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A los Pasantes sefiores VICTOR ALBERTO SOTELO CORNEJO y
ARTURO DIAZ LLOZADA,
Presentes.

En atencidén a su solicitud relativa, me es grato transcribir a ustedes
a continuacidn el tema que aprobado por esta Direccidn propuso el Pro
fesor M. 1. José Antonio Mendoza Mdrquez, para que lo desarrollen -
como tesis en su Examen Profesional de Ingeniero CIVIL.,

“EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL. Y RECONSTRUCCION DEL PA
VIMENTO DE LA CARRETERA TOLUCA-
MORELIA"

1. Introduccion
Il. Antecedentes de la carretera Tcluca-Morelia
1Il. Condiciones actuales
1V, Trabajos de campo
V. Trabajos de laboratorio
V1. Andlisis de resultados
ViI, Conclusiones y recomendaciones

Ruego a ustedes se sirvan tomar debida nota de que cn cumplimiento de
lo especificado por la Lcy de Profesiones, deberdn prestar Servicio So-
cial durante un tiempo minimo de secis meses como requisito indispensa
ble para sustentar Examen Profesional; asf como de la disposicién de la
Direccidn General de Servicios Escolares en el sentido de que se impri

ma en lugar visible de los ejemplarces de la tesis, el tftulo del trabajo
realizado,

Atentamente
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I. INTRODUCCION.

1. Importancia de la evaluacién y reconstruccidén de
pavimentos en caminos (variacidén en el tiempo
del peso de vehiculos y dafios causados).

La expansién econdémica gue ha experimentado el pafs
en las dltimas décadas ha sido de tal magnitud, que los
prondésticos de trdmsito en los que se han basado los pro-
yectos de los caminos han resultado, en la mayoria de los
casos, insuficientes, no sélo en cuanto a volumen de

trénsito, sino también en relacidn a las cargas de los ve
hiculos. '

Remonténdonos un poco a la historia de los caminos
en México encontramos, por ejemplo, que en 1925 préctica-
mente no existian caminos aptos para el trdusito de vehi-
culos. A partir de esta fecha, en que se inician los pro
yectos de las carreteras México-Puebla y México-Pachuca,
podemos decir que el desarrollo de la red Carretera Nacig
nal arranca en ese momento.

En los afios subsecuentes la red carretera se vio
altamente incrementada, cumpliendo con su cometido, como
es la comunicacidn entre polos de desarrollo. En la dé-
coda de los 608 se observa ura circunstancia un tanto es-
pecial, el ineremeptc del voliumen de trdusito, cue hasta
esta fecha se Labfa venide comportando con tina tasa de
crecimiento prédcticamente constante, crece notablenente.
Tal es el incremento de vehiculos, que lo tass de cre-
cimiento de éstecs sugers o lu  tass de  crecimiento de

la red carretera;  sigrifica éstu que on cualquier



tramo de la red estardn circulando un rnimerc mayor de vehf
culos que los que hasta esa fecha circularon, tal somo se
muestrs en la fig. 1.

Por otra parte, log adelantos tecnolégicos en la
industria automotriz debido a.la neécegidad de transportar
mayores cargas abatiendo los costos de transporte, han da
do ccmo resultado ur notable incrementio er las cargas
transmitidas a los pavimentos.

Ante estos adelantos, los caminos se han visto se-
riamente dafiados puesto que, criginalmente, éstos fueron

disefiados con normas y factores de carga infericres a los
requerimientos actuales.

En ruestros dfas, nos encontramcs con serios pro-—
blemas en cuento al estado flsicc de la red carretera na-

cional a pesar del manterimiento normal de gue es objeto.

Ante estas circunstanciass y con la necesidad de
que la red carretera preste un servicio constante y segu-
ro en cualquier épocz del afio, surge la necesidad de rea-
condicionar la red existente.

Para poder lograr lo artes expuesto, cs necesario
llevar a cabo estudics fendientes a evaluar las caracte-
risticas estructurales y la calidad de servicio que pres-—
ta un caminc, con miras a definir las reparaciones, sus-
tituciones y refuerzes necegsrios para su rehabilitacidn,
eg decir, jpurw devosver ai misno svs caracteristicas de
operacidn edmode ¥ svgura, con upi cstructurs tal, que lo



VEHICULOS x 10¢ KM.x 10®
2
1.8 PRI SR S sy ¥ 1. )
1.8 |
T T s :
i H a0 p! / }
! | ! 1.4 i —
| ! : ! ;
| L 1 |
j . 244 1.2 ' i ‘
C .= | ! | [ :
[ | ‘ ; \ ‘
1.0 l - 1 0.8 * - { ‘i
| ! ! o.718
i ! ! ; i 1
! ‘ i 0.6 - ’/
! ! pexr \ oa o.«s//l\:
t . '
1 0.2 j o224 | ‘ !
1 : ] 0.381 ! l0.099 V/ !
0s | ; | ) | ! 0014 - : J’ et
§ | / ! Co 1925 3 40 45 1950 55 60 (965 10 75
0.4 : : . ; KILOMETROS DE CARRETERA TIEMPO
| | i
0.3 | \ 0308 ] } [ ] N - M
i FACULTAD DE INGENIERIA
0.2+ : o.le® :
o | 01eg.a ; FIGURA GRAFICAS OF
0.l 088 er”0.008 - S S
Gos i [ : s ! DESARROLLO
1925 % 35 4 4% %0 5 & & 10 75 8

VEHICULOS REGISTRADOS EN MEXICO VS. TIEMPO

TESIS PROFESIONAL

OBSERVACIONES §




mantenéa por arriba delvnivel minimo aceptable durante la
vida Util que se le asigne.

2. Caracterfsticas generales de la evaluacién de
pavimentos en caminos.

Antes de iniciar este tema, creemos necesario ha-

cer un pequefio esbozo gobre las caracteristicas gererales
de una carretera.

Los elementos fundamentales en la estructura de

una carretera, una aeropista o una calle en una ciudad,
son:

A) Terreno natural o superficie de apoyo,
B) Terracerias,-'
C) Pavimento,
a) Pavimento rigido y
b) Pavimento flexible
D) Obras complementarias de drenaje superficial y
subdrenaje.
Ver fig. 2

A) Terreno natural o superficie de apoyo.- Es la zona don
de se apoya la obra viul, & la que previamente se le
he sometido a un ligero tratamiento. E1 comportamien-
to mecdnico de esta superficie que representa el te-
rreno de cimentacién de la estructura, es de vital im-
portancia en el comportamiento futuro de la via, debi~
do a que una falla de ésta se verd reflejada en el com
portamiento de toda la estructura.
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B)

Terracerfas.— Corresponde ésta al conjunto de cortes y

terraplenes que es necesaric efectuar en la corteza te

. rrestre para el libre paso de la obra vial, dando con

c)

ésto el nivel adecuado para el desarrollo del proyecto.
Los materiales utilizados en esta capa, se encuentran
siempre sometidos a un tratamiento mecdnico y en oca-—
siones muy especiales, mejorados mediante un proceso
quimico. Es importante recordar que los materiales
constituyentes de esta capa deberdn cumplir con ciertos
requisitos de calidad.

Pavimentos.~ Es una prdctica generalizada subdividir
a los pavimentos en dos rubros. Por una parte, los
llamados pavimentos rfgidos y por la otra los pavimen-
tos flexibles. -
a) Pavimentos rigidos.- Formados éstos en la mayoria
de los casos: por:
" - Subrasante.- Constituida por material tratado ge-
neralmente a base de compactacidn.

- Base,- Capa de material granular de buena calidad
o materiales estabilizados y compactados con nor-
mae rigidas; sobre ésta se coloca el elemento
principal de este tipo de pavimento que es:

- Losa de concreto hidrdulico.- Cuyas funciones pri
mordiales son, en primer término, transmitir de
una manera distribuida los esfuerzos producto de
las éargas del trédnsito; y en segundo lugar, pro
porcionar gl trdnsito una sugperficie adecuada pa-
ra su circulacién.

b) Pavimentos flexibles.- Este tipo de pavimentos estd
constituido por varias capas de diferentes materia-~
les ccmo song:



- Capa subrasante.- Constituida por material trata-
do generalmente a base de compactacién.

- Capa sub-base.- Es una capa de material ccn requi
sitos de calidad, superiores que las terracerias,
aunado siempre a un proceso de compactacidén; so-
bre ésta se encuentra:

- Capa base.~ Capa de material granular de alta ca-
lidad compactado con rormas rigidas. Sobre ésta
se coloca la dltima capa llamada:

- Carpeta (superficie de rodamiento).- Mezcla de ma
terial pétreo y aglutinente asfdlticc, compactado,
cuya finalidad es la de brindar las caracteristi-
cas necesarias tanto estructurales como de seguri
dad para el trdnsito de vehiculos.

D) Obras complementarias de drenaje superficial y subdre-

" naje.- Son todas agquellas obras cuya finalidad ccnsis-
te en que el agua superficial o subterrdnea que llegue
o tienda a llegar a la estructura de la carretera, sea
desalojada rdpidamente o interceptada de manera adecua
da, evitando con ello que se produzcan deteriorcs en

dicha estructura y que se afecte en su buen funciona-
miento o duracién,

Creemos que es el momento oportuno para hacer énfa
sis en la importancia de las obras de drenaje y subdrena-
je en un caminc, pues es sabido de todos los ingenieros
de camincs que en su gran mayoria, la causa principal de
fallas en carreteras es el agua.

Después de haber expuesto algunas de las caracte-

risticas bdsicas de carreteras, continuaremos con lo refe



rente a la evaluacidén de éstas.

Es comin que se presenten dos enfoques para reali-
zar los trabajos de campo en la evaluacidén, el primero de
ellos tiende a la obtencidén sistemdtica de toda la infor-
macién, el segundo consiste en programar cada etapa en ba
se a los resultados obtenidos de etapas anteriores; si
se toma en cuenta que la obtencidn de informacidn implica
trabajoé, tales como exploracidén, pruebas de campo y labo
ratorio, etc., se comprenderd fdcilmente que un vrograma
gin un cierto objetivo, resultaria ccetoso y se correria

el riesgo de pasar por altoc informacién importante.

Por otra parte, siendo las carreteras obras linea-
les de gran extensidn, es necesario dividirlas para su es
tudio en tramos homogéneos; ademds, en muchos casos se
pueden llevar a cabo correlaciones entre el estado super-
ficial del pavimento y su nivel de servicio.

Las razones antes expuestas nosg llievan a concluir
que la divisidén habrd de realizarse atendiendo a tres gru
pos de criterios generaies;

A) Los ambientales
B) Los estructurales

C) Los de evaluacidédn superficiai de dafios

A) Los ambientales.- Deberdn contemplayr los siguientes as
pectos, ademds de algunos otros que en relacidn, los
encargados de lLlevar a cabo estos estudios, juzgun per
tinentes: -

a) Litolo,fa.~ Quizd como primera ztapa en la invegtiga



cién se haga uso de las cartas que publica DETENAL.
b) Ciimatologia '
¢) Hidrogeologia
d) Estratigrafia

- Perfil de suelo

- Perfil de alteracidén
e} Morfologia o Topografia

B) Los estructurales.- Comprenderdn ilos siguientes aspec-

c)

to

8e

g, ademds de los que por alguna razén especial, ya
a de construccidn o por su ubicacién en una determi-

nada zona, deban tomarse en cuenta;

a)
b)

c)
d)
e)
f)

Cortes y Terraplenes

Tipos de materiales

- Suelos y rocas

~ Estabilidad volumétrica

- Rigidez

- Resistencia

Estabilidad de taludes
Estabilidad del terreno natural
Erosion=g y deslaves

Drenaje y subdrenaje

Los de evaluacidn superficiul de dafos.-

a)

b)

Trabajos de mantenimiento realizados a la fecha.

- Posibles criterios de falla

- Identificacidén de zonas criticas

Levantamiento de dafios,

- Grietas.- mapeo, piel de cocodrilo, longitudina-
leg, transversales.
Teniendo en cuenta que 8i el porcentaje de grie-

tas en la zona en estudio es superior al 20 § 25%



" del drea, se deberd ccnsiderar comc un pavimento
fallado. Este tipo de evaluacién serd siempre
subjetiva y a juicio del ingeniero.

¢) Roderas.
- Pcr deformabilidad de cargeta.
-~ Por defectos de construccién.
~ Por deformacidn acumulada en todas las capas.
En este caso se congidera que si la deformacidn

medida es superior a 0.5 6 1", es una zona falla-
da.

d) Desprendimientos.
- Por falta de adherencia.
-~ Por agrietamiento.
A1l hacer las observaciones, si el 20% o més del.
drea se encuentra afectada, se deberd contemplar
ccmo une falla en el pavimento.

e) Baches,

f) Ondulaciones longitudinsles.
- Por inestabilidad de carpeta.
- Por inestabilidad de terracerias.

- Por inestabilidad del terrenc natural.

g¢) Resistencia al derrapamiento.

Todo esto, para poder tener una viesidén global del
problema, es ccnveniente presentarlo en ur mapa de dafios
mediante el cual se puedan emitir juicios adecuados; asi
mismo, pcder hacer la planeacidén y prcgramacién de los pa
808 a seguir en las siguientes etapas, tambiér es el ins-
trumento necesario para la programucidn y ejecucién de

las pruebas, tanto de campo come de¢ labcratorio a efectuar.



Una de las herramientas mds usadas en la actuali-
dad en la evaluacién de pavimentos, es la llamada Viga
Benkelman, aparato capaz de medir las deflexiones de un
pavimento al paso de una carga, mediciones que se vuelven
de gran utilidad al estar estandarizada la prueba, algu-
nas de sus caracteristicas son las siguientes:

Aparato para mediciones estdticas del tipo de car-
ga y rebote, su aproximacién es del orden de 0.001", la
carga aplicada se obtiene mediante un eje de 8.2 tn.

Un croguis del mismo se muestra en la fig. 3.

El Dynaflect es otra herramienta de gran utilidad
en eate tipo de problemas, aunque en México, no usada con
gran frecuencia. Este aparato también mide deformaciones
en la superficie de un pavimento, aunque su forma de tra-
bajo -es diferente. Es un mecanismo electromecdnico capaz
de inducir un estado de vibracidén sinusoidal establecido
mediante un generador dindmico, la fuerza dindmica se su-
perimpone al peso estdtico del generador. La fuerza di-
némica mixima es menor que el doble de la estdtica para
asegurar siempre el contacto entre el equipo y el pavi-
mento. Si se toma en cuenta la dificultad para contar
con una referencia fija en las mediciones de deflexiones,
la ventaja de contar con un estado de vibracidn constante
es evidente, pues sélo es necesario medir la amplitud méxi
ma de la onda de deformacidn, lo que se logra mediante un
geéfono que utiliza una referencia inercial, cuya corrien

te eléctrica de salida es proporciornal a la deflexidn.

ELl Dynaflect estd montado en un trailer de dos rue
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das qué puede ser remolcado a una velocidad ncrmal, me-
diante un automdévil convencional. Pava hacer las medi-
ciones, el automévil se detiene en el lugar de prueba don
de se hacen descender el vibrador y los gebéfonos hasta to
car el pavimento.

Estas mediciones se em,lean jpara determinar>la vi-
da Wtil de los ypavimentos y su capacidad estructural me-
diante el uso de correiaciones con los deflectdmetros es—
tédticos.

La mayor ventaja de este aparato es realizar medi-

ciones rdpidas y precisas, utilizando referencias inercia
les.

Haste ahora.sélo hemos mencionado tanto la Viga
Benkelman como el Dynaflect en trabajos de exploracidn.
A continuacién trataremos de resumir en forma breve la
prdctica comin que complementa una exploracidén de cami-
nos, con miras a su evaluacidn: ’

A) Sondeos:

a) Con perforadora.
— De cargpeta.
— De base.
- De terracerias.

b) Sondeos a cielo abierto.
— De carpeta.
-~ De base.
— De sub-base.
— De subrasante.

— De terracerias.



La ubicacién de los sondeos se deberd hacer en base
a un estudio estadistico de las zonas en que se haya divi

dido el camino, o bien en zonas criticas o de posibles

problemas, ésto, a juicio del ingeniero encargadc.

B)

c)
D)
E)

F)

Ensayes de campo y laboratorio:
a) Deflexiones.
b) Indice de resistencia VRS en el lugar.
¢) Contenido de agua de equilibrio.
d) Indice de resistencia VRS en muestras inalte
radas.
e) Ensayes de clasificacidn.
- Calidades usuales en terracerias con espe-
cial atencidén a los materiales finos.
f) Grado de compactacidn.
- Permanencia de la compactacidn.
~- Procedimientos de construccidn.
g) Equivalentes de arena.

Trincheras exploratorias.

Levantamiento detallado de dafios y ubicacidn.

Determinacidn del perfil transversal del pavi-

mento en puntos criticos y muestreados.

Aforos de trdnsito.- La informacidén deberd con-

tener:

a) TPDM.- Trdnsito promedio diarioc mensual o
anual. '

b) Clasificacidén vehicular por sentido.

c) Tasa de crecimiento.

d) Vehiculos de caracteristicas especiales.
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II. VANTECEDENTES DE LA CARRETERA TOLUCA-MORELIA.

1, Descripcién del Problema.

La carretera que se pretende evaluar, ccrstituye
actualmente el pasc obligado entre las capitales de los
estados de México y Michoacdn. Ambas entidades en esta
zona, altamente productivas desde el punto de vista agri-
cola y turistico, hacen que esta carretera se convierta
en el principal acceso entre esos dos estados. Asimismo,
constituye la alternativa més importante que une la capi-
tal de la Repiblica con los estados mencionados. Lo an-—
terior indica que el tramo Toluca-Zitécuaro, soporta un
trédnsito entre medio y alto, donde su composicién vehicu-
lar reporta un alto porcenfaje de vehiculos pesados, al-
canzando un 37% (9) del total de los que circulan. Ade-
més, 8i recordamos que la zona en la que se ubica este
camino es de una fuerte precipitacién pluvial, aunado a
otros factores como son tipo de suelo, topografia, clima,
etc., han hecho que esta via de comunicacién haya sufrido
fuertes deterioros, impidiendo la segura y cdmoda circu-
lacién en ella.

A la fecha, los trabajos para mantener los niveles
de servicio dentro de limites aceptables han sido indti-
les, ocasionando solamente cuantiosas pérdidas econdémicas.
Todos estos factores han llevado a las autoridades intere
sadas a decidir llevar a cabo un estudio profundc para de
terminar las causas que motivan las constantes fallas que
se presentan a lo largo de éste, as{ como propcner algu-
nas alternativas de goiucidn a este problema, evitando

as{ gastos indtiles y cuantioscs en la conservacidn del



camino.

2, Locelizacidén del Camino.

La localizacién del camino en estudio se ubica geo
graficamente entre los paralelos 192 y 202 del hemisferio
norte y entre los meridianos 992 y 1012; al ceste de la
ciudad de Toluca. El estudio realizado comprende desde el
kilémetro 84000 hasta el 704000 con origen en Toluca, btra
mo comprendido dentro de los limites del Estado de México.

En la fig. 4 se muestra un plano de localizacidn
del camino.

3. Topografia.

El desarrollo de la carretera en estudio se encuen
tra en su tramo inicial dentro del Valle de Toluca, for-
mando éste parte de la Cuenca del Rfo Lerma.

La topograffa en esta zona corresponde a un lome-
rio suave con pequeilas elevaciones que no provocan pen-
dientes fuertes ni radios de curvatura pequefios en su di-
seflo geométrico.

El segundo tramo se inicia en el kildmetro 40+000
aproximadamente, donde el camino empieza a internarse en
un terreno montafioso, aunque en su disefio geométrico no

se observan pendientes muy fuertes, sf existen desarro-
llos mds largos.

A continuacidn citumos algunas altitudes sobre el

nivel del mar, del camino ccn relacidn a su kilometraje.
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KILOMETRO ALTITUD REFERELNCIA
8+000 2720 Desviacidén a Almoioya de Judresz
10+000 2720 Desviacidn a Sta. flarfia del Monte
204000 2570 Desviacién a Almoloya de Judrez
30+000 260C Cieneguillas
484000 2640 Desviacidén a Villa Victoria
564000 2630 Desviacidn a San Martin Obispo(Los Berros)
65+000 2560 Desviacidn a Villa de Allende(Bosencheve)
T0+000 2790 Lengua de Vaca {(limites estatales)

4. Clima.

De acuerdo a las cartas de clima publicadas por
DETENAL (Direccidén de Estudios del Territorio Nacional),
la carretéra en estudio se encuentra en su totalidad den-
tro de la zona clasificada como c(wz) (W) bi (clasifica-
cién de ciimas gegin Koppen y modificada por E. Garcia).

C.- Clima templado nimedo, con temperaturas del

mes mds frio entre =32 y 152 C, y temperatura
en el mes mds cAdlido mayor dc¢ 6.5¢ C.

Woe— kL més himedo de los templados subhimedos con
liuvias en verano, con un cociente P/T mayor
de 55 mm/9C.

(P=precipitacidn anual en wm; T=temperatura
media anual en 2°C).

W.- Porcentaje de lluvia invernal menor del 5% de
la anual.

Verano fresco, largo, temperatura media del mes
més caliente entre 6.5 y 229 C.

i.- Oscilacidn isotermal menor de 52 (.

La temperatura media anual es de i492 C.



5. Geologla.

Para tener una visidén general de los problemas que
se han generado en la zona, creemos necesario desarrollar
el tema en la siguiente forma:

El camino en estudio queda comprendido dentro de
la Provincia fisiogrdfica de la Faja Volcdnica Transmexi-
cana {Mooser 1960) o también conocida como Hje Neovolcé—
nico (Ruiz 1948). Esta se caracteriza por ser una Pro-
vincia con derrames Volcédnicos del Terciario y Cuaterna-
rio. Esta circunstancia ha provocado 1a existencia de
grandes val.es, o cuencas ruvdeadas por volcanes; los va-
lles generalmente relienos por grandes espesorex de alu-
vidn, producto de ia erosidén de los volcanes del Tercia-

rio y en menor aportacidn de los del Cuateruario.

El modeio tectdnico pro, uesto actualmente presenta
un enrejado de fallas Laterules, cuyas caracteristicas
princi,ales son las de ser fallas Dextrales y orientadas
de SW-NE; ademds existe un juego de fracturas simples
orientadas de SE-NW (Perpendicular a las laterales). Al
occidente de la lrovincia Fisiogrdfica encontramcs otra
zona de fracturamiento, en este caso concéntrico hacia el
Pacifico, ilamudo Arco Tarasco. Por dGltimo en la zona sur

de la Provincia, existe una serie de fallaus paralclas con
direccidn E-W, coincidiendo con los grandes volcanes como

son el Popocat€peti, Nevadu de Toluca, Citialtépeti, ete.

El camino e¢n e¢studio atraviesa dos zonas cairacte-
risticas, producte dei modelo tectdénico antes mencionado.
¥n la parte cercana u la ciudad de Toluca nos encontramos

corn una gran fosa tecténicua reirlena con tobus, auluviones



y areniscas, producto de la erosidn de los volcanes cir-
cundantes, formando parte de la Cuenca de. Rfo Lerua.

En la zona cercana a Zitdcuar. e. camino se inter-
na en zonas de derrames volcdnicos constituiuos por mate-
riales que van de dcidos a bédsicos. Cabe mencionar que
en estu drea se encuentrau los mencionados derrames, tan-
to des Terciario ccmo del Cuaternarioc, presentando sos
primeros una serie de groblemas en cuuanto a estabiiidad,
debido a la ulteracién que han sufrido estos materiales,
dando como resultado arciilas caoliniticas, materiales
finos, e€tc. ¥n cuanto a los derrames del Cuaterrario, no
presentan graves problemas.

6. Hidrologia.

¥n forma muy general podemos decir que el camino
en estudio se encuentra en la Cuenca del Rf{o Lerma, aunque
atraviesa a.gunas cuencas de pequeflus dimensiones. Como
mencionamos en el inciso "4", referente al Cliwa, nos en-—
contramos con una zona templada himeda, clima que se ca-
racteriza por unu precipitacidén anua. media, en este caso,
llegando a cifrus del orden de 1,000 mm. E1 mes mds 1llu-
vioso del @io es juliuv, con una precipitucidun de 180 mm,
y los meses de menor grecipitacidén son febrero y marzo,
Llegando tan sdio a los 10 mm. Sin embargu, podemos men—
cionar que ¢s una zona en la que las liuvias estdn presen
tes en todas las épocas del aiio.
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III. CONDICIONES ACTUALES.

1. Caracteristicas del Camino.
A) Disefio Geométrico.

En general, el camino se encuentra, como ya se men-
cioné, en una zona que va de lomerio suave a montafioso,
sin llegar a ser una topografia escarpada en ningin momen-
to. Lo antes mencionado provoecd en su disefio geométricé
las siguientes caracteristicas;

a) Entre los kildmetros 8+000 y 454000 agroximada-
mente, nos encontramos con un disefio geométrico
caracterizado por curvas amplias correspondién—
tes a radios de curvatura grandes, con pendieﬂ—
tes asuaves del orden del 5% como méximo, aunque
en ocasiones sostenidas en granhdes distancias.
En general el disefic es bueno, cumpliendo con
los requisitos de peralte, visibilidad, amplia-
ciones en curvas, etc.

b) Entre los kildmetros 45+000 y 71+000, 1limite con
el Estado de Michoacdn, las caracteristicas geo~
métricas del camino se tornan un poco més geve-
ras con respecto a los radiog de curvatura y.a
pendientes, consecuencia idgica, pues el camino

penetra en la zona montufiosa ya mencionada ante-
riormente.

Como datos adicionales, podemos mencionar que en 1o

do et desarrolio del camino, los anchos de corona varian
entre 6.06 m y 7.40 m Originalmente el camino debil con-

tar con un acotamiento minimo de 0.%0 i, aunque e¢n lo ac-



tualidad es prdcticamente inexistente.

B) Trdusito.

A continuacién presentamos un resumen de los datos
viales obtenidos de la carretera en estudio en los arios de
1974, 1975, 15976 y 1977. El resumen incluye el kildmetro
donde fue realizado el aforo, el nombre del poblado més
préximo, el trdnsito promedio diario anual aforado en los
aflos indicados, ademds la clasificacidén vehicular en algu-
nos puntos de la carretera. La clasificacidén se presenta
en la forma acostumbrada A-B-C, donde A es el porcentaje
de automéviles, B el porcentaje de camiones de pasajeros
¥y C el porcentaje de vehiculos pesados.



T P D A

Clagif.
Km Lugar 1974 1975 1976 1977 :
A K o s AXeglgu%ar
" 4250 7300 5670
T7+440 Valle de Bravo 3200 5000( 5200 3458 53-16-31
184000 San Miguel Arcéngel . 5200 5200
234000 San Pedro 3900 4100
: 4050
29+540 Tabernillas 4000 3200
334088 Yeburcibi 3200 3200 3425
s - 2950
364010 La Gavia . 2500 3200 3275
R . . 3600 2744 67-12-21
45+925 Villa Victoria 3200 5200 3468 48-14-38
3400 3600 2704
534820 Desv. Valle de Bravo 2000 2050 2110 60-16-24
. 1900 2150
574210 Loma de Juérgz 2200 2050 2265
63+420 San José Allende 2100 2899 2a05
2150
774520 Macho deAgua 2300 2200 4700

4500 2800



C. Cortes y Terrayplenes.

En relecién a este punto, hemos tratado, como en
casos anteriores, de zonificar el desarrollo de la via.
De ura manera somera podemos decir que entre los kildme-
tros 84000 y 45+000 aproximedamente, los cortes son en ge
neral pequefios, alcanzando los 2.00 m como méximo. Lo
mismo podemos decir de los terraplenes, fueron ccnstrui-
dos cumpliendo s8lo con las ncrmas de construccidén, alcan
zando valores del orden de 1.50 m, y en zonas muy locali-
zadas, un poco mids elevados.

En la zona entre los kilémetros 454000 y los limi-
tes de Estados, con la topografia més dificil, se hizo ne
cesaria la realizacidn de cortes un poco mds grandes, lle
gando a alturas no mayores de 6.00 m. En relacidn a los
terraplenes, éstos también tuvieron que hacerse mayores,
sobre todo en lugares donde fue necesaria la cclpcacidén
de alcantarillas.

2. Estado actual.

L}
El pavimento del tramo en estudio presenta en for-
ma predominante agrietamientos y deformaciones, y en al-
gunios tramos se nota el desprendimiento de agregados,

En lo que respecta al agrietamiento, puede decirse
que éste es, en su mayor parte, del tipo poliédrico, cono-
cido también como piel de cocbdrilo, aunque también se pre
sentan grietas longitudinales. §8e presentan ligeras ca-
nalizaciones o roderas, hundimientos localizados y una
gran cantidad de distorsiones debidas a inestatilidad en
la carpeta.



Foto N2 1. Km 14+400
Bache en rodada ex-
terior de reciente
reparacién.

Carpeta con agrega-
dos de tezontle,
Cunetas no revegsti-~
das .

Foto N& 2. Km 524700
Sobrcearpeta reciente alr en bucnas corndi-
ciones. Cunetas no revestidas.




Foto N° 3. Km 634100

Rodera exterior. Né-
tese el agrictamien—
to en piel de coco-
drilo y la deforma-
cibén sufrida.

Sobre la linza blan-
ca obsérvense las de
formaciones de la
carpeta.

Palta de mantenimien
to en cunetas no re-
vestidas,

Foto N2 4. Km 684100
Sobrecarpeta deformesde por corrimiento de la
misme, 2 causa de su mals construccidn.




Foto N¢ 5.
Km 60+500
Nétese el
flujo de
agua soubre
la carpeta
a causa de
la mala
vbicaciébn
¥y encauzu-
miento de
las obras
de drenaje.

Foto N2 6.
Detalle de la Foto Ne 5. Nétese la forma-

cién de baches por efecto del paso de veni-
culos y el rlujo de agua.




Foto Ne 7.
K 65+140
Desplazamien
to de carpe-
ta en la ro-
dada exte-
rior.

Foto N2 8. EKm 714100

Carpeta aparentemente en buen estado con
pequeilos agrietamientos. N&tese el llora-
dero de agua a causa de la infiltracién
proveniente de las zonas altas.
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En un gran pcrcentaje del tramo en estudio, se han
colocado sobrecarpetas, lo que dificultd la observacidn
directa del estado real de la estructura del pavimento.
Por otro lado, cabe mencionar qué se ha efectuado una la-
bor intensa de bacheo a todo lo largo del camino, aungue
dicho bacheo no ha sido suficiente en la solucién del pro
blema original, pues también se nota que las zonas repa-,
radas presentan los mismos problemas.

Hacemos notar que en cuanto a las cunetas, éstias,
en general, no son objeto de un mantenimiento .adecuado,
mencionando también que en ningidn casc estdn revestidas y
en ocasiones mal encauzadas, ocasionando erosiones e in-
filtraciones no deseadas. Ademéds, en general podemos de-
cir que las condiciones de drenaje y subdrenaje han sido
un tanto precarias y es, sin duda, unz de las gprincipales
causas del mal comportamiento de los pavimentos.

3. Conclusiones Preliminares.

A) Los dafios superficiales observados son agrieta-
mientos intensos, deformaciones jermanentes, desprendi-
mientos de carpeta y un drenzje deficiente.

a) Deformaciones.- En casi toda la longitud del
tramo en estudio existen defcrmaciones que
coinciden con las rodadas de los vehiculos,
tanto en la rodads exterior come en la inte-
rior, aunque de mayor magnitud en la exte-
rior. Estas dcforpuciones son tfpicas de
seccioqos estructurales insuficientes para

resistir las cargas impuestas, o bien, de sec



c)

ciones estructurales gque han llegado al final
de su vida 1til, debido = la acumulacién de
deformacién permanente producida ypor un gran
nimero de aplicaciones de carga. la mala ca-
lidad de las sobrecarpetas ha originado tam-
bién la formacidén.de corrugaciones en la su-
perficie de rodamiento. Los materiales uti-
lizados para el bacheo ios hemos encontrado
con los mismos defectos.

Agrietamientos.- Todas las carpetas que no
han sido cubiertas recientemente con sobre-
carpetas muestran un patrin de agrietamiento
intenso en forma de piel de cocodrile. Este
agrietamiento es tipico de carpetas sobre es—
tructuras deformables, 1o que origina su fa-
tiga a temprana edad. La causa parece estar
precisamente en la deformabilidad de las es-
tructuras, lo que propicia un fuerte agrieta-
mient> en las carpetas y desencadena el ueca-
nismo de formacién de baches.
Desprendimientos.- Puedeii observarse dos tipos
clésicos de desprendimientos: el desprendi-
miento de fragmentos en carpetas muy agrieta—
das y relativamente viejas, y el desprendi-
miento de sobrecarpetas mal ligadas a la car-
peta que cubre.

En el primer caso las causas que provocan es-
te problema son la consecuencia ldgica del
agrietamiento aﬁtes mencionado, aunado al mal
drenaje con que cuenta el camino, provucando
en ciertos casos el fendmeno de bombeo.

kEn el segundo casn, las causas s¢ encuentran

en los procedimientss de consbruccidun., Suce-



de frecuentemente que sobre las carpetas consg
truidas bajo estrictas normas de calidad, se
colocan sobrecarpetas de mucha menor calidad
y no se ligan adecué.damente, por lo que pos-
teriormente se deforman y desprenden.

B) E1 clima regional con lluvias en todo el afio y
el mal drenaje, provocan que exista en cualquier momento

la posibilidad de flujo de agua dentro y bajo el pavimen-
to.

C) Las costosas reccnstrucciones y los elevados cos
tos de conservacién, parecen justificer la adopcidn de so-
luciones radicales en el camino en estudio. Lo anterior
ge refuerza con el hecho de que este camino es representa-
tivo de un gran nimero de carreteras en la red nacional, y
su reconstruccién y cbservacidén pueden proporcionar infor-

macién fundamental para el tratamiento de otros camincs.
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Iv. TRABAJOS DE CAMPO.

De acuerdo a nuestro programa general discutido en
el Capitulo I, podemos decir que en base a las conclusio-
nes preliminares obtenidas en el capftulo anterior debe-
remos entrar a la siguiente etapa de investigacidén ten-
diente a mejorar y completar la informacidén obtenida has—
ta ahora.

1, Levantamiento detallado de dafios.

A continuacién nos hemos concretado a mostrar un
listado o tabla en la que mencionamos el kilometraje rela-
cionado con el dafio o falla observados.

La finalidad de mostrar una tabla como la gque pre-
sentamos a continuacidn es el poder ver en una forma ob-
jetiva los diferentes tramos en los que podremos subdivi-

dir el camino, con objeto de atacar problemas afines en
dichos tramos.



LEVANTAMIENTO DE

DANOS

kM.

bafRos

OBSERVACIONES

B+UCO

3+000

134300

144400

174800
184150

21+000

< L+700

2444900

<8+600

304900

40+100

564200

Rodera exterior e interior leve,
vavimento con textura avbierta
Fermeab.e.

Pegueaas rodesras de L cm de pro-
fundidad.

82428 locasizados ; dz grardeg
dimensiones.

bache con fuertes deformacionss
hacia afusra d=2l terraplén, uo
earisten cunetas revestiday en
zonas d2 bacnes, se nota poca
afinidad de io3 materia.es con
el asfalto, agregados de tezon-
tle, se nota disgregacién.

Baches ma. reparados.

Baches 1oca.izados ; wal trata-

dos con des.rendimientos.

Piei de cocodri.o er todu .o
car, eta, des_.re disientos e~
ros8, sobrecarpetu de 8 c.i, rode-
rags poco marcadas.

Bucazo intenso, derformacidn oo
. centro y en . parte vaierior
eén ia zona de rodzrus,

Bacneo intenso con deformaciones
nacia afuera del terrapién, Lrinp|
cipalmente c¢n iuu curvag.
"Ciencguillas™. Bacheo inteunso,
piel de cocodrilo, aeformucioneg
Deformaciones nacia el exterior
del terrapaén y bacheo intenso,
foita ae drenuje.

Deformacionss en oy centro del
cam.no, afcectund, 2Xeiugivuacnte
i carceta. Zonns _ocarizadag
de desgrendimivntos.

Vie.n Vietorin,  Se co.ocd
Srec0L Bxister fuertes desor,
CRonCs ezaisikngy ne oo o

Cunetas no revesti-
das.

Cunetus no revesti -
das,

Curetas sic vevestir




LEVANTAMIENTO DE pDANOS

KM,

DAfROS

OBSERVACIONES

49+100

H24700

54+800
60+000

60+400

60+500

62+400

6%+.00

T0+200

una rodera continua: no existe
desprendimiento.

Comienza cambio de topografia ;
vegetucidn,

Zona de baches con defarmacioneq
"Silos de Conasu,o", Sei.o ro-
cién construido, buena texbira

y sin deformaciones.

Dzsviacidn a Vaiie de Bravo.
Termina seito recién corsiruaido.

Pavimento en muy ma. estada,
desu=cio, casi intransitab.e.

Tramo en reparacidn, se pudo
desprender la sobrecarpeta, ya
que ¢sta no ticne couesidn y se
deshacz con ia mano, fa_ta d=
asfaito o penetracidn de &..

La ecarpeta que qu=dé se ve sin
auchos deterioros, por 1o que
puzde decirse jue se levantd .a
Sobrecarpeta sin mucho traba,o,
"falta de risgo de liga™.

Bosenciicve. ldem ai anterior,
QuNquUe en a.gunos lugares no ge
a3 aevantado Ln sobreear;eta,
eXxivtiendo fuertes buac..es con by
Cheo @a. rea.izad.,. Tramu o re-d
raruci’n coin ol proveemu desceri
to.

Fuertes deiursaciones, ul Lgual
que cu todo v. trayects de Bo-
Senc.eve, ple. de cucod i,
fuurtes desprendimientos. De-
formuciones en in carpeta, I g
tamiznto ¢n evia 3 bucheointern-
80.

Eri sui zonas de corte existon
irtistraciones de ugua o oy
Carpetu, arrastrardo materisag
fino ,or wntre Lag grietos Lue
.

L&)
LEtu  rosenta.

Pocas curetas
revestir,

J

S




LEVANTAMIENTO DE DARNOS

KM. DAROS OBSERVACIONES
Existe sobrecarpeta de 10 cm de
espesor que también estd asgrie-
tada. .

71+100] Corte en material punitico {cenid

za volecdrica) muy permeable, de-
gradable.




Con base en las observaciones ds camgpo y el andli-
sis detallado de la tabla anterior, podemos subdividir al
camino en tres tramos con caracteristicas seumejantes cada
uno de eilos:

A) Entre los kiidmetros 84000 y 174000 aproximada-
mente, el pavimento se encuentra en buenas condiciones,
presentando pequeiias deformaciones, baches aisiados y

agrietamientos en forma de pieli de cocodrilo.

B) Del kildmetro 17+000 al 439+000, nos encontramos
en una zona donde se presentan deformaciones longitudina-
les y transversales, con fuertes agrietamientos y baches
mal tratados en sus reparaciones, principalmente en las
curvas horizontales. Cabe aclarar que en este tramo exis-
ten pequefias zonas sin problemas.

C) A partir del kildmetro 494000, donde empieza la
zona montafiosa hasta el 1{mite con el Estado de Michoacdn,
nos e¢ncontramos con un tramo en el que su pavimento se
puede considerar fallado, debido a fuertes deforuacioncs,
baches, agrietamientos, desprendimicntus de carpeta y

graves deficiencias en el drenaje y subdrenaje del camino.

2. Mediciones con Viga Benikerman.

Con la informacidén obtenidua de los recorridos efec-
tuados, el camino en cstudio se dividié en tramos con ca-
racteristicas seouejantes; en cada uno d2 ellos se reali-
zaron pruebas con Viga genkelman con e fin de obtener me
didas de defl.xidn con Las cuales inferir ias caracteirio-
ticas estructura..cs der pavimoents des cusino y el posible
refuerzo necesurio.



Los tramos y mediciones obtenidos er eilos se mues-—
tran en las siguientes tablas, asimismo se presentan los
andiisis estadisticos y pardmetros de disefio de pavimen-
tos, tendientes a la aplicacidén de los mismos.

Detalle de la Prueba de Medicidn de
deformaciones con VIGA BENKELMAN.



viGA

BENKELMAN

CAMINO ;__TOLUCA-MORELI A TRAMO :___TOLUCA-7ZITACUARQ
ORIGEN :_TOLUCA TRAMO DE PRUEBA : _8+500 A 3+000
CARRIL :_ DERECHO FECHA: _OCTUBRE 1978 _ TABLA:, 1
DEFORMACION TEMP. TEMP. :

XM, RODADA 10°3 pulg. superr. | amBiENTE OBSERVACIONES

84500 | Ext. 36 20 13

84520 " 42 19 -

84540 " 36 19 "

84560 " 52 18 "

8+580 " 34 18 "

84600 " 54 18 "

84620 " 46 18 "

84640 " 42 18 "

84660 " 34 18 "

84680 " 34 20 "

8+700 " 56 19 "

8+720 " 40 21 "

B+740 1 46 zo "

84760 " 48 21 "

B8+780 " 48 20 "

8+800 " 50 21 "

8+820 " 52 20 "

8+840 " 60 20 "

8+860 " 64 20 "

8+880 " 50 21 "

8+900 " 52 20 "

8+920 " 42 20 "

8+940 " 28 21 "

84960 " 24" 21 "

8+980 " 32 21 "

9+000 " 30 21 "
ANALISIS :
n= 26 TEMP, SUP MEDIA = 202 C [
X==X . 43,538 TEMP. AMBIENTE = 130 ¢ = 1.03
5: s;::fyg 10. 296 L= (X#20 M = 66,05 X 1077 [u1,.

do® 52 X _J.O_j pulge




VIiGA
CAMINO ;. TOLUCA-MORELIA

BENKELMAN

TRAMO :__TOLUCA~ZITACUARD

ORIGEN :—_TOLUCA

TRAMO DE PRUEBA : 14+000 - A 144500

CARRIL :.___LZQUIERDO FECHA:._FEBRERO 1979 _  TABLA:.._ 2
FORMA T N MP,
KM, RODADA Dfo?: p:;ON Sui::E. AJBEIE:TE OBSERVACIONES

144000 | Ext. 48 21

020 " 52 21

040 " 52 21

060 " 58 - 21

080 " 44 21

100 " 29 21

120 " 32 21

140 " 58 20

160 " 58 20

180 " 52 20

200 " 54 21

220 " 60 21

240 " 74 21

260 " 68 21

280 " 84 21

300 " T4 21

320 " 60 21

340 " 58 22

360 " 58 22

380 " 52 22

400 " 54 22

PUENTE

ANALISIS :
n: 21 TEMP, SUP MEDIA = 210 ¢ c:

k=X .52
s

:4ﬂl%f_lz_= 11.04

v —)§(—-= 0.1920

TEMP. AMBIENTE

"

f=1.0

oo tRe2@1te = 84,51 X 1077 pulg.
dor 60 % 1077 puig.




VY IGA

BENKELMAN

CAMINO .__TOLUCA-MORELIA  J TRAMO :__TOQLUCA-ZITACUARD
ORIGEN :_ TULUCA

CARRIL :__1Z2QUIERDO

TRAMO DE PRUEBA :..63500 4 161090

FECHA: _OCTUBRE 1978 TABLA: 3
DEFORMACION TEMP. TEMP. )
KM, RODADA| [0y purg. SUPERF. | AMBIENTE OBSERVACIONES
16+500 Ext. 54 29 13
480 " 72 27 n
460 " 60 " "
440 ] 56 " i\
420 " 48 26 "
400 | 36 25 u
330 " 32 27 "
360 " 38 &3 "
340 ”" 30 n n
520 " 23 29 "
300 " 36 B "
260 " 42 2y "
260 | - 62 " "
20 f v 54 28 "
‘2‘_1 " 64 ZL) "
200 " 58 28 "
1830 " 56 27 "
lUO 1 70 50 "
140 " 40 w t
1.0 " 76 29 "
10D " 56 28 "
080 " T2 " o
060 " 60 30 "
040 " 62 2% "
00 " 30 2 "
000 " 56 a8 "
ANALISIS
[ TEMP, SUP MEDIA = :5v¢ (¢ [ |
L ST TEMP. AMBIENTE : . ¢ f= Lot
S:'i(;:'?'ﬁ‘ vy Tl S (X420 1e Foelion T
V= §-= _ foor €305 X 077 i




CAMINO :____TOLUCA-MORELYA

vIGA

BENKE
TRAMO :

LMAN

POLUGA=ZTIDPACIARD

ORIGEN :— TOLUCA TRAMO CF PRUEBA : <Q+000 A 204500
CARRIL :__DERECHQ FECHA: OCTUBRE 1978 TABLA: __4
| DEFORMACION | TEMP. | TEMP.
KM. RODADAL 10 s D, SUPERF. | aMBIENTE OBSERVACIONES
20+000 Ext. 88 20 13
020 " 64 21 "
028 ": 28 1l "
0 0 1" "
0380 o 42 " "
100 " 50 20 "
120 1 60 " "
140 " T4 22 "
160 " 86 " t
180 " 66 21 "
200 " 2 20 "
220 u Z4 " "
240 " 42 21 "
260 " 66 22 "
230 " 40 " "
"OO " d " "
540 " 42 1" n
360 " 48 20 " .
380 " ) " BACHE
a0 | v 44 21 "
20 ' 50 n "
240 " 22 . 22 "
320 " 54 21 "
10 " 40 22 "
500 " 60 " “
ANALISIS ©
n: <5 TEMP, SUP MEDIA = 12 ¢ c=1
x:=Xo g TEMP, AMBIENTE = 15¢ ¢ = 1.0%
Fewn - ”
S=\/ﬂ:ﬁt. Pe o alue L (X420 1c FGd0T R 1077 g,
v -_)§(~= Gaendid do* 56 X 1077 puig.




vi1GA BENKELMAN

CAMING :___TQLUCA-MOREILTA TRAMO :__TQLUCA-ZITALUARG
ORIGEN :——_TQLUCA TRAMO DE PRUEBA : 214800 A 224700
CARRIL ' _1ZQUIERDO _ _ FECHA: _PELRERQ 3379 TABLA:,__ 5
214800 34 25

8‘30 4d "

340 %6 "

360 42 26

180 44 "

900 44 "

Y0 64 "

40 14 "

960 70 "

930 68 "

000 53 "

020 66 28 »

040 40 "

060 80 "

030 60 "

100 64 29

120 76 "

140 " BACHE

169 70 " R

FRste] 54 30

200 40 "

weQ 52 "

240 44 "

=60 48 51

<50 54 "

300 33 "
ANALISIS
nz <5 TEMP. SUR MEDIA = &6.65%¢ cz 1
k==X o3y TEMP. AMBIENTE = t= 0.7%

———— - -

5‘\}’5_(%'_“-11: Laeel va‘ {(X+200tc = 75,87 x 1077 cule,

. -3 .
Ve uoons dot 98 X 107 L.




vIGA

BENKELMAN

CAMINO :_1QLUCA-URELIA TRAMO : 10 UCA-Z I TACUARD
ORIGEN @ TOLUCH TRAMO DE PRUEBA : .2€+300 A <2+8500
CARRIL :_LZUIERDO FECHA: _FEBRER0 31977 TABLA: 6
DEFORMACION TEMP. TEMP.

KM, RODADA 10°3 pug. SUPERF. | AMBIENTE OBSERVACIONES
22+300 60 31

320 72 "

340 36 "

360 58 33

380 56 "

400 44 "

420 52 “

440 54 "

460 46 "

480 44 34

500 52 "

520 50 "

540 54 "

560 62 "

580 54 "

600 42 "

00 54 "

640 46 "

660 46 "

680 58 n

700 56 "

120 60 35

140 72 "

760 54 "

780 56 "

80O 54 "
ANALISIS :
n: ot TEMP. SUP MEDIA = =0 cz 1
KeZXoo o5, TEMP, AMBIENTE = 1= 0.93
5=\/ﬂ:‘_:TiL’_= BLHL fps (Ke2@1c = 65.97 X 1072 pulg.
V: _§—= 0.1579 dwo* 90 21077 Luig.




viGA BENKELMAN

CAMINO ;__TOLUCA-MORELIA TRAMO : TOLUCA-ZITACIARO
ORIGEN :__TOLUCA TRAMO DE PRUEBA : _£3+000 A 244500
CARRIL :_ LZQUIERDO FECHA: __OCTUBRE 1978 TaBLA: 1
KM. RODADA ng.of”:‘ff" s;f,'é:‘r_ AJ;"E’:;,E OBSERVACIONES

254000 | Ext. 54 25 13

330 . 66 26 "

960 " 44 " n

940 " 54 <7 "

9.0 " 12 25 "

)00 " 60 11} "

880 " 44 26 "

t350 " 34 " 1"

840 " 7& 8 "

82 " 6< 27 "

doo 1" 50 " 1"

780 " 52 2y "

‘760 1t 40 " "

‘140 " 56 30 "

720 | v 38 29 "

700 | " 40 " "

080 11t aO L1} "

660 " 56 31 "

640 " 46 30 "

620 " 12 29 "

600 " 48 30 "

280 " ! BACEE

560 " 60 28 o

540 " T2 30 "

SCO " 6‘ 1 "

500 " 56 51 "
ANALISIS -
n=: & TEMP. SUP MEDIA = =82 C [ |
x-=Xo niso TEMP. AMBIENTE = 137 C = .01
5:y= ;:lsf_:_ 1291 SrtXe20ic = 510 - X 1077 pule.

V: )§(-= U596 doo® 06 % 2077 pul.




viGcGA

TopJCA-FyRELL A

BENKELMAN

CAMINO : TRAMO : _TOLUCA—-ZTTACIARD
ORIGEN : . TOLUCA TRAMO DE PRUEBA : _24Q00 & <4+500
CARRIL :__UERECHQ FECHA: _VCTUBRE 1978 TABLA: 8
DEFORMACION TEMP. TEMP,
KM. RODADA! 0 3o, SUPERF. | AMBIENTE OBSERVACIONES
29+000 BExt. 4 29 1%
828 "’ 56 30 "
1 " "
0g0 | 52 "
080 t 6\6/ ?IO 1]
loo " 44 n "
ldo " 40 " 1t
140 " 56 £9 "
160 N 48 31 "
150 " > 50 "
_20_8 " de 30 "
Ze ' 44 <9 "
‘:40 t .'54 " "
‘:60 " ‘;d H 11
<80 " 0 30 "
300 " 50 28 "
320 " 50 <9 "
340 " 38 23 "
50 | 74 S
380 " S0 30 "
400 " 58 " "
420 " 40 31 "
4 40 " 136 . " "
460 " ‘18 " "
480 " 54 29 "
500 " 64 " "
ANALISIS :
n= <o TEMP, SUP MEDIA = 3u+ C [
- = A
O TEMP. AMBIENTE = 3. ¢ 1= .0,
SVE :lf LI fos Re2G@0Me = 7o %0077 Ly
V- ; S VI Jw. 2eb A LO-:‘V Mo PN




v IiGA

BENKELMAN

CAMINO : _TQ HCA-FORTTTA TRAMO :_ TOUCA-Z ITACH ARG
ORIGEN T LUCK TRAMO DE PRUEBA : 554900 4 304700
CARRIL -__DEKECHO FECHA- _OCTUBRY 1473 TABLA: 8
DEFGRMACION TEMP. TEMP. .
KM. RODADA 10-3 pulg. SUPERF. | AMBIENTE OBSERVACIONES
5H 500 LExt. 66 25 13
0.0 " 62 25 "
Yo " 76 " "
560 " 76 2 "
RR " T4 28 "
(S\J\) " 48 " t
G0 " 46 " "
Uzo t 4 q n 1"
060 " " BACHE
080 " " BACHE
700 " 72 27 .o
’ ‘-'0 1 60 " "
740 " 76 " "
160 " 78 " "
130 " 44 28 "
‘Q‘()O " "_l n n
acd) " 54 " "
L‘—;O " ’(.) " H
460 " 54 29 "
BN " 58 28 "
OU " /‘6 1 "
)A.“) " ()u " "
240 " 58 21 "
’,iGU n 04 " "
O " 56 23 "
Ve " 58 " "
ANALISIS
TEMP SUP PEDIA = 0 c= 1
i TEMP. AMDIENTE = [ . s
N LeeXazaite = o o0n 070 .

door e o 20T




VYV I1IGA BENKELMAN

CAMINOG : PO LIICA-MORRELIA TRAMO : _TQ . UCa-2T TACUGARD
ORIGEN :_TJLUCA TRAMO DE PRUEBA : _3+500 4 394000
CARRIL :_1ZQUIERDL ~  FECHA: OCTUBRE 297¢ TABLA 10
DEFORMACION TEMP. TEMP.

KM, RODADA 10°3 pulg. SUPERF. | AMBIENTE OBSERVACIONES
594500 BACHE

409 |Ext. 30 28 13

'jao " 60 " "

360 " 38 2 "

340 " 40 &1 "

30 " 54 29 "

300 " 56 47 "

d80 " 44 " "

260 " 26 30 "

240 " 56 C’() "

220 " ) f—'8 " "

200 n 50 " A

180 " 36 8 "

l60 " 44 " "

l40 " 40 " "

lCO " 40 1 Lig

100 " 56 " "

080 " 62 29 "

050 " 48 30 "

040 Hi 60 1] "

020 " 98 35 "

J00 " 60 30 "
ANALISIS .
: i TEMP. SUP MEDIA = .2 c= 1
2. ST TEMP. AMBIENTE = 3. ¢ s 1.0
sefEI; Ly (Re20)1c - %1070 Ll

-2
foor P 1D oy




V¥ GA BENKELMAN

CAMINO :__TQLUCA-NORELIA ~ ~ § TRAMO: TOLUCA-ZITACUARD
ORIGEN ;_TOLUCA TRAMO DE PRUEBA : 414500 4 ;14700
CARRIL :__LU1ERDO FECHA: _FERRERG 1777 TABLA:_11
DEFORMACION TEMP, TEMP,
KM. RODADA 10°3 pulg. SUPERF. | AMBIENTE OBSERVACIONES
414500 T4 32
550 84 n
540 96 "
560 100 "
580 100 "
600 94 33
6!1'0 94 n
640 66 "
660 74 "
680 FUENTE
700 | TuEdTE
ANALISIS .
n: ) TEMP, SUP MEDIA = 52,58 ¢ ¢ 1
K- ‘n" s 5.1 TEMP. AMBIENTE = fz0.
S-: ,’i(x-:'q? . 508 Gps (R 2@Me = 55 00 % 1077 pai-.
= :

Ve =S v dot 00 k1070 i,
X




v iGA

BENKELMAN

CAMING :_TDLUCA-MORRLIA TRAMO :__TOLUCA-ZITACUARD
ORIGEN :_TOLUCA TRAMO DE PRUEBA :._41+720 A 422000
CARMIL @ LZQUIERDD _  FECHA:_ FEBRERU 1979 TABLA: 12
DEFORMACION TEMP. TEMP,
KM, RODADA 103 pulg, SUPERF. | AMBIENTE OBSERVACIONES
414720 64 32
740 50 "
760 66 30
780 58 32
800 58 "
320 66 "
B840 60 33
B60 74 "
880 38 "
300 30 "
920 <8 "
940 42 32
960 38 "
980 24 "
424000 32 "
ANALISIS ;
= 15 TEMP, SUP MEDIA : 32,52 C c: 1
POt SN TENP. AMBIENTE = = 0.3
SeyELEE. 6.y Jor Ke2001e = 65 46 1 1077l
V= ; + L:,"j:;i.;'z Jw‘ 64 X 10—5 puli‘.




vViGA BENKELMAN

CAMING ;IO LUCA-MORELTA TRAMO : _TQLUCA-ZTTACIARO
ORIGEN :—_TQLUCA TRAMO DE PRUEBA :.44+000 4 444500
CARRIL :__ DERECHO FECHA: _OCTUBRE 1978 _ TABLA: 13
DEFORMACION TEMP. TEMP,
KM, RODADA 10°3 pulg. SUPERF. | AMBIENTE OBSERVACIONES
44+000 | Ext. 66 26 13

020 " 72 27 "

04l) n 44 " n

060 " 28 29 "

080 " 32 33 "

100 " 42 3L "

120 n . 24 1" "

140 " 48 30 "

160 " 52 " "

i80 " 40 31 "

200 " 32 . 29 "

220 " 42 " "

240 " 48 27 "

260 " 38 28 "

280 " 40 " "

300 " 42 29 "

320 " 50 " "

540 " 59 28 "

360 ] 40 " "

380 " 60 29 "

400 " 48 30 "

420 " 54 28 "

440 " 43 ” "

460 " 44 29 "

480 " 40 30 "

500 " " BACHE
ANALISIS
n: 25 TEMP. SUP MEDIA = 299 C [
i=——inx s 45,90 TEMP. AMBIENTE = 120 ¢ Tl
S: ﬂ_‘n—:-ll’i: 1.35 ({91'“-“20‘”0 $ 65,55 X 1077 pulg.

f 52 X 1077 Lule
Ve s 0.ldd door 52 X 1077 e,




viGA BENKELMAN

CAMINO :__TOLUCA-MORX[IA TRﬂMO +_ POLUCA-ZITACUAROD .
ORIGEN ;. TOLUCA TRAMO DE PRUEBA : 5.2+000 A 52+500
CARRIL :__ DERECHO FECHA: _OCTUBRE 1978 TABLA: 14
DEFORMACION TEMP. TEMP,
KM, RODADA 10-3 pug. SUPERF. | AMBIENTE OBSERVACIONES
524000 | Ext. 56 26 13
020 " 62 29 )
040 " 60 " "
050 " 58 28 "
080 n 83 " "
100 " 80 27 "
120 L 86 28 "
140 " T4 29 "
160 " " BACHE
180 " " BACHE
200 " 80 30 "
220 " 72 N n
240 Y " BACHE
260 " 56 28 "
280 " 76 29 "
300 " 66 " "
320 " 50 " ]
340 " 52 30 "
360 | " 60 31 "
380 " 42 " "
400 " 62 30 "
420 " 38 " "
440 " 50 29 "
460 “ 56 28 "
480 " 69 " "
500 “ " BACHE
ANALISIS :
n: 22 . TEMP. SUR MEDIA = .90 ¢ c= 1
Xe Ef = 63.0 TEMP. AMDIENTE = 130 ¢ f=1.01
- 712 ) -
5: ‘ﬂ:‘—:ll}—" 13.07 G (X420 ¢ g5 e 3 1073 pulg.

Ve —;—: 0..207% do* 3.0 X 1073 pulg.




vIiIGA
CAMINO : ___TOLUCA-MORELIA

BENKELMAN

ORIGEN :__TOLUCA

CARRIL :__DERFECHO

TRAMO :

TOLUCA-ZITACUARG

TRAMO DE PRUEBA : .27+000 A 57+500

FECHA:__OCTUBRE 197¢& TABLA:__15
DEFORMACION | TEMP. TEMP.
KM, RODADAL “i5-3 pug. SUPERF. | AMBIENTE OBSERVACIONES

57+000 Ext. 84 <8 13

020 u 86 ‘,_;g "

040 " 108 " "

060 " 174 30 "

080 " 132 28 "

100 " 166 29 "

120 " 152 3y "

140 ) ZONA SATURADA DE

160 " 120 28 " BACHES EN AM32S

180 " 98 30 " SENTIDOS.

foo " 232 29 "

220 " 226 30 "

2‘}0 " 214 " "

260 " 224 29 "

280

300 1" 228 28 "

‘520 1" 86 29 "

340 "n 7L) n "

360 . BACHE

380 " 150 29 "

400 " 146 31 "

3?8 BACHE

4‘60 t 84 L): " BACI{E

480 " 8& " "

500 " 88 " "
ANALISIS
ne 2 TEMP. SUP MEDIA = 292 ¢ ¢:
keZX. i TEMP. AMBIENTE = 1z0 ( f=1.01
5= ﬂ;_‘ll’_ 56,79 b Ze200 00 = L3 0% 1 1077 pul..

5 doo*

IRV EY)




viGA BENKELMAN

CAMINO TOLUCA-MORELIA TRAMO : TCGLUCA-ZTTACIIARD
ORIGEN :__TQLUCA TRAMO DE PRUEBA : _A4+000 A H44500
CARRIL :_ LZQUIERDU FECHA: _OCTUBRE 1978 TABLA: L6
DEFORMACION TEMP. TEMP,
KM, RODADA 10°3 pulg. SUPERF. | AMBIENTE OBSERVACIONES
644000 Ext. 38 : 18 13

020 " 66 " "

040 " " BACHE

060 " 88 2 "

080 L 36 " ”"

100 " ao L] Li

120 " 6 21 "

140 " 124 19 "

160 " 76 20 "

180 " 70 29 "

200 " 58 20 "

220 1" 78 " "

240 n 36 " "

260 1" 53 1 ”n

280 " 110 " "

500 " 34 n "

’520 " 46 " "

340 | 106 A "

360 " 88 23 "

380 " 132 22 "

400 " 54 21 "

420 o 36 20 "

440 " 46 " "

460 " 90 0 "

480 " 84 " "

500 " 98 " "
ANALISIS :
ns 25 TEMP. SUP MEDIA = ;0o ¢ c=
- E
Ke=ime 7,48 TEMP. AMBIENTE = 13, =1 .03

1A

s:yE-HZ,) L, - = (X+2G) e
(7L a7

n-1 .
do= 98 % 10

"
-
-

NS

.02 % 1077 pulg.

rulg.

Ao

V=

o

: 0,3803




viGAa BENKELMAN

CAMINO : __ TULUCA-LORELIA TRAMO :___TOLICA-ZiTACUARU
ORIGEN :_TOLUCA TRAMO DE PRUEBA : 684700 A 63+200
CARRIL @ DERECHO FECHA: _OCTUBKE 1978 TABLA: 17
DEFORMACION TEMP. TEMP.
KM, RODADA 10°3 pulg. SUPERF. | AMBIENTE OBSERVACIONES
68+700 | Ext. 110 24 13
720 " 92 " i
740 " 134 n L
760 " 50 26 "
780 " 148 " "
800 " " BACHE
820 " 146 29 "
849 " 80 28 "
360 " 106 " "
330 " 92 27 "
900 " 45 26 "
920 " 74 25 "
949 " 90 2 "
960 " 132 26 "
980 " 122 24 "
69+000 " 170 3 "
020 " 108 \ "
040 " 108 25 "
0690 " 112 21 "
080 " 110 26 "
. 100 " 84 " "
120 " " BACHE
140 " 18 26 "
160 " 62 25 "
180 " 80 22 "
200 " 62 23 "
ANALISIS :
n= <4 TEMP. SUP MEDIA = :6¢ C =
- x R
k=2 TCMP. AMBIENTE = 15, g f=,.0.
5

VEEEE e et s

V- S l{w‘ 1ed.% 4 00 Pl

wesd £ 1077 pair,




3. Exploracién de Campo.

A) Sondeos, extraccién de muestras, estudio de es-
pesores y VRS.

la exploracién de campo realizada, consistid bédsi-
camente en la obtencidn de muestras tanto alteradas ccmo
inalteradas de 90 sondeos reaiizados, del tipo pozo a cie
lo abierto, hasta una profundidad mdximza de 1.00 m reali-
zados éstos a lo largo del caminc, procurando en todos
los casos, cubrir las zonas donde se veia la posibilidad
de presentarse algin problema., Ademds se obtuviercn al-
gunas de las caracteristicas geométricas del camino, co-
mo son los anchus de carpeta a lo largo del mismo.

En seguida presentamos un resumen de los resulta-~
dos gque arrojan las muestras en cuanto a espesores de pa-

vimento, anchos de carpeta y VRS realizados en las nues-
tras obtenidas,



RESUMEN DE ESPESORES Y V.R.S,

CAMINO: __TOLUCA-MORELJA  ORIGEN : __TOLUCA FECHA: ENERO_14979 TABLA: 18
o et o] 218 onse Jowren 0t o L2 e e o | s | ket
8+000 6.9
8+500 7.05] 1 9 26 5 10 50
9+100 6 D 19 14 6 10 49 a2 27.9 13,2 132.3 169
9+600 6.6 D| 11 10 5 10 36
104100 6.8 1| 21 20 4 7 52
104600 6.81 1 13 4 19 36
114100 6.2{ D 39 6 11 | 56 2 30.2 125
11+800 6.3| 1 9 9 6 9 33
124500 6.6 T| 29 15 6 8 58
13+000 7.0 '
134200 7.0 1} 20 8 5 8 41
13+500 6.7 ’
144100 6.8{ D| 19 10 6 10 45 | 2 1%.9 36,8 35.6 118
14+900 6.6 D| 18 12 4 6 40
15+700 7.0 I 27 11 6 44
164000 7.5 ’
164600 6.8 D| 14 18 4 6 42 10,1 50.7 111.8 93
17+500 7.4 D{ 23 9 6 8 46
184600 7.41 1] 11 12 6 10 39 7.8 26 91.8 158
194700 6.4] D| 23 13 4 6 46




MESUMEN OE ESPESORES Y V.AR.S.

CAMING:__TOLUCA-MORELIA _ ORIGEN : __TQLUCA FECHA: ENERO_1979 TABLA: 19
N F T e I A e e
204750 | 6.4l 1| 9 9 5§ 11| 34 8.1 82,35 ] 122
214300 | 7.2| p | 18 6 6 | 12| 42 5.8 10.8 63
cerl00 | 6.4| D | 27 6 5 | 12 s0

234000 | 6.1| D | 20 7 8 | 20 55 15.2 16.5 | 17.3 86 176
234500 | 6.3[ 1 | 32 a 6 | 16| s7

244300 | 6.7/ D | 29 | 10 8 | 10| 57 7.8 9.6 161.7) 174
254200 | 7..| D 19 6 | 11| 36 80.8 191
26+200 | 6.1 1| 27 | 10 s | 12] s5

e14300 | 6.6} 1 |22 | 1 5 1 1 40 26.8 77.3 154.5| 182
e1+450 | 6.6] D | 27 | 17 6 | 22| 66 3.3 4.4 103 89
284250 6.51 I 8 9 7 15 59

294900 | 6.5| 1 | 30 9 5 {1 10 54

304000 | 6.5/ D | 14 | 10 6 | 10| 40 88.3 176 199
304800 | 6.6] 1 | 27 | 12 4 | 0] 53

314500 | 6.4 1 | 213 | 1a a | 10| 37 5.1 6.9 64 136
304200 | 7.3 1 | 1§ 8 5 8| 36

5247500 6.8 p | 15 12 6 8 41 !
534500 | 6.8{ 1 | 13 | 20 5 | 10| 48 ,"
344000 | 6.5] p | 10 17 6 " 12| a5 27.6 55 125
354000 | 6.4 D | 6 | 29 5 1 10 s0 ‘




RESUMEN DE ESPESORES Y V.R.S.

CAMING: __TOLUCA-MORELIA ORIGEN : __TOLUCA FECHA: EHNERQ 1474 TABLA: 20
ARG wao] Sy | ense Jomeera S| o Y75 Likn] v el ves Eonin T s une e

554700 6.71 1 16 10 7 10 43

504500 6.8{ D 13 28 7 10 58 2.9 33.1 107 100
57+000 6.7 D 16 11 4 9 40 ’
5 1+800 6.351 b 26 16 4 7 53

554900 T.01 1 2e 13 4 7 46

594100 6.7 D 30 6 6 42 15 8.8 147
544800 6.21 D 7 11 5 8 31

404500 €71 1 8 11 5 9 33

41+120 7.0 D 10 1z 5 4 31 26.8 66 139
414800 7.0l D 24 12 4 7 47

424400 6.51 1 10 12 5 8 35

434000 | 6.5] 1 221 12| 3 40 2.6 27.5 | 103 156
43+700 6.51 D <3 3 7 6 45

4445060 6.4 D =9 12 6 5 52

45+300 6.51 1 11 10 o 8 35

16+000 6.5 1 12z 16 6 10 44 5.1 15.4 103
464800 5.3 D 8 12 5 7 32 2702

47+500 VAL D 8 17 5 8 38

48400 6.0 1 7 15 5 5 32

494000 6.7] 1 13 13 6 6 38 2.6 44.2 8 154




RESUMEN DE ESPESORES Y V.RS,

CAMINO: _TOLUCA-MORELIA _ ORIGEN: __TOLUCA ~_ FECHA: ENERO 1979, TABLA : 2L

e [ Towo] 598 [anse Jowrera] 0808 ] rorar |41, bicaa]vas arenioo ves eoman Tuns eeato [ves s
494700 €.6D 8 13 5 7 33
50 +40C 8.0(D 10 16 5 8 39
51+000 T.21 1 20 z 4 4 45
514840 6.2 D 8 18 6 13 45 26.8 120
£24700 6.51D 12 1? 8 12 a2 7.3 117.6 ‘139 1765
534500 | 6.8| 1 | 11| 13| 1L s | 40 '
54+250 €.2|D 10 16 5 8 39 3.7 33.1 143 123
554050 6.4 1 7 10 | 10 < %6 5.3 34.5 125
55440 .01 7 6 7 11 30 12,1 60,3 165
564500 6.6 D 4 5 7 10 31 11.4 3.5 103 110
574450 6.81D 18 11 4 33 14 125 107
534000 7.0(1 10 0| 10 14 44 13.2 22.1
5345600 7.0 D 6 10 6 22 9.6 83.5 87
59 +400 6.61D 3 6 5 21 14 77.3 53
504000 6.401 17 10 5 32 6.5 76,5 80.8 84.5
G0+400 7.0l D 15 10 5 30 30.8 80.9 12.5{ 136
514000 .51 1 15 8 5 1 33
GLl4500 6.9]0D 17 10 ] 0 0 47 9z 32
524150 7.011 &5 13 5 8 51 12.5 81 107 36
624600 6.5 1D 20 10 5 7 42




RESUMEN DE ESPESCORES ¥ V.A.S,

CAMINO: _TOTLUCA-MORELIA ORIGEN : ___TQLUCA FECHA: ENERQ 21979 TABLA: .22
e o) g |amse fourers SRR vorae | Y5 o] Vs T e e TS e e s

634100 7.0 1| 10 8 10 | 10 38 25.1 110.2

634550 6.6 | D| 16 8 9 9 42 7.3 27.6 103

544000 7.3 | D 7 6 3 |12 28

644500 6.8 ] | 10 14 4 g 37 25.2 103 114

65+400 6.4 pl| 13 12 8 33 8. 81,7 96 107

664000 7.0 D 10 8 13 31

£6+660 6.8 | I 14 10 | 16 40 37.5 83.6 143

67+020 6.8} 1| 10 3 19 | 10 47

674600 6.6 | 1| 13 8 17 12 50 66.1 95 173

58+200 6.5 1 D| 10 10 13 ' 15 43 22 6L.7 132

69+000 6.6 | D| 13 12 15 1 14 54 7.1 95.2 117

69+600 7.0 | 1| 12 9 10 | 10 41 53 125

70+180 7.0 | D 8 10 11 {10 39




CAPITULO X
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V. ‘TRABAJOS DE LABORATORIO.

Los trabajos de laboratorio se certraron en la ob-
tencién de los pardmetros indice, que permiten clasificar
los suelos al juzgar su granulometria y su plasticidad.
Asimismo, se determind el peso volumétrico seco méximo y
el VRS esténdar, como Indices de resistencia. '

Las muestras obtenidas se scmetieron al siguiente
programa de laboratorio:

A) A todas las muestres, excepto de carpetas.
a) Humedad natural.
b) Limite 1l{quido.
c) Limite pléstiéo.
d) Granulometria.
e) Peso volumétrico seco méximo.
f) Humedad Sptima.
g) Contraccidén lineal.
B) A los materiales de base y sub-base.
a) Equivalente de arena.

b) VRS esténdar y humedad Sptima.

C) A las muestras inalteradas.
a) Limite de contraccidn al suelo inalterado.
b) Limite de ccntracciédn al suelo remoldeado con
humedad correspondiente al lfmite liquido.
c) Compresidn simple,
d) Prvebas especiales en cuanto a estabiliza-
cién de suelos con cemento.

Producto de los andlisis realizados en el labora-
torio, son las tablas siguientes:



RESUMEIN DE RESULTADOS

MATER!AL DI SUBRASANTE

R e I LA N Gt P v B
94100 94 51 32 17 24 18 92 .2 CL 8.5
11+100| 38 62 32 11 25 18 92 0.7 CL 4.5
14+100| 99 52 28 12 23.5 |16.5 87 0.6 CL 5.4
16+600{ 94 36 25 1l 13.3 |14.5 98 0.80 5C 3.5
184600 98 46 31 16 19.8 [17.5 - 99 0.6 8o 8.4
204750 | 100 63 28 12 17.0 |18.5 95 3.9 L 5.4
2143001 99 58 36 18 24.9 {17.3 89 3.5 ¢L 10.8
&3 4000 99 61 31 14 24.7 118.3 90 1.6 CL 5.8
<4+300 98 53 29 17 21.2 |17.0 76 4.8 CL 7.9
€54+00] 76 19 39 21 31.7 |17.8 94 2.70 3¢ 6.0
274300 | 70 27 38 12 18.7 {18.1 97 0.7 | sH 5.5
27 +450 99 6 52 39 30.5 | 5.0 589 7.3 CH 0.3
30+000 77 25 35 18 31.4 |18.0 87 0.2 SC 5.3
314500 [ 97 51 32 15 18.4 [15.5 88 | .6 ¢ 5.6
%4 +000 99 61 31 13 20,1 |17.5 109 0.9 CL 5,2
364500 99 61 36 15 33.3 | 22.0 87 0.8 L 5.9
39 +100 9« 51 53 30 27.9 {28.0 90 3.8 CH 10.4
414120 69 30 48 o2 21,3 | 2.8 101 1.6 sC 7.5
434000 98 60 38 20 Jes3 eduy L3 0l Cu 10.6
454000 39 77 43 24 24.0 | <4, ¢ 06 o3 Cl L3




RESUMEN DE RESULTADOS MATERIAL DE SUBRASANTE

% GQUE PASA

% QUE FASA

IR o 1 . AAFAC », .o
o LR | W |t | awoce | ol o o EER] e v Tessmon]comuccion
4640090 81 57 48 29 29,5 23,9 81 3.0 CL 11.4
47+000 99 67 32 17 27.0 19.8 60 0.1 CL 7.4
494000 92 62 79 32 50.8 54.2 67 1.3 MH, 7.4
5.+840 34 61 €9 20 33.0 51.5 94 1.0 WH 7.0
524400 99 86 51 26 30 49.2 g1 3.2 CH, 9.%
5.4700| 100 s8 | 67 26 47.1 49.2 62 1.1 Mﬁz 6.7
544250 97 63 60 16 53.5 47.0 94 1.5 MH, 7.9
55+050 97 15 55 27 41.3 28.8 89 1.47 Cli. 0.2
554800 98 52 56 23 46.6 46 .5 39 0,48 MHZ 9.1
564600 95 58 64 15 52.9 49.5 - 93 0.45 MH. 6.d
574400 | 97 65 |- 40 18 30,7 25.0 85 2.36 | on” o6
584000 | 93 55 | 44 21 30.5 | 25.0 84 | 1.86 L 8.7
534600 98 | 56 | 73 17 44.9 | 3.0 {788 | 0.63 My 5.9
504400 99 33 70 24 54 49 817 0.33 Sil 6.3
60+000 18 55 72 17 58 65 " 7o 0.79 i 5.1
50+400 37 51 69 16 47 8 95 2.11 MH; 5.1¢
B 14500 ) 40 32 16 50 17 D& 0.%3 SM 5,8
feslo0 35 51 45 12 48 36 89 Q.55 ML 1.4
53+100 30 36 60 17 37 37 80 | 0.0 SH 5.4
5345501 9L 60 | 38 29 47.5 37 78] LY CH 10.4




RESUMEN DE RESULTADOS MATERIAL DE SUBRASANTE

(Lol | WG| LT | oice |4 wso) s witol TACON ENEL| 0o, 0, [“AIFCICN] - coNTRACEIoN
64+500 41 12 33 g9 18 17 g2 0.0 GM 4.3
65+40Q 82 33 91 29 48 45 88 0.10 SM 8.5
664660 34 32 40 8 22 21 90 1.69 SM 3.6
67+600 82 20 395 1NAP 14 18 87 0.4 SM 1.5
684200 90 41 76 19 37 54 - | 81 0.39 | sM 5.7
69+00q 67 24 65 17 76 32 62 0.4 S$M 4.7
69+60d 61 33 47 18 23 19 926 1.68 | qc 6.4
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VI. ANALISIS DE RESULTADOS.

1. Caracteristicas de los materiales de las dife-
rentes capas.

A) Capa subrasante.

De acuerdo a las pruebas de laboratorio efectuadas,
gegin se pudo observar, existe una marcada diferencia en-
tre los materiales constitutivous de esta capa de acuerdo
a la zona en la que el camino atraviesa; asi pues, desde
el Km 84000 hasta el Km 454000 aproximasamenie, se nota
que en cuanto a limite ifquido (mencr cde 50%), VKS estdn-
dar (mayor de 5%) y su expansién (menor de 5%), cumplen
en todos los casos con las especificaciones de constiruc-
cién que la Secretaria de Asentamientos Humanos y QObras
Publicas marca. Sin embargo, en cuanto a compactacién se
refiere, en la mayoria de los casos cbservados no cumplen
con el 95% minimo que dichas especificaciones marcan. Des
de el Km 45+000 al 70+000, se obgervé que los pardmetrcs
1fmite ifquido y compactacién no cumilen con especifica-

ciones, aunque VRS esténdar y expungidén se encuentran den
tro de los limites antes mencionados.

Cabe aqui un comentario de cardcter general. De
las experiencias obtenidas en la pistu circular de prue-
bas en €l Instituto de Ingenierfa, se sabe que la capaci-
dad estructural de un pavimento depende en gran parte de
la calidad de las terracerfas, egpecialmente de la capa
gubrasunte., A pesar de lo antericr, en nuestro medio es
usual seguir el criterio de costoe minimo en 1a construc-
cibn, llevando ¢stv o la aceptucidi de materiules invde-

cuadoes en lus terracerf{ng y subrucortes de nuestrog comi-



nos, lo gue hace inutil cualquier esfuerzo por lograr un
pavimento durable sobre ellas y, a largo plazo, impide
cualguier mejoramiento substancial en la capacidad estruc
tural por el procedimiento de refuerzo superficial. De
esta manera la inversidn hecha en conservacién es précti-
camente inutil, y a pesar de ser generoga, los caminos
sistemdticamente se encuentran siempre con indices de ser
vicio bajos.

En este camino existen terraplenes cecnstruidos ccn
arcillag y limos mal compactados, sobre un terreno arci-
lloso. Una seccién estructural de este tijo deberia ser
estabilizada antes de colocar urn pavimento cualquiera so-
bre eila. En muchos casos, dicha estabilizacién es arti-
econémica o casi imposible, por lo que habrd que decidir
entre dejar el camino a nivel de revestimiento y construir
un nuevo camino, o aprovechar el derecho de via existen-
te y reconstruir las terracerias de manera que proporcio-
nen un apoyo adecuado al pavimento,

B) Sub~base.

La sub-base estd constituida por gravas arcillosas
o arenas arcillosas (GC, SC), cuyo equivalente de arena
promedio es 20%, también en este caso las caracteristicas
de plasticidad quedun fuera de especificaciones, y 108 va-
lores relativos de soporte dan un valor promedio de 1034,
superior al 50% especificado, aunque su dispersidn es gran
de, presentanduv valoreg del orden de 13 en ¢l limite infe—
rior y 1775 en e¢i superior.

Bl grade de cowpuctacidn varid eutre 70% y 118% con

y
un promedio de b, minimo especificado. El sspesur de s



ta capa varidé de 6 cm 2 3.2 cm. En cuanto a los pesos vo
lumétricos secos, log valores encontrados varian desde
1370 kg/m> a 2180 kg/m>.

Esta heterogeneidad de valores encontrados, habla
claramente de un control de calidad deficiente durante la
construccién. Sin embargo, probablemente el aspecto méds
trascendental lo congtituye el contenido de finos en el
material de sub-base y el consecuente equivalente de are-
na tan bajo.

C) Base.

El material que consbtituye la base es una grava ar
cillosa (GC), cuyo equivalente de arena promedio resulté
ger de 19%, valor muy por abajo del minimo especificado
que es del 40% en bases y sub-bases. De la misma manera,
el grado de compaétacidn promedio es superior al minimo
especificado que es de 95%, teniendo como valores méximo
y minimo de 118% y 86%, respectivamente. Los pesos volu-
métricos secos determinados en el camino varian entre
2350 kg/m3 y 1680 kg/m3. Se nota un alto contenido de fi
nos en esta capa, con los problemas que ésto acarrea. ILa
humedad natural encontrada varia desde 5.7%% hasta 18.3%.
Finalmente, los espesores de base también presentan varia
ciohes importantes, habiéndose encontrado valores tan pe-

queifios como los 6 cm y tan grandes como 29 cm.

Manejando estadf{sticamente los resultados de labo-
ratorio y las medicicnes realizadus, hemos elaborado un
resumen de estos datos, ademds de algunos otros que no se
presenturon en unu forma exhaustiva,



Deaviéciér -Queficiente

Concepto Me%ia Estdndar de Vagmacldn Mgilirgin
s x

Ancho de
carpeta (m) 6.66 0.39 0.058 7.6 - 5.8
Espesorss de
Pavimento {cm) 42.2 8.8 0.208 66 - 21
VRS en la
sub~base (%) 102.9 36.1 0.350 76.5 - 12.5

Humedad en el »

lugar, capa

subrasante (%) 35.9 17.3 0.481 94,2 -~ 14.5
Humedad Sptima

en la capa sud

rasante (%) 21.4 17.3 0.552 81 - 14.5
Peso volumé~

trico seco del

lugar en la

capa subyasan-

te (tn/m”) 1.28 0.34 0.264 0.6
(%)} de compac-

tacidn en el

lugar en la

capa gubrasan-

te 86.6 10.7 0.120 109 -~ 51

Cabe aclarar que los valores encontrados con ndxima
numedad, minimo PVS, minimo % de compactacién en la subra-
sante, corresponden a la misme estacidn Km 544250,

<. Refuerzo requeride en el pavimento actuair utili-
zando la informacién de Vige Benkeliman.

Existen varios métodus para disefio de refuerzes gque
utitizan esta infermecidrn. Dadue lus caracteristicas de

los pavimentos en México, creemos que et método mds adecua



do para esta circurstancia, es el que propone el Imnstitu-
to Norteamericano del Asfzlto.

El métodc estd basado en el establecimiento de un
1f{mite de deflexidén a la estructura del pavimento, el cual
es funcidén del ndmero e intensidad de aplicaciones de car-
ga a que estard sujeto dicho pavimento,

¥l primer paso para la aplicacién de este método,

congiste en determinar el NTD (ndmero de trédnsito para di-
gefio) .

La siguiente etapa es cbtener las defiexiones del
pavirento gque se tiene en estudio mediante la Viga Benkel-
man, u otro equipo similar (Dynaflect). Esta informacidén
se deberd manejar estadf{sticamente, de donde la deflexidn
caracterfstica de disefioc se establece seglin el Instituto
del asfalto, mediante la ecuacidéndy = (X + 28) fc, que re-

presenta aproximadamente el 97 percentil, donde:

Deflexidén caracteristica

Media de los valores obtenidos
Desviacién estédndar

"

wom HE
[

= Factor en funcién de la temperatura de la car-
peta. Fig. 5 (referencia 11, fig. TII 4 y III 5)
Factor en funcidn del perfodo del afic en el cual
se realizan las mediciones,

¢ = 1 para el perfodo més critico.

La deflexidén, as{ encontrada, y el NTD, son los pa-

rédmetros requeridos para el diseiio del refuerzo segin esgte

método. Ta grifica que permite valuar el refuerzo se en-

cuentra en la Fig., 5 (referencia L1, fig, IV 3).
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La metodologfa presentada hasta ahlora, 1a desarro-
llamos a continuacién para el problema en estudio.

Primero, para el cdlculo del NTD, es necesario va-
luar una tasa de crecimiento anual en funcidn de los datos
de trédnsito de afios anteriores. De la tabla mostrada en
el inciso 1 del Capftulo III de este trabajo, se tomaron
,datos y efectuaron los céleulos necesarios para estable-
cer la mencionada tasa de crecimiento, haciendo uso de la
técnica de minimos cuadrados en una correlacidén lineal,
se llegd a una tasa del 9% anual de crecimiento, resultan
do un trédnsito diario inicial para 1979 = 3600 vehiculos
diarios.

De acuerdo con la distribucidn vehicular y a todos
los datss presentados hasta ahora, creemos necesario ha-
cer una divisidn del camino en 2 trumos con caracteristi-
cas similares, que son: del Km 8+000 al 45+000 y del
45+001 al T71+000.

En base a los tramus propuestos, las caracteristi-
cas vehiculares por tramo son las siguientes;



Pramo 1 del Km 84000 al 454000

Factor Eje
Tipo Ne Veh. % Ne Veh. Peso X eje equiv. equiv.,

Vehfculo 1 Sentido Veh. c/lOOO 1bs. 18,000 18,000 lbs/
. lbs. 1,000 veh.
) 2, 200-1 0
A 1,098 61 610 2:200_2 0
9,060-1  0.11 14.3
B 234 13 130 18’300-2  1.31  170.3
5,500-1 0
C2 210 15 130 157000-2  0.76 114
03 90 5 50 5,730-1 0
30,800-2-3 0.92 46
8,800~-1 0.11 4.4
Cq 72 4 40 18°700-2  1.31 52.4
T2-82 i 26,700-3-4 0.57 22.8
8,600-1 0.11 2.2
Cy 36 2 20 287600-2-3 0.57 11.4
T3-82 26,650~4-5 0.57 11.4
TOTAL 1,800 100 1000 449.2
Factor de carga para 1979 Fl‘ = %%%63 = 0.4492
Factor de carga para 1980 con una tasa de crecimien—
to del 9% anual Fl = 0.4492 x 1.09 = 0.4896

Factor de volumen de trdnsito para 1980
F5 = %600 x 1.09 = 3.924

Factor distribucidén por carril F4 = 0.5

Factor de ajuste para disefio a 10 afios
El Instituto Norteamericano del Asfalto utiliza
grificas de disefio para 20 ailos, por tanto, es

necesario un ajuste para disefioc de otros perfo-
dos

10 .
F3=-Zb-=0.‘)

Factor de crecimiento B, = L+ (3 +29'09 x 10) 1.4%

o NID = P F PR, Py = 0.4896 x 1.45 x 0.5 x 0.5 x
X 3.924 = 696.43



Bn la grifica de la fig. 5 (referencia 11) con una
deflexidn caracteristica promedio del tramo (Z ﬁi del tra-
mo)d; = 75.89 x 1077 pulg., ¥y con NTD = 696.43, se obtiene
un espesor de refuerzo de paviménto asfdltico de 6.5 pulg =
16.51 cm equivalentes.

Tramo 2 del Km 45+001 al 71+000

Factor Eje
Tipo Ne Veh. % - N2 Veh. Peso x eje equiv. equiv.

Vehfculo 1 Sentido Veh. ¢/1000 lba, 18,000 18,000 lbs/
lbs. °~ 1,000 veh.
2,200 0
A 972 54 540 2:200 0
B 252 14 140 9,260-1 0.11 15.4

18,300-2  1.31  183.4

5,500-1 0
o 342 19 190 45'600-2  0.76  144.4
5,750-1 0
C3 126 7 0 35°800-2  0.92 64.4
8,800~1 0.11 4.4
Cq 72 4 40 187700-2  1.31 - 52.4
T,-S, 26,700-3-4 0.57 22.8
Cg 36 2 20 8,600 0.11 2,2
28,600-2-3 0.57 11.4
T5-5, 26,650-4-5 0.57 - 11l.4
TOTAL 1800 511.2
Factor de carga para 1979 Fl' = géééz = 00,5112
Factor de carga para 1980 con una tasa de crecimien
to del 9% anual " Py o= 0.5112 x 1.09 = 0.5572

Pactor de volumen de trdnsito para 1980
F5 = 3600 x 1.09 = 3,924

Factor de distribucidn por carril F4 = 0.5



Factor de ajuste para disefic a 10 afios
10

F3=-2—0'=0.5

Factor de crecimiento F, 1+ (1 ; 0.09 x 10)

1)

F, =1.45

.e NTP - F1F2n3?4F5 = 0.5572 x 1.45 x 0.5 x 0.5 %
' X 3.924 = 792.6
En grifica de 1la fig. 5 (IV 3 de la referencia 11)
con una deflexidén caracteristica promedio del tramo (X gi
del tramo) d% = 134.46, y con NTD = 792.6, se obtiene un es-

pesor de refuerzo del pavimento asfdltico de 10 pulg = 25.4 cm
equivalentes.

Nota.- Los factores de equivalencia a eje de 18,000 lbs. fue-
ron tomados de los propuestos por la AASHTO y modifi-

cados por el Instituto de Ingenierfa de la UNAM, para
Carreteras Nacionales.

3. Espesores requeridos utilizando la informacidn
de las pruebas de VRS,

Existen diferentes modalidades en la forma de apli-
car esta informacién en el mundo, aungque en general todas
ellas conceptualmente similares.,

En este trabajo manejaremos el método usado por el
Instituto Norteamericano del Asfalto.

Bl métcdo del Instituto del asfalto, utilizando la
informacidn del VRS, os pricticum-nte similar al Método
por Deflexionus ded wisue Ioostituto.



Como primer paso es necesario calcular el nidmero
de trénsito de disefio NTD; después, con un VRS de disefio
representativo del tramo, se entra =zl nomograma de 1la fig.
6 propuesto por el propio Instituto, y se encuentra un es-
pesor total de pavimento asfdltico.

El método principalmente es usado para disefios en
pavimentos nuevos, aunque sz puede usar para revisidn de
los ya construidos, haciendo una comparacidén de espesores
entre el existente y el disefiado. Como el método que es-
tamos manejando nos da espesores totales de pavimento as-—
fdltico, existen equivalencias de éste con las capas de

base y sub-base. Estas equivalencias son las siguientes:

1" d= concreto asfdltico = 2.7" de sub-base
1" de concreto asfdltico = 2" de base
s 1" de concreto asfdltico

1.%" base negra

Con estas equivalencias, es posible comparar y de-
finir si el pavimento en estudio se encuentra en condicio-

nes favorables, o si es necesarie la coiocacidn de un re-
fuerzo.

En el inciso 2 de este capitulo se ha encontrado
el NTD tanto para el tramo 1 como para el tramo 2 del ca-
mino; asi pues, con un VRS de diseio de 2.6 para el tramo
1y 11.6 para el 2, calculados éstos mzdiante un andlisis
estadistico y utilizando el percentil 30, se entra m el
nomogranma de la fig. 6 (referenciu 12), y se encuentra un
espesor totur de pavimento asfditico deg

PTramo 1 = 14"

n

35,506 cm

2= 8" = 20.32 cm
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Para poder hacer las comparaciones, es necesario

transformar a espesor de concreto equivalente para el tra-
mo 1.

Tramo & .
Carpeta 3.6" % 1.3 = 2.7" Carpeta 3.8" + 1.3 = 2.92v
Bage 5.4" + 2.0 = 2.7" Base 3.6" ¢ 2 = 1.81"
Sub-base 6.4" + 2.7 = 2.3" Sub-base 4.8" ¢ 2.7 = 1.77"

Espesor equivalente 19.55 cm Espesor equivalente 16,51 cm

Observando estos resultados y haciendo una compa-
racién, podemos decir:

Para el tramo 1 se tiene 19.55 cm de espesor actual
y 35.56 cm como necesario; por lo tanto, el refuerzo seria
de 16 cm de concreto asfdltico equivalente.

Para el tramo 2 se tiene 16.51 cm de espesor actual
y 20.32 cm como necesario; por lo tanto, el refuerzo re-

querido serfia de 3.81 cm de concreto asfditico equivalente.

4. Espesores requeridos utilizando el método del
Instituto de Ingenieria de la UNAM.

En México se utiliza predominantemente el VRS co-
mo base en los métodos de disefio en los pavimentos carre-
teros., El mds importante de ellos es el desarrollads por
el Instituto de Ingenicria de la Universidad llacional Au-
ténoma de México; por tanto, creewss que este método es
actuaimente el mds adecuady, pues ha sids desarrollado
pensando en los problemas y carencias que se tienen en
nuestro pafs.



El método consiste bdsicamente en la obtencidn de
3 conceptos:

a)

b)

c)

Se maneja el ndmero deArepeticiones de carga

(% 1) que el pavimento disefiado con un cierto
espesor podrd resistir antes de fallar, defi-
niendo falla como la aparicién de una deforma-

c¢ién permanente de 2.5 cm en un 20% del drea
pavimentada.

Se acepta que el VRS se distribuye en el espe-
sor de la seccién resistente del pavimento en
forma andloga a como se distribuyen los esfuer—

z08 normales verticales, segin la distribuciédn
de Boussinesq.

Con un sistema de trabajo comc el anterior,
desaparece toda distincidn formal entre capas
de pavimento, subrasante y terraceria, manejdn-

dose en forma racional un conjunto estructural
dnico.

Para encontrar el nidmero de repeticiones de carga
o trénsito acumulado (€=.2), ©8 neceszrio contar con un

andlisis de trdnsito y sus coeficientes de dafio.

La infor

macidén anterior se maneja como se muestra en las siguien-
tes tablas.
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Para encontrar el VRS de disefio, fue necesario tra-
tar los datos obtenidos en el campo en una forma estadis-

tica de la manera como lo indica el Instituto de Ingenie-
r{a (I.I1.).
VRSD = VRS (1 - CV)

VRSD = Valor relativo de soporte de disefio
VRS = Valor relativo de soporte promedio en €l
camnpo ‘

C = Pactor que depende del nivel de confianza
establecido (en nuestro caso el 80% ;

C = 0.842) ’
V = Coeficiente de variacién del VRS en el campo
V= S = Desviacién estédndar
VRS

De esta manera tenemos,
Para el tramo 1

VRS, = 2.16

Para el tramo 2
VRSD = 5.05

Con los datos anteriores se entra en la gréafica de
disefio fig. 7, tal comc lo indica el(I. I.).

Obtenemos
Espesor total requerido
ftramo 1 =95 cm
tramo 2 = 6% cm

Compardndolo con el existente, tomasndo en cuenta las

equivalencias de las capas, Ssegin lo marca el (I. I.).
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Tramo 1

Carpeta 9.1 cmx 2 =18 cm
Bage 13 cmx 1 =313 cm

gt

Sub-base 16 cmx 1 =16 cm

Espesor total equivalente 47 cm, lo que nos indica un re-
fuerzo de 48 cm., 85 - 47 = 48 cm

Tramo 2

Carpeta 10 cm x 2 = 20 cm

Base 9cmx 1= 9cm

Sub-base 13 cm x 1 = 13 cm

Espesor total equivalente 42 cm, lo que nos indica un re—
fuerzo de 23 cm. 65 - 42 = 23 c
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VII. CONCLUSIOMES Y RECOMENDACIONES.

1. Conclusiones.

Resultado de los andlisis realizados a los datos
de laboratorio y los recabados en el campo, asi comc a la
necesidad de reacondicionar el camino y teniendo siempre
presente el estado econdémicc que priva en nuestro pais,
presentamos las siguientes conclusiones tratando sélo los
aspectos mds relevantes.

A. En las condiciones actuales esta carretera re-
quiere anualmente de fuertes inversiones en ccnservacién,
que ni la mejoran estructuralmente de manera que pudiera
preverse un refuerzo efectivo en el futuro, ni elevan el
{ndice de servicio durante mucho tiempo, pues las sobre-
carpetas y trabajos de bacheo se pierden rdpidamente.

B. E1 tramo en estudio, de una longitud total de
63 km, lo hemos dividido para su andlisis en dos subtra-
mos de 37 y 26 km cada uno. ZEsta subdivisidén se basé en
espectos como son la topografia, dafios que presenta el
pavimento, defiexiones medidas con Viga Benkelman y VRS
en el lugar. Cada uno de estos subtramos presentan ca-
racteristicas diferentes entre ellos, por lo tanto, re-
querirdn de soluciones diferentes.

C. De acuerdc a los resultados obtenidos en el di-
gefio del refuerzo necesario con cada uno de los métodcs
usados y para hacer una comparacién de¢ ellos, hemos reuli

zado un resumen gque presentamos a ccntinuacidn,



Refuerzo necesario
en Centi{metros

Método Tramo 1 Tramo 2 Observaciones
Instituto del Asfalto 16.5 25,5 Espesor en

Viga Benkelmen ° ’ asfalto

Instituto del Asfalto 16.0 4.0 Espesor en

Valor relativo de soporte ° : asfalto

Instituto de Ingenieria 4é.0 23.0 Espesor en

Valor relativo de soporte grava equivalente

Como puede observarse, existen rarcadas diferencias
entre los refuerzos necesarios en los tramos estudiados;
por otro lado, 8i vemos las caracter{sticas de calidad de
log materiales corstitutivos de la sub-base y subrasante
para los dos cascs tratados, podemos decir que las causas
que originan los problemas en los tramos, son diferentes.

Para ¢l tramo 1 los espesores de refuerzo requeri-
dos, en general son mayores, y méds ain en el método del
Instituto de Ingenierfa, gue utillza como informacidén bé-
sica para el disefioc el VRS de la subrasante. Asi pues,
creemos que la cclpcacidn de un refuerzo del orden de 50
cm de grava equivalente o del orden de 16 cm de asfalto,
no serian una soiucién aceptable, pues en el caso de colo-
car 50 cm adicionales scbre la estructura actual del pa-
vinento, produciria una reduccidn en el anchc de la coro-
na del cenino de aprcximadamente 1.50 m. Por otro lado,
la coloczcidn de una sobrecarpeta de i6 cm no seria en

ningdn caso una solucién econdmica.

Para ¢l tramo 2, el espesor requerido de refuerzo,
en el casoe del métode del Instituto del Asfalto, es del

orden de 25 cm de asfalto y de 23 cm de grava equivalente



en el método del Imstituto de Ingenierfa, La discrepan-
cia entre los resultados obtenidos se debe, principalmen-
te, a que los materiales que constituyen la subrasante y
terreno natural son del tipo reciente, lo que significa
que a2l ser aplicada una carga transitoria, presentan gran
des deformaciones eldsticas, provocando con ésto la fati-
ga de los materiales superiores. Ademds, la resistencia
de estos materiales en particular es alta, como se puede

obgservar en los resultados dz las pruebas de VRS realiza-
das.

D. La solucidn que se plantea mediante el método
del Instituto del Asfalto, garantiza una estructura ade-
cuada, aunque sumamente costosa.

E. EX método del Instituto de Ingenieria prescnta
una solucién aceptable, pero no garantiza el agrietamien-
to de la carpeta del pavimento causado por la fatiga de
los materiales gue la forman.

F. Uno de los aspectos gque han influido en forma
determinante en el proceso de deterioro del pavimento, es
la carencia de un eficiente drenaje superficial y subdre-
naje adecuado, haciéndose critica en el tramo 2, sin de-

jar de ser importante en el primero.

2. Recomendaciones.

Tomando como base 128 trabajos hasbtu aqui realigza-
dos para la rehubilitacidn d=21 camino, proporcionamos las

siguientes recomendaciones para la gosucidn del problema.

De acuerds a loy andlisis efectuados, creemss que



existen 2 posiblea formas de solucidn gque nos conducen a
ia rehabilitacidn de esta via,

A, Una soiueidn a corto y mediano plazo.
B, Una solucién a largo plazo.

Cada una de estas opclones presenta ventajas y des
ventajas como soluciones probables, las cusles planieare-
mog en forma breve.

A. & corto y medianc plazo.

Uno de lom principales problemas a les que se en-
frenta la rehabilitucidén ds un camino, es seguir dands ni
veles de servicio adecuados al camino, ademis de que la
circulacidn de vehiculos no se vea interrumpids en ningin
momento, ya sea mediante ampliaciones a la miuma o pon
desviaclouss que se contruyan exprofeso para tai fing o
bien, trabajar en tramcs cortos atacando sélo un lado del
camino y posteriormente el otro.

En forma general, y para todo el canino, proponemog:

a) Construir las obras de drenaje comglementarias,
agf como las de subdrenaje necesarias. Es im-
portante reacondicionar las existentes, pues co
mo hemos visto, la mayoria de ellas no o en-
cuentran trabajando satisfactoriamente.

b) Eliminar La carpeta y sobrecarpota actuul,
Para el tramo L,

¢) Recompactar superficialmente 2. material que



d)

e)

£)

constituye la base actual del pavimento con ob-
jeto de que dicho material pase a constituir la
sub-base del nuevo pavimento. Es aconsejable
que el proceso de compaétacidn g2 efectie median
te compactadores vibratorios con el fin de lo-

grar una recompactacidén que llegue a capas infe
riores. '

En los sitios donde existen baches y deformaciop
nes fuertes, serd necesario realizar una ezxcava
cidén en forma de caja, teniendo cuidado de que
ésta drene hacia afuera del pavimento, hasta una
profundidad tal, que asegure haber retirado la
capa tailada; posteriormente se rellenard di-
cha excavacidén con material gque cumpla con las
caracteristicas de base, compactdndolo hasta que
alcance el 95% de su peso volumétrico seco mdxi
mo determinado en el laboratorio, segin la prue
ba AASHTO T-180-70.

Después de hebor realizads lo anterior, se pro-
cederd a colocar material de banco que cumpla
con las caracteristicas de material de base, en
un espesor des 15 cm compactado al 100% de su pe
80 volumétrico seco méximo, segia la prueba an-
tes mencionada.

Colocar una carpeta de concreto asfdltico elabo
rada en Planta en caliente, en un espesor dz 10
cm y compactada al LO0% con regpecto a la prue-

ba Marsinal con 75 golpes por caru.

Hacenos notar que la estructuracidn del pavimen



to aquf propuesto fue el resultado de un andli-
sis utilizando el método dsl Instituto de Inge-
nierfa de la UNAM; adewéds, podemos notar que

al eliminar la carpeta y recompactar el material
existente para formar la sub-base, la colocacidn
de la nueva base no implica una reduccidn consi-

derable en el ancho de la corona d=l1 camino.

Para el tramo 2,

g) Como hemos visto, en este tramo el pavimento se

i)

encuentra en muy malus condiciones, asi pues,

el material de base y sub-base actual, deberd )
sustituirse por un material con caracteristicas
de sub—-base de textura cerrada. Deberd tener
un espesor de 30 cm y ser compactada al 95% de
su peso volumétrico seco méximo deteruinado en

el laboratorio, segin la prueba AAS4TO T-180-70.

Sobre la capa antes mencionada se podrd colocar
una base de textura abierta y que no contenga

finos, utilizando material de banco que cumpla
con las caracteristicas de ¢sta, en un espesor
de 15 cm, compactado al 100% de su peso volumé-

trico seco méximo, segin la prueba ya menciona-
da.

Finalmente se podrd colocar una carpeta de con-
creto asfditico elaborada =n Planta, que cumpia
con las caracteristicas de la grojpuesta para el

tramo 1, en un espegsor de 7.5 cm.

En cobta vceauwidn, iu estructuracidn d2. pavimento



propuesta, también fue el resultado de un andli-

sis usands el método del Instituto de Ingenieria
de la UNAM.

Como hemos mencionado al inicio de este inciso, la
solucién que estamos proponiendo no cumple del todo con
las condiciones de disefio, pues analizando la estructura
jque estamos proponiendo para el tramo 1, sSlo nos cubre
un periodo de diseilo de escasamente 4 afios, lapso sufi-
ciente para realizar todos los estudios complementarios,
y poder iniciar el proyecto que contempla la alternativa
a largo plazo. Por otro lado, el disefio propuesto para
el tramo 2, si cumple con las condiciones de diseio pro-
puestas, cubriendo un perfodo de 8 a 10 afios.

B. A largo plazo.

En esta alternativa hemos considerado que para lo-
grar una vida Ytil de 10 afios o més, serd necesario dar-
le un mejor apoyo a la estructura del pavimento. Este ob
jetivo podrd ser alcanzado, pensando en la estabilizacidén
de los materiules de la subrasante y sub-base mediante el
uso de algin aglutinante, que bien pudiera ser cemento.
Esta alternativa obviamente es mucho més costosa, sin em—
bargou, dando una alta calidad al apoyo del pavimento, so-

bre todo en el tramo 1, se reducirdn al minimo todos los
problemas.

En la solucidn de esté problema creemos gque serfa
necesaria la realizacidn de otro estudio complementario,
en el que el objetivo principal serfa poder definir el aglu
tinante dptimo, las cantidades y forma de agregarlo.
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