE. A
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continuacion, se muestra una delimitacion de la zona de estudio con un area de

influencia de 2 kmZ2.

Buscar en el mapa Areas de seleccién
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Figura 99. Analisis sociodemografico de la zona de estudio - area de influencia con radio de
500 metros — zona centro Chihuahua (OVIE Chihuahua, 2020).
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Buscar en el mapa Areas de seleccién

Area 12
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Figura 100. Analisis sociodemografico de la zona de estudio - area de influencia con radio
de 20 metros — zona centro Chihuahua (OVIE Chihuahua, 2020).

Se puede observar por medio de este aplicativo que la zona presenta baja

densidad de persona que viven en el lugar,

pero tiene poblacién flotante

practicamente todos los dias debido al alto movimiento de personas en la zona.
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Para obtener una aproximacion del analisis econdmico es necesario hacer

uso de una herramienta del

Buscar en el mapa
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Figura 101. Analisis econdmico de la zona de estudio (OVIE Chihuahua, 2020).
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3.12 indice de accidentes viales

Analizando la informacion mas actualizada se encontré en el INEGI una
base de datos de accidentes viales del 2021, bajo la cual se realiz6 un detallado
trabajo para organizar la informacién.

Se presentan los datos de accidentes viales en la zona de estudio.

Accidentes viales 2021
Av. Ninos Héroes (zona de estudio)
2 2

7\
P

6 3
12

= NINOS HEROES - INDEPENDENCIA

= NINOS HEROES - VENUSTIANO CARRANZA
NINOS HEROES - NINOS HEROES
NINOS HEROES - QUINTA

= NINOS HEROES - TERCERA

= NINOS HEROES - NOVENA

= NINOS HEROES - IGNACIO CAMARGO

= NINOS HEROES -J. NERI SANTOS

Figura 102. Accidentes viales 2021 Av. Nifios Héroes (zona de estudio).

Nota: Representacion grafica de los accidentes viales 2021 de la zona estudio a partir
informacion del INEGI realizado por Ing.Nicolas Sanabria

Como se puede observar en la Figura 102. Accidentes viales 2021 Av.
Niflos Héroes (zona de estudio).El punto con mayor niumero de accidentes viales
es entre calles Av. Nifios Héroes — Independencia, para entender mejor donde se

encuentra el punto se muestra la siguiente Figura 103.
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@ VENUSTIANO CARRANZA, NINOS HEROES

Figura 103. Mapa de Accidentes Viales 2021 zona urbana Chihuahua - zona de estudio.

Nota: Mapa Accidentes Viales 2021 procesado en ArcMap con informacion del INEGI
realizado por Ing.Nicolas Sanabria
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4 METODOLOGIA

La idea principal de este proyecto de investigacion es mejorar el sistema de
gestion de pavimentos de la ciudad de Chihuahua, partiendo de un estudio de
caso practico sobre el corredor vial Av. Nifios Héroes entre Av. Ocampo y Av.
Venustiano Carranza. Para esto se debe observar la problematica de la zona: un
corredor con diferentes tipos de afectaciones en su capa de rodadura tanto en el
tramo de pavimento flexible, como en el tramo exclusivo del sistema de transporte
Bowi en pavimento rigido. La primera es una visita de campo para conocer
visualmente la funcionalidad, la importancia y las caracteristicas de afectacion que
se perciben al momento de realizar una primera exploracién para conocimiento de
la zona de estudio.

Para esto, es necesario realizar una investigacion que parte desde lo mas
general, explicando conceptos de pavimentos tanto rigidos como flexibles. La
composicion de la estructura de cada uno de los tipos de pavimento. Luego,
realizando una exhaustiva busqueda de informacién de los modelos de gestion de
pavimentos, determinando generalidades que permitan abordar la tematica
abiertamente y de facil entendimiento para el lector.

Continuando con el proceso investigativo, se contempla un levantamiento
tedrico-practico de fallas y deterioros dentro del corredor vial a estudiar. Teorico,
porque para poder realizar el levantamiento de informacién es importante entender
los conceptos elementales para desarrollar un diagndstico. Y practico, porque se
requiere obtener informacion y para esto es necesario recopilar datos visuales y
de campo que permitan tener una estimacion de fallas y deterioros dentro del
corredor vial a estudiar.

Sera necesario captar esta informacién por medio de visitas de campo y un
proceso de inspeccidn a partir de un vuelo fotogramétrico para evidenciar mejor la
informacidn sobre los dafios, fallas y deterioros de la via.

Luego de obtener esta informacion, se procede a realizar un analisis del
porqué ocurre cada una de estas fallas por medio de un criterio de evaluacion de
caracter ingenieril, que permita establecer una estimacion de los dafos y, a partir

de ahi, realizar una propuesta para su intervencion.
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Y finalmente, realizar una propuesta de modelo de gestiéon de pavimentos
para la conservacion de la vialidad del estudio de caso en cuestion, que funcione
no solo para este proyecto en particular, sino que ademas funcione para cualquier

vialidad en la ciudad de Chihuahua.

4.1 Visita preliminar para identificacion de la zona

Las \visitas previas o preliminares funcionan muy bien para una
identificacion rapida y oportuna de los dafios sin necesidad de realizar evaluacién
alguna, simplemente con la experiencia adquirida a través el tiempo. Se puede ir
observando el tipo de afectacion y una posible solucion a determinado dafio
superficial en los pavimentos. Para esta aproximacion, fue necesario realizar tres
visitas de reconocimiento de la zona. Cémo funciona su dinamica entre semana y
cual es su movimiento los fines de semana.

Se observd inicialmente que, entre semana, el movimiento de vehiculos es
bastante constante, tanto de carros particulares, como de autobuses urbanos.
Mientras que los fines de semana la operacion vehicular se reduce con respecto a
los autobuses que circulan de diariamente, pero el flujo vehicular de carros
particulares es practicamente el mismo los fines de semana debido a que se
encuentran muchos restaurantes y las familias chihuahuenses suelen visitar estos

lugares los fines de semana.
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Figura 104. Registro de aplicacion SW Maps - Avenida Nlios Héroes entre Ocampo y
Carranza

Nota: para esta proyeccion se uso la aplicacion SW maps la cual permite capturar
fotografias y automaticamente pone su ubicacién donde se toma la foto.
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4.2 Vuelo en dron

Se realiza la primera exploraciéon por medio de un vuelo fotogramétrico con
un dron DJI Phantom 4 Pro V2. Luego, las fotos realizadas con el dron fueron
llevadas al programa Agisoft Metashape Professional. Alli, se realiza un detallado

procesamiento de la informacion, para obtener la siguiente orto fotografia.

Figura 105. Ortofoto de la zona de estudio (Gomez, 2023)
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4.3 Visitas para identificacion de deterioros

Para la identificacién de deterioros de la zona de estudio fue necesario
realizar seis visitas, que se realizaron los sabados en la mafana y otras los
domingos en la madrugada entre los meses de febrero a abril del 2023. Algunas
fueron realizadas después de la 10 PM entre semana, momento justo cuando ya
no se encuentra movimiento vehicular, esto con el fin de poder medir los datos y

capturarlos por medio de fotografias.

N

o7

» Av Nifios Heroes entre Av Ocampo y Calle 6 - Pavimento Flexible - Piel de
cortes por i ion de tuberia

Cdmo llegar: A30u( - De squl

e

Figura 106. Captura de danos superficiales de la via de estudio.

Los datos fueron capturados por la app SW Maps para sistema operativo android,
la cual permite tomar la foto y adicionar una descripcion en donde se almacena la
informacién de posicionamiento, y posteriormente se puede pasar un archivo KML,
el cual se puede abrir en Google Earth.
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4.4 Clasificacion del pavimento encontrados en la vialidad de estudio

Para la clasificacion del estado actual de los pavimentos encontrados en la
vialidad de estudio, fue necesario realizar una propuesta para su medicion y
calificacion. En particular para los pavimentos rigidos, realizando una modificacién
en el tipo de pavimento de la metodologia PASER. Mientras que para la
clasificacion del pavimento de pavimentos flexibles se implementa la metodologia
PCI.

441 Aplicacion del método PCI (ASTM D6433-03) para pavimentos flexibles

Es un método desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos, en el cual por medio de una evaluacion visual se determina el tipo
de fallo superficial y se clasifica el tipo de severidad en alto (high), medio
(medium), bajo (low). Para partir de unos valores deducidos de unas tablas
propuestas por la normativa, luego sera necesario realizar una correccion de los
valores deducidos. Y asi, finalmente, obtener el valor PCI para conocer el estado
de una unidad de muestra’®.

Se suele usar para la evaluacion de pavimentos flexibles.

A continuacién, se realiza una descripcion del procedimiento con un

ejemplo.

16 Unidad de muestra o de trabajo: es un drea determinada por el evaluador que permite realizar un
muestreo dentro de un rango o un limite preestablecido para poder realizar la medicién en tramos con la
metodologia PCI.
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Tabla 10. Formato desarrollado para evaluaciéon PCl Pavimentos flexibles (ASTM D6433-03,

1993) (Sanabria, 2023).

2. Exudacion
3. Fisuras en bloque
4. Abultamientos y

7. Fisura de borde
8. Fisura de reflexion de junta

utilitarios
12. Agregado pulido
13. Baches

14. Ahuellamiento desprendimiento

17. Hinchamiento

M ETODO PC| Esquema:
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTOS EN ViAS r”
DE PAVIMENTO FLEXIBLE
Nombre de la via: Abscisa Inicial:
Ciudad: Abscisa Final:
Ejecutor(es): Area(m?):

Fecha:
FALLAS
1. Piel de cocodrilo 6. Depresion 11. Parches y parches de cortes 16. Fisura parabolica o por deslizamiento

18. Peladura por intemperismo y desprendimiento de

- 9. Desnivel carril-berma agregados
hundimientos de agregados
5. Corrugacion 10. Fisuras longitudinales y transversales 15. Desplazamiento
FALLA CANTIDAD TOTAL (m?) DENSIDAD VALOR DEDUCIDO

Nota: Este formato fue adaptado de la normativa ASTM D6433-03

Inicialmente es necesario establecer unas unidades de trabajo (Ver nota al

pie 16), para esta evaluacion se implementaron las siguientes unidades:

139



UNDAD3

UNIDAD 1

Figura 107. Unidades de muestreo para metodologia PCI.

140



4.4.1.1.1 Procedimiento para el calculo de PCI

Para las mediciones de las areas unitarias dentro de cada una de las

muestras, se realizé medicién en campo y se hizo una proyeccion en la ortofoto, la

cual permitio realizar las mediciones de las areas.
Tabla 11. Ejemplo del calculo de PCI.

Esquema:

METODO PCI
iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTOS

EN VIAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

f
uacn |

N

Adaptacion del método por

2. Exudacion

3. Fisuras en bloque
4. Abultamientos y
hundimientos

5. Corrugacion

7. Fisura de borde
8. Fisura de reflexion de junta

9. Desnivel carril-berma

12. Agregado pulido
13. Baches

17. Hinchamiento

Ing. Nicolas Sanabria y
__ Av. Ninos Heroes entre Avenida . . y
Nombre de la via: Melchor Ocampo - Calle Cuarta Abscisa Inicial: 0+020 P Fd
Ciudad: Chihuahua Abscisa Final: 0+120 ,
Ejecutor(es): Ing. Nicolas Sanabria Area(m?): 1265.22 @
Fecha: 19/07/2023 2 Carriles
FALLA
1. Piel de cocodrilo 6. Depresion l:il'itzsg;hes y parches de cortes 16. Fisura parabolica o por deslizamiento

14. Ahuellamiento desprendimiento 18. Peladura por intemperismo y desprendimiento de agregados

de aareaados

10. Fisuras longitudinales y transversa 15. Desplazamiento

Columna 1 Columna 9 Columna 10
Se inidica Columna 8 Es la operacion| Es un valor estimado por
. | matori S Afi Y
tipo de Columna 2-7 Es la sumatoria de BEl ato_ a metodo gréfico segun el
L . . 2 de las del area medida| tipo de fallay grado de
fallay Se establecen las mediciones por dreas medidas en M € las areas 2 ) )
) ) 2 m* dividio el | severidad (los graficos se
severidad medidas en M | ;
(HM,L) area de unidad encuentraen la ASTM
- x100% D6433-03)
FALLA CANTIDAD TOTAL (m?) DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
1H 17.029 219.27 236.299 18.68 66
3M 12.12 12.12 0.96 5
7™ 0.1275 0.1275 0.01 0
10M 0.01044 0.01044 0.00 0
11H 37.13 37.13 2.93 30
13H 1.12 1.12 0.09 20
14H 41.78 1.18 42.96 3.40 45
15H 10.48 10.48 0.83 21
18M 6 6 0.47 18

Luego de ingresar las medidas en la tabla y los valores deducidos, se

realiza una clasificacion de la columna 9 de mayor a menor, descartando los

valores 0 dentro de la columna.

Tabla 12. Valores deducidos PCI de mayor a menor

Valor deducido

66 | 4 | 30 | 22 | 20 | 18 | 5

Posteriormente, se realiza la tabla para realizar la correccion del valor

deducido,

usando los valores obtenidos al realizar la estimacion con los graficos

de la normativa ASTM D6433-03, segun el tipo de falla.
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Tabla 13. Tabla de valores deducidos para proyeccion de valor por correcciéon del valor
deducido.

# Valor deducido

1 66 45 30 21 20 18 5
2 66 45 30 21 20 18

3 66 45 30 21 20

4 66 45 30 21

5 66 45 30

6 66 45

7 66

Una vez organizada la tabla de mayor a menor con los numeros de mayor
a menor, llenando las casillas segun como corresponda su nivel, se procede a
realizar el lleno de los espacios vacios en todos los niveles donde se ubico
numero en cada nivel. Para esto es necesario llenar la parte inferior con un 2

como indica la normativa.

Tabla 14. Valores deducidos con el lleno de casillas vacias segun la ASTM D6433-03.

# Valor deducido

1 66 45 30 21 20 18 5
2 66 45 30 21 20 18 2
3 66 45 30 21 20 2 2
4 66 45 30 21 2 2 2
5 66 45 30 2 2 2 2
6 66 45 2 2 2 2 2
7 66 2 2 2 2 2 2

Ahora se debe proceder a determinar el numero de deducciones permisibles “m”
empleando la ecuacion

m=1+ (9—8) ¢ (100 — HCV) = 10
Ecuaciéon 3 Nimero de deducciones permisibles
m= numero maximo admisible de valores deducidos incluyendo fracciones
(para aplicar al procedimiento debe ser menor o igual que 10)
HDV= el mayor valor deducido por la unidad de muestra.

Entonces para este procedimiento se realiza
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| vov 66 |
Determinar el numero de deducciones permisiles "m"

m=1+ (9’;8) + (100 — HCV) < 10

m=1+ (9’;8) + (100 — 66) < 10
m= 4.12 1

Ahora el valor “m” se le resta el valor entero, para este caso 4.12 — 4 = 0.12.
Este valor obtenido sera multiplicado por el menor valor deducido por el método

grafico, para este caso, como se muestra en la grafica en color rojo, es el valor de
5.

Tabla 15. Valor "m” estimado por valor deducido menor

# Valor deducido

1 66 45 30 21 20 18 5*0.12= 0.6122
2 66 45 30 21 20 18 2

3 66 45 30 21 20 2 2

4 66 45 30 21 2 2 2

5 66 45 30 2 2 2 2

6 66 45 2 2 2 2 2

7 66 2 2 2 2 2 2

Se procede a realizar la sumatoria total y asi mismo determina el nivel (q) de
entrada para poder posteriormente calcular el valor CDV (Valor deducido
Corregido)

# Valor deducido TOTAL q

1 66 45 30 21 20 18 0.612244898 200.61|  7.00
2 66 45 30 21 20 18 2 200.00] 6.00
3 66 45 30 21 20 2 2 186.00 5.00
4 66 45 30 21 2 2 2 168.00]  4.00
5 66 45 30 2 2 2 2 149.00 3.00
6 66 45 2 2 2 2 2 121.00f 2.00
7 66 2 2 2 2 2 2 78.00 1.00

El paso a seguir es ingresar por medio de los valores (q) y la sumatoria de los
valores de deducidos usando la Figura 108.
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Figura 108. Valores deducidos totales con ingreso q (nivel) para correcion de valor deducido
(ASTM D6433-03, 1993).

A continuacion, se relaciona todo el calculo respectivo de la unidad de muestra para el
ejemplo, los demas calculos puede encontrar en el anexo 10.5.1.
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METODO PCI
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTOS
EN VIAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Adaptacion del metédo por
Ing. Nicolas Sanabria

Esquema:

3t

Av. Nifios Heroes entre Avenida

4. Abultamientos y
hundimientos
5. Corrugacion

14. Ahuellamiento desprendimiento
de aareqados
10. Fisuras longitudinales y transversal 15. Desplazamiento

9. Desnivel carril-berma

Nombre de la via: b o100 Ocampo - Calle Cuarta Abscisa Inicial: 0+020 rs
Ciudad: Chihuahua Abscisa Final: 0+120 2 4
Ejecutor(es): Ing. Nicolas Sanabria Area(m?): 1265.22 P
Fecha: 19/07/2023 2 Carriles
FALLA
1. Piel de cocodrilo 6. Depresion l:“'it:sgcshes y parches de cortes 16. Fisura parabolica o por deslizamiento
2. Exudacién 7. Fisura de borde 12. Agregado pulido 17. Hinchamiento
3. Fisuras en bloque 8. Fisura de reflexion de junta 13. Baches

18. Peladura por intemperismo y desprendimiento de agregados

Columna 9 Columna 10
Columna 1 . .
mn Es la operaciéon| Es un valor estimado por
Se inidica columnad o\ cumatoria | método grafico segan el
tipo de Columna 2-7 Es la sumatoria ) . ) 9 9
. ) : 2 o ESE del area medida| tipo de fallay grado de
fallay Se establecen las mediciones por areas medidas en M € las areas P : )
i . 2 m* dividio el | severidad (los graficos se
severidad medidas en M“ |, .
(HM,L) area de unidad encuentra en la ASTM
_ x100% D6433-03)
FALLA CANTIDAD TOTAL (m?) DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
1H 17.029 219.27 236.299 18.68 66
3M 12.12 12.12 0.96 5
™ 0.1275 0.1275 0.01 0
10M 0.01044 0.01044 0.00 0
11H 37.13 37.13 2.93 30
13H 1.12 1.12 0.09 20
14H 41.78 1.18 42.96 3.40 45
15H 10.48 10.48 0.83 21
18M 6 6 0.47 18
Determinar el maximo valor deducido corregido (CDV)
# Valor deducido TOTAL q Ccbv
1 66 45 30 21 20 18 0.6122449 200.61|  7.00
2 66 45 30 21 20 18 2 20000 600 [ 90|
3 66 45 30 21 20 2 2 186.00]  5.00
4 66 45 30 21 2 2 2 168.00]  4.00
5 66 45 30 2 2 2 2 149.00]  3.00
6 66 45 2 2 2 2 2 121.00]  2.00
7 66 2 2 2 2 2 2 78.00(  1.00
8
9 [
HDV 66
Determinar el numero de deducciones permisiles "m" VHiHH 1t it ;;;g:m,;;;; aravareas T ";?‘;‘fi“ {m
m=1+(2)+(100 - HDV) < 10 . i e - - - R Lh
98. = e r TN Sl 3 A -
< yww > "o 3 ——t e v" 1 Q"‘
; 3 3 3+ - > I8’ a1 < > £ 4 * 3 l:
m= 412 g e : aiasisranss ia iy B it
4.12-4= 0.12 3 n t HHHH I S TR
Maximo CDV= 9 3 : B eib S T
PCI= 8 E = 1 o 3 : i
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Figura 109. Calculo completo de PCI (Sanabria, 2023).
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4.4.2 Aplicacion del método PASER para pavimentos rigidos

Para la metodologia de evaluacién de pavimentos rigidos fue necesario

realizar una adaptacién del método PASER usado normalmente para pavimentos

flexibles implementando un cambio para pavimentos rigidos y estableciendo una

medicion similar a la metodologia original.

4.4.21 Adaptacion del metodo PASER para Pavimentos Rigidos

A continuacion, se presenta el formato para evaluacion para pavimentos

rigidos adaptado.

Tabla 16. Formato para evaluacién de pavimentos rigidos.

RiGIDOS

METODO PASER
iNDICE DE CONDICION DEL
PAVIMENTOS EN ViAS DE PAVIMENTOS

Adaptacion del método por
Ing. Nicolas Sanabria

Esquema:

=

. Av. Nifos Heroes
Nombre de la via: .
entre Avenida

Abscisa Inicial:

Ciudad: Chihuahua Abscisa Final:
Ejecutor(es): Ing. Nicolas Sanabria Area(m?):
Fecha:
TIPO FALLA(T.F) CALIFICACION PASER
1.Grietas de esquina 1. Fallado
2.Crietas longitudinales y transversales 11. Parches 2. Muy pobre
3. Losas divididas 3. Pobre
4 Grietas en Bloque 4. Justo
5. Grietas de durabilidad (tipo D) 5. Justo
6. Separacion de juntas Longitudinales 6. Bueno
7. Deterioro de sello de Junta 7. Bueno
8. Desportillamiento de juntas o rotura de borde 8. Muy bueno
9. Descascaramiento o desprendimiento 9. Excelente
10. Desintegracion o escamado 10.Excelente
CALIFICACION PASER EFECTACION
T.F Longitud| Ancho 5 % DE AREA
1 2 3 4 5 6 7 9 10 (m) m) A(m?)
Total 0.000%

Nota: para la afectacion por Grietas se usa una estimacion de ancho de 0.3m para poder determinar un area de afectacion considerable para el estudio
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Inicialmente se analiza a partir de tramos o secciones dentro de la via que
sean en concreto hidraulico una vez identificadas por zonas.

Figura 110. Identificacion de pavimentos rigidos en la zona de estudio.

Nota: Con color morado los carriles en concreto hidraulico y con una X de color morado se
presentan las intersecciones en concreto hidraulico.

Inicialmente se realiza la ortofoto para la identificacion de las zonas en

concreto hidraulico dentro de las cuales se aprecian de un color mas claro en
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relacién con los pavimentos flexibles. Para la identificacion de fallas se muestra un

ejemplo de como se hace el levantamiento a continuacion:

Tabla 17. Ejemplo del levantamiento de informacién para pavimentos rigidos

Nota: para la afectacion por Grietas se usa una estimacion de ancho de 0.3m para poder determinar un area de afectacion considerable para el estudio

METODO PASER e
RIGIDOS ﬁ
Adatacién del método por
Ing. Nicolas Sanabria
Av. Nifios H tre Calle Sext:
Nombre de lavia: ~ o0 eroes enre Lalle Sextay Abscisa Inicial:  0+060
Calle Cuarta
Ciudad: Chihuahua Abscisa Final:  0+120
Ejecutor(es): Ing. Nicolas Sanabria Area(m?):  210.52
Fecha: 19/07/2023
TIPO FALLA(T.F) CALIFICACION PASER
1.Grietas de esquina 1. Fallado
2.Crietas longitudinales y transversales 11. Parches 2. Muy pobre
3. Losas divididas 3. Pobre
4 Grietas en Bloque 4. Justo
5. Grietas de durabilidad (tipo D) 5. Justo
6. Separacion de juntas Longitudinales 6. Bueno
7. Deterioro de sello de Junta 7. Bueno
8. Desportillamiento de juntas o rotura de borde 8. Muy bueno
9. Descascaramiento o desprendimiento 9. Excelente
10. Desintegracion o e 10.Excelente
CALIFICACION PASER EFECTACION
T.F Longitud| Ancho % DE AREA
1 2 3 4 5 6 7 9 10 A(m?
m | (m )
1 1 2 0.3 0.6 0.285%
2 2 18 0.3 5.4 2.5651%
4 3 5 3.6 18 8.5503%
8 3 1.5 0.7125%
9 5 1.3 0.6175%
11 3 34.78 16.5210%
17 Total 29.251%

Se debe identificar cada una de las zonas afectas dentro de la unidad de

muestra, para este caso en particulas fue en las abscisas 0+060 a 0+120. Se

identificaron 6 tipos de fallas. Inicialmente indica que los rangos de clasificacién se

encuentran bajos y que requiere una atencion porque su condicion en general, es

bastante pobre o muy pobre.
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Sin embargo, como complemento para esta evaluacién es importante

analizar todas las zonas de concreto con respecto a las fallas en general dentro de

todas las unidades afectadas. Y para esto, es necesario realizar un levantamiento

en cada unidad de muestra, y posteriormente recopilar toda esta informacién en

una sola tabla que contenga la informacién con abscisado con el inicio y fin del

tramo. Indicando cual tipo de falla esta presentando. Se muestra Tabla 18.

Tabla 18. Formato método PASER adaptado y organizado.

Esquema:
EN VIAS DE PAVIMENTOS RIGIDOS
//
Adaptacién del metédo por Ing. Nicolas
Sanabria P
Nombre de la via: Av. Nifios Heroes entr.e Avenida Abscisa Inicial: 0+000
Melchor Ocampo - Venustiano Carranza
Ciudad: Chihuahua Abscisa Final: 0+020 /
Ejecutor(es): Ing. Nicolas Sanabria Area(m?): 4079.23
Fecha: 25/07/2023
TIPO FALLA(T.F) CALIFICACION PASER
1.Grietas de esquina 1. Fallado
2.Grietas longitudinales y transversales 11. Parches 2. Muy pobre
3. Losas divididas 3. Pobre
4.Grietas en Bloque 4. Justo
5. Grietas de durabilidad (tipo D) 5. Justo
6. Separacion de juntas Longitudinales 6. Bueno
7. Deterioro de sello de Junta 7. Bueno
8. Desportillamiento de juntas o rotura de borde 8. Muy bueno
9. Descascaramiento o desprendimiento 9. Excelente
10. Desintegracion o escamado 10.Excelente
CALIFICACION PASER EFECTACION
K incial K Final T.F % DE AREA
fnei na 123|455 ]| 6] 7] 8] 9| 10] Longitum A'(’;')w A(m?) %
1 3 3 0.3 0.9 0.022%
0+000 0+020 2 3 23.31 0.3 6.993 0.1714%
11 5 28.94 0.7094%
1 1 2 0.3 0.6 0.015%
2 2 18 0.3 54 0.1324%
4 3 5 36 18 0.4413%
0.+060 0+120 A 3 15 0.0368%
9 5 1.3 0.0319%
11 3 34.78 0.8526%
4 2 45 3.6 16.2 0.397%
o120 o+140 K 3 1575 0.3861%
1 1 1.05 0.3 0.315 0.008%
2 3 117.27 0.3 35.181 0.8624%
0+140 0+280 8 2 38 0.2 0.76 0.0186%
9 1 66.07 1.6197%
11 2 66.07 1.6197%
1 1 25 0.3 0.75 0.018%
0+280 0+300 11 5 308 0.7550%
2 2 15.47 0.3 4.641 0.114%
0+300 0+420 8 2 1.61 0.0395%
1 4 5 0.3 1.5 0.037%
2 2 89.17 0.3 34.84 0.8541%
. 4 3 7 3.45 24.15 0.5920%
0+420 0"+600 6 3 395 03 | 1185 0.2905%
8 3 0.4 0.0098%
11 4 123.68 3.0319%
0 0+720 2 5 30.86 0.3 9.258 0.227%
Total 13.293%

Nota: para la afectacion por Grietas se usa una estimacion de ancho de 0.3m para poder determinar un area de afectacion considerable para el estudio
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Una vez identificadas todas las fallas presentes sobre las unidades de
muestra como se indica en la Tabla 18, es importante verificar que no se halla

desplazado ningun dato.

Tabla 19. Resumen de todas las fallas de pavimento rigido presentes en la via.

CALIFICACION PASER EFECTACION
L ! .

K incial K Final T.F 3 4 5 6 7 10 Longitud (m) A?;r)m A(mz) % DE AREA

1 3 3 03 0.9 0.022%

0+000 0+020 2 3 23.31 03 | 6993 0.1714%

1 5 28.94 0.7094%

1 2 03 0.6 0.015%

2 18 0.3 54 0.1324%

4 3 5 36 18 0.4413%

0.+060 0+120 8 3 15 0.0368%

9 5 13 0.0319%

11 3 3478 0.8526%

4 75 36 16.2 0.397%

0+120 0+140 11 3 15.75 0.3861%

7 105 03 | 0315 0.008%

2 3 17.27 03 | 35.181 0.8624%

0+140 0+280 8 38 02 0.76 0.0186%

9 66.07 1.6197%

11 66.07 1.6197%

1 25 03 0.75 0.018%

0+280 0+300 11 5 30.8 0.7550%

2 1547 03 | 4641 0.114%

0+300 0+420 8 1.61 0.0395%

1 2 5 03 15 0.037%

2 89.17 03 | 3484 0.8541%

. 4 3 7 345 | 24.15 0.5920%

0+420 07+600 6 3 395 03 11.85 0.2905%

8 3 04 0.0098%

11 2 123.68 3.0319%

0 0+720 2 5 30.86 03 | 9258 0.227%

Total 13.203%

En color amarillo se presentan las celdas de clasificacion del dafio dentro
de cada unidad de muestra. Y en color verde, el area afectada por cada tipo de
falla de la unidad de muestra. Se han resaltado estos colores para la explicacion
de la metodologia.

Se debe sumar cada calificacion con respecto al mismo tipo de fallas, a

continuacion se indican los valores para este ejemplo:

Tabla 20. Identificacion de falla 1 y su respectiva calificaciéon por unidad de muestra

L 3 [ 11 1] 1] 4|

Una vez se tengan estos numeros se debe realizar un promedio para

determinar la clasificacion general del tramo de via completo. Y después, si el
valor da una aproximacion en 0.5 se debe proyectar a redondear a la calificacion
mas deplorable para la condicién del pavimento. Se muestra en ejemplo con el

tipo de falla 1:
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Tabla 21. Promedio de tipo de falla 1 para el tramo completo

3 | 1] 1] 1] 4
suma 10
Promedio 2

Cuando el promedio 0.5 haya dado como resultado 2.5 se debe redondear
hacia la condicion mas desfavorable. Es decir, se aproximaria al 2. Pero si en otro
caso se presentara un numero superior a 0.6 es conveniente aproximar ese
promedio al entero superior siguiente, es decir si fuese 2.6 se aproximaria al 3 de
calificacién en deterioro.

Después de haber obtenido estos datos, es importante mencionar que se
debe estimar un area de afectacion con respecto al area global del tramo de
estudio. Sin embargo, también se debe detallar el tipo de afectacion por unidad de
muestra. Esto permitird saber cual es el tramo que presenta mayor deterioro en
pavimentos rigidos. Para este ejemplo, se sumaran los valores en verde presentes
en la Tabla 19. Resumen de todas las fallas de pavimento rigido presentes en la
via

Dando como resultado del ejemplo Tabla 22.

Tabla 22. Porcentaje de area afectada del tramo de falla tpo 1

Area tramo (m?) 4079.23

Area afectada (m?) 0.9 0.6 0.315 0.75 1.5
al tramo 0.022% 0.015% | 0.008% 0.018% 0.037%
relacién con el 0.100%

Porcentaje de area afectada del tramo de falla 1
Y asi, se realiza el proceso de identificacion del tipo de deterioro para cada
falla encontrada en todo el tramo de via analizado segun sea su unidad de
muestra. Finalmente, se realiza un seguimiento con cada tipo de falla encontrado
dentro de las unidades de muestra y se relaciona con el area global del tramo. Se

muestra Tabla 23.
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Tabla 23. Promedio de clasificacion y area afectada del tramo

T.F SUMA PROMEDIO CALIFICACION s%@f -
CALIFICACION AFECTADA
1 10 2 2 0.100%
2 17 2.83 3 2.3611%
3 0 0 0 0
4 5 2.5 2 1.4304%
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 10 25 2 0.0652%
9 6 3 3 1.6515%
10 0 0 0
11 20 4 4 7.3548%
1.45 12.9627%
PROMEDID ~ SUMATORIA
DEL AREA
GENERAL DE
CALIFICACION _ AFECTA
DEL TRAMO  CGLOBAL DEL
TRAMO

4.5 Identificacion de deterioros

Para la identificacion de los deterioros es importante tener una referencia de

la ubicacidn del dafio, en especial para las personas que van a realizar el

procedimiento de mantenimiento. Posteriormente saber en qué lugar se encuentra

ubicado el dafo. Para esto se usé la aplicacion SW MAPS. Una app que permite

capturar la imagen del dafo, dar un posicionamiento del dafio y realizar una

descripcidn en la cual se indica entre que calles, tipo de pavimento, dafio presente

visualmente y en algunas ocasiones mediciones del area o longitud afectada de

determinada falla. Esto es proyectado desde la app por un archivo KMZ que

cuenta con toda la informacion registrada en campo. Se muestra en Figura 111.
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Figura 111. Ejemplo de levantamiento de la informacion de fallas de pavimento en la zona de
estudio.

4.5.1 Identificacion de deterioros Pavimentos Flexibles

Para la identificacion de deterioros en pavimentos flexibles se evidencia la
carencia superficial del pavimento en la vialidad de estudio, se tuvo presente cada
falla encontrada para el levantamiento de informacién e identificacion de deterioros
de los pavimentos. Se muestra una evidencia de las encontradas al momento de

realizar el levantamiento de dafno.

Figura 112. Evidencia de dafios superficiales en pavimentos flexibles.
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4.5.2 Identificacion de deterioros Pavimentos Rigidos

Se realiz6 el registro de fallas basados en los manuales de inspeccidn
visual para pavimento rigidos. Principalmente, la composicion de la vialidad cuenta
con diferentes sectores de pavimento rigidos, en la interseccién, carril de bus
urbano y carril especial para el sistema de transporte publico masivo tipo

BRT (siglas en ingles Bus Rapid Transit), llamado Bowi. Se muestra Figura 113.

Figura 113. Muestra areas con concreto hidraulico.

Nota: en morado pavimento rigido para buses y carros, en amarillo carril exclusivo del
bowiy en x las intersecciones de la via.
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4.5.2.1 Intersecciones

La vialidad esta compuesta por cinco intersecciones en concreto:
1) Av. Melchor Ocampo y Av. Nifios Héroes
2) Calle Cuarta y Av. Nifios Héroes
3) Av. Independencia y Av. Nifios Héroes
4) Calle Josué Neri Santos
5) Av. Venustiano Carranza y Av. Nifios Héroes

Estas intersecciones presentan diferentes tipos de fallas, dentro de las

cuales se destacan fallas de esquina, grietas y fisuras en distintos sectores.

Figura 114. Evidencia de danos superficiales en pavimentos rigidos.

4.5.2.2 Carril de bus urbano

El carril del bus urbano es un carril mixto donde tanto vehiculos como buses
pueden transitar por este sector. Sin embargo, la mayoria de los buses urbanos,
suelen ocupar las zonas en pavimento flexible, una vez que es expuesto este tipo
de pavimento a sobrecargas como los buses y camiones de transporte. Suele
estar propenso a fallar. Evidentemente, ese carril exclusivo funciona bien para las
zonas de parada de los pasajeros, pero se esta presentando un problema mayor
al no hacer uso de las respectivas zonas de buses urbanos al momento de invadir

o transitar los carriles que no cuentan con pavimento rigido como se muestra en la
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Figura 115. Se muestra una evidencia del estado de uno de los carriles de bus

urbano de la ciudad de Chihuahua.

Figura 115. Evidencia del estado de deterioro de uno de los carriles de bus urbano.

Se aprecia una falla en parche y una zona de recarpeteo asfaltico sobre
concreto hidraulico. A simple vista se observa que la compactacion de estas
zanjas no fue la 6ptima, que siguen ocurriendo hundimientos y dafios sobre los
parches asfalticos que presentan desprendimiento de agregados debido a las altas

cargas a las que son expuestos en esta zona de abordaje de pasajeros.

4.5.2.3 Carril de sistema de transporte (Bowi)
Este carril es un carril exclusivo para el sistema de transporte BRT por sus

siglas en inglés (Bus Rapid Transit), es un sistema que actualmente lleva el
nombre de Bowi y estd compuesto por buses que paran en determinadas
estaciones, y particularmente moviliza muchas personas en la zona centro de la

ciudad.

4.6 Dictamen técnico del pavimento
Evidentemente la zona de estudio Av. Nifios Héroes entre las Av. Ocampo y

Av. Carranza viene presentando problemas estructurales en varias zonas del

tramo, esto debido a que es una de las avenidas que presenta un mayor numero
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de actividades de intervencidn hidrosanitaria, eléctricas o telefénicas. Y esto, hace
que en algunas ocasiones, queden mal ejecutadas o mal intervenidas generando
problemas en la estructura del pavimento.

Hay otras fallas dentro de lo que se encontré6 por medio de este analisis de
estudio. Se evidencia que, los buses urbanos no suelen ocupar el carril
correspondiente para su tipo de vehiculo. Suelen cruzarse o cambiar con
frecuencia al carril o los carriles que se encuentran en pavimento asfaltico. Y esto,
genera hundimientos, desplazamiento y muchas veces presentan una gran
formacion de piel de cocodrilo que posteriormente evoluciona y se transforma en

un desprendimiento parcial o total de la superficie de rodamiento.

4.6.1 Problematica general

Todas las rutas de buses urbanos de la ciudad de Chihuahua, convergen en
el punto de estudio. Desde la Av. Nifios Héroes entre Av. Melchor Ocampo y Av.
Venustiano Carranza, salen buses para el sur y el norte de la ciudad. Esto genera
un problema notorio en la zona estudiada, El tipo de trafico que frecuenta esta
avenida es altamente perjudicial para la via, si esta no se ha disefado con las
caracteristicas necesarias para cumplir la funcion de ser un correo arterial de la
ciudad. Las excesivas y repetidas cargas a las que esta expuesto este corredor.
Generan dafios permanentes! en los dos tipos de pavimentos que se encuentran
en el corredor vial. Se analiza que al ser una zona de parada de buses, se
desarrolla frenado y acelerado por parte de los vehiculos que la transitan. Y esto,
deja en evidencia un notorio desgaste de la superficie de rodamiento, haciendo

gque se vaya degenerando y afectando mas cada dia.

4.7 Propuestas de intervenciéon

Explorando la situacion de la unidad encargada de realizar el
mantenimiento de la malla vial en Chihuahua, se han encontrado varias falencias
dentro de las cuales vale la pena resaltar especialmente una en particular; y es

que, esta seccion de mantenimiento de la malla vial considera que con el actual

17 Dafios permanentes: son dafios en los cuales segenera una deformacion en la superficiey esta no genera
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numero de residentes, si logra atender todas la necesidades de una ciudad tan
grande como lo es Chihuahua.

Sin embargo, este numero de residentes es muy reducido para la extension
de la ciudad. Es por eso que por medio de este documento, se sugiere una nueva
ayuda a cuantificar y estimar dafos superficiales, con la implementacion de
medios electronicos como el uso de Smartphone o los mismos auxiliares de vuelo,
como lo son los drones. Y para esto, sera necesario realizar una division por
zonas para la atencion de dafos en pavimentos. Como recomendacién a la
observacion obtenida en campo se puede optimizar por medio de un area de
forma de cuadrante donde a través de dispositivos electronicos se pueda realizar
los inventarios de una manera mas precisa y rapida.

Adicional, seria importante utilizar una aplicacién que permita capturar una
foto y saber en espacio y tiempo el lugar donde se presenta una falla. Y asi
mismo, ver y resolver el problema de manera oportuna.

Con el apoyo de la tecnologia se puede obtener una buena aproximacion
del estado actual de una via, pero si en algun momento se requiere, ha de ser
necesario involucrar un medio mediante el cual pueda remitir al ente encargado de
control y hacer seguimiento para la deteccion de vias afectadas. Y para esto, se
podria usar una linea de atencién. Y asi, la gente notificaria el problema por medio
de este numero, para transmitir la informacion donde se presenta el problema.
Esto ayudaria a mejorar el sistema de atencién e identificacion de dafios.

En la actualidad existen diferentes aplicaciones de telefonia moévil que
permiten capturar informacion grafica y localizada. Una de estas es SW Maps
(para sistemas operativos Android) en la cual puede la persona tomar su registro
fotografico asignar una nota y posteriormente exportar esta informacién en formato
KML (formato que muestra datos geograficos). Este tipo de formato puede ser
abierto en Google Earth y es en este lugar donde se van a encontrar los registros.

Si se implementa una idea como la que se presenta en este documento, se
ayudaria a optimizar tiempos de traslado de residentes, y recursos disponibles por
zonas dentro de la ciudad. Y al ser de bajo costo podria ser replicado en otras

ciudades o municipios.
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Para validar esta metodologia ha de ser necesario realizar un control bajo
bases de datos. Se puede usar (Excel o cualquier otro medio) donde se recopile
informacion de las vias que van siendo atendidas, el tipo de intervencién que se
realiza con mes y afo de la actividad. Esto con el fin de poder ir recopilando la
mayor cantidad de informacion de las vias en la ciudad. Y especialmente, que esta
recopilacion sea dentro de las respectivas unidades de trabajo. Una vez se tenga
esta informacion. Se podra ver estas bases y asi poder saber qué tipo de
intervencion podrian realizar para el futuro. Esto se ha aplicado desde hace varios
afos por la red nacional de carreteras de Estados Unidos en la cual se recopila el
tipo de intervencion que se realiza y el afio en el que se realizé. (Ver InfoPave en
este documento). Esto con el fin de poder saber la historia de la via y qué tipo de
mantenimiento se le ha dado desde su construccion.

Por otro lado, se ha mencionado la importancia de realizar un levantamiento
de dafos, pero se ha analizado por medio de esta investigacion que es algo que
requiere demasiado tiempo y no es lo mas adecuado para la persona que realiza
el inventario. Pero si se llega a implementar un sistema de captura fotografica y
ubicacion se ahorraria tiempo y dinero para atender rapidamente las vias de la
ciudad de Chihuahua.

Si se crea un método para captar las zonas afectadas donde los mismos
ciudadanos puedan ser parte del proceso se estaria ahorrando tiempo y dinero.
Porque muchas veces la decision de intervenir o no en la actualidad esta basado
solo con el criterio de un experto, pero si seguidamente se tienen en cuenta esos
puntos que estan viéndose afectados por falta de mantenimiento. Y se logra, que
se analice esta informacién para que se conozcan estos casos e irlos depurando
segun los criterios de los expertos en la unidad de mejoramiento vial.

En otro orden de ideas, si se ha de intervenir la Av. Nifios Héroes entre Av.
Ocampo y Av. Carranza es necesario realizar un analisis de la zona que se
encuentran en pavimento flexible con una o varias extracciones de nucleos que
permitan evidenciar el comportamiento de la estructura. Realizando pruebas de
resistencia a la compresién simple, tipo de materiales presentes y su

granulometria. Y asi mismo, poder determinar cuales se encuentran en fallo
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permanente’® y cudles pueden ser atendidas con un mejoramiento superficial. Lo
mas recomendable para este tipo de vias es que se realice un estudio previo para
un adecuado disefio de pavimentos y se realice una intervencion por parte de las
entidades encargadas de realizar reparaciones hidraulicas o sanitarias, eléctricas,

o de gas segun corresponda.

'8 Fallo permanente: se refiere ala deformacion maxima a la que esta expuesto un pavimento. Luego de que
esta ocurre ya no wuelve a recuperar su forma y generalmente se va transmitiendo capa a capa dentro de la

estructura del pavimento.
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5 RESULTADOS

Durante el desarrollo de esta investigacion se han abordado temas
relacionados para la identificacion de dafos superficiales en pavimento rigidos y
flexibles.

Para este trabajo en especifico fue necesario realizar una inspeccién visual
para detectar los danos superficiales en los dos tipos de pavimentos que se
encuentran en la Av. Nifios Héroes entre Av. Ocampo y Av. Carranza.

Para esto se usé una aplicacion llamada SW Maps para el sistema
operativo Android, la cual funciondé para el levantamiento de informacion del
estado de la via de estudio. Asi mismo, se contd con el apoyo de un vuelo en
dron, pero en este visualmente no se alcanza a percibir dafos menores por
descaramiento o desprendimiento en concreto hidraulico; agregado pulido,
peladura por Intemperismo en pavimentos flexibles y tampoco se aprecia
profundidad o anchos en grietas y fisuras de los pavimentos rigidos.

Lo anterior debido a que hubo restricciones en la altura de vuelo por un
edificio existente al momento de realizar la inspeccion con el drone, por lo cual fue
necesario aumentar la elevacion, mas allda de lo previsto. Esto, redujo
significativamente la calidad de la imagen al momento del procesamiento digital.

Lo esperado para realizar este tipo de levantamientos con vuelo de dron
esta dentro de un rango entre 30 m y 40 m sobre el nivel de terreno de la via, pero
para esta investigacion el vuelo fue realizado aproximadamente a 90 m (Ver
Figura 105), sobrevolando™ el edificio que se encuentra en la mitad del corredor
estudiado.

Se buscé la posibilidad de volar a una menor elevacion, desde la parte
superior del edificio, que se encontraba obstaculizando la zona de estudio, pero no
fue posible contactar al duefio de este. Se intenté hablar con el administrador del
edificio, y este respondié que no podia acceder nadie, por problemas legales.

Finalmente se decidié trabajar con el vuelo a 90 m.

19 Sobrevolando: volar por encima de alguien o de algo, como lugar, una ciudad o un terreno (RAE).
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Para la realizacion de este vuelo se us6 un dron DJI Phantom 4 PRO V2,
que es una herramienta que entrega las medidas con precision necesaria para
realizar escaneo de danos superficiales en pavimentos, teniendo un avance de
2.00 km promedio en linea recta con una precisiéon de 3 cm por pixel con 3 lineas
de vuelo para generar un traspale en la fotointerpretacién en aproximadamente 16
minutos.

En la actualidad los drones no pueden realizar completamente el
levantamiento de informacién de dafos, pero si pueden dar una buena
aproximaciéon de los deterioros superficiales para estimaciones y programaciones
de actividades para conservacion.

En otras palabras, es una herramienta para los procesos de gestién de
pavimentos, que facilita el levantamiento de informaciéon y permite conocer a
grandes rasgos las falencias sobre la carpeta de rodadura de los pavimentos. Es
importante una buena interpretacion de esta informacién para asi poder estimar y
determinar puntos a intervenir.

Como se explico en el capitulo anterior, es importante realizar esta
interpretacion bajo criterios numéricos. Una forma de realizar este procesamiento
es haciendo uso de la metodologia PCIl para pavimentos flexibles, PASER
modificado para pavimentos rigidos o un criterio comparativo bajo algun manual
de deterioros superficiales de pavimentos rigidos. Para esta investigacion se
realiz6 cada calculo de PCly PASER modificado (ver resultados en anexos 10.5).

Los resultados numéricos para pavimentos flexibles determinaron varios
tramos en malos estados y otros tramos completamente fallados, lo cual indica
que requiere una reconstruccion parcial o total. A continuacién se presenta la

Tabla 24 en la cual se indica la unidad trabajada y condicion de pavimento.
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Tabla 24. Condicién del pavimento flexible por tramos estudiados (Sanabria, 2023).

L Condicion
i Area del
Tipode 1, ¢ Inicial |Abs. Final , del
Pavimento tramo(m-) .
pavimento

Pavimento Flexible 0+020 0+120 1265.22 Fallado
Pavimento Flexible 0+140 0+280 1396.32 Fallado
Pavimento Flexible 0+300 0+420 1000 Malo
Pavimento Flexible 0+420 0+600 1176.00 Malo
Pavimento Flexible 0+600 0+720 1135.00 Fallado

Mientras se desarrollaba esta investigacion, se notificaron el 7 de julio del
2023 en la unidad en cargada de mantenimiento de la malla vial los problemas de
deterioro superficial que se presentaban a la fecha en la zona de estudio. Para la
semana siguiente, fueron asignados para la programacién de la actividad de
fresado y recarpeteo, para regularizar la superficie en la Avenida Nifios Héroes
entre Avenida Melchor Ocampo y Avenida Venustiano Carranza. En las siguientes
figuras se muestra evidencia del proceso realizado en la zona de estudio; en la
Figura 116 se puede ver el estado en el que se encontraba un tramo la via antes
del proceso de fresado, en la Figura 117 se observa el proceso de fresado, en la
Figura 118 se ve el barrido que se debe realizar luego del fresado, en la Figura
119 se observa el espesor fresado 3.5 cm y finalmente en Figura 120 se observa
la regularizacion de la superficie de rodadura de uno de los tramos de la zona de

estudio.
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Figura 116. Av, Nifios Héroes entre Calle Josué Neri Santos — Av. Carranca — antes de
fresado — Julio 11 del 2023 (Sanabria, 2023).

Figura 117. Av, Nifios Héroes entre Calle Josué Neri Santos — durante el fresado — Julio 11
del 2023 (Sanabria, 2023).

Figura 118. Av, Nifios Héroes entre Calle Josué Neri Santos — Proceso de barrido — Julio 11
del 2023(Sanabria, 2023).
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Figura 119. Av, Nifios Héroes entre Calle Josué Neri Santos — Proceso de barrido — Julio 11
del 2023 (Sanabria, 2023).

Figura 120. Av, Nifios Héroes entre Calle Josué Neri Santos — Superficie regularizada —
Agosto 23 del 2023 (Sanabria, 2023).

Para este proceso realizaron una intervenciéon superficial con una
recicladora quitando 3.5 cm de superficie y aplicando mezcla densa en caliente
con el mismo espesor que fue retirado. Los resultados presentados por la unidad
encargada fueron los que se encuentran en la Tabla 25. Resultados entregados

por la unidad encargada de mantenimiento de la malla vial en Chihuahua.
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Tabla 25. Resultados entregados por la unidad encargada de mantenimiento de la malla vial

en Chihuahua.

SONCETS) OPERACIONES ARITMETICAS
FRESADO s NGH i 5 For]
AV. NINOS HEROES |
TRAMO 1, TRAMO 2|TRAMOTAV. NINOS HEROES ENTRE AV. CCAMFOY G. 4TA.
Y TRAMO 3 200X 2.03m [
0+020.00 6.97m 14,00 10.00 140.00 140.00| §
0+4040.00 6.86m 1383 10.00 13830 278.30| &
0+060.00 6.90m 13.76 10.00 137.60) 415,
SO 6.90m 13.80 10.00 13800]  553.90)
0+104.00 6.90m 1380 12.00 165.60] 719.50
TRAMC 2 AV. NINOS HEROES ENTRE C. 4TA. Y AV. INDEPENDENCIA
0+000.00 6.90m)
0+020.00 6.90m 10.00 13800
0+040.00 6.60m 1350 10.00) 135.00 273.00
0+060.00 6.48m 13.08) 10.00 13080 40380
0+080.00 6.70m) 1333] 10.00, 13180] 53560
0+100.00 6.82m) 1352 1000  13520] 67080
0+120.00 6.66m| 13.48) 1000 13480 80560
0+12540 6.50m| 1316 2.70 3553 84133
TRAMO 3 AV, NINOS HEROES ENTRE C. NERI SANTOS A AV. CARRANZA
0+000.C 27m)
[ 0+020.0¢ .35m| 1262 10.00 126.20 126.20)
[ 0+0%0 43m 12.78) 1000] _ 127.80 254.00)
[ 0+050.00 655m) 12.98] 10.00| 129.80
00 6.89m 1544 J000] 13440 5180
0+100.00 | 7.00m 1389 10.00 138.90/ 657.10)
72.00 13.29 6.00) 2974] 73684
/ 0+113.40 15.10 0.70| 10.57 747.61)
/ [TqTAL AV, NINOS HEROES 2308 04

encarga.

Nota: se cortan nombres del personal que realiza la intervencion por orden de la unidad

Esto es una solucion provisional debido a que en muchas zonas se

encuentran piel de cocodrilo y fallas en bloque (ver Figura 121), lo cual indica que

esta estructura no se encuentra en buen estado. En otras palabras, asi se cambie

una parte de carpeta superficial, las capas inferiores van a continuar en mal

estado y por tanto se va a volver a deteriorar rapidamente la carpeta asfaltica.

Figura 121. Evidencia de fallas en capas inferiores a la capa tratada (Sanabria, 2023).
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El estado de la via analizada por el método PCI presentd una condicidon

bastante deficiente, que requeria otro tipo de tratamientos para recuperar el

estado de serviciabilidad de la via estudiada.

Los resultados numéricos para pavimentos rigidos se determinaron bajo un

area afecta por tramo en relacion con el area de cada uno de los tramos. A

continuacion se presenta la Tabla 26 resumen de estos resultados.

Tabla 26. Porcentajes de area afectada por tramo (Sanabria, 2023).

) Porcentaje
Tipo de Abs. | Abs. | Area del de area
Pavimento Inicial| Final [tramo(m?®)| afecta por
tramo
Concreto Hidraulico |0+000|0+020| 31545 11.67%
Concreto Hidraulico |0+060|0+120] 210.52 29.25%
Concreto Hidraulico |0+120|0+140| 302.72 10.55%
Concreto Hidraulico |0+140|0+280| 47587 35.38%
Concreto Hidraulico |0+280|0+300| 471.58 6.69%
Concreto Hidraulico |0+300|0+420| 637.38 0.981%
Concreto Hidraulico |0+420|0+600| 1237.36 15.87%
Concreto Hidraulico |0+600|0+720| 428.25 2.16%
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Figura 122. Falla en concreto hidraulico — ejemplo 1 (Sanabria, 2023)

Se aprecia en la Figura 122, parte superior, un deterioro en parche de
trabajo con mezcla densa en caliente sobre una zona de concreto hidraulico. Gran
parte de este carril por todo el tramo de estudio se encuentra de la misma forma.
Mientras que en la parte inferior de la Figura 122, se muestra una falla en bloque
debido a la union de grietas que le fueron dando esta forma.

Para analizar los resultados obtenidos fue necesario realizar una
comparativa entre un levantamiento en campo y un levantamiento por medio de un
vuelo de dron. Se esperaria contar con buenas condiciones de vuelo en cuanto a
clima y posicionamiento del sol para evitar sombras en el procesamiento. Sin
embargo, para efectos de este wvuelo realizado se encontraron sombras en el
costado derecho de la via, lo cual dificultd el proceso de levantamiento de
informacién digital por medio de vuelo en dron (ver Figura 105).

A continuacion, se presentan en la Tabla 27 y Tabla 28, en las cuales se
observa una comparacion de correlacion entre metodologia tradicional medida en

campo y moderna a partir de vuelo en dron, para cada tipo de pavimento.
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Tabla 27. Comparativa de mediciones para concreto hidraulico.

Medicion
Tipo de fallas en concreto hidraulico En campo |Unidad |Vuelo en drone| Unidad

1.Grietas de esquina 13.46 mi 3.95 mi
2.Grietas longitudinales y transversales 146.42 mi 83.52 mi

3. Losas divididas - - - -

4.Grietas en Bloque 50 m? - -

5. Grietas de durabilidad (tipo D) - - - -
6. Separacion de juntas Longitudinales 2104 ml 165 ml

7. Deterioro de sello de Junta - - = o
8. Desportillamiento de juntas o rotura de borde 24 m? 1.8 m?

9. Descascaramiento o desprendimiento 1.6 m? - -

10. Desintegraciéon o escamado - - - -
11. Parches 296.84 m? 202.63 m?

Subtotalm?  348.44 204.43
*ml x 0.3m (equivalencia param?) ~ 107.05 m? 75.74 m?
*ml x1 m (equivalencia para falla de esquina m?) 13.46 m? 3.95 m?
Area total afectada concreto hidraulico  468.95 m? 280.17 m?>
Se ve con drone, pero no habia ese
tipo de falla
Se ve con drone, pero con sombra no se
visualiza

No se visualiza con vuelo de drone

Nota 1: para esta comparativa se realizaron calculo de cantidades totales del tramo de
estudio.

Nota 2: la visualizacion por medio de grietas por medio de dron da ubicacién y longitud
pero no indica ancho y profundidades de estas.

Nota 3: el punto es indicador decimal

En efecto, en la Tabla 27 de comparativa concreto hidraulico, se aprecia
una falencia en el levantamiento de vuelo en dron debido a los problemas con la
posicion del sol al momento de realizar el vuelo. Sin embargo, para levantamiento
de informacién de deterioros y procesos de gestion de pavimentos, facilita y da
una buena aproximaciéon, si se realiza con buenas condiciones en cuanto a
posicionamiento del sol se refiere, si se encuentra realizando un levantamiento en

zonas urbanas que es donde se presenta este suceso.
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Tabla 28. Comparativa de mediciones para pavimentos flexibles.

Medicion
Tipo de fallas en Concreto hidraulico En Campo |Unidad |Vuelo en drone | Unidad
1. Piel de cocodrilo 627.46 m? - -
2. Exudacion 52.11 m? 51.91 m?
3. Fisuras en bloque 13 m? - -
4. Abultamientos y hundimientos 127.12 m? 38.7 m?
5. Corrugacion - - - -
6. Depresion - - - -
7. Fisura de borde 13.78 ml 10.55 ml
8. Fisura de reflexion de junta 10.22 ml - -
9. Desnivel carril-berma - - - -
10. Fisuras longitudinales y transversales 114.05 ml 89.07 ml
11. Parches y parches de cortes utilitarios 158.26 m? 141.9 m?
12. Agregado pulido 21 m> - -
13. Baches 45 m? 2.35 m?
;;:g?;cl)l:mlento o desprendimiento de 336.05 P 3073 )
15. Desplazamiento 111.35 m? 77.9 m?
16. Fisura parabolica o por deslizamiento - - - -
17. Hinchamiento - - - -
18. Pelad.ural por intemperismo y 16.95 2 ) .
desprendimiento de agregados
Subtotal m*  1467.80 620.06
**ml x 0.3m (equivalencia param?)  41.42 m? 29.89 m?
Area total afectada pavimento flexible 1509.22 m? 649.95 m?
Se ve con drone, pero no habia ese
tipo de falla

Se ve con drone, pero con sombra no se
visualiza algunas zonas
No se visualiza con vuelo de drone
Nota 1: para esta comparativa se realizaron célculo de cantidades totales del tramo de

estudio.
Nota 2: la visualizacion por medio de grietas por medio de dron da ubicacion y longitud,
pero no indica ancho y profundidades de estas.

Nota 3: el punto es indicador decimal

El resultado de la comparacion de metodologias para levantamiento de
informacién de deterioros en pavimentos flexibles presenta una buena proyeccion
de un método a otro, si se buscan parches, o identificacion de ubicaciones de
fisuras o grietas. Para poder obtener mejores resultados conviene entonces
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sobrevolar a una altura entre los 30 m y 40 m sobre la altura mas alta de la via.
Para este caso, la altura de wuelo fue de 90 m, por los inconvenientes
anteriormente expuestos. Sin embargo, para levantamientos de informacion que
requieran rapidez y no se pueda realizar un levantamiento a detalle, se pueden

mejorar las condiciones de operacion y vuelo para obtener mejores resultados.

Para establecer porcentajes de afectacion por area y tipo de pavimento se

presenta la Tabla 29.

Tabla 29. Areas de afectacién por cada tipo de pavimento.

Vehiculo Ubicacion Aream’
Mixto  |Interseccion Av Nifios Héroes y Av Ocampo 315.45
Autobus  [Carril ( Av Nifios Héroes entre Calle 6ta-4ta) 209.11
Mixto  |Interseccion Av Nifios Héroes y Calle 4ta 302.72
Autobus  [Carril (Av Nifios Héroes entre Calle 4ta - Av Independencia) 475.97
Mixto |Interseccion Av Nifios Héroes y Av Independencia 471.58
) Carril (&Av Nifios Héroes entre Av Independencia - Calle
Bowi . . 824,83
Josué Neri Santos)
Mixto  |Carril {Av Nifios Héroes Calle Camargo - DLM Guitiérrez) 413.39
Autobus  [Carril {(Av Nifios Héroes Calle 3ra - 5ta) 412,52
Mixto |Interseccion Av Nifios Héroes y Calle Josué MNeri Santos 348.97
) Carril (4v Nifios Héroes entre Calle Josué Neri Santos-Ay
Bowi . 428.19
Venustiano Carranza)
Area en concreto hidraulico 4203
Area toral de Av Nifios Héroes entre Av Ocampo - Av —
Venustiano Carranza
Area en pavimento flexible 5961

Para efectos de apreciaciéon del dafio por afectacion de deterioros
superficiales, se obtiene la Figura 123. En la cual se observa que la afectacion por
pavimentos flexibles es mayor que la de los concretos hidraulicos. Sin embargo,
las dos requieren procesos completamente diferentes para su atencién y para esto
conviene revisar la literatura del anexo 10.6 en la cual se explican los diferentes

tipos de intervencion segun su tipo de pavimento.
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Porcentaje de area afectada del tramo de

estudio
14.85%
461%
80.5%
= Area afectada por Pavimento Flexible
Area afectada por Concreto hidraulico
Area NO afectada de Av Nifios Héroes entre Av Ocampo- Av Carranza

Figura 123. Porcentaje de area afectada del tramo de estudio.
Con esto se obtiene una idea a priori de como se encuentra afectada la via,
pero para determinar el estado de la via de estudio se realizé un calculo numérico

usando calificacion PCIl y metodologia PASER, se puede revisar en el anexo 10.5.

Donde se encuentran los resultados obtenidos por tramos de la zona de estudio.

Finalmente, se debe enfatizar en este punto que el uso de aplicaciones
como SW Maps pueden facilitar la tarea de levantamiento de informacién, asi
como facilitar la tarea de residentes y auxiliares de obra encargados de realizar
levantamientos de informacion de deterioros superficiales. Adicionalmente, se
realizan labores con apoyo de vuelos no tripulados como los drones, se podria
complementar la gestién de pavimentos, para optimizar tiempos de proyecciones
futuras, estimando las vias que requieren ser intervenidas por medio de vuelos de

dron.
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6 CONCLUSIONES

Se puede concluir que a partir de un levantamiento de dafos a través de
una aplicacion movil llamada SW Maps, se pudo organizar la informacion para
establecer un analisis de dafos tanto para pavimentos rigidos como para
pavimentos flexibles.

A partir de este documento, quedd demostrado que realizando un
levantamiento de dafos a través de aplicaciones mdviles que permiten un registro
georreferenciado de imagenes con sus respectivas notas de campo, se pueden
realizar evaluaciones de dafios superficiales que afectan la movilidad vehicular de
la zona de estudio.

Para determinar las condiciones del estado actual de la via fue necesario
aplicar el método PCI para pavimentos flexibles y el método PASER modificado
para pavimentos rigidos. El primero permite conocer bajo una calificacion cual es
el estado actual de la unidad de muestra; mientras que el segundo clasifica de
acuerdo al tipo falla bajo la condicion del estado del pavimento y finalmente da un
area estimada de afectacion por cada tramo evaluado.

Para esta via en especifico, la Avenida Nifos Héroes entre Avenida
Melchor Ocampo y Avenida Venustiano Carranza, se encontré que el carril mas
afectado en concreto hidraulico esta dentro de la abscisa 0+060 m y 0+120 m.
Este tramo cuenta con un area de 210.52 m2 y un porcentaje del area afectada de
29.25%, en donde, se encontraron problemas superficiales por instalaciones de
tuberia. Dichos problemas se produjeron debido a que se realizo6 la actividad, pero
al momento de nivelar la ultima capa del pavimento no usaron concreto hidraulico,
sino mezcla densa en caliente (pavimento flexible). En la actualidad, toda la franja
se encuentra en mal estado, al lado de esta franja se encuentra agrietamiento y
fallas de esquina en distintas zonas. La franja en cuestion, se extiende del
abscisado 0+140 m a 0+280 m, presentando el mismo tipo de fallas en el carril de
concreto hidraulico.

Sumado a lo anterior, se encontr6 que el pavimento flexible presentaba
problemas de piel de cocodrilo, desprendimiento de agregados, desplazamientos,

ondulaciones, protuberancias, en algunas zonas exudacién y ahuellamiento. Al
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momento de realizar el calculo de PCI por unidades de muestra, dieron como
resultado zonas falladas. Dentro de las que se destacan estan tres zonas; la
primera entre la abscisa 0+020 m y 0+120 m, la segunda entre la 0+140 m y
0+280 m, y la tercera de la abscisa 0+600 m a +0+720 m.

Habiendo notificados estos deterioros superficiales con la entidad
encargada de mantenimiento de la malla vial, realmente no se espera una
respuesta de atencion rapida para esta zona de estudio. Para fortuna de esta
investigacion, se contd con una intervencion que si mejoro las condiciones en las
que se encontraba la via, regularizando la superficie con un fresado y recarpeteo
de 3.5 cm.

Con las evidencias de la Figura 121, se observa que la solucién que se dio
a la vialidad estudiada es a corto plazo, y que requiere otro tipo de intervencion, en
el cual, se incluya un mejoramiento de las capas inmediatamente inferiores a la
carpeta asfaltica.

La vialidad estudiada en este documento presenta fallas estructurales,
debido a que en gran parte de la zona de estudio se encuentra piel de cocodrilo en
pavimentos flexibles, lo cual evidentemente muestra una falla estructural, porque
se realizan mantenimientos superficiales, como se comenté en parrafos anteriores.

Estas soluciones de mantenimiento que se estan dando carecen de una
correcta planeacion por parte del ente encargado de realizar el mantenimiento vial.
Por lo tanto, esto se convierte en una solucion prorrogativa, mas no una solucion
definitiva.

Lo que se observa es que dan una solucion, que en principio es econdmica,
pero que se va a tener que realizar en varias ocasiones, lo que va a incrementar
los costos y no dara una solucién definitiva al problema.

Sin lugar a duda, esta situacion podria cambiar si se atiende de una manera
adecuada desde la estructura del pavimento, mejorando las propiedades de la via.
Si se realiza una intervencion que cumpla con las especificaciones que requiere la
via, se recuperaria el estado en general de la misma. Posteriormente, debera

darsele continuidad a través de mantenimientos preventivos, para evitar que se
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presenten nuevamente dafios en la via. Esto podria aplicarse tanto para
pavimentos flexibles como para pavimentos rigidos.

A partir del levantamiento de informacién haciendo uso de SW Maps, se
evidencié que los carriles exclusivos que se encuentran en concreto hidraulico
(pavimento rigido) presentan en su mayoria dafos por agrietamiento de las losas
en distintas zonas, fallas de esquina y en algunos tramos se observa una mala
ejecucién de intervencion luego de reparaciones de tuberias a cargo de la
respectiva entidad encargada. En los carriles compartidos de buses y autos
(pavimentos flexibles) se ve que las excesivas cargas afectan estos carriles
presentando ahuellamiento, desplazamientos, ondulaciones y/o protuberancias
que afectan a los conductores al momento de conducir por estos carriles. Ademas,
en otros sectores se evidencian fallas en bloque y piel de cocodrilo que dan paso a
presentar problemas estructurales en distintos sectores de la Av. Nifios Héroes
entre Av. Ocampo y Av. Carranza, ya mencionado en este documento.

Evidentemente, es mas facil cubrir dafios superficiales, que tener que
invertir mas dinero en reparaciones y/o reconstrucciones. Es por eso que, en la
Avenida Nifios Héroes entre Av. Ocampo y Av. Carranza, conviene mas atender
superficialmente un pavimento, que reconstruirlo completamente.

Las evaluaciones en campo dan mayor detalle para clasificar la condicion
de un pavimento. Asimismo, poder determinar cual o cuales vias pueden ser
atendidas con prontitud. Para complementar estas evaluaciones en campo, en la
actualidad existen distintas formas de optimizar tiempos de levantamiento de
informacidén a través de aplicaciones moviles con georreferenciacion, como la que
se usO para esta investigacion, llamada SW Maps. O realizando vuelos no
tripulados con dron.

A partir de este documento, quedo demostrado que se puede hacer uso de
estos complementos, como la aplicacion SW Maps, para la realizacion de
levantamiento de dafios, como apoyo para la gestion de pavimentos. Permitiendo
que se generen los datos casi de manera directa, georreferenciando el lugar de la

falla, indicando una nota con medida y tipo de falla vistos. Esto facilita el trabajo
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del personal encargado de realizar tanto el levantamiento, como la estimacion de
dafos para su planeacién de intervencion.

Por otro lado, el apoyo con vuelo de dron, funciona para determinar a
grandes rasgos deterioros superficiales. Pero en algunas ocasiones se dificulta la
deteccion de fallas. Debido al clima (lluvia, sol, viento), elevacion del vuelo o tipo
de dron con baja calidad de pixeles por centimetro.

Para esta investigacién se us6 un DJI Phantom 4 Pro V2, teniendo un
avance de 2.00 km promedio en linea recta con una precision de 3 cm por pixel
con 3 lineas de vuelo para generar un traslape en la fotointerpretacién. Lo que
dificultd una buena detencion de informacién para este estudio fue la
sobreelevacion de 90 m de altura a la que se tuvo que realizar el vuelo, por un
edificio existente en la zona. Lo cual dificultd la deteccion de informacion en la
zona de estudio. Sin embargo, si el vuelo se realiza a la altura recomendada de 30
m a 40 m, podria obtener mejores resultados que los que se apreciaron en esta
investigacion.

La implementacion de wuelos de dron funcion6 como una buena
aproximacién para estimaciones y programas de gestion de pavimentos en
ciudades donde no se cuente con el personal suficiente para realizar los
levantamientos manualmente. Sin embargo, la adquisicion de este tipo de drones
requiere de una inversion inicial, que a su vez sera retribuida en reduccion de
costos por actividad de registro en campo de forma manual.

Finalmente, para que una via se encuentre en buenas condiciones
nuevamente, sera necesario realizar una reconstruccion parcial o total; y luego
estar realizando mantenimientos preventivos, antes de que se presente un mayor
deterioro de la superficie de rodamiento. Esto ayudaria a reducir costos en la
unidad de mantenimiento vial y mejoraria la condicién para mantener un estado en

equilibrio de confort para los usuarios.
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7 RECOMENDACIONES

Con esta investigacion se pretende invitar a las unidades encargadas de
realizar mantenimiento de conservacion a que implementen un modelo de gestion
de vias como el que se propone en esta investigacion, mediante el cual se realice
un inventario de dafnos superficiales de una manera rapida, que facilite la toma de
decisiones, para posteriormente planear los costos de la intervencién vy
programacion de obra y finalmente ejecutar intervencién la via para recuperar las

condiciones de servicio optimas para los usuarios.

Para esto se recomienda realizar levantamiento de dafios superficiales,
haciendo uso de aplicaciones modviles con georreferenciacion que permitan
capturar una imagen con coordenadas satelitales que facilite la identificacién del
lugar, incluir una nota con tipo de falla, medicién y una observacion. Para su
posterior visualizacidon se pueden usar programas de uso libre como Google Earth
y Google Maps o cualquier software de pago como ArcGIS, QGIS, ArcMap entre

otros.

Una vez identificado el tipo de dafnos, sera necesario realizar por medio de

un sistema de clasificacion las condiciones actuales de la via (ver clasificacion de

pavimentos). Se puede implementar cualquier método de clasificacion de
pavimentos. Sin embargo, para esta investigacion se plante6 el uso de PCI para
pavimentos flexibles y una evaluacion PASER modificada por el autor para
pavimentos rigidos. Como recomendacion adicional, para este tipo de pavimentos
se puede implementar una evaluaciéon comparativa, es mas rapido, pero requiere

de mayor precision por parte del evaluador.

Con estos resultados de condicion del pavimento, se procede a seleccionar
la via o las vias mas afectadas para intervenir o que requieren de una
recuperacion para mejorar el confort de los usuarios. Esta tarea estara a cargo de

personal especializado con conocimientos de procesos de conservacion de vias;
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seran ellos quienes asignen el tipo de mantenimiento y/u obra que se deba realizar

en determinada via.

Es importante mencionar que se debe ir almacenando una base de datos
por zonas en forma de cuadrante o por puntos cardinales. En los cuales se guarde
ubicacion, tipo de intervencion, mes y afio en el que se hizo. Esto con el fin de que
se pueda ir construyendo una base de datos que facilite los procesos de seleccidn
de intervencién con el tiempo, y que permita saber cuando fue la Ultima vez que se
realiz6 alguna actividad en determinada via. Esto complementa el modelo de

gestion de vialidades.

En la ciudad de Chihuahua Capital se realizan dos grandes mantenimientos
para conservaciéon y recuperacion, uno es un fresado superficial de
aproximadamente 3.5 cm, y otro es realizando bacheo en diferentes zonas de la

ciudad, esto especialmente para pavimentos flexibles.

Sin embargo, en algunas zonas de la ciudad se encuentran pavimentos
rigidos y sobre estos se realiza una practica poco usual en mantenimientos:
aplicando mezcla densa en caliente para recuperar parcialmente la superficie de

rodamiento cubriendo los dafios presentes en el pavimento rigido.

Por tal razon, esta es una solucién que va a presentar problemas con el
pasar de algunos meses. Conviene evitar este tipo de mejoramientos prorrogativos
que a la larga hacen que se incrementen los costos de mantenimiento, porque
luego de esto, sera necesario demoler y reconstruir la losa parcial o totalmente,

generando un costo mucho mas elevado para su recuperacion.

Todas estas intervenciones estan sujetas bajo licitaciones publicas
supervisadas por el cuerpo de residentes de obra de la unidad en cargada de

realizar el manteamiento de la red vial de la ciudad.
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Para cerrar la idea de estos temas, se recomienda que se busquen
alternativas para mejorar este tipo de mantenimientos y que se implementen
estrategias para recuperar el estado de la via, al punto que no requiera un
mantenimiento periédico, sino que se implemente un mantenimiento preventivo
para evitar un incremento en los costos de recuperacion de la condicién de
serviciabilidad de la Avenida Nifios Héroes entre Av. Melchor Ocampo y Av.

Venustiano Carranza.
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8 REFLEXION

Reflexion para optimizar el uso de los recursos en proyectos de

infraestructura

La falta de planeacién en las ciudades ha generado que muchas zonas
hayan crecido de una manera inadecuada, en donde consecuentemente no se
tienen en cuenta espacios, en especial para las vias de acceso e intervenciones
hidraulicas y sanitarias, que al pasar del tiempo generan un reproceso y un

incremento en costos para su ejecucion.

A lo largo de la historia se ha observado que los politicos de diferentes
paises suelen enfocarse en su eslogan de salud y educacién, dejando rezagado el
tema de infraestructura como si no, fuera importante para la sociedad en general.
Lo que ocurre es una reduccidn significativa de presupuesto en donde se debe
optimizar cualquier recurso disponible para atencion de la infraestructura que sea

asignado.

La optimizacion del recurso en conjunto con una planeacion, para un punto
en particular que requiera la atencién, bien sea por mantenimiento o por
reconstruccion. Debera ser evaluado primero, socializado con el cuerpo de
residentes disponibles para que luego la parte administrativa se centre mas en la
parte de rentabilidad y factibilidad del mismo. Esto con el fin de cubrir una
necesidad y, asi mismo, poder optimizar el recurso disponible de una manera

adecuada.

Sera necesario socializar periddicamente con la comunidad cada punto de
trabajo y cada posible solucion a la problematica que se viene presentando.
Dejando claro que el actual recurso es bastante reducido y que se debe manejar

un margen financiero para no dejar las obras inconclusas o mal hechas.
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10 ANEXOS

10.1 Normativa Mexicana para mantenimiento rutinario

1. Obras de drenaje y subbdrenaje

Limpieza de cunetas y contracunetas N-CSV-CAR-2-01-001/01
Limpieza de canales N-CSV-CAR-2-01-002/01

Limpieza de alcantarillas N-CSV-CAR-2-01-003/01

Limpieza de colectores N-CSV-CAR-2-01-004/01

Limpieza de lavaderos N-CSV-CAR-2-01-005/01

Limpieza de registros N-CSV-CAR-2-01-006/01

Limpieza de subdrenes N-CSV-CAR-2-01-007/01

Limpieza de vados N-CSV-CAR-2-01-008/01

Limpieza de obras especiales de control y proteccion N-CSV-CAR-2-
01-009/01

2. Pavimentos

Limpieza de superficie de rodadura y acotamientos N-CSV-CAR-2-02-
001/10

Sellado de grietas aisladas en carpetas asfalticas N-CSV-CAR-2-02-
002/15

Bacheo superficial aislado N-CSV-CAR-2-02-003/16

Bacheo profundo aislado N-CSV-CAR-2-02-004/15

Sellado de grietas y juntas en losas de concreto hidraulico N-CSV-
CAR-2-02-005/02

3. Puentes y estructuras

Limpieza de juntas de dilatacion N-CSV-CAR-2-03-001/01

Limpieza de parapetos, banquetas y camellones N-CSV-CAR-2-03-
002/01

Limpieza de drenes N-CSV-CAR-2-03-003/01

Limpieza de estribos, pilas, columnas y aleros N-CSV-CAR-2-03-
004/01

4. Taneles
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Impermeabilizacion de revestimientos N-CSV-CAR-2-04-001/01
Limpieza de paredes y bovedas N-CSV-CAR-2-04-002/01

5. Senalamiento y dispositivos de seguridad

Reposicion de marcas en el pavimento N-CSV-CAR-2-05-001/01
Reposicion de marcas en guarniciones N-CSV-CAR-2-05-002/01
Reposicion de marcas en estructuras y objetos adyacentes a la
superficie de rodadura N-CSV-CAR-2-05-003/01

Limpieza de vialetas y botes N-CSV-CAR-2-05-004/01

Limpieza de sefiales verticales N-CSV-CAR-2-05-005/01

Limpieza de defensas y barreras centrales N-CSV-CAR-2-05-006/01
Reposicion de vialetas para defensas y barreras centrales N-CSV-
CAR-2-05-007/01

Instalacion de sefalamiento y dispositivos para proteccion de obras
de conservacion N-CSV-CAR-2-05-011/01

10.2 Normativa Mexicana para mantenimiento periédico
1. Obras de drenaje y subbdrenaje

Reparacion de cunetas y contracunetas N-CSV-CAR-3-01-001/02
Reparacion de canales N-CSV-CAR-3-01-002/02

Reparacion de alcantarillas N-CSV-CAR-3-01-003/02

Reparacion de colectores N-CSV-CAR-3-01-004/02

Reparacion de lavaderos N-CSV-CAR-3-01-005/02

Reparacion de registros N-CSV-CAR-3-01-006/02

Reparacion de subdrenes N-CSV-CAR-3-01-007/02

Reparacion de vados N-CSV-CAR-3-01-008/02

Reparacion de obras especiales de control y protecciéon N-CSV-CAR-
3-01-009/02

2. Pavimentos

Reniveleaciones locales en pavimentos asfalticos N-CSV-CAR-3-02-
001/15
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Capas de rodadura de un riego N-CSV-CAR-3-02-002/22

Capas de rodadura de granulometria abierta N-CSV-CAR-3-02-

003/15

Capas de rodadura mortero asfaltico N-CSV-CAR-3-02-004/15

Carpeta asfaltica de granulometria densa N-CSV-CAR-3-02-005/20

Fresado de la superficie de rodadura en pavimentos asfalticos N-

CSV-CAR-3-02-006/20

Recorte de carpetas asfalticas N-CSV-CAR-3-02-007/10

Recuperacion en caliente asfalticas N-CSV-CAR-3-02-00803

Fresado de la superficie en pavimentos de concreto hidraulico N-

CSV-CAR-3-02-009/06

Reposicion total o parcial de losas de concreto hidraulico N-CSV-

CAR-3-02-010/03

Reparacion de desconchaduras en losas de concreto hidraulico N-

CSV-CAR-3-02-011/03

Estabilizacion de losas de concreto hidraulico N-CSV-CAR-3-02-

012/03

Estabilizacion o refuerzo de estabilizacion de revestimiento con

cloruro de calcio N-CSV-CAR-3-02-013/03

Capas de rodadura de granulometria Discontinua Tipo SMA
N-CSV-CAR-3-02-014/15

Capas de rodadura de granulometria discontinua TIPO CASAA
N-CSV-CAR-3-02-015/10

3. Puentes y estructuras

Calafateo de fisuras N-CSV-CAR-3-03-001/02

Reparacion de grietas N-CSV-CAR-3-03-002/02

Reparaciéon y resanes en elemento de concreto N-CSV-CAR-3-03-
003/02

Reparacion del sello de juntos de dilatacion N-CSV-CAR-3-03-004/02

Reparacién de parapetos y banquetas. N-CSV-CAR-3-03-005/02
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4. Tuneles
e Relleno de oquedades N-CSV-CAR-3-04-001/02
¢ Reposicién de drenes longitudinales N-CSV-CAR-3-04-002/02
5. Senalamiento y dispositivos de seguridad
e Reposicion parcial de defensas N-CSV-CAR-3-05-001/02
e Reparacion de barreras centrales de concreto hidraulico N-CSV-CAR-
3-05-002/02
e Reposicién aislada de vialetas y botones N-CSV-CAR-3-05-003/02
e Reposicidn aislada de sefales verticales N-CSV-CAR-3-05-004/02
e Reposicién y reparacion de reglas y tubos guia para vados N-CSV-
CAR-3-05-005/02
e Reposicidn de indicadores de alineamiento N-CSV-CAR-3-05-006/02
e Reposicién y reparacion de dispositivos diversos N-CSV-CAR-3-05-
007/02

10.3 Normativa mexicana para trabajos de reconstruccion
1. Obras de drenaje y subbdrenaje

e Reparacion mayor de cunetas y contracunetas N-CSV-CAR-4-01-
001/02

e Reparacion mayor de canales N-CSV-CAR-4-01-002/02

e Reparacion mayor de alcantarillas N-CSV-CAR-4-01-003/02

e Reparacion mayor de registros N-CSV-CAR-4-01-004/02

e Reparacion de subdrenes N-CSV-CAR-4-01-005/02

2. Pavimentos

e Recuperacion en frio de pavimento asfalticos N-CSV-CAR-4-02-
001/03

e Demolicidn de losas de concreto hidraulico N-CSV-CAR-4-02-002/03

e Recorte de pavimentos N-CSV-CAR-4-02-003/03

e Construccion de subbases o bases hidraulicas N-CSV-CAR-4-02-
004/03
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e Construccién de subbases o bases estabilizadas N-CSV-CAR-4-02-
005/14
e Construccién de subbases y bases de concreto compactado con
rodillo N-CSV-CAR-4-02-006/03
e Construccidon de carpetas y carpetas ultra delgadas de concreto
hidraulico N-CSV-CAR-4-02-007/03
3. Puentes y estructuras
e Remocion de carpeta asfaltica en puentes N-CSV-CAR-4-03-001/02
e Reposicién de juntas de dilatacion de grietas N-CSV-CAR-4-03-
002/02
4. Taneles
e Reparacion del sistema de iluminacion N-CSV-CAR-4-04-001/02
¢ Reparacion del sistema de ventilacion N-CSV-CAR-4-04-002/02
5. Senalamiento y dispositivos de seguridad

e Reposicidn total de vialetas y botones N-CSV-CAR-4-05-001/02

e Reposicidn total de senalamiento vertical N-CSV-CAR-4-05-002/02

e Reposicidn total de defensas N-CSV-CAR-4-05-003/02

¢ Reposicién total de barreas centrales de concreto hidraulico N-CSV-
CAR-4-05-004/02
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10.4 Figuras para calculo de valor deducido segun la normativa ASTM
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3. Fisuras en bloque
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4. Abultamientos y hundimientos
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5. Corrugacion
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7. Fisuras de borde

90 1 ! 3
80 L » T
D
e 70 -
]
v ~
~ 80
' s
v -
. ‘0 ! > /
S A
0 2
o ,/ 411
’o 3
10 @ 08200 auly
0 —+
o1 1 0 100
Distresa Density - Percent
8. Fisuras de reflexion de junta
100 .
90 |
|
80 t
o =
& 101 4 AT H
‘ . /
v 80t ]
) P T {
v H M
? 40 | - / /,y'*‘
g o] g 1 Al 1L
2
20 - . /A//J L‘,,/ )/ﬂ‘f
il q
" uni/.’d-"‘vu‘ﬂ L —
o b - ol |
0.1 1 10 100

Distress Density - Percent

199



9. Desnivel carril - berma
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10. Fisuras longitudinales y transversales
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11. Parches y parches de cortes utilitarios
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12. Pulimiento de agregados
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13. Baches
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15. Desplazamiento
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17. Peladura y desprendimiento
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10.5 Anexos de calculos realizados para el levantamiento de dafos

10.5.1 Calculo levantamiento de dafios — pavimentos flexibles
Tabla 30. Calculo Método PCI 0+020-0+120

METODO PCI

iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTOS
EN ViAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Adaptacién del método por
Ing. Nicolas Sanabria

LACH

Esquema:

Av. Nifios Heroes entre Avenida

2. Exudacion
3. Fisuras en bloque
4. Abultamientos y

7. Fisura de borde
8. Fisura de reflexién de junta

utilitarios

12. Agregado pulido

13. Baches

14. Ahuellamiento desprendimiento

17. Hinchamiento

Nombre de la via: Melchor Ocampo - Calle Cuarta Abscisa Inicial: 0+020 , I
Ciudad: Chihuahua Abscisa Final: 0+120 ,
Ejecutor(es): Ing. Nicolas Sanabria Area(m?): 1265.22 rFs
Fecha: 19/07/2023 2 Carriles
FALLA
1. Piel de cocodrilo 6. Depresion 1. Parches y parches de cortes 16. Fisura parabolica o por deslizamiento

18. Peladura por intemperismo y desprendimiento de

o 9. Desnivel carril-berma agregados
hundimientos de aareaados
5. Corrugacion 10. Fisuras longitudinales y transversa 15. Desplazamiento
FALLA CANTIDAD TOTAL (n?) DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
1H 17.029 219.27 236.299 18.68 66
3M 12.12 12.12 0.96 5
™ 0.1275 0.1275 0.01 0
10M 0.01044 0.01044 0.00 0
11H 37.13 37.13 2.93 30
13H 1.12 1.12 0.09 20
14H 41.78 1.18 42.96 3.40 45
15H 10.48 10.48 0.83 21
0 0.00 18
Determinar el maximo valor deducido corregido (CDV)
# Valor deducido TOTAL q
1 66 45 30 21 20 18 0.6122449 200.61 7.00
2 66 45 30 21 20 18 2 202.00] 6.00
3 66 45 30 21 20 2 2 186.00| 5.00
4 66 45 30 21 2 2 2 168.00| 4.00
5 66 45 30 2 2 2 2 149.00| 3.00
6 66 45 2 2 2 2 2 121.00]  2.00
7 66 2 2 2 2 2 2 78.00] 1.00
8
9
HDV 66 =
Determinar el numero de deducciones Eermisiles "m" s T :,,;;;;:::,,rw;};{:g:;::g'H“‘)‘hw“jﬂi : —
m=1+(2) « (100 - HDV) < 10 x - - rieere e
-~ 11 e e T I
5 : T 358 Tty y :
me a2 : A S
4.12-4= 0.12 é ™ 3 < 1 .
Maximo CDV= % 3 : [t i !
PCI= 4 e S H 3
Raiting- IENEABON i
: : L n
fe : BHIE TR i
- 3 soss a7 T 1
< » Hi HHEH
-
:n’ q = Number of dedicts greaie 1117
= } #an 2 points i
' 1 t i 3 ‘s $
ol E2 be v b Rieeidaetibey e 3
¥ %ﬁ ¥ I i a8 1 1 3es IaEERes ii.: ¥ |
0O W 20 W & % 6 7 80 % 100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 o
Valor Deducido Total (CDT)
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Tabla 31. Calculo Método PCI 0+140-0+280.

METODO PCI
iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTOS
EN ViAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

LACH

Adaptacion del método por
Ing. Nicolas Sanabria

Av. Nifios Heroes entre Calle

Esquema:

Nombre de la via: Cuarta y Av. Independencia Abscisa Inicial: 0+140
Ciudad: Chihuahua Abscisa Final: 0+280
Ejecutor(es): Ing. Nicolas Sanabria Area(m?): 1396.32
Fecha: 19/07/2023 3 Carriles
FALLA
1. Piel de cocodrilo 6. Depresion ::il.it::;z;hes y parches de cortes 16. Fisura parabolica o por deslizamiento
2. Exudacion 7. Fisura de borde 12. Agregado pulido 17. Hinchamiento
3. Fisuras en bloque 8. Fisura de reflexién de junta 13. Baches . . o
4. Abultamientos y 9. Desni . 14. Ahuellamiento desprendimiento 18. Peladura por intemperismo y desprendimiento de
s . Desnivel carril-berma agregados
hundimientos de aareaados
5. Corrugacion 10. Fisuras longitudinales y transversa 15. Desplazamiento
FALLA CANTIDAD TOTAL (n?) DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
1H 45.47 5.75 15 15.68 33.74 115.64 8.28 60
4M 18.36 3.7 22.06 1.58 17
8M 10.78 10.78 0.77 4
10M 1.29 1.29 0.09 19
11H 22.57 22.57 1.62 22
13H 1.27 1.27 0.09 3
14H 32.29 32.29 32.29 96.87 6.94 55
15M 27.3 20.33 47.63 3.41 21
18H 204 20.4 1.46 18
Determinar el maximo valor deducido corregido (CDV)
# Valor deducido TOTAL q
1 60 55 22 21 19 18 17 4 2.02040816 218.02| 9.00
2 60 55 22 21 19 18 17 4 2 218.00[ 8.00
3 60 55 22 21 19 18 17 2 2 216.00[ 7.00
4 60 55 22 21 19 18 2 2 2 201.00[ 6.00
5 60 55 22 21 19 2 2 2 2 185.00]  5.00
6 60 55 22 21 2 2 2 2 2 168.00]  4.00
7 60 55 22 2 2 2 2 2 2 149.00]  3.00
8 60 55 2 2 2 2 2 2 2 129.00 2.00
9 60 2 2 2 2 2 2 2 2 76.00] 1.00
HDV 60 =
b sreeerree eepees cerera - reer ey - Trrerres
Determinar el numero de deducciones permisiles "m" HiHH HHHH AT +t 0 : 3
9 - + T+ 1+
m=1+(2) » (100 - HDV) < 10 : el ; 500
2 IR ‘E‘Jfﬂ,{i o3 - - - ';
8 T G Seat e e
m= 467 ° HH B oo ek
4.67-4= 0.67 - B H 5 bess! & H
Maximo CDV= 100 £ e
PCI= 0 : - ;\ A 1
Raiting=_ !? 3 34
g ¥ 3
3 e : H !
& i : :
2 » : q = Numiler of dedlicts greaily ]
- Bt ” : than P points. o3
' .4 3
o i HE a3l 0l
it i i i
0 W 20 W & % 6 7 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 10 M
Valor Deducido Total (CDT)
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Tabla 32. Calculo Método PCI 0+300-0+420

Esquema:

METODO PCI
iINDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTOS
EN ViAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES K“'

Adaptacion del método por
Ing. Nicolas Sanabria

Av. Nifios Heroes entre Av.

Nombre de la via: 3 Abscisa Inicial: 0+300
Independencia y Calle tercera
Ciudad: Chihuahua Abscisa Final: 0+420
Ejecutor(es): Ing. Nicolas Sanabria Area(m?): 1000.00
Fecha: 19/07/2023 3 Carriles
FALLA
1. Piel de cocodrilo 6. Depresion l:il.it::(r)zhes y parches de cortes 16. Fisura parabolica o por deslizamiento
2. Exudacion 7. Fisura de borde 12. Agregado pulido 17. Hinchamiento
3. Fisuras en bloque 8. Fisura de reflexién de junta 13. Baches . . o
4. Abultamientos y . . 14. Ahuellamiento desprendimiento 18. Peladura por intemperismo y desprendimiento de
s 9. Desnivel carril-berma agregados
hundimientos de aareaados
5. Corrugacion 10. Fisuras longitudinales y transversa 15. Desplazamiento
FALLA CANTIDAD TOTAL (n?) DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
1H 119.5 11.52 11.5 3.72 11.93 12.38 170.55 17.06 65
™ 0.3 0.3 0.03 3
10M 16.884 16.884 1.69 7
11H 3.5 7.45 0.57 5.64 4.53 4.91 26.6 2.66 25
0 0.00 0
0 0.00 0
0 0.00 0
0 0.00 0
0 0.00 0
Determinar el maximo valor deducido corregido (CDV)
# Valor deducido TOTAL q CDV
1 65 25 7 0.64285714 97.64| 4.00
2 65 25 7 2 99.00[ 3.00
3 65 25 2 2 94.00 2.00
4 65 2 2 2 71.00] 1.00
5 0.00[  0.00
6 0.00: 0.00 0
7 0.00: 0.00 0
8 0.00: 0.00
9 0.00: 0.00 0
HDV 65 — =
b . cesserbiindiianirban vor et
Determinar el numero de deducciones permisiles "m" + 1t T i aiiee’
9 t '
m=1+(2) (100 - HDV) < 10 x et : ; : i
=~ 3
g : s
m= 4.21 ‘_;, ¥ : <> :
4.21-4= 0.21 - B o) 3 ¥
Maximo CDV= 70 E HEH & 1
PCI= 30 : L - o 1 :
Raiting= MALO !: 5 : E:
3 1 : - -
Ze . I
= JEstaaians saaiassisssannans
S : SHHHHEHHE
iw oo 1 Q = Number of deducts greater (1117
= 3 : than 2 points i
4
L. e . . .QQ .
i : T

0 W 20 W & % 6 7 80 9 00 110 120 130 140 150 160 170 180 10 M
Valor Deducido Total (CDT)
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Tabla 33. Calculo Método PCI 0+420-0+600.

METODO PCI
iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTOS
EN ViAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES K‘l'

Adaptacion del método por
Ing. Nicolas Sanabria

Av. Nifios Heroes entre Calle

Esquema:

Nombre de la via: T Abscisa Inicial: 0+420
ercera -
Ciudad: Chihuahua Abscisa Final: 0+600
Ejecutor(es): Ing. Nicolas Sanabria Area(m?): 1176.00
1 carril entre calles Tercera -Dr. Guitierrez, 2
Fecha: 19/07/2023 Carriles entre Calles Dr Guitierrez - Jouse Neri
Santos, y un carril entre Calle Quinta-Jouse Neri
FALLA
1. Piel de cocodrilo 6. Depresion 11 Pz?rches y parches de cortes
utilitarios
2. Exudacion 7. Fisura de borde 12. Agregado pulido 17. Hinchamiento
3. Fisuras en bloque 8. Fisura de reflexién de junta 13. Baches

4. Abultamientos y

14. Ahuellamiento desprendimiento

16. Fisura parabolica o por deslizamiento

18. Peladura por intemperismo y desprendimiento de

. 9. Desnivel carril-berma agregados
hundimientos de aareaados
5. Corrugacion 10. Fisuras longitudinales y transversa 15. Desplazamiento
FALLA CANTIDAD TOTAL (n?) DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
1H 6.75 1.75 4.89 11.92 3.71 29.02 2.47 35
4M 3.5 1.08 4.58 0.39 7
10M 7.95 7.95 0.68 5
11H 3.45 3.45 0.29 8
14H 27.61 27.6 55.21 4.69 55
15M 9.1 9.1 0.77 9
0 0.00 0
0 0.00 0
Determinar el maximo valor deducido corregido (CDV)
# Valor deducido TOTAL q
1 55 35 9 8 7 5.6632653 119.66 6.00
2 55 35 9 8 7 2 116.00 5.00
3 55 35 9 8 2 2 111.00 4.00
4 55 35 9 2 2 2 105.00 3.00
5 55 35 2 2 2 2 98.00! 2.00
6 55 2 2 2 2 2 65.00 1.00
7 0.00[ 0.00
8 0.00[ 0.00
9 0.00 0.00 0
HDV 55 = = - =
Determinar el numero de deducciones permisiles "m" i T A EEiieas aqdies aassanss
m=1+(2)* (100 - HDV) < 10 . 4 : : & b sasess
98, 1 z 3 St 1
- 1 by (134!
.5 I ;‘?.: } - :T‘:
m= 5.13 = 1 g o e 1
4.21-4= 1.13 i n i o> #t ; 3 Hit
Maximo CDV= 78 E - i
= 801 i T
PCI~ 2z S s A
Raiting= MALO 2 i $ e
3 ? i : !
2 "
e A t :
- " 4
. - .
- T
: 7 G = Number of deducts greater (1117
=5 2 than 2 points st
4
eus e, 3 Hh : T
i ' i
0 W 20 3 & 5 6 W 80 % 100 110 120 130 140 150 160 170 180 10 M
Valor Deducido Total (CDT)
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Tabla 34. Calculo Método PCI 0+600-0+720.

METODO PCI
iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTOS
EN ViAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

ot

Adaptacion del método por
Ing. Nicolas Sanabria

Nombre de la via: T Abscisa Inicial: 0+600
ercera -
Ciudad: Chihuahua Abscisa Final: 0+720
Ejecutor(es): Ing. Nicolas Sanabria Area(m?): 1135.00
Fecha: 19/07/2023 3 carriles

Av. Nifios Heroes entre Calle

Esquema:

FALLA

11. Parches y parches de cortes

1. Piel de cocodrilo

6. Depresion

utilitarios
2. Exudacion 7. Fisura de borde 12. Agregado pulido 17. Hinchamiento
3. Fisuras en bloque 8. Fisura de reflexién de junta 13. Baches

4. Abultamientos y 14. Ahuellamiento desprendimiento

16. Fisura parabolica o por deslizamiento

18. Peladura por intemperismo y desprendimiento de

. 9. Desnivel carril-berma agregados
hundimientos de aaregados
5. Corrugacion 10. Fisuras longitudinales y transversa 15. Desplazamiento
FALLA CANTIDAD TOTAL (n?) DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
1H 34 13.5 4.67 52.17 4.60 52
2M 51.5 51.5 4.54 8
4H 3.9 3.9 3.9 4.9 16.6 1.46 39
10L 0.45 0.45 0.04 2
11H 19.2 23 1.7 3.3 47.2 4.16 35
14H 55.44 55.45 62 172.89 15.23 65
15M 3.5 37.38 40.88 3.60 20
Determinar el maximo valor deducido corregido (CDV)
# Valor deducido TOTAL q
1 65 52 39 35 20 8 0.4285714 219.43| 7.00
2 65 52 39 35 20 8 2 221.00] 6.00
3 65 52 39 35 20 2 2 215.00] 5.00
4 65 52 39 35 2 2 2 197.00] 4.00
5 65 52 39 2 2 2 2 164.00]  3.00
6 65 52 2 2 2 2 2 127.00]  2.00
7 65 2 2 2 2 2 2 77.00[ 1.00
8 0.00[  0.00
9 0.00[ 0.00
HDV 65 - -
Determinar el numero de deducciones permisiles "m" Vi i =
m=l+(glg)*(100—HDV)S10 :.““.uunn: IR T RN ees u'l:%}}::.‘ ?
- - = - '
Z wfif = T 3 73
m= 4.21 = ':ﬁ,-‘ L
4.21-4= 0.21 i ™ i ) }
Maximo CDV= 98 £ £ bis
PCI= 2 R & ’l 4
Raiting= | ENERON 3 s
H H :
g © 2es 3
= 7t i
3® 3
- 3
SE i Q = Number of deducts greater ]
= H than 2 points. ]
i : .
O W0 2 3 & % 6 7 [0 %0 10 110 120 1130 140 150 180 170 180 1%0 ™
Valof Deducido Total (CDT)
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10.5.2 Calculo levantamiento de dafios — pavimentos rigidos
Tabla 35. Método PASER 0+000 a 0+020.

METODO PASER
iINDICE DE CONDICION DEL
PAVIMENTOS EN VIAS DE
PAVIMENTOS RiGIDOS

Adaptacion del método por
Ing. Nicolas Sanabria

2t

Av. Niios Heroes entre Avenida

Nombre de la via: Melchor Ocampo - Calle sexta Abscisa Inicial:  0+000
Ciudad: Chihuahua Abscisa Final:  0+020
Ejecutor(es): Ing. Nicolas Sanabria Area(m?):  315.45
Fecha: 19/07/2023
TIPO FALLA(T.F) CALIFICACION PASER
1.Grietas de esquina 1. Fallado
2.Grietas longitudinales y transversales 11. Parches 2. Muy pobre
3. Losas divididas 3. Pobre
4 Grietas en Bloque 4. Justo
5. Grietas de durabilidad (tipo D) 5. Justo
6. Separacion de juntas Longitudinales 6. Bueno
7. Deterioro de sello de Junta 7. Bueno
8. Desportillamiento de juntas o rotura de borde 8. Muy bueno
9. Descascaramiento o desprendimiento 9. Excelente
10. Desintegracion o escamado 10.Excelente
CALIFICACION PASER EFECTACION
T.F Longitud| Ancho | % DE AREA
1 3 4 5 6 7 8 9 10 (m) m) Area (m?)
1 3 3 0.3 0.9 0.285%
2 3 23.31 0.3 6.993 2.2168%
11 5 28.94 9.1742%
Total 11.676%

Nota: para la afectacion por Grietas se usa una estimacion de ancho de 0.3m para poder determinar un area de afectacion considerable para el estudio
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Tabla 36. Método PASER 0+060

- 0+120.

METODO PASER
iINDICE DE CONDICION DEL
PAVIMENTOS EN ViAS DE
PAVIMENTOS RiGIDOS

Adaptacion del método por
Ing. Nicolas Sanabria

Esquema:

UACH

Av. Niflos Heroes entre Calle Sextay

Nombre de la via: Calle Cuarta Abscisa Inicial:  0+060
Ciudad: Chihuahua Abscisa Final:  0+120
Ejecutor(es): Ing. Nicolas Sanabria Area(m?):  210.52
Fecha: 19/07/2023
TIPO FALLA(T.F) CALIFICACION PASER
1.Grietas de esquina 1. Fallado
2.Crietas longitudinales y transversales 11. Parches 2. Muy pobre
3. Losas divididas 3. Pobre
4 Grietas en Bloque 4. Justo
5. Grietas de durabilidad (tipo D) 5. Justo
6. Separacion de juntas Longitudinales 6. Bueno
7. Deterioro de sello de Junta 7. Bueno
8. Desportillamiento de juntas o rotura de borde 8. Muy bueno
9. Descascaramiento o desprendimiento 9. Excelente
10. Desintegracion o escamado 10.Excelente
CALIFICACION PASER EFECTACION
T.F Longitud| Ancho | % DE AREA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (m) m) Area (m?)
1 1 2 0.3 0.6 0.285%
2 2 18 0.3 5.4 2.5651%
4 3 5 3.6 18 8.5503%
8 3 1.5 0.7125%
9 5 1.3 0.6175%
11 3 34.78 16.5210%
17 Total 29.251%

Nota: para la afectacion por Grietas se usa una estimacion de ancho de 0.3m para poder determinar un area de afectacion considerable para el estudio
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Tabla 37. Método PASER 0+120 - 0+140.

METODO PASER
INDICE DE CONDICION DEL
PAVIMENTOS EN ViAS DE
PAVIMENTOS RiGIDOS ﬁ

Adaptacion del método por
Ing. Nicolas Sanabria

Nombre de la via:

Av. Nifios Heroes entre Calle Sextay

Abscisa Inicial:  0+120

Esquema:

Calle Cuarta
Ciudad: Chihuahua Abscisa Final:  0+140
Ejecutor(es): Ing. Nicolas Sanabria Area(m?):  302.72
Fecha: 19/07/2023 Interseccion en concreto
TIPO FALLA(T.F) CALIFICACION PASER
1.Grietas de esquina 1. Fallado
2.Grietas longitudinales y transversales 11. Parches 2. Muy pobre
3. Losas divididas 3. Pobre
4 Grietas en Bloque 4. Justo
5. Grietas de durabilidad (tipo D) 5. Justo
6. Separacion de juntas Longitudinales 6. Bueno
7. Deterioro de sello de Junta 7. Bueno
8. Desportillamiento de juntas o rotura de borde 8. Muy bueno
9. Descascaramiento o desprendimiento 9. Excelente
10. Desintegracion o escamado 10.Excelente
CALIFICACION PASER EFECTACION
T.F Longitud| Ancho | . 5 % DE AREA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 m) (m) Area (m?)
4 2 4.5 3.6 16.2 5.351%
11 3 15.75 5.2028%
5 Total 10.554%

Nota: para la afectacion por Grietas se usa una estimacion de ancho de 0.3m para poder determinar un area de afectacion considerable para el estudio
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Tabla 38. Método PASER 0+140 - 0+280.

METODO PASER
INDICE DE CONDICION DEL
PAVIMENTOS EN VIiAS DE
PAVIMENTOS RiGIDOS r’,

Adaptacion del método por
Ing. Nicolas Sanabria

Nombre de la via:

Av. Nifios Heroes entre Calle Cuartay

Av. Independencia Abscisa Inicial: 0+140

Ciudad: Chihuahua Abscisa Final: 0+280
Ejecutor(es): Ing. Nicolas Sanabria Area(m?): 475.97
Fecha: 19/07/2023 Carril de bus
TIPO FALLA(T.F) CALIFICACION PASER
1.Grietas de esquina 1. Fallado
2.Grietas longitudinales y transversales 11. Parches 2. Muy pobre
3. Losas divididas 3. Pobre
4.Grietas en Bloque 4. Justo
5. Grietas de durabilidad (tipo D) 5. Justo
6. Separacion de juntas Longitudinales 6. Bueno
7. Deterioro de sello de Junta 7. Bueno
8. Desportillamiento de juntas o rotura de borde 8. Muy bueno
9. Descascaramiento o desprendimiento 9. Excelente
10. Desintegracion o escamado 10.Excelente
CALIFICACION PASER EFECTACION
T.F Longit| Ancho | . % DE AREA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ud(m)|  (m) Area (m?)
1 1 1.05 0.3 0.315 0.066%
2 3 117.27] 0.3 35.181 7.3914%
8 2 3.8 0.2 0.76 0.1597%
9 1 66.07 13.8811%
11 2 66.07 13.8811%
9 Total 35.380%

Nota: para la afectacion por Grietas se usa una estimacion de ancho de 0.3m para poder determinar un area de afectacion considerable para el estudio
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Tabla 39. Método PASER 0+280

- 0+300.

METODO PASER
iINDICE DE CONDICION DEL
PAVIMENTOS EN VIAS DE
PAVIMENTOS RIGIDOS

Adaptaciéon del método por
Ing. Nicolas Sanabria

Esquema:

=3

Av. Niflos Heroes Interseccion

Nombre de la via: Abscisa Inicial:  0+280
entre Calle Sextay en concreto
Ciudad: Chihuahua Abscisa Final:  0+300
Ejecutor(es): Ing. Nicolas Sanabria Area(m?): 471.58
Fecha: 19/07/2023
TIPO FALLA(T.F) CALIFICACION PASER
1.Grietas de esquina 1. Fallado
2.Grietas longitudinales y transversales 11. Parches 2. Muy pobre
3. Losas divididas 3. Pobre
4.Grietas en Bloque 4. Justo
5. Grietas de durabilidad (tipo D) 5. Justo
6. Separacion de juntas Longitudinales 6. Bueno
7. Deterioro de sello de Junta 7. Bueno
8. Desportillamiento de juntas o rotura de borde 8. Muy bueno
9. Descascaramiento o desprendimiento 9. Excelente
10. Desintegracién o escamado 10.Excelente
CALIFICACION PASER EFECTACION
T.F Longitud| Ancho | . % DE AREA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (m) (m) Area (m?)
1 1 25 0.3 0.75 0.159%
11 5 30.8 6.5312%
6 Total 6.690%

Nota: para la afectacion por Grietas se usa una estimacion de ancho de 0.3m para poder determinar

un area de afectacion considerable para el estudio
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Tabla 40. Método PASER 0+300

- 0+420.

METODO PASER
iINDICE DE CONDICION DEL
PAVIMENTOS EN ViAS DE PAVIMENTOS
RIGIDOS

Adaptacion del método por
Ing. Nicolas Sanabria

Esquema:

Av. Nifios Heroes Interseccion

Nombre de la via: Abscisa Inicial:  0+300
entre Av. en concreto
Ciudad: Chihuahua Abscisa Final:  0+420
Ejecutor(es): Ing. Nicolas Sanabria Area(m?): 637.38
Fecha: 19/07/2023

TIPO FALLA(T.F)

1.Grietas de esquina

2.Crietas longitudinales y transversales 11. Parches
3. Losas divididas

4 Grietas en Bloque

5. Grietas de durabilidad (tipo D)

6. Separacion de juntas Longitudinales

7. Deterioro de sello de Junta

8. Desportillamiento de juntas o rotura de borde
9. Descascaramiento o desprendimiento

10. Desintegracion o escamado

CALIFICACION PASER
1. Fallado

2. Muy pobre
3. Pobre

4. Justo

5. Justo

6. Bueno

7. Bueno

8. Muy bueno
9. Excelente
10.Excelente

CALIFICACION PASER EFECTACION
T.F Longitud| Ancho | . % DE AREA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (m) (m) | Area (m?)
2 2 15.47 0.3 4.641 0.728%
8 2 1.61 0.2526%
4 Total 0.981%

Nota: para la afectacion por Grietas se usa una estimacion de ancho de 0.3m para poder determinar un area de afectacion considerable para el estudio
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Tabla 41. Método PASER 0+420 - 0+600.

METODO PASER
iINDICE DE CONDICION DEL
PAVIMENTOS EN VIAS DE PAVIMENTOS -
RIGIDOS *r-

Adaptacion del método por
Ing. Nicolas Sanabria

Esquema:

Av. Nifios Heroes Interseccion

Nombre de la via: Abscisa Inicial:  0+420
entre Av. en concreto
Ciudad: Chihuahua Abscisa Final:  0+600
Ejecutor(es): Ing. Nicolas Sanabria Area(m?): 1237.36

1 Carril entre Calles Tercera y Jouse Neri Santos, 1 carril
Fecha: 19/07/2023 entre calles Tercera -Dr. Guitierrez y un carril entre Calle
Tercera y Quinta

TIPO FALLA (T.F) CALIFICACION PASER

1.Grietas de esquina

2.Grietas longitudinales y transversales 11. Parches
3. Losas divididas . Pobre
4.Grietas en Bloque . Justo

1. Fallado
2
3
4
5. Grietas de durabilidad (tipo D) 5. Justo
6
7
8

. Muy pobre

6. Separacion de juntas Longitudinales . Bueno
7. Deterioro de sello de Junta . Bueno
8. Desportillamiento de juntas o rotura de borde . Muy bueno

9. Descascaramiento o desprendimiento 9. Excelente
10. Desintegracion o escamado 10.Excelente
CALIFICACION PASER EFECTACION
T.F Longitud| Ancho | . % DE AREA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 (m) (m) | Area (m?)

1 4 5 0.3 15 0.121%

2 2 89.17 0.3 34.84 2.8157%

4 3 7 3.45 24.15 1.9517%

6 3 39.5 0.3 11.85 0.9577%

8 3 0.4 0.0323%

11 4 123.68 9.9955%

19 Total 15.874%

Nota: para la afectacion por Grietas se usa una estimacion de ancho de 0.3m para poder determinar un area de afectacion considerable para el estudio
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Tabla 42. Método PASER 0+600 - 0+720.

METODO PASER
iINDICE DE CONDICION DEL
PAVIMENTOS EN ViAS DE PAVIMENTOS
RIGIDOS

Adaptacion del método por
Ing. Nicolas Sanabria

UACH

Av. Nifios Heroes Interseccion

Nombre de la via: Abscisa Inicial:  0+600
entre Av. en concreto

Ciudad: Chihuahua Abscisa Final:  0+720

Ejecutor(es): Ing. Nicolas Sanabria Area(m?):  428.25

1 Carril entre Calles Tercera y Jouse Neri Santos, 1 carril
entre calles Tercera -Dr. Guitierrez y un carril entre Calle

Fecha: 19/07/2023

Tercera y Quinta

TIPO FALLA (T.F)

1.Grietas de esquina

2.Grietas longitudinales y transversales
3. Losas divididas

4 Grietas en Bloque

5. Grietas de durabilidad (tipo D)

6. Separacion de juntas Longitudinales
7. Deterioro de sello de Junta

8. Desportillamiento de juntas o rotura de borde
9. Descascaramiento o desprendimiento
10. Desintegracion o escamado

11. Parches

CALIFICACION PASER
1. Fallado

2. Muy pobre
3. Pobre

4. Justo

5. Justo

6. Bueno

7. Bueno

8. Muy bueno
Excelente
10.Excelente

©

CALIFICACION PASER EFECTACION
T.F Longitud| Ancho | . R % DE AREA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (m) (m) | Area(m)
2 5 30.86 0.3 9.258 2.162%
Total 2.162%
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10.6 Técnicas de conservacion

10.6.1 Limpieza de superficie de rodadura y acotamiento

Es de especial importancia realizar limpiezas con equipo de barrido en vias
urbanas debido a que hay un sin fin de particulas sélidas o materiales
parcialmente pulverizados que podrian afectar la seguridad de los usuarios
(N-CSV-CAR-2-02-001/10, 2010).

Regularmente cuando hay accidentes de transito fuertes y se riegan
liquidos como aceites, lubricantes u otro se deberia realizar un procedimiento de
limpieza con el fin de garantizar la seguridad de los demas usuarios. Pero esto
implica altos costos que las ciudades y municipios realmente no estan en

disposicion de pagar.

10.6.2 Sellado de fisuras aisladas en carpeta asfaltica

Es la operacion de limpieza y aplicacién de un material asfaltico en grietas
pequefas que presenta un pavimento en la superficie, con menos de 1 cm de
abertura, para evitar la introduccion del agua y de particulas finas extrafias, con
objeto de mantener el comportamiento mecanico de la estructura, prolongando la
vida de servicio del pavimento (N-CSV-CAR-2-02-002/15, 2015).

Eventualmente existe una considerable falencia en la normativa mexicana,
el sellado de fisuras en carpetas asfaltica se deberia normar particularmente que
este tipo de sellado sea solo con aplicable cuando la grieta o fisura tenga 5mm de
abertura, esto con el fin de realizar este tipo de mantenimiento con mayor
frecuencia pero en distintos lugares, asi se ayudaria a contar con mantenimiento
rutinario en mas vias en ciudades y municipios. Pese a que se atenderia varias
vias y no solo una, sellar una fisura de 1 cm implica mas material y requiere de
mucho mas costo de intervencion.

Por esta razon, es importante que se realice este tipo de sellado en la
primera aparicion de las fisuras sobre la superficie del pavimento, donde se iria
menos material y se conservaria mucho mejor la superficie de agentes externos

como el agua.
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Otra particularidad que ocurre con mucha frecuencia en municipios y
ciudades es que suelen aplicar sellos de fisuras sobre problemas de piel de
cocodrilo, dentro de los cuales no es la mejor opcion para intervenir en este tipo de
fallas. Debido a que es una falla por fatiga se debe considerar otro tipo de
intervencion.

Conviene aplicar cuando se tengan:

e Fisuras o grietas longitudinales
e Fiuras o grietas transversales
e Fisuras tipo mapa

e Fisuras de reflexion

Materiales
Se podra efecturar sellado de grietas o fisuras con la implementacién de

selladores comerciales en caliente o emulsiones asfalticas en frio.
Equipo

Figura 124. Equipo para sellado de fisuras (Crafco, 2023).
En este mismo apartado se integra el llen6 de grietas entre 1 y 2 cm, para el
cual se utiliza el mismo tipo de material, y para el equipo varia un poco mas debido
a que tiene que cubrir un area superficial mas grande en la grieta. Para la cual es

necesario usar.
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Figura 125. Equipo para relleno de grietas y fisuras (Crafco, 2023).

10.6.3 Bacheo superficial aislado
Es un conjunto de actividades en zonas localizadas donde se repone la
carpeta o capas asfalticas de un pavimento, regularmente se realizan en zonas
con desprendimientos, desintegracion de la mezcla asfaltica. Es superficial cuando
su extensién no supera 100 m?2 por cada 7000 m?2 (N-CSV-CAR-2-02-003/16,
2016).
Materiales
- Emulsion asfaltica catidnica de rompimiento rapido (para riego de liga)
- Mezcla asféltica en caliente o en frio.
Todo material debe cumplir con la normativa IMT Vigente y actualizada
Equipo
- Cortadora con disco diamantado
- Compresor de aire (aplica en ciudades grandes), para municipios con un
cepillo basta
- Sistema de riego de liga (ciudades grandes petrolizadora), para municipios
con balde o cubeta de 20 litros
- Compactador manual (ciudades grandes), pisones para municipios

- Herramienta menor (pica, pala y carretilla)
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Figura 126. Compactador manual de bacheo (Gobierno Matamoros, 2022).
Para realizar este procedimiento es importante contar una previa inspeccion
del personal técnico para delimitar zonas a intervenir, realizar una delimitacion con
sefalizacion para el procedimiento, retirar todo el material de la carpeta vieja,

limpiar bien la superficie, aplicar riego de liga, mezcla asfaltica y compactar.

10.6.4 Bacheo profundo aislado

Es un conjunto de actividades que ayudan a la reposicion parcial o total de
pavimento asfaltico donde se perciben deformaciones y oquedades por
desprendimiento o desintegracién, cuando las capas subyacentes del pavimento
se encuentran en condiciones inestables o con exceso de agua (N-CSV-CAR-2-
02-004/15, 2015).

Materiales

Emulsion asfaltica catiénica de rompimiento rapido (para riego de liga)

Mezcla asféltica en caliente o en frio.

Todo material debe cumplir con la normativa IMT vigente y actualizada

Equipo

- Cortadora con disco diamantado
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- Compresor de aire (aplica en ciudades grandes), para municipios con un
cepillo basta

- Sistema de riego de liga (ciudades grandes petrolizadora), para municipios
con balde o cubeta de 20 L

- Compactador manual (ciudades grandes), pisones para municipios

- Herramienta menor (pica, pala y carretilla)

Figura 127. Bacheo profundo aislado (Campa, 2017).

10.6.5 Sellado de grietas y juntas en losas de concreto hidraulico
Es el conjunto de actividades que se realizan para sellar las grietas y juntas
en carpetas de concreto hidraulico, con el propdsito de evitar la entrada de agua o
la perdida de fino de la base por acciones de bombeo.
Materiales
Para la accion del sellado en concretos es importante cumplir con las
propiedades de viscosidad, resistencia, adherencia, flexibilidad, elasticidad vy
durabilidad. Particularmente para sellado de grietas y juntas en losas de concreto
se recomienda.
- Mortero con cemento Portland
- Epdxicos

- Poliuretanos
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- Acrilicos o silicon

- Soportes para juntas (Polietileno)

- Emulsiones asfalticas de rompimiento rapido
Equipo

- Pistola con producto

- Morteros (palustre)

Figura 128. Sellado de grietas y juntas en losas de concreto hidraulico (Toxement, 2018).

10.6.6 Senalamiento — Reposicion de marcas en pavimentos

Es todo conjunto de actividades para delimitar o marcar sobre los
pavimentos. Suelen ser rayas, simbolos, numeros o letras que se encuentran
sobre una via. Se aplica con frecuencia con pintura tipo trafico colores amarillo y
blanco.

Equipo

- Equipo autopropulsado para aplicacion de pintura convencional
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Figura 129. Equipo autopropulsado para pintura en pavimentos (Crafco, 2023).

10.6.7 Senalamiento — Reposicion de marcas en guarniciones
Con frecuencia y sobre el casco urbano de ciudades y municipios se suele
realizar sefialamiento sobre las guarniciones en banquetas y delimitacién de zonas
permitidas y no permitidas. Regularmente se suele usar pintura trafico de color
amarillo o blanco.
Equipo
- Equipo autopropulsado para aplicacion de pintura convencional

- Pintura de forma manual

Figura 130. Reposicion de marcas en guarniciones (Campa, 2017).
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Figura 131. Equipo autopropulsado para marcas de guarniciones (MAPSES , 2018).

10.6.8 Renivelaciones locales en pavimentos asfalticos
El objetivo de realizar una renivelacién en pavimentos asfalticos es corregir

deformaciones permanentes, dentro de las que se destacan roderas, depresiones
y corrugaciones entre muchas otras. Colocar una capa de carpeta asfaltica sin
valor estructural, funciona adecuadamente para restituir, secciones longitudinales
y transversales (N-CSV-CAR-3-02-001/15, 2015).

Materiales

Mezclas asfalticas en frio o en caliente

Equipo

La norma no recomienda ningun un tipo en especffico, pero se suele usar
bacheadora y motodoconformadora para extender en tramos que quiera ser

aplicada la renivelacion.

10.6.9 Capas de rodadura de un riego (Riego de sello)

Las capas de rodadura de un riego son las que se aplican sobre la
superficie de pavimento, haciendo uso de material asfaltico, ocasionalmente se
suele adicionar fibras con determinada composicion granulométrica, todo esto se
realiza para mejorar la relacion rueda- pavimento y asi mismo mejorar
superficialmente la resistencia al derrapamiento. No cumple funcién estructural
alguna (N-CSV-CAR-3-02-002/22, 2022).
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Materiales
Se debe cumplir con la normativa vigente y actualizada para calidad de
materiales asfalticos modificados, calidad de mezclas asfalticas para carreteras y
calidad de cementos asfalticos segun su grado de desempefio (PG) si y solo si el
proyecto lo requiere.
Equipo
- Equipo de riego sincronizado
- Aspersores
- Esparcidor
- Dispositivo de aplicacién de fibras
- Compactadores (maximo 4 toneladas) regularmente son rodillos neumaticos
de dos ejes o tres.

- Barredoras mecanicas

Figura 133. Rodillos neumaticos con ruedas (AMMANN, 2023).

Sin embargo, hay otras formas de aplicacion donde se usa una capa sin

adicion de polimetro, un material pétreo triturado con determinada granulometria.
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Se suele usar este riego de sello para incrementar el coeficiente de friccion e

impermeabilizar la superficie de rodadura.

Figura 134. Diferentes tipos de riego de sello (CMIC Veracruz, s.f).

Ventajas

e Incrementa el coeficiente de friccion

e Protege y aisla el agua y la humedad

e QOcasionalmente evita desprendimiento de particulas de asfalto existente

e Esun tratamiento que permite apertura rapida al trafico

e Es econdmico y facil de aplicar

e Sella fisuras menores
Limitaciones

¢ No sella grietas mayores de 5 mm ni fallas estructurales

¢ No realiza aporte estructural

e Si la dosificacion no es la correcta queda material particulado o pétreo
suelto y podria causar dafios tanto al contacto rueda pavimento, como a
los vehiculos que transitan por la via
Estos riegos de sello suelen aplicarse de dos formas: una sola capa y una

multicapa.
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Figura 135. Aplicacion del material asfaltico (N-CSV-CAR-3-02-002/22, 2022).

10.6.10 Capas de rodadura granulometria abierta

Las capas de rodadura de granulometria abierta son las que se desarrollan
sobre la superficie de una carpeta asfaltica con materias pétreos de granulometria
abierta y cemento asfaltico, pueden ser modificados o no. Esta capa tampoco
tiene aporte estructural y regularmente suelen ser menores de 4 cm. Su principal
funcion es generar adherencia en la superficie y reducir el acuaplaneo
(N-CSV-CAR-3-02-003-15, 2015).

Materiales

Se debe cumplir con la normativa vigente y actualizada para materiales
pétreos para mezclas asfalticas, calidad de materiales asfalticos modificados,
calidad de mezclas asfalticas para carreteras y calidad de cementos asfalticos
segun su grado de desempeno (PG) y calidad de mezclas asfalticas para

carreteras
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Tabla 43.

Requisitos granulométricos del material petro para mezclas asfalticas de
granulometria abierta (N-CMT-4-04/17, 2017).

Malla Porcentaje que pasa
Ab:‘r::lra Designacion Parase:;:::ores Para>eipce;::ores
25 17 - 100
19 % 100 62 -100
12,5 ¥ 65- 100 45-70
95 %" 48-72 33-58
6,3 v 30-52 22-43
475 N°4 18-38 14-33
2 N°10 5-19 5-19 Equi
0,075 N°200 2-4 2-4

po
- Planta de mezclado
- Secador
- Pirégrafo después del secador (registro de temperatura)
- Cribas
- Silos para almacenar
- Dosificadores
- Termdmetro
- Dosificar el cemento asfaltico
- Siysolo si se usa fibra deber tener su sistema de dosificacion
- Mezcladora
- Pavimentadoras
- Compactadores

- Barredoras mecanicas

10.6.11
Regularmente estas capas de mortero asfaltico suelen ser de 1 o 2 cm de

Capas de rodadura de mortero asfaltico

espesor, no tiene funcidon estructural. Se construyen sobre la superficie asfaltica
mediante un tendido de una mezcla de materiales pétreos de granulometria fina y
cemento asfaltico en emulsion, con modificacion o no (N-CSV-CAR-3-02-004/15,
2015).
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El objetivo es resolver problemas superficiales como agrietamiento o
pérdida de agregados, cubriendo ademas grietas y otras irregularidades, sellar de

huecos. Proporcionando una superficie adecuada que mejore el confort del
usuario.

Materiales

Se debe cumplir con la normativa vigente y actualizada para materiales
pétreos para mezclas asfalticas, calidad de materiales asfalticos modificados,
calidad de mezclas asfalticas para carreteras y calidad de cementos asfalticos

segun su grado de desempefio (PG) y calidad de mezclas asfalticas para

carreteras

Tabla 44 Requisitos de granulometria del material pétreo para morteros asfalticos (N-CMT-4-
04/17, 2017).

Malla :
Aberturs Designacion P:Jzepr::j:
mm |
4,75 N°4 100
2 ‘ N°10 89- 100
0,85 N°20 43-72
0425 | N40 | 26-53
0,25 _‘ N°60 17 - 41
0,15 |  N°100 10-30
0075 |  N<200 5-15

Equipo
- Mezcladoras / extenderoras moviles

- Barredoras mecanicas

Figura 136. Equipo para aplicaciéon de rodadura de mortero asfaltico (Campa, 2017).
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Figura 137. Partes de uno de los aplicativos del Slurry seal (PITRA, 2016).
Ventajas
e Funciona como impermeabilizante superficial
e Restituye la regularidad superficial
e Aumenta la resistencia a la traccion
e Tiene un rendimiento alto
e Bajo costo
Limitantes
e No puede abrirse al trafico después de aplicado, debe cumplir con un

tiempo de curado y fraguado para evitar desprendimiento de la capa de
rodadura.

b

Figura 138. Aplicacion de capa de rodadura con mortero asfaltico (slurry seals) (PW)

Hay aplicaciones de rompimiento lento y rompimiento rapido.
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10.6.12 Carpeta asfaltica de granulometria densa

Son aquellas que se construyen sobre vias existentes, regularmente sobre
carpetas asfalticas, pero también las realizan sobre pavimentos rigidos para
mejoramiento. Es una mezcla de materiales pétreos de granulometria densa vy
continua. (N-CSV-CAR-3-02-005/20, 2020)

Materiales

Se debe cumplir con la normativa vigente y actualizada para materiales
pétreos para mezclas asfalticas, calidad de materiales asfalticos para carreteras y
calidad de cementos asfalticos segun su grado de desempefio (PG).

Se pone a consideracion modificaciones en el desarrollo de asfaltos
modificados solo si aplica.

Tabla 45. Requisitos de granulometria del material pétreo para mezclas asfalticas de
granulometria densa (N-CMT-4-04/17, 2017).

Malla Tamafo nominal del material pétreo (1]
mm (in)
9.5 12,5 19 25 37,5
Abertura | bocignacion| (%) (%) (%4) (1) (1%)
mm
Porcentaje que pasa (en masa)

50 2in —- --- — -— 100
37.5 1% In —- --- -— 100 80 - 100
25 1in —- --- 100 90 - 100 74 - 90
19 Yain -—-- 100 90 - 100 79-92 62 - 83
12,5 Y2 in 100 90 - 100 72 -89 58 - 81 46 -74
95 Y in 90 - 100 76 -92 60 - 82 47 -75 39-68
6.3 Yain 70 - 89 56 - 81 44 -7 36 - 65 30 -59
4,75 N°4 56 - 82 45-74 37 - 64 30 - 58 25-53
2 N°10 28 - 64 25-55 20 - 46 17 - 42 13- 38
0.85 N°20 18 - 49 15-42 12-35 9-31 6-28

0.425 N°40 13- 37 11-32 8-27 5-24 3-21
0.25 N°60 10-29 8-25 6-21 4-19 2-16
0,15 N°100 6-21 5-18 4-16 2-14 1-12

0,075 N°200 2-10 2-9 2-8 1-7 0-6

[1] El tamafio nominal de un material pétreo es la abertura de fa malla con la que se designa el
material que cumpla con una determinada granulometria.
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Tabla 46. Requisitos de calidad del material pétreo para mezclas asfalticas de granulometria
densa cuando ) L <10¢ (N-CMT-4-04/17, 2017).

Caracteristica Valor |
GRAVA
|Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 24
IDesgaste de Los Angeles, %, maximo 35
[Desgaste Microdeval, %, maximo 18
- ¢ En sulfato de sodio 15
Intemperismo acelerado, %, (5 ciclos),
maximo 2 En sulfa;o de 20
magnesio
|Particulas alargadas y lajeadas; %, maximo 40
Particulas trituradas, %, minimo Una cara' 90
Dos o mas caras 80
|Desprendimiento por friccion, %, maximo 20
ARENA Y FINOS
|Densidad relativa del material pétreo seco (d,,;), minimo 24
Angularidad, %, minimo 40
|Equivalente de arena; %, minimo 45
IAzuI de metileno, mg/g, maximo 18

[1] Elmaterial sera 100% producto de trituracién de roca sana.

[2] Sera suficiente que el intemperismo acelerado cumpla con una de las dos condiciones:
en sulfato de sodio o en sulfato de magnesio.

Tabla 47. Requisitos de calidad del material pétreo para mezclas asfalticas de granulometria
densa cuando 1x10¢ <} L <30x10¢ (N-CMT-4-04/17, 2017).

Caracteristica ('] Valor
GRAVA
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 24
Desgaste de Los Angeles, %. maximo 30
Desgaste Microdeval, %, maximo 18

En sulfato de sodio 15

Intemperismo acelerado, %, (5 ciclos),

maximo [ En sulfa}o de 20
magnesio

Particulas alargadas y lajeadas; %,maximo 40

Particulas trituradas, %, minimo g cara‘ 2
Dos o mas caras 85

Desprendimiento por friccion, %, maximo 20

ARENAY FINOS

Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 24

Angularidad, %, minimo 45

Equivalente de arena; %, minimo 50

Azul de metileno, mg/g, maximo 15

[1] El material sera 100% producto de trituracion de roca sana.

[2] Sera suficiente que el intemperismo acelerado cumpla con una de las dos condiciones:
en sulfato de sodio o en sulfato de magnesio.
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Temperaturas recomendadas

e Temperatura a la salida de la planta 135-180°

e Temperatura a la salida de la extendedora 120 — 150°

e Temperatura durante la compactacion 85— 150°
Equipo

- Planta de mezclado
- Secador
- Pirégrafo después del secador (registro de temperatura)
- Cribas
- Silos para almacenar
- Dosificadores
- Termometro
- Dosificar el cemento asfaltico
- Siysolo si se usa fibra deber tener su sistema de dosificacion
- Mezcladora
- Pavimentadoras
- Compactadores rodillo metalico y rodillo de llantas

- Barredoras mecanicas
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Figura 139. Aplicacion de mezcla densa en caliente (Porras, 2019).

10.6.13 Fresado de la superficie de rodadura en pavimentos asfalticos
Esta actividad se diferencia de otras porque requiere de una maquina
fresadora para eliminar las deformaciones superficiales en carpetas asfalticas, y
no solo eso sino también funciona muy bien para retirar capas de rodadura o
capas asfalticas del pavimento parcial o totalmente deterioradas. Mejora la
superficie en cuanto confort y comodidad (N-CSV-CAR-3-04-006/20, 2020).
Equipos
- Fresadora
- Cabezales de 0.9 m a un ancho de carril
- Discos de corte montados en la cabeza de corte, con dientes de
diamantados (5 cm)
- Cilindro hidraulico
- Dispositivos de control de alineacién
- Dispositivo a chorro de agua para enfriamiento
- Banda elevadora
- Camion cisterna

- Camioén de volteo
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Figura 140. Equipo de fresado (OMNIA, 2022).

Este tipo de intervencion genera una alta exposicion al ruido mientras se
realiza la ejecucion, sin embargo, se realiza una ejecucion por tramos en los
cuales previamente se debe avisar a las comunidades cercanas. Por tanto, se
recomienda revisar la normativa Practicas Ambientales durante la conservacion
periddica de las obras (N-CSV-CAR-3-02-004/15, 2015).

10.6.14 Recorte de carpetas asfalticas

En esta seccion se recopilan las actividades requeridas para remover la
carpeta asfaltica por medios mecanicos (N-CSV-CAR-3-02-007/10, 2010).

Equipo

Lo mismo que Fresado de la superficie de rodadura en pavimentos
asfalticos, sin embargo para este apartado varia el disco de corte porque es un

recorte de carpetas es de 20 cm de profundidad.

10.6.15 Recuperacién en caliente de carpetas asfalticas

La recuperacion en caliente consiste en un rejuvenecimiento del pavimento,
se realiza una serie de actividades para incrementar la temperatura de la
superficie a altas temperaturas, se procede a realizar una escarificacion de 2 o 3
cm, se aplica un aditivo rejuvenecedor al asfalto existente, se agrega nuevo
asfalto. En este punto se puede o no agregar una nueva mezcla asfaltica en
caliente y finalmente compactar la capa tratada. Todo este procedimiento se
realiza para eliminar depresiones, grietas y otros dafios superficiales de baja y

moderada severidad.
236



Aplicando este procedimiento se mejoran las condiciones de la via y se
garantiza la seguridad de los usuarios en la misma (N-CSV-CAR-3-02-008/03,
2003).

Materiales

Se debe cumplir con la normativa vigente y actualizada para calidad de
cemento Portland, material para bases tratadas, materiales pétreos para mezclas
asfalticas, calidad de materiales asfalticos para carreteras y calidad de mezclas
asfalticas.

Equipo

- Equipo de recuperacion
- Compactador (minimo de 1 metro ancho)

- Barredores

S TN

Figura 141. Equipo de recuperacion en caliente de carpetas asfalticas (Campa, 2017).

Se debe realizar sobre un margen de temperatura de 120-160 todo el

proceso

Ventajas
e Elimina depresiones y agrietamientos leves y moderados
¢ Reutilizacién de material existente de la carpeta asfaltica
e Es econdmico y todo se hace in-situ

e Permite integracion de mezcla asfaltica vieja y nueva si es necesario.
Limitaciones

¢ No corrige composicion granulométrica de pétreo existente
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e Si el material se encuentra con malas propiedades y no se adiciona material
para mejorar su composicion, puede reducir considerablemente la vida util y
requerida ser intervenido con otra metodologia diferente.

e Requiere tener una longitud minima determinada para que la ejecucion sea
rentable

e No se recomienda cuando ya se encuentra un agrietamiento por

envejecimiento.

10.6.16 Recuperacion en frio con emulsién asfaltica

En climas donde las condiciones son muy cambiantes conviene tener otras
alternativas para recuperacion dentro de las cuales se destaca la recuperacion en
frio “in situ” con emulsién asfaltica (Campa, 2017).

Existen dos formas, los que requieren una planta y los proceso en el lugar o
insitu. En planta, los procesos son mucho mas precisos y cuentan con una mejor
dosificacion, asi mismo son mucho mas costos estas actividades. Mientras, los
insitu son procesos que requieren una dosificacion ajustable al proyecto.

Se define como Recuperacion en Frio con Emulsion Asfaltica, (RFEA), a la
mezcla del material resultante del fresado, posteriormente es extendida y
compactada, regularmente cuenta con un espesor comprendido entre 6 y 12 cm
segun sea el tipo de intervencién, se debe aplicar con emulsion asfaltica, agua y

ocasionalmente aditivos (Mercado , Bracho, & Avendafio, 2008).
Equipo

Compactador Reciclador montado Mezcladorde Camion tanque
sobre oruga lechada de asfalto

Figura 142. Equipo para recuperacion en frio con emulsion asfaltica (Mercado , Bracho, &
Avendaiio, 2008).

Ventajas

e Mejora pavimentos envejecidos y deteriorados
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¢ Incrementa la capacidad estructural

e Genera poco impacto ambiental

¢ Reduce costos en gestidén de pavimentos

¢ Elimina deformaciones superficiales en la carpeta asfaltica

e Puede volver a reciclarse cuando este lo requiera.

10.6.17

Figura 143. Procedimiento in-situ reciclado en frio (ATEB, 2017).

Fresado de la superficie de rodadura en pavimento rigido

Este procedimiento en superficie que fueron mal construidas o que tuvieron

problemas de deficiencia el acabado de la carpeta de concreto hidraulico. Con

este procedimiento se mejora la caracteristica superficial, generando comodidad y
seguridad a los usuarios (N-CSV-CAR-3-02-009/06, 2006).
Equipos

- Fresadora

Cabezales de 1 m como minimo
Discos de corte diamantados
Cilindro hidraulico para mantener la presion sobre cabezales

Dispositivos de control de alineacion
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Figura 144. Equipo para fresado de pavimentos rigidos (Intermpresas.net, 2019).

10.6.18 Reposicidn total o parcial losas de concreto hidraulico
Esta actividad se cubre todo lo relacionado con la sustitucion total o parcial
de losas de concreto hidraulico, regularmente se presentan varias fracturas. Este
apartado tiene como objeto mejorar la comodidad y regularizar la seguridad de los
usuarios (N-CSV-CAR-3-02-010/03, 2003).
Materiales
Se debe cumplir con la normativa vigente y actualizada para materiales
para losas de concreto hidraulico, 10.7.3 Materiales para pavimentos rigidos o
concreto hidraulico y 10.7 Caracteristica de los materiales.
Si tiene modificaciones en disefio, o aditivos deben ser notificadas al ente
de control en cargado. Segun sea el tipo de obra.
Equipo
- Equipo de corte
- Compresor de aire
- Martillos neumaticos / rotomartillos
- Retroexcavadora
- Vibradores de inmersion
- Regla vibratoria
- Texturizadora
- Equipo para perforacion para pasa juntas y barras de amarre

- Equipo para la inyeccion del material de sellado
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Se debe tener presente que para la reparacién parcial o total de las losas
de concreto hidraulico es importante saber intervenir la losa, para esto en
necesario ubicar primero la grieta si estd cerca de la junta intervenir L/3 con
respecto a la junta si, particularmente se encuentra en el centro la grieta se
recomienda intervenir a L/3 de junta de adelante y L/3 de la junta de atras para
determinar un L/3 a intervenir si es en el centro de la losa.

Cuando la losa presente una grieta de forma longitudinal que sobre pase
mas de la mitad de la losa, pobra intervenirse parcialmente solo la mitad de la losa
afecta. Pero cuando sean grietas presentes en toda el area de la losa se debe

intervenir completamente.

Figura 145. Intervencion de losas de concreto hidraulico (Miranda, 2010).

Una vez selecciona la forma de intervenir se procede con la demolicién y
remocion del material, posteriormente se debe volver a rectificar la base con
equipo conformacion, se realiza los anclajes o pasa juntas si lo requiere. Se
realiza el colado, se vibra, se nivela y se texturiza. Se deja parcialmente cubierto
en caso de lluvia y al dia siguiente se hidra la losa para evitar que esta se fracture

por accién de retraccion.

10.6.19 Reparacion de desconcharuras en losas de concreto hidraulico
Es wuna reparacion que se realiza sobre concreto hidraulico, que

regularmente requiere de un area superficial de quince por cuatros centimetros.
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Se realiza una remocién de la zona con desconchadura?’, se resana y se aplica un

sello de juntas. Este procedimiento no debe realizarse si el dafio presente es mas
profundo (N-CSV-CAR-3-02-011/03, 2003).

/Junla » Zona por demoler

LY

oy
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S

:777-ADesconchadura

///////
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/
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/4/

i

SIS

Acotaciones en centimetros

Figura 146. Dimensiones de area a reparar (N-CSV-CAR-3-02-011/03, 2003).

Materiales

Se debe cumplir con la normativa vigente y actualizada para materiales

para losas de concreto hidraulico, materiales para pavimentos, caracteristica de

los materiales y calidad del concreto hidraulico.

Se debe tener especial cuidado con la eleccion de productos resane y

relleno.
Equipo

- Equipo de corte
- Equipo escarificador
- Martillos neumaticos
- Vibrador de inmersion
- Reglas de vibratorias
- Equipo de curado
- Compresor de aire

- Mezcladora

20 Desconchaduras: es una perdida o desprendimiento muy cerca de la junta entre losas. // en este
documento se encuentran como desportillamiento y/o descacaramiento.
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Figura 147. Reparacion de desconcharuras en losas de concreto hidraulico (Almany, 2015).
Proceso de intervencion
- Delimitar el area de trabajo bajo parametros reglamentados por la normativa
IMT
- Remocioén del sello existente
- Corte de la junta
- Colocar poliestireno no absorbente como se muestra en la siguiente

imagen.
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Figura 148. Placa para evitar el contacto entre el resane y losa adyacente (N-CSV-CAR-3-02-
011/03, 2003).

10.6.20 Estabilizacion de losas de concreto hidraulico
La estabilizacion de losas de concreto hidraulico consiste en rellenar los
espacios vacios dentro de la capa de pavimento rigido, para esto se implementa
una inyeccién con una lechada para estabilizar (N-CSV-CAR-3-02-012/01, 2001).
Materiales
Para la estabilizaciéon de losas se requiere tener presente la normativa
vigente de materiales para concreto hidraulico y materiales para estructuras. Para
los materiales de relleno, es decir las lechadas deberan tener caracteristicas de
compatibilidad con el concreto existente, tanto en resistencia, adhesion y
durabilidad entre otras.
Equipo
- Equipo de mezclado para elaboracion de la lechada
- Equipo perforador con broca diamantada para concreto
- Equipo de limpieza (soplador manual o compresor)
- Bomba de inyeccién
Proceso de intervencion
- Delimitacion de las losas por estabilizar
- Trazos de perforaciones
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Limpieza de la superficie

Eleccion de la lechada segun el tipo de concreto
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Figura 149. Equipo para estabiliacion de losas de concreto hidraulico (Engineered
solutions, s.f).

I. PERFORAR

Figura 150 Estabilizacion de losas de concreto hidraulico (Murotecmx, 2020).

10.6.21 Estabilizacién con revestimientos de Cloruro de Calcio

Son las actividades que se realizan para estabilizar o reforzar la

estabilizacion con cloruro de calcio, esto solo sera aplicado si la Secretaria lo

indica. Sera aplicado en revestimientos construidos con materiales que contengan
mas de 10 por ciento de particulas finas del tamiz N° 200 (N-CSV-CAR-3-02-
013/03, 2013).

No es muy frecuente encontrar este tipo de estabilizaciones, pero

actualmente se encuentran normas y seran aprobadas si la Secretaria lo requiere

y ha de aplicarse con regularidad periédica de 3 a 4 arios.
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Materiales

Cloruro de calcio en polvo con menos de 10% de impurezas

Equipo
- Camién de volteo con tapa

- Equipo para extender de manera uniforme

10.6.22 Capas de rodadura de granulometria discontinua Tipo SMA
Inicialmente es conveniente entender las siglas SMA, son proveniente del

inglés de las palabras Stone Mastic Asphalt, es basicamente una mezcla de

ligante asfaltico convencional o modificado, con un filler, fibras y algunas veces

puede llevar aditivos (Pia, 2019).

Stone Matrix

Asphalt Hot Mix Asphalt
SMA HMA

Figura 151. SMA vs Mezcla convencional (Pia, 2019).

La normativa IMT menciona que este tipo de aplicaciones no aportan
capacidad estructural y que suelen ser aplicaciones de 3 a 4 cm de espesor. La
finalidad que determina la normativa es minimiza el acuaplaneo y reduce la
cantidad de agua impulsa sobre los otros vehiculos cercanos (N-CSV-CAR-3-02-
014/15, 2015).

Esta nueva metodologia de aplicacién de pavimentos fue normada en el
2010 en Meéxico, sin embargo es una tecnologia que se ha implementado en
Alemania desde desde 1968. Posteriormente se estandariz6 en 1984, después se

extandio considerablemente por varios paises de Europa, y para mediados de los
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90s tiene las primeras apariciones para 1993 se estandariza por AASHTO y se
comienzan a realizar en varios lugares en Estados Unidos.

En México, no se ha explorado los grandes beneficios que puede dejar este
tipo de Mezcla de SMA. Y lo que regularmente se encuentra normado por la
Secretaria de Comunicaciones y Transporte y el [TM es una capa sin aporte
estructural para mejoramiento de superficie he impermeabilizacion. A sabiendas

de que se podria explotar este tipo de mezclas de una mejor forma.

Por otro lado, existen comprobaciones practicas que demuestran que la
aplicacion de altos espesores entre 4-10 cm con SMA puede ser ajustables en
cuanto a disefio en relacion con el espesor y el tipo de ligante asfaltico que se
maneje. Pueden realizarse de una manera altamente impermeable, evitando un
gran porcentaje de agua de escorrentia superficial. Pero también se puede llegar a
disefiar con un porcentaje de 9% semi-permeables. Todo se puede ajustar segun
las caracteristicas del proyecto, tipo de transito, clima y periodos a los que esta
expuesto el pavimento (Barrera Cervantes, 2008).

Recientes estudios han logrado de mostrar que el SMA mejora sus
propiedades con alto contenido de huecos y con una incorporacion de polvo de
caucho de NFU?' (Costa, y otros, 2014).

En Espafa. Se han tomado la tarea de realizar diferentes tipos de pruebas
y combinaciones para mejorar las mezclas de tipo SMA. Sin lugar a dudas uno de
sus mas grandes aportes es la reciente investigacién e imcorporacion de los
RAP22, En la cual se presenta una adicion de RAP en el desarrollo de la mezcla de
SMA, en donde se demuestra que usar asfalto reciclado incrementa el modulo de
rigidez de la mezcla. Con esto se concluye que usar RAP reducice en el impacto

ambiental y una baja los costos considerable para intervenciones.

21 NFU: es la implementacion o uso de los neumaticos que se han dejado de usar y han pasado a
formar parte de una conwersion de residuos.

22 RAP: son pavimentos reciclados por medio de un fresado que aun cuentan con agregados y
asfalto, al cual se le realiza un proceso de adiciéon de ligante para reprocesar nuevamente una
carpeta asfaltica.
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TRAMOS DE ENSAYO DEL PROYECTO

Se muestra la Tabla 48 con el tipo de aplicacion del estudio en Espafa.
Tabla 48. Tramos de estudios de aplicacion de SMA en Espafia (Costa, y otros, 2014)

LONGITUD

CARRETERA LOCALIZACION PROVINCA afio MEZCLA OBSERVACIONES
TRAMO (m)
CV-43 Acceso desde la
j 7 A 7 i
s s P.C 14000 3 14700 [VALENCI 00 jun-11 SMA 11
4 1
CV-43 Accesodesde la |, 4 000324200 |VALENCIA 300 jun-11 SMA16
CV-50 a Alzira
Travesia de Mécl it ido d
cv-s0 Villamarxant. Puente [VALENCIA 150 jul-12 weaag | eZdacon alto contenico de
ligante (9% en peso de drido).
sobre el rio Turia
CALLE ISABEL ROSILLO [ALCOBENDAS MADRID 100 nov-12 wwag:  [Soolaincomonmcion b un
10% de material fresado
Carretera M-204, |0 rpapaRA MADRID 450 jun-13 SMA11  [Para comparacion
travesia de Carabania
Carretera M-204,

e fm na |cARABARA MADRID 50 jun-13 XSMAS  |Con polvo de caucho de NFU
Carretera M-204, Con un 10% de matenal
travesia de Carabana BARA &ID 40 Jun‘ 12 oAl rocedente de fresada

1P ido del %
A-1 Puerto de SOMOSIERRA RID 500 Jun-13 XSMA 11 Con un contenido del 8 a 8,5
Somosierra de ligante

Con betun madificado con
AP-7 CASTELLON 3920 2011 SMA 16 polimeros de alta viscosidad
{PMB 45-80/75)
ESTADIO VICENTE CALDERDN MADRID 2011 SMAS Fab”‘“"";&: ’;:'“ Yo
| AT
AP -4 4;656;300 2 SEVILLA 650 2012 xg':ll:{uzcg;‘ Fabricada con fibras y BM 3¢
P.K. 454650 3 XSMA ALTO % |Fabricada con polvo de caucho
p- I
e 454000 PRVILLA 650 2012 DE HUECOS de NFU
Fabricad cho
PASEO DE LOS CURAS  [MALAGA MALAGA 600 2012 xsmag  |Fapnicada % ’:;':';’ decay
Fabricada con alto % de
ALREDEDOR P K.
AP-4 Do) SEVILLA 600 2013 XSMA 11 huecos (9%) y alto contenido
704000 A
de ligante (7,2% s/a).
PASEQ DE COLON SEVILLA 200 2013 xsmary  [Mezcta templada (temperatura

< 1002C) con betdn

Figura 152. Aplicacion de SMA en Espaia (Costa, y otros, 2014).
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10.6.23 Capas de rodadura de granulometria Discontinua Tipo CASAA

Las siglas CASAA corresponden capa asfaltica superficial altamente
adherida, esta es una capa que no genera valor estructural, sin embargo, cumple
con oftras propiedades fundamentales para garantizar la seguridad de los
vehiculos. Dentro de las cuales se destaca principalmente una alta resistencia al
derrapamiento. Cuenta con espesores menores de 4 cm (N-CSV-CAR-3-02-
015/15, 2015).

Material

Se deben materiales que este bajo la norma vigente para construccion de
capas de rodadura de granulometria discontinua tipo CASAA, se deben
contemplar las normas para materiales pétreos para mezclas asfalticas, Calidad
de Materiales asfalticos Modificados, calidad de materiales asfalticos grado PG y

calidad de mezclas asfalticas.

e Temperatura a la salida de la planta 135 -180°

e Temperatura a la salida de la extendedora 120 — 150°

e Temperatura durante la compactacién 85— 150°
Equipo

- Planta de mezclado
- Secador con inclinacion ajustable
- Pirégrafo después del secador (registro de temperatura)
- Cribas diferentes tamanos
- Silos para almacenar filler
- Toval para material pétreo
- Dosificadores
- Termometro
- Dosificar el cemento asfaltico
- Siysolo si se usa fibra deber tener su sistema de dosificacion
- Mezcladora
- Pavimentadoras

- Compactadores rodillo metalico y rodillo de llantas
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Figura 153. Tendido de carpeta asfaltica superficial altamente adeherida. (Pérez, 2022)

10.6.24 Recuperacion en frio de pavimentos asfalticos

Se habla de recuperacién en frio de pavimentos asfalticos, cuando se
desintegra la carpeta asfaltica, y ocasionalmente una parte o toda la base o
subbase, pero aplicando métodos mecanicos en frio. Esto se hace para
recuperado de una base o subbase luego de un detallado proceso de intervencion
contara con una nueva capa de rodadura (N-CSV-CAR-4-02-001/03, 2003).

Materiales

Se deben usar materiales pétreos, asfalticos, cemento Poértland y cal. Todos
estos materiales deben cumplir con las caracteristicas de los materiales
propuestas por el IMT. Deben estar regulados bajo la normativa vigente y
actualizada.

Una de las aplicaciones actualizada para este tipo de intervencion esta
dada por los asfaltos espumados, son una tecnologia que consiste inyectar una
pequena cantidad de agua fria con aire comprimido sobre la nueva recuperacion
de asfalto base, dentro de wuna camara de expansion, que genera

espontaneamente espuma.
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Figura 154. Tren de aplicacion de un asfalto espumado (interempresas.net, 2017).

10.6.25 Demoliciéon de losas de concreto hidraulico
Dentro de la demolicion de losas de concreto hidraulico se ejecutan
actividades de fracturacién, remocion y operaciéon para la reconstruccion de la
losa.
Equipo
- Cortadora de disco diamantado
-  Compresor de aire
- Martillos Neumaticos o rotomartillos
- Retroexcavadoras

- Camion para transporte de demolicion
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10.6.25.1 Demoliciones a L/3
Si y solo si cuando el deterioro parcial o local dentro de la losa de concreto

se encuentre dentro de un tercio de la losa mas cercano a la junta transversal o

particularmente en centro, se podra intervenir solo L/3.
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Figura 155. Delimitacién normal de demoliciones a L/3 (N-CSV-CAR-4-02-002/03, 2003).
Si el deterioro se encuentra sobre se encuentra en una medida diferencia a
un tercio se podra realizar la aproximacion a la junta mas cercana de donde se

encuentre el limite del deterioro, para entender mejor vea la Figura 156.
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Figura 156. Extension del area por demoler hasta la junta longitudinal (N-CSV-CAR-4-02-
002/03, 2003).
Si, las losas son con refuerzo continuo, y no se alcanza a cubrir todo el

deterioro sera necesario extenderse 15 cm a cada lado. Vea la Figura 157
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Figura 157. Extension del area por demoler en losas con refuerzo continuo (N-CSV-CAR-4-
02-002/03, 2003).

Especialmente para los cortes se debe tener especial cuidado con las losas
adyacentes de no irlas a fracturar entre tanto se debe realizar un corte como lo

indica la normativa IMT.
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Figura 158. Corte para facilitar la demolicion del concreto (N-CSV-CAR-4-02-002/03, 2003).

La profundidad recomendada es de 5 cm, pero se debe tener especial
cuidado cuando se tenga una losa de refuerzo continuo, esta podra profundizarse

Ya 0 s del espesor de la losa.
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Figura 159. Demolicién de losas (El Heraldo de Juarez, 2022).

10.6.26 Recorte de pavimentos

Es un procedimiento mediante el cual se ejecuta para retirar la carpeta,
base y/o subbase. En donde se sustituye parcial o totalmente (N-CSV-CAR-4-02-
003/03, 2003). Esta normativa, no cuenta con modificacién aun para el afio en que
se realiza esta investigacion. Sin embargo, se ha de realizar este procedimiento
mecanico también para los RAP.

Equipo

- Recuperadores de caminos

Figura 160. Recuperadores de camino Modelo CAT RM800 (CAT.MX, 2023).

10.6.27 Construccién de subbases o bases hidraulicas

Son el conjunto de actividades para construir subbases y bases hidraulicas,
para la reconstruccién o refuerzo de la estructura de pavimentos (N-CSV-CAR-4-
02-004/03).

Materiales
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Se deben cumplir con la normativa vigente y actualidad de materiales para
subbases y bases hidraulicas. Solo cuando el proyecto lo requiere usar mas de
dos materiales de diferentes se debera garantizar que sea un material homogénio.
Debe cumplir con las caracteristicas de determinado proyecto.

Regularmente las bases o subbases se estabilizan con cemento, o cal
segun las caracteristicas del proyecto.

Equipo
- Planta de donde se encuentran los bancos
- Motocoformadoras cuchillas de 3.65 m a 5.18 m de distancia entre ejes
- Extendedoras

- Compactadores

Figura 161. Aplicacion de bases y subbases (Promsa, 2021).

Para el tendido y compactacion de subbases o bases hidraulicas se debera
extender el material en capas sucesivas cumpliendo con el espesor que pueda
compactar el equipo usado. Y esta compactacion sera realizada de las orillas
hacia el centro y del interior al exterior cuando sean curvas. Todo traslapé debe
ser en cuando minimo L/2 de la longitud del ancho de compactor (N-CSV-CAR-4-
02-004/03).

10.6.28 Construccién de subbases o bases estabilizadas
Las bases y subbases estabilizadas o modificadas incrementan los médulos

de elasticidad y si incrementa el modulo incrementa satisfactoriamente Ila
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disipacion de esfuerzos verticales provenientes del transito vehicular (Garnica,
2022).

En este apartado se destacan los estandares que se requieren para
mejoramiento y construccién de bases y subbases modificadas con diferentes
materiales como el asfalto, cemento Pértland, cal, polimeros, enzimas organicas,
materiales sintéticos, entre otros (N-CSV-CAR-4-02-005/14, 2014).

Materiales

Para la implementacion de materiales sera necesario cumplir con los
requisitos de calidad de cada material, que este regulado por el IMT. En caso de
que este no este normado debera ir acompafnado de su presentacion por el
contratista y previamente aprobado por la Secretaria de Comunicaciones y
Transporte.

Dentro de los que se mencionan en la Normativa IMT, se destacan calidad
de cementos Pértland, materiales para subbases, materiales para bases tratadas,
cal para estabilizaciones, calidad de materiales asfalticos y en general se debe
revisar detalladamente el libro CMT — Caracteristicas de los materiales (N-CSV-
CAR-4-02-005/14, 2014).

Equipo

- Planta de mezclado
- Estabilizadoras
- Motoconformadoras
- Extendedoras
- Compactadores
- Camién de transporte de material
Mezclado del material
1) Mezclado en planta
- Plantas tipo Pugmill o de tambor rotatorio (Dosificacion por
masa)
- Mezclador de tipo continuo (Dosificacién por masa y volumen)

2) Mezclado en el lugar
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- Se estabilizara incorporando y distribuyendo el producto hasta
obtener una mezcla uniforme
3) Mezclado con motoconformadora
El extendido sera en tanto igual al criterio de bases y subbases, sin
embargo, si el producto estabilizador requiere curado sera necesario establecer
una actividad adicional posterior a la compactacion. (N-CSV-CAR-4-02-005/14,
2014)

10.6.29 Construccion de subbases y bases de concreto compactado
con rodillo

En este apartado se especifica como se debe colocar y compactar una base
0 subbase por medio de compactadores de rodillos lisos, vibratorios y pata de
cabra. Implementar una mezcla de agregados pétreos, cemento Portland y un
agua proporcionadamente. Dando lugar al desarrollo de una base rigida de
concreto hidraulico o como refuerzo de la estructura de un pavimento (N-CSV-
CAR-4-02-006/03, 2003).

Materiales
Seran usados los materiales para bases y subbases estaran regulados por
la normativa vigente y actualizada para materiales para bases tradas, calidad del
cemento Pértland.
Equipo
- Planta de mezclado
- Estabilizadoras
- Motoconformadoras
- Extendedoras
- Compactadores

- Camion de transporte de material
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e e A, WA
Figura 162. Compactador pata de cabra (Yepes, 2019).

La compactacion del concreto hidraulico se hace después de haber sido
colocado, y mucho antes de que inicie su proceso de fraguado, haciendo uso del
compactador de pata de cabra y posteriormente con rodillos lisos vibratorios.
Dando pasadas hasta alcanzar el 100% de la masa volumétrica (N-CSV-CAR-4-
02-006/03, 2003).

Por otro lado, se debera verificar y evitar juntas frias longitudinales, entre
apliaciones adyacentes, se necesario saber manejar los tiempos entre fraguado de
una lado y aplicacion del otro. Debe estar dentro del margen de 7 horas formando
una union monolitica. También es importante realizar un corte vertical de notando
la terminacion de un tendido y el inicio del otro. Ese material sobrante a de ser
removido inmediatamente despues de haber realizado el tendido y compactado.

Una vez se haya endurecido el concreto sera necesario aserrar cada 2 o

2.5m la base o subbase compactada con rodillo. Se muestra una figura para
claridad del lector (N-CSV-CAR-4-02-006/03, 2003).
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Juntas transversales de
contraccion 20a25m

Dibujo fuera de escala

Figura 163. Posicion de las juntas transversales de contraccion.

Posteriores al curado serda necesario mantener humectado el concreto

durante los proximos 3 dias después de colado.

10.6.30 Construccién de carpetas y capas ultradelgadas

No es muy frecuente realizar intervenciones de carpetas de concreto
hidraulico sobre pavimentos asfalticos. Sin embargo, en México se encuentra
regulado este tipo de metodologia de aplicacion para reconstruccion en vias.

Se realizan actividades para construir una carpeta de concreto hidraulico
sobre pavimento asfaltico; con el fin de generar o regularizar una superficie de
rodamiento, garantizando la seguridad de los usuarios (N-CSV-CAR-4-02-007/03,
2003).

10.6.30.1 Carpeta de concreto hidraulico no adheridad
Tiene un espesor de 22 centimetros o mayor, se implementa sin ningun tipo

de trabajo previo.

10.6.30.2 Carpeta ultradelgada de concreto hidraulico adherida
(whiletopping)

Esta tiene un espesor que oscina entre 10 a 15 centimetros, se debe
garantizar una adherencia entre la superficie existente y la nueva. El whiletopping
es un revestimiento de concreto de cemento Pértland construido sobre un
pavimento asfaltico existente. Se desarrolla a partir de una fuerte union entre dos
capas, se implementa principalmente para extender la vida de un pavimento

asfaltico con problemas superficiales (Grupo MC, s.f).
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Materiales
Sera necesario implementar utilizacion de la normativa vigente y
actualizada para materiales para losas de concreto hidraulico, materiales para
pavimentos, caracteristicas de los materiales. Los requerimientos para
modificaciones seran notificados a la Secretaria de Comunicaciones y Transporte;
ha de presentar todo su procedimiento.
Equipo
- Planta de mezclado
- Tolva y silos para almacenar los agregados pétreos
- Dosificador de agregados pétreos por masa
- Dosificador cemento Poértland
- Camara mezcladora equipada
- Extendedoras de concreto
- Pavimentadoras
- Vibradores
- Vibradores de inmersion fijos
- Vibradores de inmersidon manuales
- Vibradores superficiales
- Rastra de texturizado
- Texturarizadora
- Equipo de curado
- Equipo de corte
- Unidad de agua a presioén
- Equipo para la inyeccion del material de sellado
- Fresadoras

- Camién de transporte de material

Selecciéon de la carpeta y/o carpeta ultra delgada

Carpetas de concreto hidraulico sin adherir
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Si el pavimento asfaltico presenta roderas (menores de 2.5 cm), se podra
realizar una carpeta sin adherir, sin embargo, se debe garantizar un espesor
minimo de 22 cm (N-CSV-CAR-4-02-007/03, 2003).

Carpeta ultra delgada de concreto hidraulico adherida

Para esta aplicacion sera necesario remitirse a la normativa vigente y
actualizada, en la cual se establecen los criterios para fresado de la capa asfaltica,
esto con el fin de lograr una uniformidad del espesor de la carpeta ultra delgada.
Regularmente estos espesores varian de 10 a 15 cm (N-CSV-CAR-4-02-007/03,
2003).

10.7 Caracteristica de los materiales

Muchas zonas urbanas requieren contemplar la disposicion de materiales
acorde como se encuentran en carreteras, sin lugar a dudas los pavimentos en
zonas urbanas deben estar contemplados para circulacion de vehiculos, zonas de
parada de autobuses, estacionamientos, zonas semaforizadas que requieren de
frenado y acelerado. Esto hace entonces que se requiera una buena seleccion de
materiales para que puedan soportar estas funciones mencionadas anteriormente.

Se debe garantizar el especial cuidado de zonas de alto transito, que se
encuentran dentro de las zonas urbanas, especialmente las zonas del centro de
las ciudades (Kraemer C., y otros, 2004).

En el centro de la capital de Chihuahua, muchas de estas zonas estas
siendo abordadas para cumplir con la funcionalidad adecuada, pero aun hoy se
carece de una deficiencia en los mantenimientos y esto hace que su falta de
intervencion y prevencion genere deterioros que posteriormente se estan viendo
afectados por dafos en la base y subbase. Sin embargo, es importante conocer
cuales son los materiales reglamentados para la construccion, y como deben ser
tratados cuando se esta en un proceso de conservacion, rehabilitacién o
reconstruccion.

A continuacion, se presentan los distintos materiales reglamentados por la

Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT).
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10.7.1 Materiales para pavimentos flexibles

10.711 Material para revestimiento

Son los materiales granulares que forman parte de la superficie de
rodamiento, regularmente se realizan en carreteras que presentan deficiencias en
sus superficies en cuanto adherencia y friccion, por lo cual se hace necesario
realizar un revestimiento. O en ocasiones sobre terracerias para evitar que sean
levantado el material (N-CMT-4-01/02, 2002).

A continuacion se mencionan segun la N-CMT-4-01/02 los tratamientos
mecanicos para revestimiento.

Materiales que no requieren tratamiento mecanico

Todas las arenas o gravas superiores a 75 mm o 3” seran eliminadas
manualmente.

Materiales que requieren ser disgregados

Todas los limos y arenas o conglomerados que al sacarlos suelten en forma
de terrones pueden llegar a disgregarse por el uso de maquinaria. Luego de esto
no debera contener mas del 5% de particulas superiores a 75 mm o 3”.

Materiales que requieren ser cribados

La mezcla de gravas, arenas y limos que tienen un 5-25% de particulas
superiores a 75 mm o 37, requeriran un tratamiento de cribado con malla con
abertura de 75 mm o 3”, para poderlos usar.

Materiales que requieren ser triturados parcialmente y cribados

La mezcla de gravas, arenas y limos que tienen mas de 25% de particulas
superiores a 75 mm o 3” requiere un tratamiento de trituracion y cribado con malla
con abertura de 75 mm o 3", para poderlos usar.

Mezcla de dos o mas materiales con o sin tratamiento mecanico

Cualquier combinacion de entre los materiales, requerira o no tratamiento
mecanico. Sin embargo, la normativa menciona que no es muy aconsejable usar

mezclas para este tipo de revestimiento, debido a que incrementa los costos.
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Otros tratamientos quimicos propuesto por

revestimientos:

la Normativa

IMT para

Materiales modificados con el producto de la recuperacion de carpetas

asfalticas
Materiales modificados con cementos hidraulicos
Materiales modificados con cal

Materiales estabilizados con productos quimicos

NORMAS Y MANUALES

Revestimientos . cuauinasinmniainsisuss
Muestreo de Materiales para Revestimiento,

DESIGNACION

N-CTR-CAR-1-04-001

Subbase y Base wuwvinsnimmnaraisisisiaaniii M-MMP-4-01-001
Granulometria ........coeveeeiiiieiiiiieeeeae M-MMP-4-01-003
Limites de Consistencia ...........................oo. M-MMP-4-01-006
Valor Soporte de California (CBR) .........ccccc........ M-MMP-4-01-007
Compactacion AASHTO ... M-MMP-4-01-010

Grado de Compactacion ............ccceeveueinieenaenn. M-MMP-4-01-011

Figura 164. Normas y manuales para revestimientos (N-CMT-4-01/02, 2002).

Requisitos de calidad

Todo revestimiento debera cumplir con:
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Tabla 49. Granulometria del material para revestimientos (N-CMT-4-01/02, 2002).

i Mealia Porcentaje
ertura . .
e Designacion | Que pasa
75 3" 100
50 2’ 85 - 100
37.5 172" 75 - 100
25 15 66 - 100
19 Y 61-100
9,5 76 50 - 100
4,75 N°4 40 - 80
2 N°10 30 - 60
0,85 N°20 20-44
0,425 N°40 14 - 32
0,25 N°60 10-25
0,15 N°100 7-20
0,075 N°200 5-15

- La relacion entre porcentaje que pasa la malla N° 200 al que pase la malla
N° 40 no sera mayor de 0.65.

- Si no cumple con la presente norma la granulometria, se podra mezclar y
configurar hasta tener una buena aproximaciéon de la mezcla. Si finalmente
este no cumple sera necesario implementar un estudio para establecer las
propiedades de los materiales y justificar porque se usara ese tipo de
material de acuerdo a su configuracién y aprobacién por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes. Sin embargo, debe tener una muy buena
aproximacion asi no esté dentro de la granulometria especificada por la
normativa.

- Debera cumplir con requisito de calidad:
Tabla 50. Requisitos de calidad de materiales para revestimiento (N-CMT-4-01/02, 2002).

Caracteristica Vao/loor
Limite liquido, maximo 30
Indice plastico, maximo 15
Equivalente de arena; % minimo 30
Valor Soporte de California (CBR) ', minimo 50
Grado de compactacién !, minimo 95

[1]1Con el grado de compactacion indicado en esta Tabla
[2]Respecto a la masa volumétrica seca méaxima obtenida mediante la prueba
AASHTO Estandar, salvo que el proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa
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10.7.1.2 Material pétro para mezclas asfalticas
Los materiales naturales previamente triturados y cribados al 100%, segun
el tipo de mezcla se clasifican de distintas formas (N-CMT-4-04/17, 2017).

A continuacién, se presentan por separado:

Requisitos de calidad de materiales pétreos para mezclas asfalticas de
granulometria densa

21.<106 (igual o menor un millon de ejes equivalentes)

Tabla 51. Requisitos de granulometria del material pétreo para mezclas asfalticas de
granulometria densa XL<106 (N-CMT-4-04/17, 2017).

Malla Tamano nominal del material pétreo M
mm (in)
9,6 12,5 19 25 37,5
Abertura | i, cignacion | (%) ‘ (%) I (%4) } (1) I (1%)
mm
Porcentaje que pasa (en masa)

50 2in - - -— — 100
37.5 1%in - - - 100 90 - 100
25 1in - - 100 90 - 100 74-90
19 Yein - 100 90 - 100 79-92 62 - 83
12,5 Yin 100 90 - 100 72-89 58 - 81 46 - 74
95 % in 90 - 100 76-92 60 - 82 47-75 39-68
6.3 Yain 70 - 89 56 - 81 44 -71 36-65 30 - 59
4.75 N*4 56 - 82 45-74 37-64 30-58 25-53
2 N°10 28 - 64 25-55 20 - 46 17-42 13- 38
0,85 N°20 18 -49 15-42 12-35 9-31 6-28

0,425 N°40 13-37 11-32 8-27 5-24 3-21
0,25 N°60 10 -29 8-25 6-21 4-19 2-16
0,15 N°100 6-21 5-18 4-16 2-14 1-12

0.075 N°200 2-10 2-9 2-8 1-7 0-6

[1] Eltamafio nominal de un material pétreo es la abertura de la malla con la que se designa el
material que cumpla con una determinada granulometria.
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Tabla 52. Requisitos de calidad del material pétreo para mezclas asfalticas de
granulometeria densa cuando XL<10¢ (N-CMT-4-04/17, 2017)

Caracteristica I"! Valor |
GRAVA
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 24
Desgaste de Los Angeles. %, maximo 35
Desgaste Microdeval, %, méximo 18
Intemperismo acelerado, %, (5 ciclos), £0 st e solo 1
maximo 12l En sulfa_to de 20
magnesio
Particulas alargadas y lajeadas; %, maximo 40
Particulas trituradas, %, minimo LA catm 2
Dos o mas caras 80
Desprendimiento por friccion, %, maximo 20
ARENA Y FINOS
Densidad relativa del material pétreo seco (d,,), minimo 24
Angularidad, %, minimo 40
Equivalente de arena; %, minimo 45
Azul de metileno, mg/g, maximo 18

[1] El material serd 100% producto de trituracién de roca sana.

[2] Sera suficiente que el intemperismo acelerado cumpla con una de |las dos condiciones:
en sulfato de sodio o en sulfato de magnesio.

- 1x108< YL<30x10°8 (valores entre un milldon de ejes equivalentes y treinta
millones de ejes equivalentes)
La granulometria para este apartado sera la misma mencionada en la

Tabla 50.

Tabla 53. Requisitos de calidad del material pétreo para mezclas asfalticas de granulometria
densa cuando 1x10re< ZL<30x10¢ (N-CMT-4-04/17, 2017)

Caracteristica [!) Valor
GRAVA
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 24
Desgaste de Los Angeles, %, maximo 30
Desgaste Microdeval, %, maximo 18
Intemperismo acelerado, %, (5 ciclos), R SuER gy yode i
maximo 2 En sulfa}o de 20
magnesio
Particulas alargadas y lajeadas; %,maximo 40
Particulas trituradas, %, minimo tng card 95
Dos 0 mas caras 85
Desprendimiento por friccién, %, maximo 20
ARENA Y FINOS
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 24
Angularidad, %, minimo 45
Equivalente de arena; %, minimo 50
Azul de metileno, mg/g, maximo 15

[1] El material sera 100% producto de trituracion de roca sana.

[2] Sera suficiente que el intemperismo acelerado cumpla con una de las dos condiciones:
en sulfato de sodio o en sulfato de magnesio.
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Tabla 54. Requisitos de calidad del material pétreo para mezclas asfalticas de granulometria
densa cuando ZL>30x106 (N-CMT-4-04/17, 2017)

Caracteristica [} Valor
GRAVA
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 24
Desgaste de Los Angeles, %, maximo 30
Desgaste Microdeval, %, maximo 15
Intemperismo acelerado, %, (5 ciclos), R e
maximo 12 En sulfa;o de 20
magnesio
Particulas alargadas y lajeadas, %,maximo 35
Particulas trituradas, %, minimo unacdig L
Dos o mas caras 90
Desprendimiento por friccién, %, maximo 20
ARENA Y FINOS
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 2,4
Angularidad, %, minimo 45
Equivalente de arena, %, minimo 55
Azul de metileno, mg/g, maximo 12

[1] El material sera 100% producto de trituracién de roca sana.
[2] Sera suficiente que el intemperismo acelerado cumpla con una de las dos condiciones:

en sulfato de sodio o en sulfato de magnesio.

Requisitos de calidad de materiales pétreos para mezclas asfalticas de

granulometria abierta

- Granulometria

Tabla 55. Requisitos de granulometria del material pétreo para mezclas asfalticas de

granulometria abierta (N-CMT-4-04/17, 2017).

Tamaiio nominal del material pétreo
Malla mm (in)
12,5 (%2)
Ab:‘r::ra Designacién Porce(:t:]; :suae) pasa

19 %ain 100

12,5 Y2 in 65— 100

9,5 % in 48 -72

6.3 Yain 30 - 52

4,75 N°4 18 -38
2 N°10 15-33

0,85 N°20 12-28
0,15 N°100 5-19
0,075 N°200 2-4

267



Requisitos de calidad para granulometria abierta

Tabla 56. Requisito de calidad del material pétreo para mezclas asfalticas de granulometria
abierta. (N-CMT-4-04/17, 2017).

Caracteristica [ Valor
GRAVA
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 2.4
Desgaste de Los Angeles, %, maximo 25
Desgaste Microdeval, %, maximo 15

En sulfato de sodio 15
En sulfato de

Intemperismo acelerado, %, (5 ciclos),

maximo & ; 20
magnesio

Particulas alargadas y lajeadas, %, maximo 35

Particulas trituradas, %, minimo gna a2 100:
0S 0 mas caras 90

Valor de Pulimento Acelerado, adimensional, minimo 30

Desprendimiento por friccidon, %. maximo 10

ARENA Y FINOS

Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 2,4

Angularidad, %, minimo 45

Equivalente de arena; %, minimo 55

Azul de metileno, mg/g, maximo 12

[1] El material sera 100% producto de trituracion de roca sana

[2] Sera suficiente que el intemperismo acelerado cumpla con una de las dos condiciones.
en sulfato de sodio o en sulfato de magnesio.

Nota: estos mismos requisitos seran usados para mezclas tipo discontinua, SMA'y
CASAA.

- Requisitos de calidad de materiales pétreos para mezclas asfalticas de
granulometria discontinua, tipo SMA

- Granulometria

268



Tabla 57. Requisito de calidad del material pétreo para mezclas asfalticas de granulometeria
discontinua, tipo SMA (N-CMT-4-04/17, 2017).

Tamaiio nominal del material pétreo
mm (in)
Malla
6,3 95 12,5
(*4) (%) (%)
Ab;r:n“ra Designacion Porcentaje que pasa (en masa)

19 Y in - - 100
12,5 Y% in -— 100 90 - 100
9,5 Y2 in 100 70 -95 50 -80
8,3 Yain 56 - 66 43 -68 29-50
4,75 N°4 30 -45 30 - 50 20-35
2 N°10 19 -26 19-29 15-23
0,85 N°20 16 - 22 15-22 13-20

0,075 N°200 9-12 8-12 8-11

Requisitos de calidad
Seran los mismos que granulometria Tabla 56. Requisito de calidad del
material pétreo para mezclas asfalticas de granulometria abierta. (N-CMT-4-04/17,
2017). Tabla 51. Requisitos de granulometria del material pétreo para mezclas
asfalticas de granulometria densa ZL<106 (N-CMT-4-04/17, 2017).
- Requisitos de calidad de materiales pétreos para mezclas asfalticas de
granulometria discontinua, tipo CASAA

- Granulometria

Tabla 58. Requisito de calidad del material pétreo para mezclas asfalticas de granulometeria
discontinua, tipo CASAA (N-CMT-4-04/17, 2017).

Tamano nominal dql material pétreo
Malla v ‘ m:_,(,m) ‘ =
(“4) (%) (2)
Ab;r;:ura Designacién Porcentaje que pasa (en masa)
19 Yein - --- 100
12,5 Yin - 100 85- 100
9,5 %in 100 85- 100 60 - 80
6.3 Y%ln 64 -73 51-62 41-54
4,75 N°4 40 - 55 28-36 28-36
2 N°10 20-30 19- 30 19-30
0,85 N°20 13-21 13-21 13-21
0425 N°40 9-16 9-16 9-16
0,25 N°60 7-12 7-12 7-12
0,158 N*100 6-10 6-10 6-10
0,075 N°200 4-7 4-7 4-7

Requisitos de calidad

Seran los mismo que granulometria abierta Tabla 56.
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- Requisitos de calidad de materiales pétreos para microaglomerados

- Granulometria

Tabla 59. Requisito de granulometria del material pétreo para microaglomerados (N-CMT-4-
04/17, 2017).

Malla Porcentaje
que pasa
Abertura | n o cignacién | Tipo A Tipo B
mm
9,5 Y in 100 100
475 N°4 90-100 70 -90
2 N°10 65 - 90 45-70
0,85 N°20 39-64 23-44
0,425 N°40 26 - 44 16-29
0,25 N°60 15-27 10-23
0,15 N°100 10 - 21 7-18
0,075 N°200 5-15 5-15
[1] Para obras de menos de un milldn de ejes equivalentes y para
aeropuertos.

[2] Para obras de més de un millén de ejes equivalentes.

Requisitos de calidad para microaglomerados
Tabla 60. Requisito de calidad del material pétreo para microaglomerados (N-CMT-4-04/17,

2017).
Caracteristica [} Valor

Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 24
Desgaste de Los Angeles, %, maximo 30

" ; En sulfato de sodio 15
Intemperismo acelerado, %, (5 ciclos),
maximo @ En sulfato de 25

magnesio

Equivalente de arena, %, minimo 65
Angularidad de la arena 45

[1] El material sera 100% producte de trituracion de roca sana.

[2] Sera suficiente que el intemperismo acelerado cumpla con una de las dos condiciones:
en sulfato de sodio o en sulfato de magnesio.
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- Requisitos de material pétreos para capas de rodadura por el sistema de
riegos
- Granulometria

Tabla 61. Requisito de granulometria del material pétreo para capas de rodadura por el
sistema de riesgos (N-CMT-4-04/17, 2017).

Malla Denominacién del material pétreo
Abertura 1 [ 2 | 3A | 3B | 3E
mm Designacion Porcentaje que pasa
315 1% in 100 - - - -
25 1in 95 min - - -
19 Y in o 100 --- - -
12,5 Y in 5 max 95 min 100 - 100
9,5 Y in - - 95 min 100 95 min
6.3 Yain 0 5 max --- 95 min —-
4,75 N°4 - - - - 5 max
2 N°10 - 0 5 max 5 max 0
0,425 N°40 - - 0 0 -

Requisitos de calidad

Tabla 62. Requisito de calidad de granulometria del material pétreo para capas de rodadura
por el sistema de riesgos (N-CMT-4-04/17, 2017).

Caracteristica " | Valor
GRAVA
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 24
Desgaste de Los Angeles, %, maximo 30
Particulas alargadas y lajeadas, %, maximo 35
Particulas trituradas, %, minimo hsusam 300
Dos o més caras 90
Valor de Pulimento Acelerado, adimensional, minimo 30

[1] El material sera 100% producto de trituracion de roca sana.
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10.7.1.3 Materiales asfalticos, aditivos y mezclas

En la actualidad hay un gran variadas de materiales asfalticos, aditivos y

mezclas de los mismos. Sin embargo, es importante conocer y estructurar los

normados en México.

A continuacion, se presentan los mas destacados dentro de la normativa del

Instituto Mexicano del Transporte.

10.7.1.3.1 Calidad de materiales asfalticos

Existen propiamente dos tipos de materiales asfalticos los cementos
asfalticos y los de emulsion asfaltica (N-CMT-4-05-001/22, 2022).

Tabla 63. Clasificacion de los materiales asfalticos (N-CMT-4-05-001/22, 2022).

Material | Vehiculo
asfaltico para su Usos mas comunes
aplicacion
Se utiliza en la elaboracion en caliente de carpetas,
Cemento i ;
asfallico Calor mezclas, morteros y estabilizaciones, asi como elemento
base para la fabricacion de emulsiones asfalticas.
Emulsién R Se utiliza en la elaboracion en frio de carpetas, mezclas,
asfallica g morteros, riegos y estabilizaciones.

Cementos asfalticos

Son el resultado de un proceso de destilaciéon del petréleo para eliminar

solventes volatiles y en general sus aceites. A continuacion, se muestra su

clasificacion con una viscosidad dinamica a 60 °C.
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Tabla 64. Clasificacion de los cementos asfalticos segun su viscosidad dinamica a 60°C (N-

CMT-4-05-001/22, 2022).

Viscosidad a

Clasificacion 60°C Usos mas comunes
Pa-s (P )
e En la elaboraciéon de carpetas de mezcla en caliente dentro de las
AC-5 50 £ 10 regiones indicadas como Zona 1 en la Figura 1.
A (500 £100) |e En la elaboracién de emulsiones asfélticas que se utilicen para riegos de
impregnacion, de liga y poreo con arena, asi como en estabilizaciones.
* En la elaboraciéon de carpetas de mezcla en caliente dentro de las
100 £ 20 regiones indicadas como Zona 2 en la Figura 1.
AC-10 % « En la elaboracion de emulsiones asfalticas que se utilicen en carpetas y
(1 000 £ 200) : : .
morteros de mezcla en frio, asi como en carpetas por el sistema de riegos,
dentro de las regiones indicadas como Zona 1 en la Figura 1.
* En la elaboraciéon de carpetas de mezcla en caliente dentro de las
200 + 40 regiones indicadas como Zona 3 en la Figura 1.
AC-20 iz « En la elaboracion de emulsiones asfalticas que se utilicen en carpetas y
(2 000 + 400) : : z
morteros de mezcla en frio, asi como en carpetas por el sistema de riegos,
dentro de las regiones indicadas como Zona 2 en la Figura 1.
* En la elaboracién de carpetas de mezcla en caliente dentro de las
300 £ 60 regiones indicadas como Zona 4 en la Figura 1.
AC-30 32 » En la elaboracion de emulsiones asfélticas que se utilicen en carpetas y
(3 000 £ 600) : 2 :
morteros de mezcla en frio, asi como en carpetas por el sistema de riegos,
dentro de las regiones indicadas como Zonas 3 y 4 en la Figura 1.
[1] Poises

NOTA: Dentro de una misma zona, las
condiciones de clima y topografia
en un area determinada pueden
variar, lo que se debe tomar en
cuenta para elegir el material
asfaltico adecuado.

FIGURA 1.- Regiones geogréficas para la utilizacién de asfaltos clasificados segln su viscosidad

dindmica a 60°C

Figura 165. Regiones geograficas para asfaltos clasificados segun su viscosidad dinamica a

60°C. (N-CMT-4-05-001/22, 2022).

Requisitos de calidad cementos asfalticos




Tabla 65. Requisitos de calidad para cementos asfalticos seguiin su viscosidad dinamica a
60°C (N-CMT-4-05-001/22, 2022).

Clasificacion
Caracteristicas
Acs | Acto | Ac2o AC-30
del cemento asfaltico original:

e o g 50+ 10 100 + 20 200 =+ 40 300+ 60

Viscosidad dinamica a 60°C; Pa-s (P Il)
(500 + 100) | (1000 + 200) | (2 000 +400) | (3 000 +600)
Viscosidad cinematica a 135°C: mm/s,
minimo (1 mm?s = 1 centistoke) 125 250 300 350
Vi§§osidad Saybolt-Furol a 135 °C; s, 20 110 120 150
minimo
2 o . -1
Pf;ngtracxon a25°C, 10049, 5s; 10" mm, 140 80 60 50
minimo
Pgn'to de inflamacién Cleveland; °C, 177 219 230 230
minimo
Solubilidad; %. minimo 99 99 99 99
Punto de reblandecimiento; °C 37 -43 45 - 52 48 - 56 50 - 58
Del residuo de la prueba de
la pelicula delgada:

P " ,,
Pe_rc.!lda de masa por calentamiento; %, 1 05 05 0.5
maximo
Viscosidad dinamica a 60°C; Pa-s (P [1), 200 400 800 1200
maximo (2 000) (4 000) (8 000) (12 000)
Ductlidad a 25°C y 5 cm/min; cm, mfnimo 100 75 50 40
Penetracion retenida a 25°C; %, minimo 46 50 54 58
[1] Poises

Emulsiones asfalticas
Son liquidos asfalticos estables, constituidos por dos fases: continua,
formada por agua y un agente emulsificante; y discontinua por medio de cementos
asfalticos (N-CMT-4-05-001/22, 2022).
- Emulsiones asfalticas anionicas
Posee cargas negativas.
- Emulsiones asfalticas cationicas

Posee cargas positivas.

10.7.1.3.2 Calidad de materiales asfalticos modificados
Se establece que los asfaltos modificados pueden ser por medio de

implementacion de polimeros o hule molido de neumatico. En donde el asfalto
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mejora sus propiedades fisicas y reologicas. (N-CMT-4-05-002/06, 2006)
Normalmente un asfalto modificado adquiere una mejor interaccién entre el
material pétreo y el material asfaltico. Lo convierte entonces en un material con

mejores modulos de elasticidad. (Garnica, 2022)

A continuacion se muestran los materiales presentados por la Normativa
IMT:

Polimero tipo |

Son polimeros de tipo elastoméricos de bloque; estireno-butadieno-estireno
(SBS) O estireno-butadieno (SB). Su uso regularmente es para carpetas delgadas.

Polimero tipo Il

Son polimeros de tipo elastoméricos lineales; estireno, butadieno-latex o
Neopreno-latex. Su uso principal es para mejorar las condiciones del pavimento
superficialmente.

Polimero tipo lll

Son polimeros de tipo plastdémero; etil-vinil-acetato (EVA) o Polietileno de
alta O baja densidad (HDPE o LDPE). Este tipo de polimero disminuye la
susceptibilidad del cemento asfaltico. Se usa regularmente en zonas de clima
caliente y de alto transito.

Hule molido de neumaticos

Mejora la flexibilidad y resistencia de las mezclas asfalticas, se usa en
carpetas de granulométria abierta o en tratamientos superficiales.

- Granulometria
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Tabla 66. Requisito de granulometria de hule molido (N-CMT-4-05-002/06, 2006).

Malla Tamano nominal
Abertura 2 4 H20 H 40 H80
mm Designacion % que pasa % que pasa % que pasa
2 N°10 100 --- -
1,18 N°16 75-100 - -
0,85 N°20 59 — 90 100 -
0.6 N°30 25 - 60 75 -100 100
0,425 N°40 10 -40 55 -90 80 - 100
0,3 N°50 0-—20 25 - 60 60 — 100
0.15 N°100 0-10 0-30 4-70
0,075 N°200 0-5 0-10 0-20
Contenido minimo de hule en 17 15 12

el asfalto en masa; %

Requisitos de calidad para cementos asfalticos modificados
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Tabla 67. Requisitos de calidad para cementos asfalticos AC-5 y AC-20 modificados.

Tipo de cemento asfaltico
(Tipo de modificador)
Caracteristicas (#;-5 Ac-20 | Ac20 | Ac20 ‘(\I::ufeo
6 1l) (Tipo 1) | (Tipo II) |(Tipo IlI) molido)
|Del cemento asfaltico modificado:
Viscosidad Saybolt-Furol a 135°C; s, maximo 500 1000 1000 1000 --
Viscosidad rotacional Brookfield a 135°C; Pa s, maximo 2 4 3 4 --
Viscosidad rotacional Brookfield (tipo Haake)a 177°C; Pa s, _ _ _ _ 7
maximo
Penetracion:
e A25°C,100g,5s; 10" mm, minimo 80 40 40 30 30
e A4°C,200g, 60s; 10" mm, minimo 40 25 25 20 15
Punto de inflamacién Cleveland; °C. minimo 220 230 230 230 230
Punto de reblandecimiento; °C, minimo 45 55 55 53 57
Separacion, diferencia anillo y esfera; °C, maximo 3 3 3 4 5
Recuperacion elastica por torsién a 25°C; %, minimo 25 35 30 15 40
Resilencia, a 25°C; %, minimo 20 20 20 25 30
|Del residuo de 1a prueba de la pelicula delgada,
(3,2 mm, 50 g):
Pérdida por calentamiento a 163°C; %, maximo 1 1 1 1 1
Penetracién a 4°C, 200 g, 60 s; 10" mm, minimo - -- - = 10
Penetracién retenida a 4°C, 200 g, 60 s; %, minimo 85 65 85 55 75
F(ecuperacién elastica en ductilémetro a 25°C; %, minimo 50 60 50 30 55
|Incremento en temperatura anillo y esfera; °C, maximo -- - - - 10
rMn?rﬂ:Jr:g reolégico de corte dinamico a 76°C (G*/sen 3); kPa, _ 2.2 2.2 2.2 22
[Médulo reolégico de corte dindmico a 64°C (G*/sen §); kPa, 29 A i | 1 o
minimo ’
Angglo fase () [visco-elasticidad], a 76°C; ° (grados), _ 75 70 75 L
maximo
Angulo fase (3) [visco-elasticidad], a 64°C; ° (grados), 75 = o~ 4 s
maximo
Requisitos de calidad para emulsiéon asfaltica modificada
Tabla 68. Requisitos de calidad para emulsion asfaltica modificada.
Caracteristicas Valor
IDe la emulsidn:
Contenido de cemento asfaltico en masa; %, minimo 60
Viscosidad Saybolt - Furol a 50°C; s 50-200
Asentamiento en 5 dias; diferencia en %, maximo 3
Retenido de peso en malla N°20 en la prueba del tamiz; %, maximo 0,1
Carga eléctrica de las particulas (+)
Disolvente en volumen; %, maximo 3
Demulsibilidad; %, minimo 60
Indice de ruptura; % 80-140
IDel residuo de la destilacion:
Penetracion '’ a 25°C, en 100 gy 5s; 10" mm 100-200
Ductilidad a 4°C, 5 cm/min; cm, minimo 30
Recuperacion elastica en ductilémetro a 25°C, 20 cm, 5 min; %, minimo 40
Recuperacion elastica en ductilometro a 10°C, 20 cm, 5 min; %, minimo 50

[1]1 En climas que alcancen temperaturas iguales que 40°C o mayores, la penetracién en el
residuo de la destilacion de las emulsiones asfalticas modificadas con polimero, en el

proyecto se puede considerar de 50 a 90 x 10" mm.
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10.7.1.3.3
Segun la clasificacion de la norma la calidad de las mezclas varia si la
mezcla es caliente o fria (N-CMT-4-05-003/16, 2016).

Mezclas asfalticas en caliente

Calidad de mezclas asfalticas para carreteras

Mezcla asfaltica de granulometria densa

-Requisitos de calidad para mezcla asfaltica de granulometria densa

Tabla 69. Requisitos de calidad para mezcla asfaltica de granulometria densa, método
Marshall (N-CMT-4-05-003/16, 2016).

Numero de ejes equivalentes de disefo
Caracteristicas 2™

EL<10° 10°<EL<10" @
Compactacién; nimero de golpes 50 75
en cada cara de la probeta
Estabilidad; N (lbr), minimo 5340 (1200) 8000 (1800)
Flujo; mm (107 in) 2-4 (8-16) 2-35 (8-14)
Vaclos en la mezcla asfaltica
(VMC); % 3-5 3-5
Vaclos ocupados por el asfalto
(VFA): % 65-78 65-75

[1] L = Numero de efes equivalentes de 8.2 t (ESAL), esperado durante la vida Util del pavimento.
[2) Para wransitos mayores de 10" ejes equivalentes de 8.2 t. se requiere un disefio especial de la mezcia.

Tabla 70. Vacios en el agregado mineral (VAM) para mezcla asfaltica de granulometria
densa, método Marshall (N-CMT-4-05-003/16, 2016).

Tamafo nominal del material Vacios en la mezcla asfaltica (VMC) de disefio
%
lizado en | 1a™

pétreo utilizado en la mezcia 3 ] 2 ] 3
. Vacios en el agregado mineral (VAM)

mm Designacion %, minimo
95 %" 14 15 16
12,5 " 13 14 15
19 " 12 13 14
2 L 11 12 13
375 1%" 10 1 12

[1] El tamafio nominal corresponde al indicado en la Cldusula D. de la Norma N-CMT-4-04, Matenales
Pétreos para Mezcias Asfalticas. para el tipo y granulometria del material pétreo utilizado en la mezcla.

Mezcla asfaltica de granulometria abierta

-Realizar por método cantabro para mezclas asfalticas de
granulometria abierta.
Mezcla asfaltica de granulometria discontinua, tipo SMA

-Requisitos de calidad para mezcla asfaltica de granulometria
discontinua, tipo SMA.
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Tabla 71 Requisitos de calidad para mezcla asfaltica de granulometria discontinua, tipo SMA

(N-CMT-4-05-003/16, 2016)

Caracteristica Requisito
Namero de giros en compactador giratorio 100 (50)
(golpes por cara con martillo Marshall)
Vacios en la mezcla asfaltica (VMC); %, minimo 40™
Vacios en el agregado mineral (VAMY); %, 17
minimo
\acios ocupados por el asfalto (VFA); % 75-82
Contenido de fibras de celulosa, % en peso de la 0.3
mezcla, minimo |
Resistencia retenida a tension indirecta (TSR)™, 80
%, minimo
Escurrimiento de asfalto a temperatura de 038
produccién, %. maximo '
Contenido de cemento asfaltico, % en peso de la 6.0
mezcla, minimo :
Adicionalmente los vacios de la grava en la mezcla asfaltica compactada (VAGux)
seran menores que los vacios en la grava, en la condicion de varillado en seco
(VAGpre)

[1] Para caminos de bajo volumen de transito o climas frios, se puede permitir un porcentaje
de vaclos en la mezcla menor que 4,0% pero nunca debajo de 3,0%.

[2] Para determinar la resistencia retenida a tensién indirecta (TSR), se aplicara el método
descrito en el Manual M-MMP-4-05:045, Resistencia de las Mezcias Asfélficas
Compactadas, al Daffo inducido por ia Humedad.

[3] Para determinar el escumrimiento de asfalto se aplicara el método descrito en el Manual
M-MMP-4-05-044, Determinacion del Escumimiento en Mezclas Asfalticas sin Compactar.

[4] Para determinar los valores VAGuix y VAGos: se aplicaran los procedimientos indicados en
el Manual M-MMP-4:05-043, Método de Diseflo para Mezclas Asfalticas de Granulometria
Discontinua, Tipo SMA.

En general todas las mezclas en caliente tendran las siguientes

temperaturas de mezclado.
Tabla 72. Temperaturas de mezclas asfalticas en caliente (N-CMT-4-05-005/22, 2022).

Clasificacion del | Temperatura de mezclado
cemento asfaltico °C

AC- 5 120 - 145

AC-10 120 - 155

AC-20 130 - 160

AC-30 130 - 165

Mezclas asfalticas en frio
Mezcla asfaltica de granulometria densa
-Emulsién de rompimiento medio o lento
-Granulometria por método Marshall
Mortero asfaltico
-Emulsién de rompimiento lento
-Garantizar agua sin material particulado ni sales solubles

-Requisitos de proporciona miento de morteros asfalticos
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Tabla 73. Requisitos de proporcionamiento de morteros asfalticos (N-CMT-4-05-003/16,

2016).
Componentes (:ontanido%eR la mezcla
Emulsién asfaltica de rompimiento lento 18-25
Agua para dar la consistencia necesaria a la 10-15
mezcla con emulsion asfaltica =

[1] Por ciento respecto a la masa seca del material pétreo
Mezclas asfalticas por el sistema de riegos
Se emplea en la construccion de capas de rodadura con mezclas asfalticas
por el sistema de riesgos se tomara en cuenta lo siguiente:
-Emulsién de rompimiento rapido, no usar ECR-60

-Cantidad de materiales

Tabla 74. Calidad de materiales pétreos y asfalticos en mezclas asfalticas por sistemas de
riegos (N-CMT-4-05-003/16, 2016).

Materiales "' Tipo de mezcla

Um® Tres riegos Dos riegos Un riego
Cemento asfaltico 0 - —
Material pétreo tipo 1 20 -25 --- —
Cemento asfaltico 0.7-08 07-08 —
Material pétreo tipo 2 8-12 8-12 —
Cemento asfaltico 07-08 — — |07-08] — — |0,7-08 -
Material pétreo tipo 3-A | 8-10 — — 8-10 — - 8-10 —
Cemento asfaltico — |o7-08] — — |07-08] - --- —
Material pétreo tipo 3-B --- 6-8 — - 6-8 —
Cemento asfaltico - — |07-08] -— — |07-08] — |07-08
Material pétreo tipo 3-E — — 9-11 - — 9-11 -—- g-11
[1] El cemento asfaltico considerado en esta Tabla se refiere al que contene la emulsion que se utilice

Para calcular ia cantidad de emulsion en litros por aplicar, se multiplicara por 100 &l valor mostrado y
se dividira entre el porcentaje del contenido de cemento asfaltico que tenga la emulsion

10.7.1.3.4 Calidad de cementos asfalticos segun su grado de desempeio
(GP)

Se define al grado de desempefio al rango de temperaturas maximas y
minimas al que esta expuesto un pavimento, de acuerdo estos parametros se
establecen diferentes caracteristicas de los cementos asfalticos.

Seleccion del cemento asfaltico segun su grado de desempeiio (PG)

- Determinar Tmax y Tmin con informacion estadistica de la zona del proyecto

- Se calcula con la ecuacidn la temperatura maxima espera en la carpeta

Tmax; = 54,32 + 0,78T ;4 — 0,0025Lati? — 15,14log(H + 25) + Z(9 + 0,612, )*°

Ecuacion 4 Temperatura maxima de la carpeta (N-CMT-4-05-004/18, 2018).
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Donde:

T'max; = Temperatura maxima calculada debajo de la
superficie del pavimento en el sitio i=1 donde
inicia el tramo o i=2 donde termina el tramo por
construir, (°C)

Turm = Temperatura maxima promedio del aire de los 7
dias consecutivos mas calidos registrados por lo
menos en los Ultimos de 20 afios enla zona, (°C)

Lat, = Latitud, en el sitio i=1 donde inicia el tramo o =2
donde termina el tramo por construir, (°, con
aproximacién de 5 decimales)

H = Profundidad, (mm) (se recomienda usar 20 mm)

Z = Valor para el nivel de confiabilidad (distribucién
normal, se recomienda usar 2,055 para una
confiabilidad de 98%)

o%uim = Desviacion estandar de la temperatura de los 7
dias consecutivos mas calidos registrados por lo
menos en los ultimos 20 afios en la zona, (°C)

SCT

Figura 166. Simbologia de la ecuacion de temperatura maxima calculada (N-CMT-4-05-
004/18, 2018).

- Se calcula con la siguiente ecuacion la temperatura minima espera en la

carpeta
Tonin = —1,56 + 0,72T 47 — 0,004Lat? + 6,26log(H + 25) — Z(4,4 + 0,520%ai,_m)°'5

Ecuaciéon 5. Temperatura minima de la carpeta (N-CMT-4-05-004/18, 2018).

I'min = Temperatura minima esperada del pavimento
asfaltico debajo de la superficie, (°C)

T.rm = Promedio de las temperaturas minimas anuales
del aire registradas en al menos los ultimos 20
afios en la zona, (°C)

Lat = Latitud del tramo de disefio, (°)
H = Profundidad, (mm) (se recomienda usar 20 mm)

Z = Valor para el nivel de confiabilidad (distribucion
normal, se recomienda usar 2,055 para una
confiabilidad de 98 %)

of . =Desviacion estandar de las temperaturas
minimas anuales del aire registradas en al
menos en los ultimos 20 afios en la zona, (°C)

Figura 167. Simbologia de la ecuacion de temperatura minima calculada (N-CMT-4-05-004/18,
2018).
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Si el disefio lo requiere y no se encuentra dentro de los parametros
establecidos dentro de la presente norma sera necesario justificar ante la
Secreteria la modificacion y soporte técnico.

A continuacion se muestra los niveles de ajuste de los requisitos de calida
para el grado desempefio (PG) de acuerdo a la intensidad del transito y con
la velocidad de operacion.

Tabla 75. Niveles de ajuste de los requisitos de calidad para el grado desempeio (PG) de
acuerdo a la intensidad del transito y con la velocidad de operacion (N-CMT-4-05-004/18,

2018).
Velocidad de 2 =
operacion Nivel de ajuste
km/h
Intensidal
del transito v>70 20<v<70 v<20
(zL) ™
sL < 108 Normal (S) Alto (H) Muy alto (V)
10°< 3L < 30x10° Alto (H) Alto (H) Muy alto(V)
SL > 30x108 Muy alto (V) Muy alto(V) Extremadamente alto (E)

[1] ZL es el numero de ejes equivalentes de 8,2 t acumulados durante el periodo de servicio del pavimento
en el carril de disefio que en ningtin caso sera menor de diez (10) afios; obtenido con el método de Instituto
de Ingenierfa de la UNAM para la condicién de dafio superficial.

Requisitos de calidad

Tabla 76. Requisitos de calidad para cementos asfalticos segun su grado de desempeifo
(PG) y nivel de ajuste (N-CMT-4-05-004/18, 2018).

GRADO DE DESEMPENO (PG) T B bl e
46 | 22 | 416 | 22 | 16 | 22 [ 16 | -22
Temperatura maxima del pavimento !/, °C <64 <70 <76 <82
Temperatura minima del pavimento 1"}, °C >-16|>-22|2-16 | >-22 | >-16 [ >-22 | >-16] >-22
Cemento asfaltico original
Punto de inflamacion Cleveland 4, °C, min. 230
Viscosidad rotacional 135°C ¥, Pa‘s, max. 3
Punto de reblandecimiento ¥, °C, min. 48 55
Separacion, diferencia anillo y esfera . °C, max. - 2
Rgcuperacibn elastica por torsion 25°C 91, %, 35
min.
Médulo reoldgico de corte dinamico @
(G*/sen &) 4, kPa, min. 1.0
+ Temperatura de prueba Q 10 rad/s, 'C 64 J 70 I 76 82
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Después de envejecimiento en horno RTFO 2

Pérdida por calentamiento 12, %, max.

1.0

Recuperacion elastica en ductiléometro %, 25°C,
%, min.

75

Maodulo reoldgico de corte dinamico
(G*/sen &)@, kPa, min.
Temperatura de prueba @ 10 rad/s, °C

22

70

76

82

Trafico Normal "S", Nivel de Ajuste (MSCR) ¥

Jor a 3.2 kPa en MSCR Bl kPa-1. max.

4.0

Temperatura de prueba, *C

70

76

82

Respuesta elastica, RE a 3,2 kPa en
MSCR 1 %, min.

25

Trafico Alto "H", Nivel de Ajuste (MSCR) ™

Jnr a 3.2 kPa en MSCR #11; kPa-1, max.

20

Temperatura de prueba, °C

70

76

82

Respuesta elastica, RE a 3,2 kPa en
MSCR @ % min.

25

Trafico Muy Alto "V", Nivel de Ajuste (MSCR) ™

Jnr a 3,2 kPa en MSCR #1¥; kPa-1, max.

Temperatura de prueba, *C

70

76

82

Respuesta elastica, RE a 3,2 kPa en
MSCR 8 o_min.

Tréafico Extremadamente Alto "E", Nivel de
Ajuste (MSCR) &

Jnr a 3.2 kPa en MSCR 4 ¥ : kPa-1, max.

0.5

Temperatura de prueba, *C

70

76

82

Respuesta elastica, RE a 3.2 kPa en
MSCR 2#1; 9 min.

40

[1] Determinada como se indica eén el Inciso D.1. de esta Norma.

[2] Delerminado mediante &l procadimienio de prueba que corrésponda, de fas Normas y Manuales que se seftalan en | Cldusuta C. de ests Norma
[3] Los niveles de ajuste son los indicados en |a Tabla 1 de esta Norms.
[4] Jnrrepresanta ka uancia relatva del cemento asfallico y |a prusba con que se delerming simula las condiciones de rabajo del camento astaiticn
duranie I3 vida Util del pavimenio
5 D o i &l pr iento de prueba correspondiente al método de ensayo A de fa Norma ASTM DE084M-13
[6] L respossts elaslica es el porcentaje de deformacidn récuperada en cada cido de esfuerzo-deformacidnsecuperacion y pecmile determinar el
compaortamiento elistico y 1a susceptiblidad a 1a deformaciin de] cemento asfitico.
- PG 64 PG 70 PG 76 PG 82
GRADO DE DESEMPENO (PG)
46 | 22 |16 | 22 [ 46| -22 | 46 | 22
Temperatura maxima del pavimento ", °C <64 <70 <76 <82
Temperatura minima del pavimento !'l, °C 2 -16I =-22 -16 tz 22 [=-16 | =22 = -16| =22
Después de envejecimiento en horno a
presion (PAV)
Temperatura de envejecimiento PAV 4, °C
En climas normales 100
En climas desérticos 100 | 110
Rigidizacion (G*sen 8) ¥, kPa, maxima 5000
Temperatura de prueba @ 10 rad/s; “C 28 25 31 | 28 | 34 | 31 | 37 | 34
Rigidez de Flexion @
S(t) 1", maximo 300 MPa
-1 -6 -1 -6 -12 -12
Valor m, minimo 0,300 X 2 § 2
Temperatura de prueba, @ 60 s, °C

[1] Determinada como se indica en el inasc D.1. de esla Norma.
[2] Determinado mediante el procedimiento de prueba que corresponda, de las Narmas y Manuales que se sefialan en

la Clausula C. de esta Norma.
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10.7.1.3.5 Calidad de emulsiones asfalticas

Como se ha mencionado anteriormente las emulsiones se clasifican en dos

tipos: cationicas y anionicas. A continuacion, se muestra la clasificacion y tipo de

rompimiento.

Emulsiones asfalticas cationicas

Tabla 77. Clasificaciéon de las emulsiones asfalticas cationicas (N-CMT-4-05-005/22, 2022).

Contenido de
. .. | cemento asfaltico .
Clasificacion oA Tipo Carga

%o
ECR-45 45
ECR-80 60 . .

Rompimiento rapido

ECR-65 65 o
ECR-68 68 - s
ECM-65 65 Rompimiento medio
ECL-65 65 Rompimiento lento
ECI-50 50 Rompimiento lento para impregnacion
ECS-60 60 Rompimiento lento sobre-estabilizada
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Requisito de calidad

Tabla 78. Requisito de calidad para emulsiones asfalticas cationicas (N-CMT-4-05-005/22,
2022).

Clasificacién

ECR-45 | ECR-60 | ECR-65 | ECR-68 | ECM-65 | ECL-65 | ECI-50 | ECS-60

De la emulsion:

Contenido de cementa

asfaltico en masa; %, 45 60 65 68 65 65 50 60
minimo
Viscosidad Saybolt-Furol 5 . - - - 25 5 20

& 25°C; s, minimo

Viscosidad Saybolt-Furol
a 50°C; s, minimo

Asentamiento en 5 dias;
diferencia en %, maximo

Demuisibilidad, 0,8 %
Dioctilsulfosuccionalo, % - 40 40 40 - - - -
minimo

Retenido en malla N°20
en la prueba del lamiz; %, 01
maximo

Pasa malla N"20 y se
retiene en malia N“60 en
la prueba del tamiz; %
maximo

0.25

Carga eléctrica de las
particulas

Disolvente en volumen:
%, maximo

Del residuo de la destilacion:

Penetracion 1'1a 25°C, en

- 110~ - =, v u 20012 .25
100gy 5s;10" mm 15.30 10-250 | 110-250 | 110-250 | 110-250 | 110-250 | 50-20012 | 110-250

Solubiidad; %, minimo 97,5

Ductilidad a 25°C; em,

== 40
minimo

1] Cuando las obras se localicen en lugares cuyo clima alcance tamperaturas iguales o mayores a 40°C. la penetracion del residus da las
emulsiones calidnicas ECR85, ECR-58, ECM-§5, EC_-65 y ECS-60, en el proyecto se puade consderar de 50 @ 109 x '™ mm

[2] Enlas K icas da impreg ECL50, la p del resduo de la emulsion se puede considerar de 300 a 800x10
mm, de ser necesario para lograr [a panetracion de la emulsion en sutbases y/o bases hidraulicas.

Emulsiones asfalticas anidonicas
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Tabla 79. Clasificaciéon de las emulsiones asfalticas anionicas (N-CMT-4-05-005/22, 2022).

Contenido de
Clasificacion cemeer;ltt:naassfaamco Tipo Carga

%
EAR-60 60 . L
EARGS o5 Rompimiento rapido
EAM-60 60 G < ;
EAMEE P Rompimiento medio Aniénica

)
EAL-60 60
Rompimiento lento

EAL-65 65
EAI-40 40 Rompimiento lento para impregnacion

Tabla 80. Requisitos de calidad para emulsiones asfalticas aniénicas (N-CMT-4-05-005/22,

2022).
Clasificacion
Caracteristicas
EAR-60 | EAR-65 | EAM-60 | EAM-65 | EAL-60 | EAL-65 | EAI-40
[De la emulsién:
Contenido de cemento asfaltico en masa; 60 65 60 65 60 65 40
%, minimo
Vlrsoosmad Saybolt-Furol a 25°C; s, e s iz e 20 20 5
minimo
Vl§qosndad Saybolt-Furol a 50°C; s, 40 50 25 25 . - -
minimo
: — =
Asentamiento en 5 dias; diferencia en %, 5 5 5 5 5 5 10
maximo
Demulsibilidad, 0,02 N CaCl2, % 60 60 - - - - -
Retenido en malla N°20 en la prueba del 01
tamiz; %, max '
Pasa malla N° 20 y se retiene en malla 025
N°60 en la prueba del tamiz; %, méaximo ‘
Carga eléctrica de las particulas (=)
Disolvente en volumen; %, maximo 3 3 3 5 5 5 5

Del residuo de la destilacion:
Penetracion I a 25°C, en 100 gy 55; 107

110-250] 110-250 | 110-250 | 110-250 | 110-250 | 100-250 | 300-600

mm

Solubilidad; %, minimo 97.5

Ductilidad a 25°C; cm, minimo 40

[1] Cuando las obras se localicen en lugares cuyo clima alcance iras iguales o may a 40°C, la per on del residuo

de las emulsiones anidnicas EAR-65, EAM-65, EAL-65, en el proyecto se puede considerar de 50 a 109 x 10" mm.
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Emulsiones asfalticas catiénicas modificadas con polimero

(N-CMT-4-05-005/22, 2022)

Contenido de cemento
Clasificacién asfaltico on masa Tipo Carga
%

ECR-45P 45

ECR-65P 65 Rompimiento rapido

ECR-68P 68 Catiénica
ECCR-62P i3 Rompimiento rapido controlado (+)
ECCL-62P 62 Rompimiento lento controlado

ECL-62P 62 Rompimiento lento

polimero (N-CMT-4-05-005/22, 2022).

Tabla 82. Requisitos de calidad para emulsiones asfalticas catiénicas modificadas con

Caracteristicas

Clasificacion

ECR-45P

ECR-65P

ECR-68P

ECL-62P

ECCR-62P

ECCL-62P

De la emulsién:

Contenido de cemento asfaltico en
masa; %, minimol*l

45

65

68

62

62

62

Viscosidad Saybolt-Furol a 25°C; s,
minimo

25-100

20

Viscosidad Saybolt-Furol a 50°C; s,
minimof

Asentamiento en 5 dias; diferencia en
%, maximo

Retenido en malla N°20 en la prueba
del tamiz; %, maximo

0.1

Carga eléctrica de las particulas

*+)

Disolvente en volumen; %, maximo

Demulsibilidad, % minimo

60

Del residuo de la destilacion:

Penetracion a 25°C, en 100 g y 5s;
10"' mm, minimo

70-150

110-200®

40-90

40-90

40-90

Recuperacion elastica por torsién a
25°C; %, minimo

30

20

20

20

Recuperacion elastica en ductilémetro
a 10°C, 20 cm/5minutos; % minimo

50

20

20

20

Recuperacion elastica en ductildmetro
a 40°C, 20 cm/5minutos; % minimo

Ductilidad a 25°C, 5 cm/minuto; cm,
minimo

40

40

40

40

40

[1] La temperatura maxima de la prueba de destilacién de estas emulsiones sera de 204°C.

[2] Este parametro puede presentar un valor mayor al rango cuando ef muestreo y andlisis se realice en la planta de produccion

y un valor menor al rango cuando el muestreo se realice en obra y el andlisis sea realizado en dlas posteriores.

[3] Cuando la penetracién del residuo de |la emulsién ECR-68P, seleccionada en el proyecto sea de 80 a 108 x 10-1 mm, la
prueba de recuperacion elastica en ductilémetro serd determinada a 25°C considerando el método A de ASTM D6084-18,
Standard Test Method for Elastic Recovery of Asphalt Materials by Ductilometer.

Tabla 81 Clasificacion de las emulsiones asfalticas cationicas modificadas con polimero
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10.7.1.3.6 Calidad de cal para mezclas asfalticas

La cal es el resultado de un procesamiento de la cal viva en la cual se
convierte en polvo. En la implementacion de mezclas asfalticas como material
relleno. Mejora considerablemente incrementando la adherencia entre agregados
pétreos y el cemento asfaltico (N-CMT-4-05-007/22, 2022).

Caracteristicas fisicas

Debe contemplar solo la materia que se encuentre 3% de material retenido
en la malla N° 100 (0.15 mm) y un 10% de material retenido en N° 200 (0.0075
mm) (N-CMT-4-05-007/22, 2022).

Composicion quimica

Tabla 83. Composicion quimica de cal (N-CMT-4-05-007/22, 2022).

Caracteristicas'” V‘:}O"
(-]
Hidroxido de Calcio Ca(OH)z, minimo 90
Contenido de agua libre, en la muestra original, maximo 2

Siempre debara mezclar primero el materia pétreo con la muestra de cal,

minimo 12 horas antes del contacto con el asfalto.

10.7.1.4 Geotextiles para mezclas asfalticas en caliente
Son fibras de origen sintético, forman estructura no tejidas, de alta
resistencia a la tension. Se usan particularmente para retrasar la aparicion de
agrietamiento y fisuras en capas superficiales asfalticas en caliente. (N-CMT-6-01-
004/13, 2013)
Requisitos de calidad
- Se usaran polipropileno o poliéster
- Determinar elongacion

- Masa por unidad de areay resistencia a la tension Grab
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Tabla 84. Masa por unidad de area y resistencia a la tension Grab de los geotextiles para
mezclas asfalticas en caliente (N-CMT-6-01-004/13, 2013).

Requisito Valor minimo por rollo !
Masa por unidad de area, en g/m? 140
Resistencia a la tensién Grab, en N 450
Absorcién de asfalto, I/m* 09a1,11
10.71.5 Geomallas de fibras de vidrio para mezclas asfalticas en caliente

Se usan materiales de vibra de vidrio (geomallas) para refuerzo en capas

superficiales de pavimentos flexibles.

Requisitos de calidad

- Estructura reticular de las geomallas seran filamentos de fibra de vidrio
virgen y contaran con un recubrimiento de material asfaltico.

- Resistencia de 100 kN / m. Aplicando norma ASTM D6637-11

- Determinar la elongacion. Aplicando norma ASTM D6637-11

- Punto de fusidon 300 grados Celsius

PAVIMENTACION Y REPAVIME.—‘NTACION
Geomalla Fibra
de Vidrio

Figura 168. Geomalla de fibra de vidrio (PAVCO, 2021).
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10.7.2 Materiales estructurales inferiores a capa de rodadura

La estructura de pavimentos son elementos esenciales, en zonas urbanas
se debe tener un especial cuidado con instalaciones eléctricas, hidraulicas y
sanitarias que normalmente van en la parte inferior de las vias en zonas urbanas.
Esto hace que se requiera un aporte estructural muy importante para evitar dafos
en tuberias y que esta estructura sea capaz de soportar cargas vehiculares
importantes.

Todo material debera cumplir con una calidad ambiental dentro de una zona
urbana, especialmente y de mucho cuidado seran las zonas del centro donde se

encuentra la historia y patrimonio de muchas ciudades o municipios.

10.7.2.1 Materiales para subbasesy bases

10.7.2.1.1 Materiales para subbases
El IMT (2021), menciona que son subbases los materiales granulares, que

se encuentran ubicados sobre la subrasante, formando una capa de apoyo dentro

de la estructura de pavimento.

Materiales naturales

Son las arenas, gravas y limos, rocas alteradas y fragmentadas, que
momento de realizar la extraccion se desprender con facilidad mediante una
maquina. Este tipo de materiales no requiere tratamiento mecanico alguno para
ser utilizados (N-CMT-4-02-001/21, 2021).

Materiales cribados

Son las arenas, gravas y limos, rocas alteradas y fragmentadas, que
momento de realizar la extraccion se desprender con facilidad mediante una
maquina. Este tipo de requiere tratamiento mecanico para la extraccion de
particulas de gran tamafio segun lo establecido en la normativa (N-CMT-4-02-
001/21, 2021).
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Materiales parcialmente triturados

Suelen ser suelos no cohesivos, son una mezcla de gravas y arenas, y en
ocasiones también limos, estos materiales requieren de un proceso mecanico de
trituracion parcial y cribado. Especialmente para aprovechar material de tamafo
maximo segun lo especificado en la normativa (N-CMT-4-02-001/21, 2021).

Materiales totalmente triturados

Son materiales extraidos de un banco, requieren sustancialmente de un
tratamiento mecanico de trituracion total y/o cribado, deben cumplir con una
composicion granulomeétrica (N-CMT-4-02-001/21, 2021).

Materiales mezclados

Puede ser cualquier combinacién entre los materiales presentados
anteriormente, solo se debera cumplir con la normativa vigente e indicar

previamente si requiere 0 no requiere un tratamiento especial (N-CMT-4-02-
001/21, 2021).

NORMAS Y MANUALES DESIGNACION
SUbbases Y BaSeSs .....c..ouiiiii e N-CTR-CAR:1:04-002
Construccion de Subbases o Bases Hidraulicas .................c.cooeeanee. N-CSV-CAR-4-02-004
Criterios Estadisticos de Muestreo ............c.coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeen, M-CAL-1-02
Grato de COMPACTACION ..o sermmsensmsammsss e o s T o SR S A SRR S M-MMP-1-10
Grado de Compactacién con Deflectémetro de Impacto Ligero (LWD) ....M-MMP-1-16
Muestreo de Materiales para Revestimiento, Subbase y Base .............. M-MMP-4-01-001
OTAMOMIOTNIA xuons s s A S B A B B SR PS8 M-MMP-4-01-003
Limites de Consistencia ...............ccooeiiiiiiiiiiciiieeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeee.. MEMMP-4-01-006

Valor Soporte de California (CBR) ........ccccouiiieeiiieeeeeeeeeee e M-MMP-4-01-007
................................................................................ M-MMP-4-01-008
Desgaste LOS ANGEIES ............oovveeececeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, M-MMP-4-01-009
COMPACLACIONAASHTO vuusin v imemsvmmsssssisammns somsosasssssmis e s bams s s s M-MMP-4-01-010

Equivalente de Arena

Figura 169. Referencia de normas y manuales de Materiales para subbases (N-CMT-4-02-
001/21, 2021).
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Requisitos de calidad

Cuando se realice una subbase se debera cumplir con las caracteristicas

granulométricas establecida por la normativa IMT.
Tabla 85. Requisitos de granulometria subbases (N-CMT-4-02-001/21, 2021).

Malla Porcentaje que pasa !}
Ab;"‘:"a Designacién TL<108 @ TL> 108
75 3in 100 100
50 2in 85-100 85 - 100
375 1%in 75-100 75 -100
25 1in 62 - 100 62 - 100
19 Yain 54 - 100 54 - 100
9.5 % in 40-100 40 - 100
4.75 N°4 30-100 30-80
2 N°10 21-100 21-60
0.85 N°20 13-92 13-45
0.425 N°40 8-75 8-33
0.25 N°60 5-60 5-26
0.15 N°100 3-45 3-20
0.075 N°200 0-25 0-15

[1] El tamafio maximo de las particulas no sera mayor de 25 % del espesor de la subbase.
[2] ZL = Numero de ejes equivalentes acumulados, de 8,2 t, esperado durante la vida util del pavimento.
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La curva granulométrica de la subbase
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200 100 60 40
100

Designacion de lamalla
20 10 4 17 S V7 o WS B7A S

El tamafio maximo dela w
90 |- particulas no sera \ N

mayor de 25% del
80 I~ espesordela
70 base d

/j

\\\\\\

60

N>

50

40

30 %

Porcentaje que pasa enmasa

3L = N de eges equivaentes

10 - OO

acumulados, de 8,2 t, esperado
durante la vida util del pavimento

0
0,075 0,15 025 0,425

Figura 170. Curva granulométrica

0.85 2 475 95 19 25 37,550 75
Abertura de la malla (mm)

para subbases (N-CMT-4-02-001/21, 2021).

Tabla 86. Requisitos de calidad de los materiales para subbases (N-CMT-4-02-001/21, 2021).

52 Y Valor %
Caracteristica SL< 1081 SL > 108 1

|Limite liquidof?, maximo 30 25
indice plasticol, maximo! 10 6

VValor Soporte de California (CBR) 231 minimo 50 60
|Equivalente de arenaf?, minimo 30 40
[Desgaste Los Angelest?, maximo 50 40
|Grado de compactaciéni? 4, minimo 100 100

[1]1ZL = Numero de ejes equivalentes acumulados, de 8,2 t,

esperado durante la vida util del pavimento.

[2] Determinado mediante el procedimiento de prueba que corresponda, de los Manuales que se sefalan en la Clausula C. de esta

Norma.
[3]Con el grado de compactacion indicado en esta Tabla.

[4]Respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la prueba AASHTO Mcodificada, salvo que el proyecto o la

Secretaria indiquen otra cosa.

10.7.2.1.2 Materiales para bases

hidraulicas
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Las bases son los materiales que se ubican entre la carpeta de rodadura y
la subrasante, su principal funciéon es soportar la carga de la superficie y toda la
carga vehicular de determinada via, esto con el fin de aminorar los esfuerzos de la
capa o las capas superiores (Revitalizate México, 2017).

Las bases estan compuestas por materiales granulares, arenas y gravas
principalmente con una mezcla de finos, asi como rocas sanas entre otros. A
continuacion, se presentan los materiales y su respectivo tratamiento:

Materiales cribados

Son arenas, gravas y limos que requieren un tratamiento mecanico de
cribado, con el fin de eliminar todo material que no esté dentro del tamano maximo
segun lo normado por el IMT (N-CMT-4-02-002/22, 2022).

Materiales parcialmente triturados

Son suelos no cohesivos, normalmente son una mezcla de gravas, arenas y
limos. Requieren de un tratamiento mecanico de trituracion parcial y cribado (N-
CMT-4-02-002/22, 2022).

Materiales totalmente triturados

Principalmente son materiales de banco, que requieren un tratamiento
mecanico de trituracion total y cribado (N-CMT-4-02-002/22, 2022).

Materiales mezclados

La normativa indica que se pueden realizar combinaciones entre los tipos
de materiales mencionados anteriormente, sin embargo, este nuevo compuesto de
material debe cumplir con granulometria (N-CMT-4-02-002/22, 2022).
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NORMAS Y MANUALES DESIGNACION

Subbases y Bases .............

SRR RS R  SssmaiesannisnnnssNECT R CAR: 1:04-002
Construccién de Subbases o Bases Hidraulicas

................................................ N-CSV-CAR:4-02-004

Criterios Estad(sticos de MUESINEO . ..c..eammiususamsmssmissmpisinios siisomimsisssasimassiss M-CAL-1-02
Grado de CompactaCion ...........c.oeoiiiniiitiiiii e M-MMP-1-10
Grado de Compactacién con Deflectometro de Impacto Ligero (LWD) ............. M-MMP-1-16
Muestreo de Materiales para Revestimiento, Subbase yBase ..................... M-MMP-4-01-001
T AU o o s e B s S S O T S e M-MMP-4-01-003
Limites de COoNSISIeNCIA .. .c-uiuuvumssianvssismmossamnsisssomomssssmsaniiessssasisisoisiass M-MMP-4-01-006
Valor Sopofte de Califormia(CBR) ... u:sessssrasissnsirssnnissonnissssinsssssssnssssasissasisssasias M-MMP-4-01-007
Equivalente de ArENa ...........c.ouiiiiiiiiieeie ettt e e e e eenen M-MMP-4-01-008
Desgaste:Los;Angeles:z i ms sy M-MMP-4-01-009
ComPaciaC O AA ST -z s e e A S P R M-MMP-4-01-010
Particulas Alargadas y Lajeadas ............cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiienicni e M-MMP-4-01-016

Figura 171. Referencia de normas y manuales de materiales para bases (N-CMT-4-02-002/22,
2022).

Requisito de calidad bases concreto hidraulico

Tabla 87. Requisitos de granulometria de los materiales para bases de pavimentos con
carpetas de concreto hidraulico (N-CMT-4-02-002/22, 2022).

Malla
Abertura Designacién Porcentaje que pasa
mm
37,5 1%in 100
25 1in 70-100
19 Y in 60 - 100
9,5 ¥ in 40 - 100
4,75 N°4 30 - 80
2 N°10 21-60
0.85 N°20 13-44
0,425 N°40 8 -31
0,25 N°60 5-23
0,15 N°100 3-17
0.075 N°200 0-10
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Designacion de la malla
200 100 60 40 20 10 4 3/8" 341" 1% 2

Porcentaje que pasa en masa

0075 0,15 025 0425 085 2 475 9,5 19 25 37,550
Abertura de la malla (mm)

Figura 172. Curva granulométrica para bases de pavimentos con carpetas de concreto
hidraulico (N-CMT-4-02-002/22, 2022).

Tabla 88. Requisitos de calidad de los materiales para bases de pavimentos con carpetas de
concreto hidraulico (N-CMT-4-02-002/22, 2022).

Caracteristicas !"! Va'l’/loor
Limite liquido, maximo 25
indice plastico, maximo 6
Equivalente de arena, minimo 40
Valor Soporte de California (CBR) 2, minimo 80
Desgaste Los Angeles, maximo 35
Particulas alargadas, maximo 40
Particulas lajeadas, maximo 40
Grado de compactacion Bl, minimo 100

[1] Determinada mediante el procedimiento de prueba que corresponda, de los Manuales que se sefalan en la Clausula C. de
esta Norma.

[2] Con el grado de compactacion indicado en esta Tabla.

[3] Respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la prueba AASHTO Modificada, salvo que el proyecto o la
Secretaria indiquen otra cosa.
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Requisito de calidad bases de pavimento con mezcla asfaltica de
granulometria densa.

Tabla 89. Requisito de granulometria de los materiales para bases de pavimento con
carpetas de mezcla asfaltica de granulometria densa. (N-CMT-4-02-002/22, 2022)

Malla Porcentaje que pasa [
Ab:‘r't:ra Designacion IL <1082 3L >108 [
75 3in 100 100
50 2in 85-100 85-100
37,5 1% in 75-100 75-100
25 1in 62 - 100 62 - 90
19 Y4 in 54 - 100 54 - 83
9,5 Y% in 40- 100 40 - 65
4,75 N°4 30-80 30 -50
2 N°10 21-60 21-36
0,85 N°20 13-44 13-25
0,425 N°40 8-31 8-17
0,25 N°60 5-23 5-12
0,15 N°100 3-17 3-9
0,075 N°200 0-10 0-5

[1] El tamafo maximo de las particulas no sera mayor de 20% del espesor de la base.

[2] =L = Nimero de ejes equivalentes de 8,2 t, esperado durante la vida util del pavimento.
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Designacion de la malla
200 100 60 40 20 10 4 318" 341" 1%"2" 3

100

El ta:naﬁo' maxlr:no deTIas
90 [ particdas no sera mayor de
20% del espesor de labase

80

70

60

50

40

30

20

Porcentaje que pasa en masa

3L =N de ges equvaentes

10 acumuados, de 8,2 t, esperado
durante la vida atil del pavimento
o
0,075 0,15 0,25 0425 085 2 475 9,5 1925 37680 75

Aberturadela malla (mm)

Figura 173. Curva de granulometria para bases de pavimento con mezcla asfaltica de
granulometria densa (N-CMT-4-02-002/22, 2022).

Tabla 90. Requisitos de calidad de los materiales para bases de pavimentos asfalticos
(N-CMT-4-02-002/22, 2022).

Valor
Caracteristicas 2 %o
IL <1081 TL > 10811

Limite liquido, maximo 25 25
indice plastico, maximo 6 6

Equivalente de arena, minimo 40 50
Valor Soporte de California (CBR) ¥, minimo 80 100
Desgaste Los Angeles, maximo 35 30
Particulas alargadas, maximo 40 35
Particulas lajeadas, maximo 40 35
Grado de compactacion ¥, minimo 100 100

[1] ZL = Numero de ejes equivalentes acumulados, de 8,2 t, esperado durante la vida Util del pavimento.

[2] Determinada mediante el procedimiento de prueba que corresponda, de los Manuales que se sefialan en la Clausula C. de esta
Norma.

[3] Con el grado de compactacion indicado en esta Tabla.

[4] Respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la prueba AASHTO Modificada, salvo que el proyecto o la
Secretaria indiquen otra cosa.
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Tabla 91. Requisitos de granulometria de los materiales para bases que sean cubiertas solo
con un tratamiento asfaltico superficial (N-CMT-4-02-002/22, 2022).

Malla Porcentaje que pasa ["!
o= Designacion ZL<10°@ L > 1051
75 3in 100 100
50 2in 85-100 85 -100
37,5 1% in 75-100 75-100
25 1in 62 - 100 62 - 90
19 Y in 54 - 100 54 - 83
9,5 Y% in 40-83 40 - 65
475 N°4 30-67 30-50
2 N°10 21-50 21-36
0,85 N°20 13-37 13-25
0,425 N°40 8-28 8-17
0,25 N°60 5-22 5-12
0,15 N°100 3-17 3-9
0,075 N°200 0-10 0-5
[1] El tamafio maximo de las particulas no sera mayor de 20% del espesor de la base.
[2] ZL = Numero de ejes equivalentes de 8,2 t, esperado durante la vida util del pavimento.
Designaciénde la malla
200 100 60 40 20 10 4 3/8" 3481 12 3
100 T T T T
El tamafio méximo de las
90 I particdas no sera mayor de / 7
b 20% del espesor de labase y / /|
(] 80 4 /
E / / /
c 7 /
()
8 60 / / /1/
- :
o 50 £ | A
= 1{{ ¥L>108
o 40 < 2L< t
g, /,/ //i’
O
o 20 - // - : -
o / XL =N de ges equvaentes
10 ] e acumuados, de 8,2 t, esperado
; ] durante la vida dtil del paviment
0,075 0,15 0,25 0,425 0,85 2 475 9.5 19 25 37,56 50 75

Abertura de la malla (mm)

Figura 174. Curva de granulometria para bases de pavimento con tratamiento asfaltico
superficial (N-CMT-4-02-002/22, 2022).
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10.7.2.1.3 Materiales para bases tratadas

Todas las bases tratadas que este fuera de la normativa N-CMT-4-02-002,
seran estructuras bajo la norma para bases tratadas dentro de la cual se indican
los materiales que se encuentran regulados y probados para mejorar las bases
(N-CMT-4-02-003/21, 2021).

A continuacion, se muestran algunos de los materiales presentados por la
normativa IMT para bases tratadas.

Materiales modificados con cal, haciendo uso de un 2 a 3% en masa de
cal, mejora plasticidad y reduce humedad.

Materiales modificados con cemento, haciendo uso de un 3 a 4 % en
masa de cemento Pértland, mejorando plasticidad e incrementando resistencia.

Materiales estabilizados con cemento, Haciendo uso de un 8 a 10% en
masa de cemento Poértland, esto sera determinado por medio de pruebas de
laboratorio en donde se debera garantizar una resistencia de 2.5 Mega Pascales
(25 kg/cm?) en 28 dias. Esto se hace con el fin de reducir al maximo la posibilidad
de que la estructura de la base sea afectada por fatiga.

Materiales estabilizados con asfalto, la implementacion de una emulsion
entre 3 0 4% en masa de cemento asfaltico. Mejora plasticidad.

Materiales de mezcla asfaltica (base negra), puede aplicarse en caliente
o en frio, entre 4 a 5% en masa de cemento asfaltico, para formar una capa de
concreto asfaltico magro?23.

Materiales de concreto hidraulico magro o de baja resistencia, si se usa
cemento Portland se debe garantizar una resistencia entre 14.7 y 19.6 Mega
Pascales o (150 kg/cm? o 200 kg/cm?).

23 Magro se considera a un concreto asfaltico quetiene un alto contenido de aguay en menor cantidad una

concentracién de cemento en comparacion conotros tipos. (es.411lanswers,2023).
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Tabla 92. Tipos de bases modificadas (VISE).

Tipo de base

Caracteristicas

Modificadas con cemento

hidraulico

Se incorpora al suelo que formara la base, de 3 a 4% en masa de cemento hidraulico

para modificar su plasticidad.

Estabilizadas con cemento

hidraulico

Se le incorpora al suelo que formara la base, de 6 a 10% en masa de cemento
hidraulico para aumentar la resistencia a la comprension simple determinada a los 7
dias de edad.

Estabilizadas con asfalto

Se agrega al suelo que integra la base, de 3 a 4% en masa de cemento asféltico para
mejorar su comportamiento mecanico y disminuir la plasticidad. El asfalto se agrega en

forma de emulsion.

Asfaltica (Base negra)

Se afiade al suelo que integra la base, de 4 a 5% en masa de cemento asfaltico para

formar una capa de concreto asfaltico magro. El asfalto se afiade en caliente o en frio.

Concreto hidraulico magro

o de baja resistencia

Se agrega al suelo que formaré la capa, cemento hidraulico necesario para obtener una

resistencia a la comprension simple a los 28 dias de edad de 150 kg/cm2 a 200kg/cm2.

Fuente: SCT
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NORMAS Y MANUALES

Capas Estabilizadas
Recuperacion en Frio de Pavimentos Asfalticos
Construccion de Subbases o Bases Estabilizadas
Construccion de Subbases y Bases de Concreto Compactado con Rodillo .....
Calidad del Cemento Portland
Materiales para Bases Hidraulicas
Cal para Estabilizacion de Suelos
Calidad de Materiales Asfalticos
Grado de Compactacion
Grado de Compactacion con Deflectometro de Impacto Ligero (LWD)
Resistencia a la Compresion Simple de Cilindros de Concreto
Muestreo de Materiales para Revestimiento, Subbase y Base
(27p: 5 900051 (- 11 L RN SR N B g X RO A BT Rk (RS b PSRRI LEETS OB L RSOOSR S Py

DESIGNACION

N-CTR:CAR:1-04:003
N-CSV-CAR:4-02:001
N:CSV:CAR-4-02:005
N-CSV-CAR:4:02-:006

N-CMT-2-:02-001
N-CMT-4-02-002
N-CMT-4:03-001
N-CMT-4:05-001
M-MMP-1-10
M-MMP-1-16
M-MMP-2:02-058
M-MMP-4-01-001
M-MMP-4-01-003

Contenido de AQUA .......coviiieiiiniiiiiieaimiiaieceiieiieee b mesnnsina e iasineseenee. MEMMP+4-01-004
Limites de Consistenela®:. " & Sl e, 5 b Dol e, B DonelL o, Dol A0 (R0 e M-MMP-4:01-006
Equivalentede Arena .......... ... ... M- MMP-4-01-008
Desgaste Los Angeles: ..vaisains a8 di i M-MMP-4-01-009
Compactacion AASHTO ...ttt eamaeebaeeeaees M-MMP-4:01-010
Contenido de Materia Organica .. ; " cereeeee:M-MMP-4-01-012
Determinacion del Contenido de Asfalto para Establhzar Suelos Flnos No

2 501 e L R SO SRR A s 1 o s SRR L M-MMP-4:01-014
Determinacion del Contenido de Asfalto para Estabilizar Suelos Finos

PAEERICOE, .o 0o smevsnns ke dovummsnas o domamnannaspse by e ap e b e R S AR A AN 4w H 2 M-MMP-4:01-015
Particulas Alargadas y Lajeadas de Materiales Pétreos para Mezclas

ASTHICAS «1s 50 vins idi v e T va s D v e R v v R v Db s ARG K s AN Hn AN S M-MMP-4-04-005
Desprendimiento por Friccion de Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas ..M-MMP-4-04-009
Cubrimiento con Asfalto Mediante el Método Inglés de Materiales Pétreos

para Mezclas Asfalticas ...........ooooiiii e M-MMP-4-04-010
Viscosidad Saybolt-Furol en Materiales Asfalticos ..................cco. M-MMP-4-05-004
Método Marshall para Mezclas Asfalticas de Granulometria Densa ............... M-MMP-4-05-:034
Contenido de Agua en Mezclas Asfalticas .................oooiiiiiiiiiiiiiiin. M-MMP-4-05-039
Contenido de Disolventes en Mezclas Asfalticas ..................coooooiiiin. M-MMP-4-05-040
Pérdida de Estabilidad por Inmersion en Agua de Mezclas Asfalticas ............ M-MMP-4-05-042
Contenido de Cemento o Residuo Asfaltico en Mezclas Asfalticas por el

Método ColommMEriCO ........cuiiiiiiii e e e eeees M-MMP-4-05-047
Contenido de Cemento o Residuo Asfaltico en Mezclas Asfalticas mediante la

Recirculacion de Disolventesen Caliente ............. ..o, M-MMP-4-05-048
Contenido de Cemento o Residuo Asfaltico en Mezclas Asfalticas mediante

Extraccion: por CentmilUgado; .o ssseisssseisssarseiasssise s sanasspei sanasinieh M-MMP-4-05-049
Contenido de Cemento o Residuo Asfaltico en Mezclas Asfalticas por el

Metodo:de:Calainachdn ;o srim A  aENAER A M-MMP-4-05-054

Figura 175. Normas y manuales para bases estabilizadas (N-CMT-4-02-002/22, 2022).
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Requisitos de calidad de materiales modificados con cal, modificados

con cemento o estabilizados con cemento.

Cumplir con calidad bajo la normativa IMT

No debe tener contenido de materia organica

Cumplir con limite liquido, indice plastico, equivalente de arena, CBR y
desgaste de los angeles

Compactacion al 100 por ciento con respecto a la masa volumétrica
Requisitos de calidad de materiales modificados con asfalto

Cumplir con calidad bajo la normativa IMT

Estabilizacion con materiales no plasticos, sera necesario determinar el
contenido de asfalto para estabilizar suelos finos no plasticos.

Estabilizacion con materiales plasticos, sera necesario determinar el

contenido de asfalto para estabilizar suelos finos plasticos.

Tabla 93. Requisitos de calidad de los materiales plasticos estabilizados con
productos asfalticos (N-CMT-4-02-003/21, 2021).

Caracteristical'l Valor
Estabilidad; kg, minimo 180
Expansion; %, maximo 2
Absorcion; %, maximo 5

[1] Determinada mediante el procedimiento indicado en el Manual
M-MMP-4-01-015, Determinacion del Contenido de Asfafto para
Estabilizar Suelos Finos Piasticos

Si y solo el proyecto lo requiere una modificacion adicional sera necesario
realizar una prueba AASHTO Modificada
Requisitos de calidad de materiales modificados con mezcla asfaltica

(base negra)

Cumplir con calidad materiales asfalticos bajo la normativa IMT

Los agregados pétreos deberan cumplir con la siguiente granulometria.
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Tabla 94. Requisitos de granulometria del material pétreo para bases de mezcla asfaltica
(bases negras) (N-CMT-4-02-003/21, 2021).

200

100

Malla Porcentaje que pasa
Abertura | pesignacion | EL<10°1 | 3L > 108t
37,5 1%in 100 100
25 1in 90 - 100 90 - 100
19 % in 76 — 100 76 - 100
9,5 ¥ in 42 -100 42-100
4,75 N°4 24 -100 24 -70
2 N°10 10 -90 10-27
0,85 N°20 5-65 5-14
0,425 N°40 4-47 4-10
0,25 N°60 2-35 2-8
0,15 N°100 1-25 1-7
0,075 N°200 0-15 0-6

la vida (til del pavimento.

100 60

[1] L = Numero de ejes equivalentes acumulados, de 8,2 t, esperado durante

Designacion de la malla
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Figura 176. Curva granulométrica para bases negras (N-CMT-4-02-003/21, 2021).
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Tabla 95. Requisitos de calidad del material pétreo para bases de mezclas asfalticas (bases

negras) (N-CMT-4-02-003/21, 2021).
Valor
Caracteristica %
ZL<1081 | ZL > 10811
Limite liquido®, maximo 30 25
Indice plastico, maximo 6 6
Contenido de agua®, maximo 1 1
Equivalente de arena®, minimo 40 50
Particulas alargadas y lajeadas/?, maximo 50 40
Desgaste Los Angeles!®, maximo 30 30
Pérdida de estabilidad por inmersién en agua; 25 25
maximol
[1] L = Numero de ejes equivalentes acumulados, de 8,2 t, esperado durante la vida (til del
pavimento.

[2] Determinado mediante el procedimientos de prueba que corresponda, de los Manuales que
se sefalan en la Clausula C. de esta Norma.

- Tamafio maximo (37.5 mm o 1 1/2 in) o no sera superior a 2/3 del espesor
de la capa base asfaltica compacta.
- Si la mezcla es en caliente debera garantizarse la temperatura desde la

salida de planta hasta la aplicacidn en obra.

Tabla 96. Requisitos de calidad para bases de mezcla asfaltica disefiadas mediante método
Marshall (N-CMT-4-02-003/21, 2021).

= Valor
Caracteristicas TL<10500 TL > 10811
Compactacién; niumero de golpes 50 75

en cada cara de la probeta
Estabilidad; N (Ibr), minimo 4410 (990) 6 860 (1540)

Flujo; mm (102 in) 2-45 (8-18) 2-4 (8-16)

Vacios en la mezcla asfaltica
(VMC); % 3-8 o=8

[1] ZL = Ndmero de ejes equivalentes acumulados, de 8,2 t, esperado durante la vida Util del pavimento.




Tabla 97. Vacios en el agregado mineral (VAM) para bases de mezclas asfalticas disefadas
mediante el método Marshall (N-CMT-4-02-003/21, 2021).

Tamaio maximo del material Vacios en el
pétreo utilizado en la mezcla| agregado mineral
(VAM)
mm Designacion %, minimo
4,75 N°4 18
6,3 Y in 17
9,5 % In 16
12,5 % in 15
19 Y in 14
25 1in 13
37.5 1% in 12

-  Emulsiones de rompimiento medio o lento
- Sila temperatura es muy baja inferior de 5°C, no se aplica
- Contenidos de cemento asfaltico

Tabla 98. Contenido de cemento asfaltico, agua y disolventes en la base de mezcla asfaltica
(Base negra).

Material asféltico empleado Tole_;ranua enel Contemgo de ) Relacion de
i contenido de cemento agua libre disolventes a cemento
oria elaboracion de la bass asfaltico (CA) (1] rmitido asfaltico en masa
de mezcla asfaltica s 3 (A pe 8 °
%o %o valor K
Cemento asfaltico CA+0,15 1 0
Emulsién asféltica sin
disolventes CA£0.1 s 0
Emulsion asfaltica con
disclventes CA+01 - 0,05a0,08

[1] CA corresponde al contenido de cemento asfaltico determinado en el disefio de la mezcla, en por ciento respecto a la
masa del material pétreo.

[2] Respecto a la masa de la mezcla asfaltica.

- Calculo de viscosidad Saybolt-furol en materiales asfalticos para determinar
temperaturas minimas convenientes para el tendido.

- Espesor maximo ha de ser considerado bajo las caracteristicas del equipo
usado para compactar de una forma uniforme. Cuando sea una capa de un
espesor alto pueden implementarse dos o0 mas capaz.

- Compactacion al 95 por ciento de su masa volumétrica maxima.
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Requisitos de calidad de materiales para bases de concreto hidraulico
magro o de baja resistencia

- Cumplir con calidad del cemento Pértland bajo la normativa IMT

Los agregados pétreos deberan cumplir con la siguiente granulometria.

Tabla 99. Requisitos de granulometria para bases de concreto hidraulico magro o de baja
resistencia (N-CMT-4-02-003/21, 2021).

Malla
Porcentaje que
Abertura Designacion pasa
mm
25 1in 100
19 % in 87 - 100
9,5 % in 55-89
4,75 N°4 35-69
2 N°10 22-54
0,85 N°20 15-40
0,425 N°40 10 - 30
0,25 N°60 8-23
0,15 N°100 5-18
0,075 N°200 3-10
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Designacién de la malla

100 200 100 60 40 20 10 - 3/8" 34" 17 1% 2"

80

70

Porcentaje que pasa en masa
(2

0075 015 025 0425 085 2 475 9.5 19 25 37,550
Abertura de la malla (mm)

Figura 177. Curva granulométrica para bases de concreto hidraulico magro o de baja
resistencia (N-CMT-4-02-003/21, 2021).

Tabla 100. Requisitos de calidad del material pétreo para bases de concreto hidraulico
magro o de baja resistencia (N-CMT-4-02-003/21, 2021).

Caracteristica V?,/Lor
indice plastico!, maximo NP
Equivalente de arena!”, minimo 50
Desgaste Los Angeles!", maximo 30

[1] Determinado mediante el procedimientos de prueba que corresponda, de los
Manuales que se sefialan en la Clausula C. de esta Norma.

- Los materiales seran combinados de manera homogénea

- La fraccion del material pétreo que se retenga en la malla con abertura
(4.75 mm o N° 4) tendréa menos del 50 % de masa de particulas trituradas

- Los agregados pétreos deberan cumplir con la siguiente granulometria

agregando cemento Portland.
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Tabla 101. Requisitos de granulometria del material pétreo para bases de concreto

hidraulico magro o de baja resistencia, habiendo agregado el cemento Pértland (N-CMT-4-

Figura 178. Curva granulométrica para bases de concreto hidraulico magro o de baja

200
100

02-003/21, 2021),

selia Porcentaje que
Ab:‘r't:ra Designacion mcan
25 1in 100
19 % in 88 - 100
9,5 Y in 59-90
475 N°4 41-72
2 N°10 29 - 58
0,85 N°20 23-45
0,425 N°40 18 - 36
0,25 N°60 16-30
0,15 N°100 14 -25
0,075 N°200 12-18
Designacion de la malla
100 60 40 20 10

4 3/8 3417 1% 2"

90

80

70

60

50

40

30

20

Porcentaje que pasa en masa

10

0
0,075

0,15 025 0425

0,85 2

475 95 19 25 37,550

Abertura de la malla (mm)

resistencia agregando cemento Pértland (N-CMT-4-02-003/21, 2021).

Le debe mantener humeda la superficie de la base de concreto hidraulico

magro o de baja resistencia, durante los proximos 3 dias de aplicada la

base.
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- Compactada y curada la base sera necesario, cumplir con resistencia a la

compresion simple de cilindros de concreto.

Requisitos de calidad de materiales provenientes de la recuperaciéon

de pavimentos existentes
- Cumplir con normativa de materiales fresados y usados posteriormente
como mejoramiento de bases. Todo material recuperado in-situ requerira de
un equipo especial para su preparacion, posterior a esto se adicionara
algun material como complemento que debe cumplir con los requisitos en

cuanto a calidad se refiere bajo la norma IMT (N-CMT-4-01/02, 2002).

10.7.3 Materiales para pavimentos rigidos o concreto hidraulico

10.7.3.1 Calidad del cemento Pértland
Es un conglomerado hidraulico que al hidratarse se endurece (N-CMT-2-02-
001/02, 2002).
Se pueden adicionar otros materiales como:
- Puzolanas
- Escoria granulada de alto horno
- Humo de silice
- Caliza
A continuacion, se mencionan la clasificacion propuesta por la normativa
IMT (N-CMT-2-02-001/02, 2002).

Clasificaciéon
1) Tipo CPO (cemento Pértland ordinario)
Es producido por la molienda del Clinker Pértland y sulfato de calcio.

Es el mas comun de los materiales.
2) Tipo CPP (cemento Pértland puzolanico)

Es una combinacién del tipo CPO mas puzolanas.
3) Tipo CPEG (cemento Pértland con escoria granulada de alto horno)
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Es producido por la molienda del clinker Pértland, escoria granulada
de alto horno y sulfato de calcio.
4) Tipo CPC (cemento Pértland con compuesto)
Es producido por la molienda del clinker Pértland, puzolanas, escoria
granulada de alto horno, caliza y sulfato de calcio.
5) Tipo CPS (cemento Pértland con humo de silice)
Es producido por la molienda del clinker Pértland, humo de silice y
sulfato de calcio.
6) Tipo CEG (cemento con escoria granulada de alto horno)
Es producido por la molienda del clinker Pértland, sulfato de calcio y

escoria granulada de alto horno.

Clase de resistencias de los cementos Poértland
Tabla 102. Clases resistentes de los cementos Pértland (N-CMT-2-02-001/02, 2002).

Unidades en MPa (kg/cm?)

Clase Resistencia a la compresion
1 = _12]
resistente A 3, d.las e A2Sdise —
minimo minimo maximo
20 20 40
B (204) (408)
30 50
30 ] (306) (510)
20 30 50
0R (204) (306) (510)
40
40 ; (408) ;
30 40
40R (306) (408) -

[1] Corresponde a la resistencia inicial del cemento
[2] Corresponde a la resistencia normal del cemento

312



Requisitos de calidad para los cementos Pértland

- Cumplir con composicion
Tabla 103. Composiciéon de los cementos Pértland (N-CMT-2-02-001/02, 2002).

Unidades en % en masa

Cemento Portland Componentes principales »
Clinker g 3
Pértland @ ® ]
+ 2 ool .e =
sulfato | & |£85| o8 N g2
Tipo Denominacién de 9 |88s 2 = SE
lci S » 2o § ‘a 8 o E
caicio o w 2 0_‘; T
o
[1] [2]
Cemento Pértland
CPO ondinano 95 - 100 -- -- -- -- 0-5
cpp: | ComentoPorland | oo g4 lg=s0| = | = | = |0-8
puzolanico
Cemento Pértland
con escoria
CPEG granulada de alto R o~ 6,560 - - 0=
horno
CPC, | Cemento Foland, |'sn 54| 635/ 6-354~10 [ 6-35 | 0-5
[3] compuesto
Cemento Pértland
CPS | con humo de silice | 90— 99 B B =i B 0-5
Cemento con
CEG escoria granulada | 20 - 39 - 61-80 - -- 0-5
de alto hormo

[1] Las puzolanas pueden ser naturales, artificiales y cenizas volantes.

[2] Los componentes minoritarios pueden ser uno o mas de los componentes principales, salvo
que esten incluidos ya como tales en el cemento.

[3] El cemento Pértland compuesto contendra dos componentes principales como minimo,
excepto cuando se trate de caliza, la que puede ser el Uinico componente principal.

- Determinar contenido de carbonato de calcio

- Determinar expansion potencial porla accién de los sulfatos

10.7.3.2 Calidad de agregados pétreos para concreto hidraulico
Son materiales pétreos previamente seleccionados por un tratamiento de

disgregacién, cribado, trituracién o lavado. O eventualmente materiales producidos
por calcinacion o fusidn que posteriormente se mezcla con cemento Poértland y
agua (N-CMT-2-02-002/19, 2019).

Los agregados del concreto hidraulico son:

1) Agregado fino
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Material fino es toda arena comprendida entre 75 micrometros (N° 200)
y4.75 mm (N° 4).
2) Agregado grueso

Material grava es todo lo comprendido entre 19 mm (3/4 in) y 75 mm (3
in).
3) Fragmentos de roca

Se considera fragmento de roca todo tamafio superior de 75 mm (3 in)
4) Agregado ligero

Pueden ser materiales de agregado fino o gruesos, pero de baja
densidad, se usan eventualmente para fabricaciones de concreto estructural

ligero.

Requisitos de calidad para agregados finos

- Granulometria
Tabla 104. Limites granulométricos para agregados finos (N-CMT-2-02-002/19, 2019).

Malla Porcentaje
Ab;r't:ra Designacion retenido acumulado

95 Y in 0

4,75 N°4 0-5

2.36 N°8 0-20

1.18 N°16 15 -50

0.6 N°30 40-75

03 N°50 [2 70-90

0.15 N°100 2 90-98

[1] El retenido parcial de la masa total en cualquier malla, no sera mayor de 45%.

[2] Si los agregados van a ser empleados en concretos con aire incluido y con un
contenido de cemento mayor de 250 kg/m?, o en concretos sin aire incluido y con
un contenido de cemento mayor de trescientos 300 kg/m? los porcentajes
maximos especificados en esta Tabla para el material retenido acumulado en las
mallas N°50 y N°100 se podran aumentar a 95% y a 100%, respectivamente, asi
como en el caso en que se use un aditivo mineral que supla las deficiencias en
las cantidades de material que pase dichas mallas. Se considera un concreto con
aire incluido, el obtenido mediante el empleo de un agente inclusor de aire y con
un contenido de aire mayor del 3%.

- Moddulo de finura
Se calcula sumando los porcentajes retenidos acumulados 2.3 a 3.1%,

Se podra tener una tolerancia de 0.2 mas o menos
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- Material que pasa la malla N° 200 (0.075 mm)
Tabla 105. Contenido de substancia perjudiciales en el agregado fino (N-CMT-2-02-002/19,

2019).
Contenido
maximo respecto
Substancias perjudiciales a la masa total de
la muestra
%
Terrones de arcilla y particulas deleznables 1
Carbon y lignito:
« En concreto aparente 0,5
« En concreto de cualquier otra indole 1
Materiales finos que pasan la malla N°200 '
» Para concreto sujeto a desgaste 3
« Para concreto de cualquier otra indole 5

[1] En el caso de arenas obtenidas por trituracion, si el material que pasa la malla
N°200 esta formado por el polvo producto de la trituracion, exento de arcillas o
pizarras, estos limites se podran aumentar hasta el 5% y 7%, respectivamente.

En casos especial sera necesario tener presente la Tabla 106

Tabla 106. Material que pasa la malla N°200 (0.075mm) en el agregado fino para casos
especiales (N-CMT-2-02-002/19, 2019).

Contenido méaximo
Limite liquido indice plastico respecto a la masa total
% % de la muestra

%

Hasta 4 18

hasta 25 deb5a9 14
de 10a 15 9

Hasta 4 15

de 26 a 35 de5a9 11
de 10 a 15 7

Hasta 4 12

de 36 a 45 de5a9 9
de 10a 15 6

Hasta 4 9

de 46 a 55 de5a9 74
de 10a 15 5

- Contenido de impurezas organicas

No debe tener impurezas el agregado fino
- Reactividad con los alcalis del cemento

Si al realizar el examen petrografico de los agregados, y se encuentran
particulas de silice reactivo o de carbonato reactivo se podra usar para
concretos.

- Intemperismo acelerado
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En la prueba el agregado fino solo podra perder un 10 % o0 menos
cuando se emplee sulfato de sodio y 15% o menos cuando se use sulfato de
magnesio.

Requisitos de calidad para agregados grueso

- Granulometria
Tabla 107. Limites granulométricos para agregados gruesos (N-CMT-2-02-002/19, 2019).

Tamafio nominal ‘|
5

mm
. |30 a 40[64a 40[50 a25]50a 5[40a20[ 4025 [25a13[25a 10] 25a5[20a10[ 20a5[13a5[10a 2,
P i

ol 20 = [ =8 SHEEE¥- [ - |

o-10| - - =

75-40| 0-10 0 0 - - - - - - - -

- |30-65(0-10( 0-5 0 0 - .- - - - -

- [B5-100[30-85( - |0-10]| 0-5 0 0 0 - - -

- -~ [B5-100/30-65(45-80( - 0-10|0-10( 0-5 0 0

- je5-100 - - [|B5-100(30-65|45-60(15-60 - 0-10(0-10 (4]

- - [95-100(70-90| - - [B0-100|60-90|40-75(45-60| - 0-10 0

- - - - [85-100(70-9095- 10085~ 100 - 85-100(45-60|30-60( 0-15

- - - P5-1000 - [95-100] - 95-10090-100§5-1(X]90-100185-10070-90

- - - &= - - - - [85-100 - [95- 10085 -100 %6

(N°16) - - - - - - - - - 100

- Material que pasa la malla N° 200 (0.075 mm)
Cumplir con la normativa vigente para particuas mas finas de los
agregados N° 200.

- Contenido de substancias perjudiciales
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Tabla 108. Contenido de substancia perjudiciales en el agregado grueso (N-CMT-2-02-002/19,

2019).
Contenido
maximo respecto
Substancias perjudiciales a la masa total de
la muestra
%
Terrones de arcilla y particulas deleznables
» En concreto no expuesto a la intemperie 10
« En concreto expuesto a la intemperie 5
* En concreto sujeto a exposicion frecuente de 4
humedad o a trafico abrasivo
= En concreto arquitectonico 2
Particulas de roca de silice alterada, con densidad
relativa del material seco, menor de 2,4 #!
« En concreto expuesto a la intemperie (M 6
« En concreto sujeto a exposicion frecuente de 5
humedad
« En concreto arquitectonico 3
Suma de los contenidos de terrones de arcilla,
particulas deleznables y de roca de silice alterada
« En concreto expuesto a la intemperie 8
+ En concreto sujeto a exposicion frecuente de 5
humedad
« En concreto arquitectonico [ 4
Carbdn y lignito:
« En concreto no expuesto a la intemperie 1
« En concreto expuesto a la intemperie 05

[1] Para concreto hidraulico en regiones cuya altitud sea mayor de 3 000 m
sobre el nivel del mar. este requisito se reducird en 1%

- Reactividad con los alcalis del cemento
Realizar examen petrografico de los agregados, si se encuentran particulas
de silice reactivo o de carbonato reactiv. se podra usar el agregado.
- Masa Volumétrica
Si se usan agregados gruesos de escoria de altos hornos, se debara
garantizar una masa volumétrica 1120 kg/m?3
- Coeficiente Volumétrico
Se debe garantizar un coeficiente volumétrico de 0.2 para materiales
naturales y 0.15 para escoria.
- Intemperismo acelerado
En la prueba de intemperismo, debe cumplir con una perdida maxima de
12% realizando la prueba con sulfato de sodio.
- Resistencia al desgaste
Tendran solo 50% de desgaste en perdida en masa (maquina de los
angeles)
- Criterio de decision para la utilizacion o no de agregados cuando presentan

reactividad potencial alcali-silice o alcali-carbonato
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Tabla 109. Criterio de decision para la utilizaciéon o no de agregados cuando presentan
reactividad potencial alcali-silice (N-CMT-2-02-002/19, 2019).

P Accién Resultado Conclusién
aso
1 Propuesta de suministro (banco)
Dato concluyente:
Evainan Agregados inocuos: » Uso permitido de los
. » No contienen silice reactivo | agregados, sin limites por este
2 petrografico Concols
de los = P
agregados lezgé?s‘?; ptenaditente = B8 ve concluyente, seguir el
« Contienen silice reactivo P20 ?
: 4 Dato concluyente:
Agregados inocuos: s Ui perpitido de-dos
Prueba (2o exsta reaccion slcall- agregados sin limitaciones por
3 q:g?:;aaca’ol:s pe este concepto
Agregados deletéreos o Dato no concluyente, seguir el
potencialmente deletéreos  [paso 4
Dato concluyente:
Expansion < 0,05%: » Uso permitido de los
» Agregados no reactivos agregados, sin limitaciones por
este concepto
Dato dudoso:
» Uso restringido de los
0,05% < Expansién < 0,1%: | agregados para concreto en
Prueba de s Agregados ligeramente condicién seca o con cemento
4 |expansionen | reactivos bajo en lcalis (< 0,6%) o
mortero a seis puzolana eficaz para inhibir
meses esta reaccion
Dato concluyente:
» Uso muy restringido de los
Expansion > 0,1%: agregados. solo con medidas_
o Agregados reactivos preventlyas, cemento muy bajo
en alcalis (< 0,4%), o puzolana
eficaz, o explotacion selectiva
del banco o cantera
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Tabla 110. Criterio de decision para la utilizacion o no de agregados cuando presentan

reactividad potencial alcali-carbonato (N-CMT-2-02-002/19, 2019)

paso | Accién | Resultado | Conclusién
1 Propuesta de suministro (banco)

Dato concluyente:
« Uso permitido de los
agregados, sin limites por este

Agregados inocuos:

Examen |* No contienen carbonato

2 petrografico resctivo concepto
de los Agregados potencialmente
agregados |deletéreos: Dato no concluyente, seguir el
« Contienen carbonato paso 3
reactivo
Dato concluyente:

Prueba de |Expansion < 0,1%: * Uso permitido de los

expansion |e Agregados no reactivos agregados, sin limitaciones
3 | encilindros por este concepto

de roca, a |Expansién = 0,1%:
tres meses |, Agregados potencialmente
reactivos

Dato no concluyente, seguir el
paso 4

Dato concluyente

Expansion < 0,015% = Uso permitido de los

» Agregados no reactivos agregados, sin limitaciones
por este concepto

Dato dudoso:

 Uso restringido de los

0,015%<Expansion<0,025%:| agregados para concreto en

Prueba de g3
expansion |* Agregados ligeramente condicién seca o con cemento
4 | en concreto | reactives bajo en alcalis (< 0,6%) o
a seis puzolana eficaz para inhibir

esta reaccion

Dato concluyente:

* Uso muy restringido de los
agregados, sélo con medidas
preventivas, cemento muy
bajo en alcalis (< 0,4%), 0
puzolana eficaz, o explotacién
selectiva del banco o cantera

meses

Expansion > 0,025%:
* Agregados reactivos

Requisitos de calidad para fragmentos de roca

Se podran usar fragmentos de roca cuando se hagan concreto ciclopeo.

Tendran una masa maxima de 30 kg (N-CMT-2-02-002/19, 2019).

- Granulometria

Tabla 111. Limites granulométricos para fragmentos de roca (N-CMT-2-02-002/19, 2019).

Fino | Grueso
Malla Tamafrio nominal
mm
Abertura DeSiicios 5a015]|25a13 | 25a5 | 20a5 | 13a5 [10a25
mm Porcentaje retenido
37,5 1%in -- 0 0 - -- --
25 1in - 0-5 0-5 0 -- -
19 Y% in - - - 0-10 0 -
12,5 Y in - 90-100 | 40-75 - 0-10 0
9,5 % in 0 - - 40-80 [ 20-60 | 0-20
4,75 N°4 0-15 - 90-100 [ 90-100 | 80-100 | 60-95
2,36 N°8 - - - - 90 - 100 | 80 - 100
1,18 N°16 20 - 60 - - = & =
0.3 N°50 65 - 90 - - — - =
0,15 N°100 75-95 - = = — =
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- Modulo de finura

Se calcula sumando los porcentajes retenidos acumulados no sera
menor 2.3 a 3.1, Se podra tener una tolerancia de 0.2 mas o menos.
- Contenido de substancia perjudiciales

Se admitira solo un 2% de particulas de agregado ligero fino con
respecto a la masa seca de los agregados.
- Contenido de impurezas organicas

Si se encuentra material fino este no debera tener impurezas, realizando
la prueba de impurezas organicas en agregados finos.
- Masa volumétrica

Debera cumplir con la Tabla 112
Tabla 112. Masa volumétrica maxima de los agregados ligeros (N-CMT-2-02-002/19, 2019).

Masa volumétrica seca y
Tipo de agregado suelta (maxima)
kg/m?®
Fino 1120
Grueso 880
Fino y grueso combinados 1040

- Pérdida por calcinacion

Los agregados ligeros tendran una perdida no mayor de 5% en masa.

10.7.3.3 Calidad de aditivos quimicos para concreto hidraulico

Con frecuencia se suelen usar aditivos en el concreto, bien sea para
retardar o para acelerar, existen muchos mas que ayudan modificando las
propiedades del concreto (N-CMT-2-02-004/18, 2018).

A continuacion se mencionan los aditivos que se encuentran dentro de la
normativa IMT:

Aditivos reductores de agua

Reduce la cantidad de agua de una mezcla de concreto, aumenta la
relacion agua cemento.

Aditivos retardantes
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Se usan especialmente para retardar el concreto, regularmente se
implementa cuando se estan realizando vertimientos de concretos en vias.

Aditivos acelerantes

Se usan para acelerar el proceso de fraguado del concreto.

Aditivos reductores de agua y retardantes

Es un aditivo que cumple las dos funciones reduce cantidad de agua y a la
vez es retardante.

Aditivos reductores de agua de alto rango

Da una mayor reduccion de agua, con respecto a los reductores de agua
normales.

Aditivos reductores de agua de alto rango y retardantes

Con estos aditivos hay una mayor reduccién de agua y a la vez retarda el

fraguado.

Aditivos superplastificantes

Estos aditivos especiales para garantizar un concreto fluido, no proporciona
ninguna pérdida de cohesion ni retardo.

Aditivos superfludificantes y retardantes

Aditivos especiales para mejorar la fluidez del concreto. Sin pérdida de
cohesion y con retardantes.

Aditivos inclusores de aire

Se anade aire al concreto cuando se estda haciendo, mejorando sus
trabajabilidad.

Aditivo de comportamiento especifico

Con respecto a los aditivos anteriores, estos ayudan a mejorar otros
factores como la corrosion, contraccion y relacién alcali-silice. A continuacién, se
presentan:

Indicadores de corrosion

Aditivos que ayudan a retardar el proceso de corrosion.

Reductores de contraccion
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Ayudan a reducir el impacto por contraccion en el concreto.
Reductores de la reactividad alcali-silice (RAS)

Mejoran la relacion alcali-silice, reduciendo el deterioro del concreto.

Requisitos de calidad

- Concreto elaborado con aditivos reductores de agua

Tabla 113. Requisitos de calidad para concretos con aditivos quimicos reductores de agua,
retardantes, acelerantes y reductores de agua con retardantes (N-CMT-4-05-004/18, 2018).

Acelerante | Acelerante | Reductor
Requisito '?ed:c:g Retardante del de de agua y
9 fraguado | resistencia | retardante
Contenido de agua respecto a la MC*;
% macE R 95 - 92 95
Tiempo de fraguado. Desviacién
aceptable respecto a la MC*; h:min
Inicial: No menos de - 1:0 después | 1:0 antes - 1:0 después
No mas de *1:0-1:3 | 3:3después | 3:3antes | 3:0 después | 3:3 después
Final: No menos de - - 1:0 antes — -
No mas de **1:0-1:3 | 3:3 después --- 3:0 antes | 3:3 después
Esfuerzo de compresion respecto a la
MC*; %, minimol31 4
1dia --- —-- - 110 -
3 dias 110 90 125 125 110
7 dias 110 90 100 120 110
28 dias 110 90 100 110 110
180 dias 100 90 90 100 100
365 dias 100 90 90 100 100
Esfuerzo de flexion respecto a la
MC*; %, min.l4
3 dias 100 90 110 110 100
7 dias 100 90 100 100 100
28 dias 100 90 90 100 100
Proprocion del cambio de longitud
respecto a la MC* (pny); %, max.sl 135 135 135 135 135
Incremento del cambio de longitud
respecto a la MC* (/.,); %, maximols! 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fgc@or de durabilidad relativa; %, 80 80 80 80 80
minimol®!

' MC = Mezcla de control. ** 1:0 antes ni 1:3 después.

- Concreto elaborado con aditivos reductores de agua de alto rango
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Tabla 114. Requisitos de calidad para concretos con aditivos quimicos reductores de agua y
acelerantes, reductores de agua de alto rango, reductores de agua de alto rango y
retardantes, superplastificantes, y superfluidificantes y retardantes. (N-CMT-2-02-004/18,

2018).
Super-
Reductor Ro%t;ctor Roductorn:o Super- Plastifi-
Requisito de agua y agua,a Plastifi- cante
lacelerante | 2842 30 9 - cante y
Tk eI R retardante
Contenido de agua respecto ala
MC*; 95 88 88 - -
%, max.13
Tiempo de fraguado. Desviacion
aceptable respecto a la MC*; h:min
Inicial: No menos de 1:0 antes - 1:0 despues - 1:0 antes
No mas de 3:3antes | ““1:0-1:3 | 3:3después |**1:0-1:3 | 3:3 antes
Final: No menos de 1:0 antes - - - -
No mas de - **1:0-1:3 | 3:3después (**1:0-1:3 3:3
después
Esfuerzo de compresion respecto a
la
MC*; %, minimo'¥
1 dias - 140 125 90 90
3 dias 125 125 125 90 90
7 dias 110 115 115 90 90
28 dias 110 110 110 90 90
180 dias 100 100 100 90 90
365 dias 100 100 100 90 90
Esfuerzo de flexion respecto a la
MC*; %, min.14l
3 dias 110 110 110 90 90
7 dias 100 100 100 90 90
28 dias 100 100 100 90 90
Proprocion del cambio de longitud
respecto a la MC* (o). %, max.ts 185 159 1 138 135
Incremento del cambio de longitud
respecto a la MC* (1.u). %, maximolil| 001 0.01 0,01 0.01 0,01
Fa_c_tor de durabilidad relativa; %, 80 80 80 80 80
minimol®
Incremento de revenimiento respecto
. . - - - 9 9
a la MC*; cm. minimo

* MC = Mezcla de control. ** 1:0 antes ni 1:3 después.

[1] Los valores de esta Tabia asumen la aceplacion de una variacion normal en los resultados de las pruebas.

[2] Las pruebas se haran usando el cemento, puzolana, agregados y aditivo indusor de aire, con las propordiones y secuencia
de incorporacion de éstos en el mezciado, establecidos en el proyecto o aprobados por la Secrelaria, pues la accion de los
aditivos quimicos puede variar con las propiedades y proporcion de los ingredientes del concreto. Las mezclas que cuentan
con aditivos reductores de agua de alto rango generalmente muestran mayor velocidad a la pérdida de revenimiento; cuando
éslos aditivos son usados para incrementar |a trabajabilidad, es decir de 15 a 20 cm de revenimiento, el efecto puede ser de
duracidn limitada, volviendo al revenimiento original en un lapso de 30 a 60 min, dependiendo de los faclores que normalmente
alectan la pérdida de revenimiento.

[3] El contenido de agua referido como porcentaje respecto de la mezcla de control, se calcula con base en las masas unitarias
de la mezda con el aditivo de prueba y de la mezdla de control.

[4] Las resistencias a la compresion y a la flexion del concreto que contiene el aditivo bajo estudio, a determinada edad de prueba,
no seran menores del 80% de aqueilas alcanzadas a cualquier edad de prueba anterior, con el proposito de asegurar que ia
resistencia a la compresion y flexion del concreto que contiene el aditivo bajo prueba no decrezca con el tiempo. Estos limites
son aplicables dependiendo del tipo de esfuerzo al que estara sujeto el elemento estructural donde se empleard el concreto.

[5] Requisitos opcionales: los especimenes para deformaciones longitudinales consistirdn en prismas hechos y probados de
acuverdo con la norma mexicana NMX-C-173-ONNCCE-2010, Industria de la Construccion - Concreto Midraulico -
Determinacion de la Variacion en Longitud de Especimenes de Mortero de Cemento y de Concreto Endurecidos, excepto el
periodo de curado, que sera de 14 dias. Cuando el cambio de longitud de la mezcla de contral (AL .. ) sea igual que 0,03%
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Concreto elaborado con aditivos inclusores de aire

Tabla 115. Requisitos de calidad para concretos con aditivos quimicos inclusores de aire y

de comportamiento especifico (N-CMT-2-02-004/18, 2018).

Requisito Inclusor Comportamiento
gs de aire especifico
'T’iempo de fraguado. Desviacion aceptable respecto a la
MC*; h:min
Inicial: No menos de +1:15 -
No mas de = **1:0-13
Final: No menos de +1:15 -
No mas de - *1-0-13
Esfuerzo de compresion respecto a la MC*; %, minimo™
1 dias 90 -
3 dias 90 90
7 dias 90 90
28 dias 90 90
180 dias 90 90
365 dias 90 90
Esfuerzo de flexion respecto a la MC*; %, min.1
3 dias 90 90
7 dias 90 90
28 dias 90 90
Proprocion del cambio de longitud respecto a la MC* 3
(/)/w-): %, ma'x.m 120 1 5
Incremento del cambio de longitud respecto a la MC*
(1 p): %, maximol3! 0 0,006 0,01
Factor de durabilidad relativa; %, minimo!*! 80 80

* MC = Mezcla de control.  ** 1:0 antes ni 1:3 después.

1]
(2]

3]

[4]

10.7.3.4

Los valores de esta Tabla asumen la aceptacion de una variacion normal en los resultados de las pruebas.

Las resistencias a la compresion y a la flexion del concreto que contiene el aditivo bajo estudio, a determinada edad de prueba,
no seran menores del 90% de aquellas alcanzadas a cualquier edad de prueba anterior, con el propdsito de asegurar que la
resistencia a la compresion y flexidn del concrelo que contiene el aditivo bajo prueba no decrezca con el iempo. Estos limites
son aplicables dependendo del tipo de esfuerzo al que estara sujeto el elemento estructural donde se empleara el concreto.
Requisitos opcionales: los especimenes para deformaciones longitudinales consislirdn en prismas hechos y probados de acuerdo
con la norma mexicana NMX-C-173-ONNCCE-2010, Industria de la Construccion - Concreto Hidrutico - Deferminacion de la
Vanacibn en Longud de Especimenes de Mortero de Cemento y de Concreto Endurecidos, exceplo el periodo de curado, que
sera de 14 dias.

Cuando el cambio de longitud de la mezcla de control (AL .. ) sea igual que 0,03% o mayor, se aplicara el limite correspondiente
a la proporcion del cambio de longitud de la mezcla de prueba respecio a la mezcla de conltrol determinada mediante a siguiente
eXpresion. pap = (AL w | Al ) x 100, donde AL« s el cambio de longitud de la mezcla de prueba. Si el cambio de longitud de
la mezcdla de control (AL .- ) s menot de 0,03%, se aplicara el limite correspondiente al incremento del cambio de longitud de la
mezda de prueba respecto a la mezcla de control determinado mediante la siguiente expresion: /., = AL ., - AL ..

Este requisito es aplicable sdlo cuando el adiivo se ulilice en un concreto con aire incluido que pueda estar expuesto a
congelacion y deshielo mientras se encuenltre himedo.

Calidad del concreto hidraulico

El concreto hidraulico es una combinacion de cemento Pértland, material

pétreo, agua

y aditivos. Es una mezcla que adquiere su rigidez y resistencia luego

de un tiempo de fraguado (N-CMT-2-02-005/04, 2004).

A continuacion, se presentan los tipos de concreto hidraulicos propuestos

por la normativa IMT:

Concreto hidraulico - clase 1
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Clasifica clase 1, todo concreto el cual cuente con una masa volumétrica de
1800-2200 kg/m3. Esto sera determinado bajo la caracterizacion del concreto con
incluso de aire (N-CMT-2-02-005/04, 2004). Resitencia final f ‘¢ 24.5
megapascales (250kg/cm?2 o 3555 psi) o mayor.

Concreto hidraulico - clase 2

Clasifica clase 1, todo concreto el cual cuente con una masa volumétrica de
1800-2200 kg/m3. Esto sera determinado bajo la caracterizacion del concreto con
incluso de aire (N-CMT-2-02-005/04, 2004).

Resitencia final f ‘'c menor a 24.5 megapascales (250kg/cm? o 3555 psi).

Concreto hidraulico hecho en obra

Se realiza en campo, se hace uso de revolvedora, implementando una
adecuada dosificacion de volumen y masa de los materiales.

Concreto premezclado

Es una dosificacion por masa programada desde planta, se requiere
movilizar el material en camiones de volteo al lugar del proyecto.

Requisitos de calidad para el concreto hidraulico

- Componentes de los concretos hidraulicos

Cemento Poértland

Agregados

Agua
Aditivos

- Revenimiento o slump
Tabla 116. Valores nominales y tolerancias para el revenimiento (N-CMT-2-02-005/04, 2004).

Unidades en cm

Revenimiento Tolerancia Consistencia
Menor de 5 ! +15 Baja
Entre 5y 10 @ +25 Media
Mayor de 10 & +35 Alta

[1] Para elementos colados en planta bajo vibracién pesada. Pavimentos de calles,
carreteras y aeropuertos; secciones macizas grandes.

[2] Para pavimentos, losas para construcciones, cajones de cimentacion,
cimentaciones, losas estructurales, muros de subestructuras, columnas
reforzadas normales, trabes, concreto para bombeo reforzadas.

[3] Para secciones especialmente dificiles y congestionadas, en las cuales no
puede emplearse la vibracion. Revenimiento mayor de 18 ¢cm no se recomienda
para uso alguno, excepto cuando se utilicen aditivos.

- Temperatura
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Tabla 117. Temperatura del concreto (N-CMT-2-02-005/04, 2004).

Unidades en grados Celsius (°C)

Temperatura minima del concreto
Temperatura ambiente Secciones delgadas y | Secciones gruesas y
losas sobre pisos concreto masivo
7a-1 16 10
2a-18 18 13
<de-18 21 16

En climas muy calientes se podra enfrear los materiales para su
aplicacién de ser necesario.
- Para mejorar resistencia al congelamiento y deshielos tener presente la
siguiente tabla
Tabla 118. Contenido de aire seglin el tamano del agregado (N-CMT-2-02-005/04, 2004).

Tamafio nominal Contenidp total de aire reco'mendado
del agregado segun tipo de exposicién, %
mm Ligero Mediano Severo
75 1,5 3.5 45
50 2,0 4,0 5,0
40 25 4,5 55
25 3,0 45 6,0
20 3.5 5,0 6,0
13 4.0 5,5 7,0
10 45 6.0 7.5

- Resistencia
- Alcanzar la resistencia maxima en 28 dias
- Realizar un muestreo de los concretos, segun tipo de obra seran el
numero de muestras.
- Realizar pruebas de rebote o de dureza con esclerémetro
- Si y solo si las muestras no adquieren la resistencia en proyectos de
alto impacto sera necesario sacar nucleo tomados in-situ para
verificar la resistencia del concreto.
- Volumen

- Masa de los materiales dividido masa volumétrica del concreto.

Requisitos de mezclado del concreto hidraulico

- Concreto mezclado en plantay en obra
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Sea cual sea el mezclado en planta o en obra debera cumplir con los

requisitos propuestos por la normativa IMT.
Tabla 119. Requisitos de uniformidad de mezclado del concreto (N-CMT-2-02-005/04, 2004).

Diferencia maxima permisible
entre pruebas con muestras
obtenidas de dos porciones
diferentes de la descarga '

1.-Masa volumétrica, kg/m° 15

2.-Contenido de aire, % del volumen del

concreto determinado para concretos 1
con aire incluido

3.- Revenimiento, cm:

Prueba

« Si el revenimiento promedio es 15
menor de 6 cm '
¢ Si el revenimiento promedio esta 25

comprendido entre 6 y 12 cm

« Si el revenimiento promedio es
superiora 12 cm

14.-Cantidad de agregado grueso retenido
en la malla N°4 (4,75 mm), % de la 6
masa de la muestra

5.-Promedio de l|a resistencia a |la
compresién a 7 dias de edad de cada
muestra, basado en la resistencia 10®!
promedio de todos los especimenes de
prueba, %

[1] Las dos muestras para efectuar las determinaciones de esta Tabla se obtendran de dos
porciones diferentes tomadas al principio y al final de |a descarga. (Principio: del 10 al 15%
del volumen. Final: del 85 al 90 % del volumen)

[2] No menos de tres cilindros seran elaborados y probados para cada muestra

[3] La aprobacion tentativa de la mezcladora puede ser otorgada antes de obtener los
resultados de |a prueba de resistencia
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- Concreto mezclado en camién
El camion revolvedor debera garantizar una velocidad de mezclado de 10 a
12 revoluciones por minuto. Si ha de requerir un mezclado adicional se realiza
entre 2 a 6 revoluciones por minuto.
Transporte
Se debe garantizar una aplicacion no superior a 1.5 horas, de requerir mas

tiempo sera necesario aplicar mas retardantes.

10.8 En general la vias urbanas

En este punto se precisa que las consideraciones mencionadas
anteriormente son exclusivas para carreteras en México, sin embargo, se deben
suscitar unas consideraciones importantes en cuanto a vias urbanas se refiere
éste documento.

Como primera medida se debe considerar que lo que puede ser

relativamente bueno para una disciplina, puede que no lo sea para una via urbana
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o interurbana. Lo cual, hace que se reevalle la forma como se debe proyectar una

estructura multicapa en zonas urbanas.

Ahora bien, es importante mencionar que las zonas urbanas regularmente
cuentan con comercio, negocios, viviendas, garajes y estacionamientos, entre

muchas otras, que hacen que la dinamica de la via funcione de manera diferente.

Por otro lado, es importante a mencionar que, sobre las vias urbanas
especialmente en los centros de municipios y ciudades, existe un sinfin de
subestructuras hidraulicas y sanitarias que frecuentemente requieren de una
atencidon especial; para esto deben excavar una profundidad considerable hasta
encontrar la tuberia, y posteriormente intervenirla. El problema en este punto es,
que al momento de realizar el procedimiento de llenado y compactado de material
para dejar aparentemente normal la estructura y la superficie de rodamiento. No

se esta siendo un trabajo adecuado.

Se ha observado en diferentes municipios y ciudades que muchas veces la
falencia de la superficie de rodamiento, es posterior a una intervencion de
reparacion de dafos por tuberias, en donde al momento de realizar el llenado, no
se realiza de la forma adecuada y muchas veces estos materiales suelen estar
propenso a hundimiento por falta de compactacion y adicion de material segun el
tipo de capa, lo cual implica que se presente un dano superficial al transitar sobre
la via. Si esto no es atendido de una manera adecuada, la estructura de
pavimento se va afectar mas y mas hasta llegar a un dafo permanente en el cual

la Unica solucion sera la reconstruccion parcial o total de una via.
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