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INTRODUCCION.-

En los dltimos afos el gobierno de la Republica ha desarrollado un
programa de construccicn de autopistas concesionadas que supera los 5,000
Km hasta 1996, con esto se pretende comunicar a los principales puntos
industriales y turisticos de nuestro pais, reduciendo los tiempos de recorrido
y aumentando la seguridad de los usuarios. Un caso particular de este
programa es la autopista  Celaya - San Miguel de Allende que e
principalmente una via turistica perteneciente al estado de Guanajuato, y se
pretende construir en los préximos aios,

Para la construccidn de una carretera 0 autopista es necesario realizar el
proyecto geométrico el cual consiste en realizar el trazo preliminar, el
definitivo, seccionamiento, levantamiento de obras de drengje, cdlculo de la
curva masd, ete., estudios complementarios como son el geotéenico, de
pavimento, topohidriulicos, de cimentacion y estructurales (para puentes
o viaductos). El presente trabajo trata def estudio geotéenico y de pavimento
en lo que se refiere a la parte de gabinete principalmente, ya que la
realizacion de los trabajos de campo y laboratorio serfan sumamente
costosos, por lo que dicha informacidn fue proporcionada por fa Secretaria
de Comunicaciones y Transporles.

Antes de entrar en materia, se presentan las caracteristicas generales de una
carretera,

Los elementos fundamentales en la estructura de una carretera son:

A)  Terreno natural o superficie de apoyo.

B)  Terracerfas.

C)  Pavimento (rigido o flexible).

D)  Obras complementarias de drenaje superficial y subdrenyje.

A)  Terreno natural o superficie de apoyo.- Es la zona donde se apoya la
obra vial, a la que previamente se le ha sometido a un ligero
tratamiento. El comportamiento mecdnico de esta superficie que
representa el terreno de cimentacion de la estructura, es de vital
importancia en el comportamiento futuro de Ia via, debido a que una
falla de ésta se verd reflejada en ¢l comportamiento de toda la



B)

estructura.

Terracerias.- Corresponde ésta al conjunto de cortes y terraplenes gue
es necesario efectuar en la corteza terrestre para el libre paso de la
obra vial, dando con ésto el nivel adecuado para el desarrollo del
proyecto. Los materiales utilizados en ésta capa, se encuentran
siempre sometidos a un tratamiento meeidnico y en ocasiones muy
especiales, mejorados mediante un proceso quimico. Es importante
recordar que los materiales constituyentes en esta capa deberin
cumplir con ciertos requisitos de calidad.

Pavimento.- En la préctica se acostumbra subdividir a los pavimentos
en dos grupos: los pavimentos rigidos y lo tlexibles.

w)

b)

Pavimentos rigidos.- Formados éstos en la mayorfa de los casos
por:

Subrasante,- Constituida por material tratado generalmente a
base de compactacidn,

Base.- Capa de material granular de buena calidad o materiales
estabilizados y compactados con normas rigidas; sobre ésta se
coloca el elemento principal de este tipo de pavimento que es:
Losa de concreto hidrdulico.- Cuyas funciones primordiales
son, en primer término, transmitir de una manera distribuida
los estuerzos producto de las cargas del trdnsito; y en segundo
fugar, proporcionar al trdnsito una superficie adecuada para su
circulacion,

Pavimentos flexibles.- Este tipo de pavimentos estd constituido
por varias capas de diferentes materiales como son;

Capa subrasante.- Constituida por material tratado generaimente
a base de compactacién,

Capa subbase.- Es una capa de material con requisitos de
calidad, superiores que las terracerfas, aunado siempre a un
proceso de compactacién; sobre ésta se encuentra:

Capa base.- Capa de material granular de alta calidad,
compactada con normas rigidas, sobre ésta se coloca la dltima
capa llamada:



- Carpeta (superficie de rodamiento).- Mezela de material pétreo
y aglutinante astdhtico, compactado, cuya finalidad es la de
brindar las caracteristicas necesarias tanto estructurales camo de
seguridad para el trinsito de vehiculos,

D)  Obras complementarias de drenaje superficial y subdrenaje.- Son todas
aquellas obras cuya finalidad consiste en que el agua superficial o
subterrdnea que llegue o tienda a llegar a la estructura de la carretera,
sed desalojada rdpidamente o interceptada de manera adecuada,
evitando con ello que se produzean deterioros en dicha estructura y
que se afecte en su buen funcionamiento o duracion,

Una vez presentadas las principales caracterfsticas de una carretera se
describe a continuacidn, el contenido de cada uno de los capitulos que
integran el presente trabajo:

En el capitulo I se describen los aspectos generales del camino en estudio
como son la localizacidn, topograffa, clima, geologia y drenaje.

En el capftulo 1I se presenta la metodologia para desarrollar el estudio
geotéenico, en donde se obtienen las caracterfsticas principales de los suelos
que servirdn de soporte al camino y poder proporcionar las recomendaciones
necesarias. Por otra parte se incluyen la relacion de cruces y de obras
complementarias de drenaje.

El capitulo III presenta una evaluacion del pavimento de los tramos de
-arretera existentes que formardn parte de la autopista; mediante la
evaluacién del pavimento podemos saber si es necesario reforzar la
estructura 0 no para que funcione adecuadamente durante el periodo
proyectado,

En el capitulo IV se elabora el estudio de pavimento de la autopista, es decir
se analizan las caracteristicas del trdnsito, se estudian los posibles bancos de
material y se disefia el pavimento.

Por tltimo en el capitulo V se elabord un estudio ¢condmico para evaluar
la factibilidad del proyecto.



ANTECEDENTES.-

En Ia actualidad existe una carretera que une 4 las ciudades de Celaya y San
Miguel de Allende, presenta un Trinsito Diario Promedio Anual (¥TDPA)
de 2800 vehiculos, cuenta con una seccion existente de 2 carriles de
circulacion sin acotamientos, con ancho de corona de 7.0 m y una longitud
de 60 K, lo que significa mas de una hora de recorrido para trasladarse de
una ciudad a otra,

Como muchos otros casos se pretende mejorar esta ruta, en este caso se
considerd que es conveniente construir una autopista de 4 carriles de
circulacion can altas especificaciones para ofrecer la comunicacion entre Ja
ciudad de Celaya y San Miguel de Allende con mayor seguridad y en un
menor tiempo de recorrido del que se realiza actualmente. Por lo tanto es
necesario realizar los proyectos ejecutivos para la construccidn de esta obra.

Como ya se menciond en la introduccién, este trabajo se abocard a la
realizacion del estudio geotéenico y de pavimento para lo cual previamente
es necesario contar con el eje de trazo definitivo, las caracterfsticas de lus
secciones transversales que tendrd Ja autopista, las obras de drenaje, ete.,
en este cuso se aprovechard en algunos tramos e} cuerpo de la carretera
actual y en otyos tramos se construird uno o dos cuerpos nuevos, En los
siguientes pdrrafos se presentan las secciones que tendrd la autopista.

Existen diferentes clasificaciones de lus carreteras que varfa desde un camino
tipo "A" hasta uno tipo "E", siendo el primero el de mayores
especificaciones y el segundo ¢l de mas bajas especificaciones, Para este
proyecto, se trata de una autopista que debe de proyectarse como camino
tipo "A",

Para este proyecto se consideraron dos tipos de secciones A4 y A4S, la
primera significa que es un camino tipo "A" con cuatro carriles de
cireulacion alojados en un solo cuerpo, la segunda también es un camino

* LI TDPA, es el trdnsito promedio anual que circula diariamente por la carretera en ambas
direcciones, se obtiene de los aforos realizados en distintos puntos de 1a misma, estos atoros
estdn repistrados en los manuales de datos viales que edita la Secretarfa de Comunicaciones y

Transportes.



tipo "A" con cuatro carriles de circulacion pera con cuerpos separidos.

Los diferentes tramos en los que se divide la autopista, de acuardo al tipo
de seceidn que presentan, son los siguientes:

De Km a K Cuerpo Actual Ampliacion y/o Cuerpo nuevo
0-+000 - 14700 Se aprovechy el Construir amphiacién en ambos lados
cuero dctnad para formar seccidn "Ad"
(liguya 1)
F4+700 - 54000 Se aprovech ¢l Construir ciierpo nuevo para formar
cuerpo dctual seccidn "A4S" (figura 2)
34000 - 94400 Construir dos cuerpos para formar
144400 - 204000 seccion "A4S" (figum 3)
94400 - 144400 Construir un cuermpo para formar
204000 - 32-+500 seccion “A4" (figura 4)
324300 - 36-+500 | Se aprovecha el Construir cuerpo nitevo para formar
cuerpo actual seceibn "AdS" (figura 5)
36300 - 404+000 | Se aprovecha el Construir ampliacidn en ambos lados
cuerpo actual para formar seceion "Ad"
(figura 6)

Las secciones descritas se proyectan para una velocidad de 110 Km/h.
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CAPITULO [.- GENERALIDADES.

1.1 OBJETIVO DE LOS ESTUDIOS.-

Como se menciond al principio del presente trabyjo, el objetivo de dste es
la elaboracion del estudio Geotéenico y de Pavimento de la Autopista Celaya
- San Miguel de Allende. La realizacion del estudio geotéenico incluve la
exploracién y andlisis de los materiales que constituirdn el suelo de
cimentacidn donde se alvjard la autopista, asi como el estudio de los bancos
de material para terracerias y pavimento. Con toda la informacién recabada
se podridn etaborar las recomendaciones necesarias para la construccion de
fa obra.

Por otra parte se realizd el estudio de pavimento analizando las resistencias
esperadas de los materiales que se utilizardn en la construccion del
pavimento, y los requerimientos de trdnsito que tendrd la autopista en un
cierto perfodo de tiempo; con esos datos se disefiard la estructura de
pavimento mas conveniente para que funcione adecuadamente durante el
tiempo esperado de disefio. Como se menciond en los antecedentes, existen
algunas zonas en las que se aprovechard 1a estructura de pavimento existente
por lo que serd necesario evaluar las condiciones del pavimento actual para
determinar si es suficiente para funcionar durante el perfodo de diseiio o si
requiere de algin refuerzo en su estructura. El nuevo trazo en {as zonas
donde no se aprovecha la seccion existente, permitié obtener un ahorro en
longitud de aproximadamente 20 Km.

1.2 LOCALIZACION.-

El tramo estudiada se localiza al Noreste de la ciudad de Celaya, Gto. y al
suroeste de Ja poblacidn de San Miguel de Allende, Gto., entre los paralelos
20°33° y 20°55° y los meridianos 100°44 "y 100°50". Tendr4 una longitud
de 40 Km. En la figura 1.1 se presenta el croquis de localizacion y el trazo
definitivo de la autopista.

12
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1.3 CONDICIONES NATURALES.-

1.3.1 TOPOGRAFIA,-

De acuerdo a las caracteristicas topogrdticas del terreno que atraviese
una carretera se puede considerar los siguientes tipos de terreno:
Plano, lomerio y montaiioso. En este caso la autopista proyectada se
aloja sobre terreno plano en un 50% de la longitud, y el resto en
tomerio.

1.3.2 CLIMA.-

De acuerdo a las cartas publicadas por el INEGI (Instituto Nacional
de Estadistica Geograffa e Informdtica), la autopista en estudio
atraviesa por tres diferentes tipos de climas segtn el sistema de W,
Kippen Geiger modificado por E. Garefa, En los primeros 20 Km,
iniciando en la Cd. de Celaya, se presenta un clima clasificado como
BS,hw(w) donde:

B .- Grupo de [os climas secos

S, .- Tipo semiseco

hw.- Subtipo semiseco semicidlido con lluvias en verano.
(w).- Porciento de precipitacién invernal menor de 3, inviero

fresco, Precipitacion media anual de 596 mm. y
temperatura media anual de 19°C.

En los siguientes 10 km se presenta un clima clasificado

como(A)C(wo)(w):

C.- Grupo de clima templado

(A).- Subgrupo de clima semicdlido

(wo).- Tipo semicdlido subhimedo (agrupa los subtipos menos
himedos de los semicdlidos subhimedos).

(w).- Con porciento de lluvia invernal menor a 5. Presenta

una precipitacion media anual de 694 mm y una
temperatura media de 19°C.

14



En los dltimos 10 km se presenta un clima clasificado como
BS kw(w):

B.- Grupo de climas seco

S .- Tipo semiseco

kw(w).-  Subtipo semiseco templado con lluvias en verano,

(wW).- Porciento de precipitacion invernal menor de 5, verano

cdlido. Precipitacion media de 516 mm. y temperatura
media de 17°C,

1.3.3 GEOLOGIA.-

El proyecto se encuentra en los limites de las provincias fisiogrificas
del Eje Neovolcinico y la Mesa Central, observindose afloramientos
de rocas igneas extrusivas: riolitas, basaltos, brechas volcdnicas y
tobas, También afloran rocas sedimentarias: areniscas, conglomerados
y valizas, presentando todas éstas diferentes grados de alteracion,
cementacion y fracturamiento,

Hacia el norte de la ciudad de Celaya, Gto., los rellenos descansan
sobre una secuencia formada por rocas caledreas de edad Cretdsica y
Jurdsica, afectadas por intrusivas granodiorftas que les provocaron el
metamortismo y mineralizacion, los cuales estdn parcialmente
cubiertos por sedimentos continentales y tobas riolfticas de edad
Terciaria. El valle del Bajio estd integrado por rellenos lacustres y
aluviales de edad terciario Superior representados los primeros por
arenas y arcillas; los segundos por arenas limosas y limos.

Los materiales que componen el terreno donde se alojard la autopista
son principalmente arcillas (CH), arenas limosas, arcillosas y
fragmentos chicos, medianos y grandes de roca fgnea extrusiva
(principalmente riolita). Estos fragmentos en ocasiones se encuentran
muy alterados, formando estratos de gravas con arenas. Las zonas
donde predominan las arcillas (CH) deben de considerarse con detalle
ya que pueden ocasionar problemas a la carretera,

15



1.3.4 DRENAJE.-

La region del Bajfo pertenece 4 lu Cuenca Hidroldgica del Riv Lerma,
el drea de Celaya queda comprendida en la subeuenca del Riv La
Laja. Esta drea se encuentra fuertemente sobrexplotada debido al
bonbeo intensivo de numerosos pozos y a la captura de corrientes
superficiales mediante la construceidn de presas, lo que ha provocado
un descenso del nivel fredtico por lo que se observa un abatimiento
de 30 m aproximadamente del aito 1959 a 1996, Esta informacion fué
proporcionada por gente que habita en la region por o que es
aproximada pero sf nos indica que la zona se encuentra sobrexplotada
en cuanto & extraceidn de agua,
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CAPITULO IIL.- CARACTERISTICAS GEOTECNICAS.

2.1 GENERALIDADES.-

Para el proyecto de una via terrestre es necesario realizar un estudio
geotéenico, el cual se puede definir como el conjunto de estudios de campo
y laboratorio, recorridos, inspecciones, andlisis y cdleulos, que conducen
al conjunto de recomendaciones y conclusiones necesarias para establecer las
normas geotéenicas a que han de cedirse los proyectos y los procedimientos
de construccion de tales vias terrestres,

El estudio geotécnico deberd incluir toda la informacion relevante sobre el
terreno de cimentacién, tipos de materiales a emplear en la construccidn de
fas tervacerfas y capa subrasante y su uso conveniente, sefialando su
probable comportamiento futuro y los tratamientos que s¢ requerirdn en
todos los suelos y rocas por usar, as{ como los procedimientos de
construccién  idéneos. También se incluyen la relacion de obras
complementarias de drenaje v recomendaciones de cimentacion para obras
menores de drenaje.

En la elaboracidn de un estudio geotéenico pueden distinguirse dos etapas.
La primera comprende reconocimientos de campo, exploracidn y muestreo,
levantamiento de datos y las pruebas de laboratorio. En la segunda se
recopila I3 informacién  disponible, se analiza y se establecen las
recomendaciones detalladas y concretas para la correcta utilizacion de los
materiales en la construccién de la autopista,

Dentro de la realizacion del estudio es necesario identificar problemas
geotécnicos especiales; ta deteccidn de estos problemas es muy importante
desde el punto de vista de andlisis de alternativas de trazo. Es muy comin
que estos problemas especiales requieran estudios de detalle para obtener un
nivel de informacién necesario; con frecuencia, estos estudios deben ser
sumamente minuciosos, sobre todo en to que se refiere a zonas lacustres 0
pantanosas, fuente de problemas de inestabilidad y asentamiento de
terraplenes sobre suelos blandos; laderas inestables que pueden requerir
métodos de construccion muy especiales, en las que el conocer ta naturaleza,
movimientos y tendencias futuras de las zonas falladas puede exigir
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programas de mediciones de campo dilatados y costosos. Las zonas de
inundacion de rfos de importancia suelen demandar largos trechos de
terracerfas protegidas, puentes y obras de drenaje auxiliares, En este
estudio no se detectd ningun problema geotéenico especial,

Todas las etapas que constituyen el estudio se analizan en los siguientes
Incisos.

2,2 RECORRIDO PREVIO.-

Se realizo un recorrido a o largo del eje de proyecto, en ése recorrido se
elabord una zonificacion geotéenica general, asi como la identificacion de
los posibles bancos para terracerias y la programacion de sondeos para
clasificar los materiales existentes que constituyen la zona donde se ubica la
autopista. De este recorrido se obtuvo una zonificacion preliminar
comprendida de la forma siguiente: Del Km 0+000 al Km 9+500 se
presentan arcillas y arenas limosas (CH Y SM); del Km 9--500 al Km
11+000 atloran gragmentos de roca ignea extrusiva,

Por otra parte se propuso realizar un sondeo a cada 2.5 Km, esta distancia
se ajustard durante la ejecucion de Jos sondeos de acuerdo a los diterentes
materiales que se vayan encontrando.

2.3 RECORRIDO DEFINITIVO.-

Con la informacién preliminar recabada en el recorrido previo se realizo un
segundo recorrido en el cual se efectuaron los pozos a cielo abierto pars
obtener los espesores y las caracteristicas de los materiales que forman el
perfil estratigrdfico del terreno. La distancia entre los pozos dependid de los
cambios geotéenicos detectados durante el recorrido previo.

2.4 EXPLORACION Y MUESTREO.-

Como se menciond en el inciso anterior se efectué una exploracion a los
materiales que integran el terreno de cimentacién donde se construird la
autopista, mediante pozos a cielo abierto (P.C.A.) que generalmente
alcanzan 1.5 m de profundidad con la finalidad siguiente:
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a)  Definir el perfil de suelos del terreno de cimentacion donde se
alojard fa autopista.

b)  Obtener muestras correspondientes a estos sondeos con el
objeto de definir Jas propiedades mecinicas de los materiales de
cimentacion.

¢)  Definir los coeficientes de variacion volumétrica de los
materiales encontrados para fines de presupuesto.

dy  Generalmente esta profundidad es suficiente para detectar la
calidad de los materiales de los estratos en donde infuird en
forma importante los esfuerzos producidos al terreno por la
accidn del trdnsito sobre la carretera.

El muestreo se realizé de acuerdo con fas especificaciones de 1a S.C.T.; en
términos generales se describe a continuacion el criterio de muestreo seguido
en estd etapa:

Las muestras extraidas de los pozos a cielo abierto se obtuvieron cada vez
que aparecid un cambio de estrato, atendiendo a lus caracteristicas fisicas de
los materiales tales como son, tamaifio de los granos, color, apariencia, etc.

Las muestras que se obtuvieron son del tipo no representativas, que son
aquellas que estdn constituidas por el material disgregado o en frugmentos
en los que no se toman precauciones especiales para conservar las
caracteristicas de estructura y humedad.

Los materiales encontrandos en los sondeos se clasificaron al tacto y
ocularmente, ademds se obtuvieron muestras alteradas para efectuarles sus

pruebas fndice en el laboratorio.
Como se menciond al principio del trabajo, estas actividades de campo

fueron realizadas por personal de la Secretarfa de Comunicaciones y
Transportes, quien proporciond la informacion recabada.
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2.5 LOCALIZACION DE BANCOS DE MATERIAL.-

Se realizé un estudio para localizar bancos para cuerpo de terraplén, capa
subrasante y pavimento, estos dltimos se analizan en el capitulo siguiente,
en cada uno de ellos se obtuvieron westras parit su posterior andlisis y
clasificacion en el laboratorio, también se obtuvo el volumen aprovechable,

En fa figura 2.1 se presenta ef croquis de locahizacion de los bancos y en la
tabla 2.1 se presentan las caracteristicas principales de los bancos como
localizados, su utilizacion y caracteristicas de sus materiales. El significado
de la nomenclatura utilizada en las tablas es el sigutente:

En la columna de localizacion se utilizo D/Uy D/D

DA desviacion izquierda
BID desviacion derecha

Los valores que se encuetran en la columna de clasificacion para
presupuesto corresponden a la asignacidn de  porcentijes  segin sea
material tipo A, B 6 C; donde el material tipo A es aquel que puede ser
atacado con facilidad mediante pico, pala de mano, escrepa o pala mecdnic:
de cualquier capacidad; ademds son los suelos poco o nada cementados, con
particulas hasta de 7.5 ¢m.

El material B es aquel que requiere ser atacado mediante arado o explosivos
ligeros, considerindose también las piedras sucltas mayores de 7.5 y
menores de 75 cn.

Por dltimo el material C es aquel que solamente puede ser atacado mediante
explosivos, requiriendo para su remocion el uso de pala mecdnica de gran
capacidad.

En la columna de tratamiento probable, como st nombre lo indica, se indica
el tratamiento que se le puede dar al material encontrado, ya sea ninguno,
despalme, compactacién ¢ bandeado (bandeado es el tratamiento mecdnico
que se aplica con equipo pesado de construccidn, al material que por las
dimensiones de sus fragmentos no se puede considerar susceptible de
compactacion normatl).
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CROQUIS DE LOCALIZACION DE BANCOS DE MATERIAL

San Miguel ae Allensde

A Dolores Hgo

“n 26+000
B 16

- -
i

Eie de Trazo

B 15
A Qro.

B9

B0
A Santa Cruz de
B1 = ¥m 0+000 D/I480m
BZ = Km 4+000 i1 500m:
83 = km 5+ 100 D 300m
813 B4 = Km 13+050 D/D 4000
BS = kM 13+000 0D 70 m
B6 = Km 124000 D:D 2850 m
B7 = Km 19+180 /D SO0 m
88 = Wm 22+000 D/D 300 m
< ¥ . BY = Km 2S+2E0 DD 7O m

A lrapuato

S10 = im 26+360 D 1500m

Bi1=Km27+020D/D 300 m

Caiaya 812 = Kivi 27+020 D 1500m
- - B3 = ¥m 28+660 Dt 1500m
] B14 = ¢Km 37+260 D/D 5060m
-— FIGURA 2.1 B15 = kM 324030 DL 75 m
A Queretaro B18 = Km 20+000 B3/D 1000m

AUTOPISTA: CELAYA - SAN MIGUEL DE ALLENDE UNAM
KM: 0+000 A 40+000 ENEP ACATLAN
ORIGEN: KM 44+100 DE AUT. QUERETARO - IRAPUATO TESIS PROFESIONAL




BANCOS DE MATERIAL PARA TERRACERIAS Y CAPA SUBRASANTE

Na. DENOMINACION LOCALIZACION CLASIFICACION CLASIFICACION DESPALME TRATAMIENTO UTILZACION VoL. APROX.
GEGLOGICA PRESUPUESTO {m) BANCO (m3}

1 £l charco Km D+000 D/i Arena bien graduada 40.60-00 0.50 Compactado Cpo. de terraplen 80,000
480 m y tapa subrasante

2 Plancarte Km 4+000 Bl Arena limosa 80-20-00 4.30 Compactado Cpo. de terraplén 450,000
500 m y capa subrasante

3 San Cayetano Km 5+ 100 Bl Arena mal graduada 70-30.00 0.80 Compaciado Cpo. de terraplén 160,000
300 m y capa subsasante

4 Soria (frente tres) Km 13+050 D/D Asena lanosa 40.60-00 0.30 Compactado Cpo. de terraplen 160,400
4000 m y capa subrasante

] San Nicolas Km 14+000 D/D 70 Arena limosa 20-80-00 0.30 Coempactado Cpo. de tetraplen 300,0c0
m y capa subrasante

6 ta Laguna Km 18+ 000 0/0 Arena fmmosa 40-60-00 1.00 Compactado Cpo. de tesrapién 150,600
250 m y capa subrasante

7 Virela Km 18+18D DD Arena limasa 20-8G-00 0.30 Compactado Cpo. de tesraplén 360,000
600 m y capa subsasante

8 Orduna da abajo Km 22+000 DD Arena limasa 40-60-00 1.00 Cempactada Cpo. de terraplén 260,000
300m y £apa subrasante

g Sin nobre Km 25-380 Q/D 70 Asena arcillosa con 20-80-00 0.20 Cempactado Cpo. de terrapién 50,0083

m grava
TABLA 2.1
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BANCOS DE MATERIAL PARA TERRACERIAS Y CAPA SUBRASANTE

No. DENCGMINACION LOCALIZACION CLASIFICACION CLASIFICACION BESPALME TRATAMIENTO UTILIZACION VoL. APROX,
GEOLOGICA PRESUPUESTO (m} BANCG (m3]
10 Sin nobre Km 25+360 O/t Arena limosa 40-60-00 0.20 Compaciado Cpo. de terraplén 200,080
1500 m ' y capa subrasante
11 Sin nombre Km 27+020 B/B Arena limosa 20-80-00 0.20 Compactado Cpo. de terraplén 200,000
300 m y capa subrasante
12 Sin nombre Km 27+020 O/ Aren bien graduada 20-80-00 0.20 Coempactado Cpo. de terraplén 200,000
1500 m kmosa
13 Sin nombre Km 28+860 0/ Arena limosa 40-60-60 0.20 Campactado Cpo. de terrapién 100,600
1500 m
14 La Presa Km 37+260 DID Arena arcillosa con 00-100-00 0.20 Compactado Cpa. de terraplén 200,600
500 m gravas
15 Sin nombre Km 38+080 D/D Arena arcillosa 40-60-00 0.20 Compactado Cpo. de terraplén 108,000
5 m
16 San Miguel de Km 40+000 D/D Arepa arcillosa 40-60-80 0.20 Cempactado Cpo. de terraplén 100,600
Allende 1000 m
TABLA 2.1
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2.6 ENSAYES DE LABORATORIO.-

Las pruebas que se realizaron a las mwestras obtenidas en los bancos
mencionados en el inciso anterior fueron:

Granufometria simplificada
Limites de Atterberg

Equivalente de arena

Contenido de humedad natural
Contenido de humedad dptimo
Peso volumétrico seco mdximo
Valor relativo de soporte estdindar

En la tabla 2.2 se presenta el resumen de resultados de ensayes de
laboratorio.

2.6.1 NORMAS DE CALIDAD PARA LOS MATERIALES.-

La Calidad de los materiales debe cumplic los requerimientos
establecidos en las Normas de Calidad de los Materiales parte 4.01
"Carreteras y Aeropistas" editado por la  Secretaria de
Comunicaciones y Transportes en [986.

Actualmente el Instiuto Mexicano del Transporte (LM.T.) ha
propuesto otras especificaciones mds exigentes que las establecidas
por la S.C.T., que deben cumplir los niateriales a ser utilizados en
la construccion de terracerfas y pavimentos. A continuacidn se
presenta una tabla que incluye las normas de calidad para terracerias
y pavimento, tanto de la S.C.T como del LM.T.



NORMAS DE CALIDAD PARA TERRACERIAS Y PAVIMENTO

CAPA NORMAS §.C.T LMT
CARACTERISTHAS VabR PENFABLE ADECUADA TOLEKARLE
TAMAND MAX i Yy
CULRP F e MARLA Mo X0 Sior ey L W Mat 2 Miy A\
D Py [ 0 M. NELITH
TYRRAPLIN s < 9 Mix S ) Mac
COMPACTACIUN ¢ 3 Min RN A M 0 M,
AAMHID ont AAMITO ot AASHEQ ¢
VKS Sl (Mg 0 Min )\
’ EXPANSON ¢ o 1A
FAMANDY MAX. o » 'R B o
B MALLA No o0 No by e MRS R M RIRNHY
SURRASANTE L] 10 Mas, 0 Mie 8 M
[HRR o F 30 M, K At ‘) M,
COMPACTACKIN # 35 Min 18} M, i) Affn, W Min
AASHTO est AASHIO en AARHTO ant
VRS § 0 N Min 19 Min 14 Min,
FAPARSION % <3 o . -
CAMAND MAX mun M i "
o MALLA o2 PARIE [RRAYT) RIRSFE
JONA GRANVLOMNETRICA Py d i-2 fad
SUHRASE
W -— 10 M, 12 Mx,
(KRN} 15 M 0 Max
AR 3 Min. 0 B 0 Mifn,
COMPAVTACION % 98 M. 1o} M, (0 Ml
AASHTO md, AASHTO mod
VRS ¥ ) Min 1 Min M Ml
EXPANSION % - My, —
TAMARND MAX. mn £ ) “
F < MALLA No. XD 25 Min 10 Mir H MAo,
ZONA GRANULOMETHICA 1y} Pyi Py
PASE
[ - 6 Mix. & Mis,
LL % M b 25 MU, 30 Miy
COMPACTACION % tex M, 15 Min. 1 Min.
AASHTO AASHTO oxad
VRS % 1) Min 100 Min 10 M
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TE} - [} 3 e,
LA % §¢ M, ) M, 3 Min.
DESUASTE DE LOS ANG. ¥ My 30 M 9 Min
PAMT. ALARU. YO LAIA AT M 3 %Al ¢ Mix




RESULTADOS DE ENSAYES DE LABORATORIO

DENOMINACION LOCALIZACION %G | %A | %F | LL% | 1P% PESM W opt % W nat. % VRS std % EA. % % Expan.
(Kgim3)
El charco Km 0000 Dt 430 m 21 75 4 26 11 1883 5.6 3 40 34 0.4
lancarte Km 4+000 DIt 500 m 4 96 [} 25 NP, 1635 11 33 62 0.0
San Cayetano Km S+10¢ B 300 m 19 80 1 20 | NP 1862 4.3 7 25 i1 0.2
oria {frente tres) Km 13-056 D/0 4000m 2 88 10 25 N.P. 1498 23 42 36 83 0.54
San Nicolas £m 14-000 O/ 70 m 4 90 ] 26 | NP 1500 17 7 35 64 0.27
ta laguna Km 18+006 D/D 250 m 1 81 18 8 N.P. 1447 28 14 36 61 0.17
Virela m 19- 180 ;D 630 m 186 683 21 20 NP 1595 19 16 33 31 0.29
Ordufia de abajo Km 224030 D/D 300 m 5 <0 5 28 NP 1476 2% 37 40 70 0.1
Sin nombre Km 25-360 0D 78 m 5 69 26 47 20 1613 23 21 40 47 0.0G
Sin nombre Km 26+360 Bft 1508 m 3 79 18 25 | NP 1468 13 25 37 70 0.46
Sin nombre Km 27+ 020 DG 300 m 28 56 16 27 7 1800 16 13 34 56 0.50
Sin nombre Km 27-020 Dfi 1500 m 13 77 10 52 18 1563 22 4 53 56 3.40
Sin nombre Km 28+ 860 04 1500 m g 46 45 50 1B 1772 18 15 3i 32 2.00
ta Presa £m 37250 B0 500 m ] 52 48 30 8 1704 16 i5 34 14 0.30
Sin nombre Km 38+080 BD 75 m 4] 73 27 41 21 1405 28 37 az 28 0.08
San Miguel de Allende ¥m 40003 D/ 1000 m 16 66 23 67 38 1841 1€ 10 25 41 0.6
TABLA 2.2




2.7 RECOPILACION DE INFORMACION GEOTECNICA.-

Como se menciond al principio de este capitulo la segunda etapa de
un estudio geotéenico consiste en recopilar la informacién obtenida
para poder analizarla y elaborar las recomendaciones necesarias, se
acostumbra presentar la informacidn en tablas con datos para el
cdlculo de curva masa, Fn el inciso siguiente se describe brevemente
el significado de la curva masa y la finalidad de cada uno de los datos
que se presentan en dichas tablas.

2.7.1 CURVA MASA

Los volimenes, ya sean de corte o préstanto, deben ser transportados
para formar los terraplenes; sin embargo, en algunos casos, parte de
los volimenes de corte deben desperdiciarse, para lo cual se
transporta a lugares convenientes fuera del camino. El diagrama de
curva masa es un instrumento que sirve para determinar todos estos
movimientos de terracerfas a un costo minimo,

El diagrama de masas es la curva resultante de unir todos los puntos
dados por las ordenadas de curva masa en una estacion determinada,
las que se obtienen mediante la suma algebraica de los volimenes de
terraplén y de corte, estos afectados por su coeficiente de variacién
voluniétrica. Se establece que los voltimenes de corte son positivos y
lvs de terraplén negativos.

Para poder obtener el diagrama de masas es necesario contar con la
informacion geotécnica recabada, la cual se presenta en tablas, a
continuacidn se describe el significado de cada columna de estas
tablas y se anexan las tablas con la informacién recabada en este
trabajo.

La primera columna de la tabla indica los kildmetros que abarea el
subtramo analizado el cual presenta caracterfsticas geotécnicas
similares. En la segunda columna se anota el nimero de estrato
encontrado y su espesor, en la siguiente columna se describe la
clasificacion del material encontrado en cada estrato.

En la columna de tratamiento probable, como su nombre Jo indica, se
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indica el tratamiento que se le puede dar al material encontrado, ya
sea ninguno, despalme, compactacion ¢ bandeado (bandeado es el
tratamiento  mecdnico que se aplica con  equipo pesado  de
construceion, al material que por las dimensiones de sus fragmentos
no se puede considerar susceptible de compactacion normal).

En Ia columng siguiente se indican los coeficientes de variacion
volumétrica obtenidos para distintos por cientos de compactacion.
Estos coelicientes se presentan debido o que el material ya sea de
corte 0 de préstamo empleado en la formacion de los terraplenes,
experimentan un cambio de volumen al pasar de su estado natural a
formar parte del terraplén, siendo esencial el conocimiento de este
cambio para la correcta determinacion de los voldmenes y de los
movimientos de tierra correspondientes.  El coeficiente de variacion
volumétrica es la relacidn que existe entre ¢l peso volumétrico en su
estado natural y el peso volumétrico que ese mismo material tiene al
formar parte del terraplén. Este coeficiente se aplica al vohunen del
material en su estado natural para obtener su volumen en el terraplén,
Por otra parte si ¢l material no es compactable y su tratamiento es el
bandeado se anota el coeficiente de variacién volumétrica que tendrd
este material después de ser tratado, en la columna correspondiente.

En la siguiente columna se anota la clasificacién para presupuesto que
es la asignacion de porcentajes segiin sea material tipo A, B ¢ C;
donde el material tipo A es aquel que puede ser atacado con facilidad
mediante pico, pala de mano, escrepa o pala mecdnica de cualquier
capacidad; ademds son los suelos poco o nada cementados, con
particulas hasta de 7.5 cm.

El material B es aquel que requiere ser atacado mediante arado o
explosivos ligeros, considerdndose también las piedras sueltas mayores
de 7.5 y menores de 75 cm,

Por titimo el material C es aquel que solamente puede ser atacado
mediante explosivos, requiriendo para su remacidn el uso de pala
meednica de gran capacidad.

Las siguientes dos columnas presentan la altura mdxima de corte o de
terraplén que va a existir (segun el perfil del proyecto) y el talud que
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se recomienda para que sea estable.

En la ditima columna se indican las observaciones que se hacen a
cada estrato de material analizado.

2.7.2.- TABLAS CON DATOS PARA EL CALCULO DE
CURVA MASA

Las tablas que contienen la informacion geotéenica y  sus
recomendaciones son las siguientes;



KM ESTRATO CLASIFICACION TRATAMIENTO COEFICIENTES DE CL;TC‘SC-“‘ CORTE TERRAPLEN OBSERVA
’A PROBABLE VARIACION VOLUMETRICA PRES;UZ‘?TO CIONES
KM No | ESPESOR 9 % § 95% | 100% | BANDEADO ‘ ALTURA | Tarup | ALTURa | TaLuDb
() MAXIMA MAXIMA
0+000 I 0.20 Suelo vegetal Despalme 100-00-00 A
A
0+800 2 Indef. Arena arcillosa. gris Compactado | 0.95 | 9.90 } 0.85 40-60-00 D.G
clara, medianamente
compacta, limeda (SC)
0+3800 1 0.20 Suelo vegetal Despalme 100-00-00 A
A
24200 2 Indef. Arcilla negra,de Ninguno 80-20-00 1.6 1.5:1 B.F
consistencia media,
himeda (CH)
2+200 1 0.20 Suelo vegetal Despaime 100-00-00 A
A
44200 2 Indef Arena limosa, gris Compactado { 0.95 | 0.90 | 0.85 40-60-00 0.3 1:1 2.0 1.5:1 D.G
medianamente
compacta, himeda
(SM)
44200 1 0.20 Suelo vegetal Despalme 100-00-00 A
A
5-+000 2 Indef. Arcilla con poca arena, Ninguno 80-20-00 1.8 1501 B.¥
café obscura, de
consistencia media
(CH)
5+000 1 0.20 Suelo vegetal Despalme 100-00-00 A
A
6-+200 2 Indef. Arcilla negra, de Ninguno 80-20-00 2.2 1.5:1 B.F
consistencia media
himeda (CH)
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KM ESTRATO CLASIFICACION TRATAMIENTO COEFICIENTES DE CLASIFICA. CORTE TERRAPLEN OBSERVA
KP;\I PROBABLE VARIACION VOLUMETRICA FresuRUESTO CIONES
/ A-B-
No | ESPESOR 90 % | 95% | 100 % | BANDEADO ALTURA | TALUD | ALTURA | TALUD
(m) MAXIMA MAXIMA
64200 i 0.30 Suelo vegetal Despalme 100-00-00 A
4A‘
74800 2 Indef. Arena limosa, Compactade | 0.95{ 0.90 | 0.85 40-60-00 0.6 7.0 1.5:1 D.G
medianamente
compacta, mimeda
(SM)
7+800 1 0.20 Suelo vegetal Despalme 100-00-00 A
A
94500 2 Indef Arcilla negra, de Ninguno 80-20-00 8.6 1.5:1 B.F
consistencia media,
himeda (CH)
1 0.60 Suelo vegetal:arcilia Despalme 80-20-00 A
negra empacando
fragmentos chicos,
medianos y grandes en
9+4-500 un 40% de roca ignea
A extrusiva (OH-Fcmg)
104960 .
2 Indef. Fragmentos chicos, Bandeado i.10 00-100-00 9.0 8.6 1.5:1 C.E
medianos y grandes de
roca ignea extrusiva,
empacados en arcilla
(Fcmg-CH)
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KM

KM

ESTRATO

No ESPESOR

(m)

CLASIFICACION

TRATAMIENTO

PROBABLE

COEFICIENTES DE
VARIACION VOLUMETRICA

S0 ¢

95 %

100 %

BANDEADO

CLASIFICA-
CION
PRESUPUESTO
A-B.C

CGRTE

TERRAPLEN

ALTURA
MAXIMA

TALUD

ALTURA
MANXIMA

TALLD

OBSERVA
CIONES

10+960
A
124640

1 0.60

Suelo vegetal:arcilla
negra empacando
fragmentos chicos y
medianos en un 30%
de roca ignea extrusiva
(OH-Fcm)

Despalme

80-20-00

2 Indef.

Arcilla poco arenosa,
con intercalaciones
calichosas, firme, poco
himeda (CL)

Compactado

1.00

0.95

0.90

40-60-00

i:1

]
]

1 0.50

Suelo vegetal:arcilla
negra empacando
fragmentos chicos y
medianos en un 30%
de roca ignea extrusiva
(OH-Fcm)

Despalme

80-20-00

A

L]

Indef.

Arcilla negra, hiimeda
de consistencia media
empacando fragmentos
chicos, medianos y
grandes en un 30% de
roca fgnea extrusiva
(CH-Fcmg)

Ninguno

40-60-00

0.4

1:1

%]
oL

N

B.F




KM ESTRATO CLASIFICACION TRATAMIENTO COEFICIENTES DE CLZT(;ZCA- CORTE TERRAPLEN OBSERVA
A PROBABLE VARIACION VOLUMETRICA | presupuesto CIONES
KM No | ESPESOR 90% | 5% | 100% | BANDEADO e ALTURA | TALUD | ALTURA | TALUD
) MAXIMA MANIMA
1 0.30 Suelo vegetal:arcilla Despalme 80-20-00 A
negra empacando
fragmentos chicos y
134500 medianos en un 30%
A de roca ignea extrusiva
14+400 (OH-Fcm)
2 Indef. Arena limosa, café Compactado | 1.00 { 0.95 | 0.90 20-80-00 19 I:1 7.0 1.5:1 DNE
clara, compacta, poco <h/2
hiimeda (SM) 3/4.1
> h/2
—
144400 1 0.20 Suelo vegetal Despalme 100-00-00 A
A
15+780 2 Indef. Arena limosa con Compactado | 0.95 | 0.90 | 0.85 4(-60-00 10.0 1.5:1 D.G
gravas aisladas.
medianamente
compacta, himeda
(SM)
15+780 1 0.20 Suelo vegetal Despalme 100-00-00 A
A
164740 2 Indef. Arena limosa,café, Compactado 1.00 | 6.95 | 0.90 20-80-00 2.4 I:1 1.9 1.5:1 D.G
limeda, compacta,
empacando fragmentos
chicos y medianos
aislados de roca ignea
extrusiva (SM)
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ESTRATO

ESPESOR
{m}

CLASIFICACION

TRATAMIENTO

PROBABLE

COEFICIENTES DE
VARIACION VOLUMETRICA

90 %

95 %

100 %

BANDEADO

CLASIFICA-
CION
PRESUPUESTO
A-B-C

CORTE

TERRAPLEN

ALTURA
MAXIMA

TALUD

ALTURA
MANIMA

TALUD

OBSERVA
CIONES

16+740
A
18+ 120

Suelo vegetal:arcilla
café, hiilmeda (OH)

Despalme

160-00-00

tJ

Limo arenoso, café,
medianamente
compacto, hiimedo
(ML)

Compactado

0.95

0.90

60-40-00

4

18+120
A
19+200

1.00

Suelo vegetal:arcilla
negra empacando
fragmentos chicos y
medianos en un 20%
de roca ignea extrusiva
(OH-Fcm)

Despalme

80-20-00

(]

Indef.

Arena limosa, gris,
medianamente
compacta, hliimeda
(SM)

Compactado

0.95

0.90

0.85

40-60-00

D.G

19+200
A
20+800

0.60

Suelo vegetal:arcilla
negra, himeda (OH)

Despalme

100-060-00

(o]

Indef.

Grava areno arcillosa,
gris, compacia,
himeda, empacando
fragmentos chicos y
medianos aislados de
roca ignea extrusiva

(GO)

Compactado

1.60

0.95

0.90

20-80-00

B

~Il

h

D.G
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KM

KM

ESTRATO

ESPESOR
(m)

CLASIFICACION

TRATAMIENTO

PROBABLE

COEFICIENTES DE
VARIACION VOLUMETRICA

90 %

95 %

100 %

BANDEADO

CLASIFICA-
CION

PRESUPUESTC

A-B-C

CORTE

TERRAPLEN

ALTURA
MAXIMA

TALUD

ALTURA
MAXIAMA

TALUD

OBSERVA
CIONES

0.20

Suelo vegetal:arcilla
café, himeda (OH)

Despalme

100-00-00

A

8]

Indef.

Arena limosa,café€ clara
medianamente
compacta, hiimeda
(SM)

Compactado

0.90

0.85

40-60-00

'.J-)
b

o}
"h

0.20

Suelo vegetal: arena
limosa, gris con gravas
aisladas (SM)

Despalme

100-00-00

tJ

Indef.

Arcilla arenosa, negra,
de consistencia blanda,
himeda (CH)

Ninguno

100-00-00

24+ 120

0.20

Suelo vegetal:arcilla
gris con fragmentos
chicos y medianos en
un 20% (OH-Fcm)

Despalme

80-20-00

Indef.

Roca fgnea extr. (Rie),
fracturada, poco
alterada (Riolita); al
atacarla se obtendrd
fragmentos chicos,
medianos, grandes y
arenas limosas
{Fcmg-SM)

Bandeado

00-60-40
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KM ESTRATO CLASIFICACION TRATAMIENTO COEFICIENTES DE CL;?(')ZC"' CORTE TERRAPLEN OBSERVA
A PROBABLE VARIACION VOLUMETRICA | presuplEsTo CIONES
-, BC
KM No | ESPESOR 90 % | 95% | 100% | BANDEADO A ALTURA | TALUD | ALTURA | TALUD
(m) MAXIMA MAXIMA
24+120 I 0.80 Suelo vegetal:arcilla Despalme 100-00-0C A
A negra, de consistencia
24 +460 media, himeda (OH)
2 Indef. Grava arcillosa, café, Compactado 0.95 1090} 0.85 20-80-00 1.0 4.8 1.5:1 D.G
medianamente
compacta, himeda
(GO)
24+460 I 0.10 Suelo vegetal Despalme 100-00-00 A
A
2542001 2 Indef. Limo poco arenoso, Compactado | 0.95 | .90 | 0.85 60-40-00 5.4 4.8 1.5:1 C.E
gris claro,
medianamente
compacto, himedo
(ML)
254200 1 0.10 Suelo vegetal Despalme 100-00-00 A
A
26-+760 2 Indef. Arena arcillosa, café Compactado 1.00 | 0.95 | 0.90 40-60-00 1.0 1.3 1.5:1 D.G
clare, compacta,
himeda (SC)
26-+760 i 0.20 Suelo vegetal Despalme 100-00-00 A
A
28 +900 2 Indef. Grava areno Compactado 0.95 1 0.90 | 0.85 20-80-00 8.8 13.0 [.5:1 D.G
Iimosa,café claro,
medianamente
compacta, hiimeda
(GP-SM)
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KM ESTRATO CLASIFICACION TRATAMIENTO COEFICIENTES DE CL'ZT(’)"::C"“ CORTE TERRAPLEN OBSERVA
A PROBABLE VARIACION VOLUMETRICA | presupresto CIONES
KM No | ESPESOR %% | 95% | 100% | BANDEADO e ALTURA | TALUD | ALTURA | TaLuD
(m) MAXIMA MAXIMA
28+900 1 0.20 Suelo vegetal:arcilla Despalme 80-20-00 A
A con fragmentos chicos
29+500 enun 20 % (OH-Fc)
2 Indef. Fragmentos medianos, Bandeado 1.07 00-100-00 16.6 I:1 31.2 1.5:1 C.E
chicos y grandes de >h/2
roca ignea extrusiva 3/4:1
(Riolita) empacados en <h/2
limo café (Fmcg-MH)
29+500 f 0.20 Suelo vegetal: arcilla Despalme 90-10-00 A
A negra. con fragmentos
30+080 chicos en un 10% (OH)
2 Indef. Grava areno limosa, Compactado 1.00 ] 0.95 { 0.90 20-80-00 l6.6 1:1 9.6 1.5:1 C.E
café, compacta, >h/2
himeda (GP-SM) 3/4:
<h/2
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KM

KM

ESTRATO

No ESPESOR

(m)

CLASIFICACION

TRATAMIENTO

PROBABLE

COEFICIENTES DE
VARIACION VOLUMETRICA

90 %

95 %

100 %

BANDEADO

CLASIFICA-
CION
PRESUPUESTO
A-B-C

CORTE

TERRAPLEN

ALTURA
MAXIMA

TALUD

ALTURA
MAXIMA

TALUD

OBSERVA
CIONES

30+080
A
32+320

1 0.20

Suelo vegetal: arcilla
negra, con fragmentos
chicos en un 10% (OH)

Despalme

90-10-00

o

0.60

Fragmenitios chicos y
medianos de roca ignea
extrusiva (Riolita)
empacados en limo gris
claro (Fcm-ML)

Bandeado

00-100-00

C.E

3 Indef.

Roca ignea extrusiva
(Riolita) fracturada,
poca alterada; al
atacarla se obtendrdn
fragmentos chicos,
medianos, grandes y
arenas limosas
(Fcmg-GP)

Bandeado

00-50-40

19.3 3/4:1
>h/2
1/2:1

< h/2

9.6

C.E

32+320
A
354900

Suelo vegetal

Despalme

100-00-00

[3®]

Arena limosa, café,
medianamente
compacta, himeda
(SM)

Compactado

0.95

0.90

0.85

40-50-00

6.0 i:1

]
o

D.G
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KM ESTRATO CLASIFICACION TRATAMIENTO COEFICIENTES DE CL*C*_XS(‘;;C-“' CORTE TERRAPLEN OBSERVA
A PROBABLE VARIACION VOLUMETRICA | presupuesto CIONES
KM No | ESPESOR 90% | 95% | 100% | BANDEADO A ALTURA | TALUD | ALTURA | TALUD
{m) MAXIMA MAXIMA
35+900 I 0.20 Suelo vegetal Despalme 100-G0-00 A
A
364420 | 2 Indef. Arena arcillosa, café. Compactado 1.00 ] 0.95 | 0.90 C0-100-00 2.2 I:1 6.8 1.5:1 D.G
compacta, himeda,
empacando fragmentos
chicos aislados (SC)
36+420 | 0.20 Suelo vegetal Despalme 100-00-00 A
A
374480 | 2 Indef. Arena limosa café Compactado 1.00 | 0.95 | 0.90 20-80-00 8.0 1:1 6.0 1.5:1 D.G
clara, compacta,
htimeda (SM)
37+480 1 0.20 Suelo vegetal Despalme 120-00-60 A
A
39+120 2 Indrf. Arena arcillosa, café Compactado 1.00 | 0.95 | 0.90 20-80-00 8.0 i:1 2.2 1.5:1 D.G
con gravas aisladas,
compacta, hiumeda (SC:
39+120 | 0.20 Suelo vegetal Despaime 130-00-00 A
A
30+200 2 Indef Arcilla arenosa, café Compactado 1.00§1 0.95 | 0.9 <0-60-00 0.7 1:1 C.E
clara, de consistencia
firme, himeda (CL)
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KM ESTRATO CLASIFICACION | TRATAMIENTO COEFICIENTES DE CLASIFICA- CORTE TERRAPLEN | ostiva
A PROBABLE VARIACION VOLUMETRICA | ppesupoesto CIONES
KM No | ESPESOR % | 95% | 100% | BANDEADO e ALTURA | TALUD | ALTURA | TALUD
(rn} MAXIMA MAXIAN A
39+120 i 0.20 Suelo vegetal Despalme 100-00-G0 A
A
394200 | 2 Indef. Arcilla arenosa, café Compactado 1.00 { 0.95 | 0.90 40-60-00 0.7 1:1 C.E
clara, de consistencia
firme, himeda (Cl.)
39+200 I 0.20 Suelo vegetal Despalme 100-00-00 A
A
40+000 1 2 Indef. Arena arcillosa, café, Compactado | 0.95 { 0.90 | 0.85 40-60-00 6.8 bl 1.6 1.5:1 B.G
medianamente
compacta, himeda (SC)
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2.7.3.- OBSERVACIONES PARA EL CALCULO DE LA

A)

B)

O

D)

B

CURVA MASA

Material que por sus caracteristicas no debe utilizarse ni en Ia
construccion del cuerpo del terraplén,

Matertal que podrd utifizarse en la formacion del cuerpo del
terraplén, excepto en sus 0.60 m superiores, handedndolo en
capas de espesor igual al tamafo de los fragmentos o
compactdndolo al 90% del PVSM obtenido en la prueba Préctor
estdndar.

Material adecuado para construir el cuerpo del terraplén y sus
0.60 m superiores, compactdndolo al 90 y 95% del PYSM
Prdctor estdndar respectivamente, o bandedndolo en capas de
espesor igual al tamaiio de los fragmentos. La capa subrasante
se podrd formar con material de banco.

Material que podrd utilizarse en la construccion del cuerpo del
terraplén y sus 0.60 m superiores, asi como en la capa
subrasante, compactdndolo al 90, 95 y 100% del PVSM,
respectivamente obtenido en la prusba Préctor estdndar,

En terraplenes desplantados sobre este material con altura
menor a un metro, el cuerpo del terraplén o la capa subrasante
podrd apoyarse sobre dicho material segin lo requiera el
proyecto geométrico. Los cortes abiertos en este material se
llevardn a una profundidad tal que permita la colocacidn de la
capa subrasante.

En terraplenes sobre este material con altura menor a un metro,
se deberd abrir caja del espesor necesario para garantizar que
el cuerpo del terraplén tenga un espesor minimo de 0.60 m. En
cortes abiertos en este material se deberd remover los 0.30 m
superiores de la cama del corte. En ambos casos los materiales
empleados para reponer el material excavado, serdn del banco
mds proximo y compactados al 95% del PVSM obtenido
mediante 1a prueba Préctor estdndar. La capa subrasante se
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podrd formar con material de banco,

G)  Los terraplenes sobre este material se recomienda apoyarlos
directamente sobre ¢l, al igual que la capa subrasunte. Los
cortes excavados en este material se recomienda no llevarlos
mids alld de la capa subrasante. Para formar [ capa subrasante
en cortes, bastard excarificar el material en el sitio y
compactarlo al 100% en un espesor de 0.30 m,

RECOMENDACIONES GENERALES PARA TODO EL TRAMO

La capa subrasante se deberd construir de 0.30 m de espesor y
compactada en todos los casos al 100% del PVSM obtenido en la
prueba Prdctor estindar. §i se opta por [a alternativa A descrita en ¢l
capitulo siguiente serd de 0.40 m de espesor.

La estructuracion en la capa subrasante se llevard a cabo con
materiales provenientes tanto de fa Ifnea de trazo como de préstamo
de baco,

Con el material producto del despalme se podrdn arropar los taludes
de los terraplenes.

En todo el tramo tanto las cunetas como las contracunetas deberdn
impermeabilizarse con concreto hidrdulico de ¢=100 Kg/em?, con
un espesor de 5 em.

Los taludes para los terraplenes serdn los siguientes:

El primer mimero del talud indica la distancia horizontal y el segundo la

vertical,

ALTURA (m) TALUD
0.00 - 0.80 3
0.80 - 1.50 2:1

> 1.50 1.5:1




2.9.- RELACION DE CRUCES

Como informacién complementaria se incluye la relacion de los cruces que
tendrd la autopista, por ejemplo cruce con el ferrocarril, canales, carreteras
existentes, caminos vecinales, etc... Cada cruce serd motivo de ofro estudio
de cimentacidn y estructural segun la estructura requerida. En la siguiente
tabla se presenta la relacion de cruces,

KILOMETRAJE TIPO DE OBRA

0+114 CANAL DE RIEGO

] +479 ENTRONQUE A DESNIVEL JUVENTINO ROSAS

34740 P.LV. (] VIA) ACCESO A ZONA AGRICOLA

4+923 ENTRONQUE A DESNIVEL SAN CAYETANO

04682 PS.EFCC. @ VIAS) FECC. A JUVENTINO ROSAS

7+702 PLV. 12 VIAS) A SAN ELIAS

84650 P.LV. (I VIA) ACCESO A ZONA AGRICOLA

9.+367 P.S.V. (2 VIAS) Y PUENTE (I CANAL) CANAL NEUTLA

234100 P.LV. (1 VIA) A ORDUNA DE ARRIBA

134500 RIO LAJA

234804 DLS.FF.CC. (L VIAS) FF.CC, CELAYA - SAN MIGUEL DE
ALLENDE

234876 P.S.V. (2 VIAS) CARRETERA CELAYA - SAN MIGUEL DE
ALLENDE

25+050 P.LV. (1 VIA) ACCESO A GRANJAS

2%+ 740 ARROYO LA CANTERA 1

18+940 ARROYO CALDERON

30+700 P.S.V. (2 VIAS) CARRETERA CELAYA - SAN MIGUEL DE
ALLENDE

314150 D.S.V. (2 VIAS) CARRETERA A GUANAJUATO

324030 ARROYO EL FRAILE

134630 P.LY. (1 VIA) A LAS CABRAS

36+180 ARROYO LA CANTERA I

364900 LV, (1 VIA) SANTA TERESITA - EL RINCON

404000 ENTRONQUE A DESNIVEL SAN MIGUEL DE ALLENDE
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En la tabla anterior se utilizé la siguiente nomenclatura;

P.LV. Paso inferior de vehiculos
P.S.FF.CC Paso superior de ferrocarril
P.S.V. Paso superior de vehiculos

2.10.- OBRAS COMPLEMENTARIAS DE DRENAJE

Las obras complementarias de drenaje son estructuras que estdn ligadas a la
proteccidn de cortes y terraplenes, control de erosion en suelos y prevencion
de problemas de estabilidad en suelos y rocas. Algunas de estas obras son
las cunetas, contracunetas, borditlos, lavaderos, ete.. En la prictica
mexicana estas obras se recomiendan mas bien segin el sentimiento y la
experiencia del especialista, que con base en estudios minuciosos y
detatlados.

En este proyecto solo se recomienda el recubrimiento de cunetas y la
construceion de contracunetas, ambas en fas zonas de cortes. Las cunetas
son canales que se recobren de concreto hidritulico y que se alojan en los
extremos de la seccidn de la autopista solo en fa zona de cortes, su funcion
es captar ef agua que proviene de los cortes conduciéndola « un sitio
adecuado y de esta manera que no afecte a fa carretera,

Las contracunetas son canales que se construyen en Ia parte superior de los
cortes cuya funcién es captar el agua que escurriria por fos cortes y de esta
manera evitar posibles problemas de erosidn en el corte.

En las siguientes tablas se presentan los cadenamientos donde se
recomiendan las cunetas y contracunetas, cuantificando su longitud.

RECUHRIMIENTO DE CONSTRUCCION DE
DE KM CUNETAS CONTRACUNETAS
A KM 12Q. DER. LONG, 12Q. DER, LONG.
(m) {m)
3 +510 2 3+560 X X 100
6+690 a 6+750 X X 120
9-+730a 10+375 X X 1290 X 800
10-+620 a 10+680 X X 120
SUMAS 1,630 300
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DEE KM

RECUBRIMIENTO DE

CUNETAS

CONSTRUCCION D
CONTRACUNETAS

£

A RN 174). DER. LONG. 12Q. DER, LONG,
m) m)

10 +705 a 10 +740 b X 10

184290 a 1L +675 X N 10

HL860 a 124250 X h 780

12-+480 a 124785 X X 610

[3+510 a [4+260 X X 1500 X 60
16-+305 a 16+-680 X X 750

164960 a 17+230 X AY 540

17610 a 17+995 X X 770

184020 a 18+670 X X 1300

194280 a 194650 X X 740

20+000 a 20070 X X 149

204330 a W+ 790 X X 920

204920 a 21 +760 X X 1630

224220 0 22+365 X X 290

2246104 23 +1370 X X 1520

234635 n 234685 X X 100

244125 a 24+ 220 X X 190

244740 a 25 +055 X X 630

264660 a 264785 X X 250

2741302 274700 X X 1140

284260 a 28+750 X X 980

20-+235 a 29+ 750 X X 1030

SUMAS 16.700 860
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RECUBRIMIENTO DE

CONSTRUCCION DE

DE KM CUNETAS CONTRACUNETAS
A K 1ZQ. | DER. | LONG. Q. DER. | LONG.
m) {m)
294950 0 30+650 X X 1400 X 1020
30+ 800 a 31+ 455 X X 1310
45104324125 X X 1230
124335 1 324760 X X §50
344180 4 14 +480 X X 600
354150 0 35 +460 X X 620
354500 1 35+ 820 X X 640
36+120a 364210 X X 130
J6+510 a 36 +850 X X 080
36:+890 8 37 + 140 X X 500
374730 1 37 +950 N X 500
384370 0 38 +600 X N 160
JR+645 a 39 +890 X X 2490
SUMAS 11,160 1,020
SUMA 29,490 2,680
TOTAL
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CAPITULO I[Il.- EVALUACION DEL PAVIMENTO
EXISITENTE.

3.1 GENERALIDADES.-

Como se menciond al principio de este trabajo, existen algunos subtramos
en los que se aprovechard la seccion existente de la carretera, por lo que es
necesario realizar una evaluacion del pavimento existente en estas zonas,

La evaluacidn de un pavimento consiste en la realizacion de una serie de
acciones, cuyo objetivo es conocer el estado que guardan la estructura y la
superficie de rodamiento, con el fin de proponer las obras necesarias para
prolongar su vida util y mejorar su nive de servicio.

Los estudios de evaluacion son aplicables no sélo a tramos carreteros con
pavimento en mil estado, sino también a tramos de condiciones aceptables
ya que permiten determinar si el pavimento existente presenta caracteristicas
adecuadas o cudndo resuita conveniente realizar trabajos de conservacion en
prevision de daiios mayores.

En este capitulo se realizard la evaluacidn del pavimento, existen muchos
métodos tanto destructivos como no destructivos, en este caso se utilizard un
método no destructivo que se realiza con la viga Benkelman, este método se
detalla a continuacion:

3.2 CRITERIO DE DEFLEXIONES.-

Se entiende por deflexion ld mdxima deformacidn vertical que sufre la
superficie de un pavimento bajo la accion de una carga normalizada y se
define como rebote eldstico a la mdxima recuperacion experimentada por la
misma superficie cuando esa carga se retira; tedricamente, el rebote eldstico
es menor que la deflexién, llamdndose deformacion permanente a la
diferida.

Como en ef procedimiento de medicidn con la viga Benkelman se mide la
recuperacidn de la superficie del pavimento, se puede decir que con este
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dispositivo se efectian mediciones de rebote elistico y no de deflexion.

La metodologia recomendada para llevar a cabo fas mediciones de rebote
eldstico con la viga Benkelman es:

a)

b)

¢)

3.3

Se efectuardn lecturas en tramos de 500 m a cada 20 m, en un carril
de circutacidn alternando las fecturas en la rodada externa e interna
(rodada es {a huella en donde circulan tas Hantas de os vehiculos).

Los resultados obtenidos, se corregirdn por temperatura mediante la
grdfica 3.1 y deberdn graficarse a escala aritmética, colocando en las
ordenadas el rebote eldstico medido y en las abscisas el kilometraje o
cadenamiento de cada estacion de lectura, sefialando con una linea
horizontal el rebote eldstico caracterfstico para el subtramo.

Para llevar a cabo las mediciones, se utiliza la carga del ¢je trasero
de un camidn lastrado de manera que dicho eje pese 8.2 Ton. (80 KN
= 18,000 1b); el eje debe ser sencillo, con ruedas dobles, llantas en
buen estado e infladas a una presién de 80 {b/pulg® (5.6 Kg/emr),

REFUERZO REQUERIDO EN EL PAVIMENTO ACTUAL
UTILIZANDO LA INFORMACION DE LA VIGA BENKELMAN

3.3.1 METODO DEL INSTITUTO NORTEAMERICANO DEL
ASFALTO

Existen varios métodos para disefio de refuerzo de pavimento que
utilizan esta informacién. Dadas las caracteristicas de los pavimentos
en México, ademds de que es muy comin su uso en nuestro pafs, se
utilizard el criterio de deflexiones segin el Instituto Norteamericano
del Asfalto.

El método estd basado en el establecimiento de un limite de deflexidn
a la estructura del pavimento, el cual es funcion del mimero de
intensidad de aplicaciones de carga a que estard sujeto dicho
pavimento.
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El primer paso para la aplicacidn de este método consiste en
determinar el CEE (cantidad de ejes equivalentes a 18,000 libras).

La siguiente etapa es obtener las deflexiones del pavimento que se
tienen en estudio medijante la viga Benkelman. Estd informacidn se
deberd manejar estadisticamente, de donde la deflexidn caracteristica
de disefio se establece segtn el Instituto del Asfalto, mediante la
ecuacidn:

de = (X + 29 f,

que representa aproximadamente el 97 percentil, donde:

de = Deflexion caracterfstica

X = Media de los valores obtenidos

S = Desviacion estdindar

f = Factor en funcién de la temperatura de la carpeta. grifica. 3.1

¢ = Factor en funcién del periodo del afio en el cual se realizan
las mediciones, ¢ = | para ¢l perfodo mds critico.

La deflexidn asi encontrada , y el CEE, son los pardmetros requeridos
para el disefio del refuerzo segtin este método, La gréfica que permite
obtener el refuerzo se encuentra en la grdfica, 3.1

La metodologia presentada hasta ahora, se desarrolld a continuacién
para evaluar los tramos de la carretera actual que formardn parte de
la autopista,

332 CALCULO DE LA CANTIDAD DE EJES
EQUIVALENTES

Primero, para el cdlculo del CEE, es necesario obtener el trdnsito que
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circulard por la autopista se debe realizar un estudio de asignacién de
trdnsito, ¢l cual s¢ elabora en la Direccion de Vialidad y Proyectos de
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Este estudio se basa
en el trinsito que circula actualmente por la carretera existente, estos
volimenes se obtienen de los aforos que realiza Ta Secretaria en
distintos puntos de la red de carreteras. Para esta autopista se
obtuvieron los datos siguientes:

DATOS DE TRANSITO
TDPA 2941
i 4%
COEFICIENTE
DE A3%
DISTRIBUCION
DISTRIBUCION A=85%
VERICULAR B=5%
C=10%
A2 68%
A2 17%
2 3%
2 6%
C3 2%
T3-82 1.5%
T3-83 0.5%

El significado de los pardmetros de trdnsito mencionados en la tabla
anterior es el siguiente:

TDPA.- Trénsito Diario Promedio Anual para 1996
en ambos sentidos de circulacion

i~ Tasa de crecimiento anual
Coeficiente de
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circulard por la autopista se debe realizar un estudio de asignacién de
trdnsito, el cual se elabora en la Direccidn de Vialidad y Proyectos de
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Este estudio se basa
en el trinsito que circula actualmente por la carretera existente, estos
volimenes se obticnen de los aforos que realiza la Secretaria en
distintos puntos de la red de carreteras. Para esta autopista se
obtuvieron los datos siguientes:

DATOS DE TRANSITO
THDPA 2,94
i 4%
COEFICIENTE
DR 5%
DISTRIBUCION
DISTRIBUCION A=85%
VEHICULAR B=5%
C=10%
A2 68%
A2 17%
32 5%
c2 6%
c3 2%
T3-82 1.5%
T3-83 0.5%

El significado de los pardmetros de trdnsito mencionados en la tabla
anterior es el siguiente:

TDPA.- Trdnsito Diario Promedio Anual para 1996
en ambos sentidos de circulacion

i.- Tasa de crecimiento anual
Coeficiente de
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distribucion.-

T3-S2.-

T3-83.-

Es el coeficiente que asigna una cierta
cantidad del TDPA al carril de proyecto,
para carreteras de 2 carriles se utiliza 50 %
y para carreteras de 4 o mas carriles varfa
de 40 a 45 %.

Automavil

Camidn ligero, con capacidad de carga hasta
de 3 Ton,

Autobus de dos ejes
Camidn de dos ejes
Camidn de tres ejes

Tractor de tres ¢jes con semiremolque de
dos ejes

Tractor de tres ejes con semiremolque de
tres ejes

Con los datos presentados anteriormente se caiculd el CEE (cantidad
de ejes equivalentes a 18,000 libras) de la siguiente forma:

a)  Primero se calcula el nimero de vehiculos en el primer aio
mediante la siguiente expresion:

# vehic, primer afio = TDPA x 0.45 x 365 x distribucidn

vehicular

donde:

TDPA = Transito Diario Promedio Anual,

0.45 = Coeficiente de distribucién de carril de disefio
(0.45 para carreteras de cuatro carriles),

365 = Niumero de dfas al afo,



b)

<)

Se caleula el factor de crecimiento con la siguiente expresion:

F=(+tnn-1

donde:
n = Nimero de afos de disefo
r = Tasa de crecimiento entre cien (r = tasa / 100)

Se multiplica el nimero de vehiculos en el primer aio por el
factor de crecimiento y por el factor da carga, para cada tipo
de vehiculos. Los factores de carga para los diferentes tipos de
vehiculos san los siguientes:

Tipo de vehiculo Factor de carga
A2 0.02
B2 0.21
C2YC3 0.73
T2-S1 0.48
T2-S2 0.73
T3-S2 ¢ mds 0.95

El andlisis del CEE se presenta en la tabla siguiente:

Tipo de Niimero de Factor de Factor de CEE
vehfeulo vehfeulos en el | crecimiento para carga (1x2x3)
primer afio 1§ afios K]
(h ()

A2 82120.07 20.02 0.02 32880.87
12 2415296 20.02 0.21 101543.87
2 28983.55 20.02 0.73 423582.98
a 9661.13 20.02 0.73 141194.28
T3-82 7245.88 20.02 0.95 137809.39
T3.83 2415.29 20.02 0.95 45936.40
Total (CEE) 882947.79
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3.3.3 CALCULO DE LA DEFLEXION CARACTERISTICA

Posteriormente, se calculd la detlexidn caracteristica de los subtramos
donde se realizaron lecturas con viga Benkelman, a continuacién se
presentan los registros de campo de las mediciones, el cdleulo de la
deflexion caracteristicas y su grifica correspondiente para cada uno
de los tramos.

54



MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN

CARRETERA: CELAYA - SAN MIGUEL DE ALLENDE
TRAMO: GELAYA - SAN MIGUEL DE ALLENDE
KM: 1+000 A 14500
[cuenpouNicOX __ DERecho Z0UIERDD “cARRIL DERECHO X ZAUIERDO 1
LECTURAS 001"} CALCULOS OBSERVACLONES
ESTACION | HODAOA | TEMP. DEL| WICIAL | TNAL [okRenck | MODIFICAGION
PAVIM. POR TEMP. B
1+ 000 e 20 160 10 13,60 FTe1.08
P I 200 166 1 16.26
10 1° 200 168 2 3450
60 It 200 164 16 39.24
0 1 200 1 2 0.3
100 e 200 179 2 280
120 Iz 200 180 2 2080
140 e 200 179 n 2209
160 e 200 mn 23 3161
180 1D 200 i 27 24
00 e 200 181 19 07!
20 1t 20 178 2 298
240, 11° 200 162 8 8.72
260 e 200 166 14 4198
280 " 200 170 0 270
300 It 200 168 2 348
120 0w 200 181 19 2071
340] e 200 18 18 1744
ol e 200 182 18 1052
0] e 00 1 B 25401
400] e 200 180 0 21,80
420] e 00 192 18 1052
440) e 200 169 2 88
160] 1n° 200 176 2 2616
ol pie 200 172 » 3052
14500 e 200 185 16 1095
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CALCULO DE LA DEFLEXION CARACTERISTICA

METG0Q DELINSTITUTO NORTEAMERICANG DEL ASFALTO

CARRETERA: CELAYA - SAN MIGUEL DE ALLENDE

KM: 1+000A 1+500

Xi (pulg}

Xe=Xi'Fi

X2

o oo W =
' H i B :

0
14
%2

LB
2

21

7
8

19

n |

BRI
B N
- 22‘ PR PRy— '.v PN
BT N
o

BN B

4360
15.28

388 |

024

B3 |

22.83

| ouso |
2280 |

3161

0.1

1900‘_96_ _
23287
121661
153978
8016
62395
41524
52395
9919
86612

B® | B0

A

4188 |2

106028
121661

| dms0
s

488

6280

384.94

121881 |

20464,33

de=(Xm+28)

Xm =
S =

de=

44.85

PULG x 10-3

| a5




CARRETERA: CELAYA - SAN MIGUEL DE ALLENDE KM: 1+000 AL 1+500

—=— GEFLEXION
—o—dc

1+000 40 80 120 160 200 248 280 320 360 400 440 4890
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MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN

CARRETERA: CELAYA - SAN MIGUEL DE ALLENDE

TRAMO: CELAYA - SAN MIGUEL DE ALLENDE

KM J+500 A 4+000

{lcuerra unico DERECHO 2QUIERDD JeanniL: 1Z0U] ERDQ i
LECTURAS (001") CALCULOS 0BSERVACIONES
ESTACION | RODADA |TEMP. DEL| NICIAL | FINAL |Denencin | SIODIFICACION
PAVIM. POR TEMP.
34500 1° 200 183 17 18.70 FT=110
620 2 200 190 10 11,00
540 120 200 192 1 19.00
560] 120 200 170 1 2640
580] 1° 200 182 19 19.00
600 12° 200 176 u 040
620 1° 200 170 u 2640
640 12° 200 178 ) 240
660 120 200 182 1 19.60
680 1° 20 19 u 2.10
700 12° 200 191 Ig 090
120 12° 200 170 u 26.40
40 1 00 172 2 20,60
760 12° 200 168 2 .20
180 120 200 192 8 630
800 12° 20 185 15 1650
820 17° 00 17 ) 100
840 12° 200 174 0 2060
860 1’ 200 174 2 2050
880 17 20 7 2 270
900 12° 200 171 2 %0
520 12° 0 180 0 200
a40] 129 00 1 n %40
%0 12° 200 178 2 420
980 12° 200 17 20 3308
44000 12° 20 164 % 2960
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CALCULO D LA DEFLEXION CARACTERISTICA
METODD DEL INSTITUTO NORTEAMERICAND DEL ASFALTO

CARRETERA: CELAYA - SAN MIGUEL DE ALLENDE
KM: 3+500A 4+000

Xi{pulg) Fi Xe=Xi'Fi Xc'2

i 17 ; I.IO 18:70 _‘349.69
10 L0 1100 | 12100
Mo | 110 | 190 | 39204
oM | L0 | 2640 | 09696
o8| 1o ) 1980 | 30204
% | L0 | 2840 | 069696
M | L0 | 2640 | 69696
% | 1o | 240 | 69696
M8 | Lo} 1980 | 39204
A | o | a0 | 5861
o8t | W0 | 43681
4 | 10| 2640 | 69696
L0 | 3080 | 04884
{10t 3520 | 129904
Mo | oes0 | mad
| two | eso | 2225
10| 3300 | 1089.00
oo | ameo | 81786
wm_lﬂ.]qﬂw 28.60 7 817.96

i mi~nimC W
el i
PR IS 16D el P3N
SIS s -]

[
=%
NS
-~d

110 | 2970 88209 |

N
piy
o
o

oo ) a0 | 6400

1.10 22.00 484.00
100 | 230 | 8009

[
L]
(LS
(=)

N
[~
-
[2°]

n
-
no
N

] o | a0 | seeed
2 30 | 110 | 3300 | 1089.00

28 36 1.10 39.60 1568.18

28 845.70 17263.39

Xm= 24.83
S - 6.98

de=(Xm+25)
de= 38.79 PULGx 10-3
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CARRETERA: CELAYA - SAN MIGUEL DE ALLENDE KM: 3+500AL 4+000

—=— DEFLEXION
—8B—dc

4000 Lo g

35.00 ' s
3000 e
2600 |
2000 ;.
1%.00 »

10.00 +-

6.60 ~-—- B R e g [ o - .
3+500 540 580 620 660 700 740 780 820 860 800 840 980
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MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN

CARRETERA: CELAYA - SAN MIGUEL DE ALLENDE
TRAMO: CELAYA - SAN MIGUEL DE ALLENDE
KM: 35+000 A 35+500
[cuRpo uNIcOX__ beReckD 120UIEH00 [CARRIL: 2ouitRDOX ]|
LECTURAS L0O1) | CALCULOS (BSTAYACIONES
ESTACION | RODADA {TEMP. DEL| INICIAL ( FINAL  [oFenecn | WODIFCACION
PAVIM. POR TEMP.
%+ 000 Ig° 20 i 2 %78 Fle103

) 16° 20 176 2 un

a0 16” 200 181 19 1957

0| 16° 2 190 10 1030

80| 16° 20 184 18 1648

100 16 20 1 2 28

120 16° 200 180 20 2080

140 16° 20 17 20 288

180 16° 200 162 18 3914

180] 180 200 144 58 57.68

200 16° 200 164 1 3

20 18 20 176 2 402

20 Ige 200 168 2 1328

260 1g° 200 17 % un

200 15 200 160 10 1.0

200 16° 200 17 2 2087

320 18° 200 157 1 u

340 1° 200 168 2 298

%0 e 200 160 10 1120

300 19° 200 17 5 2!

a00] 16° 200 164 1 3.8

420 16° 208 164 % 3.8

440 16° 200 168 12 a2

460 160 200 165 1 16.35

480 1g° 200 168 2 29

354600 16° 200 150 50 6150
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CALCULO DE LA DEFLEXION CARACTERISTICA
METODO DEL INSTITUTO NORTEAMERICAND DEL ASFALTO

CARRETERA: GELAYA - SAN MIGUEL BE ALLENDE
KM: 35+ 000 A 35 +600

[T
TND ;-

—

i

D N S
]
P

N Xi (pulg) Fi Xe=Xi"Fi Xc'2
ns 26.78 177
2 | un §11.08
K ws |
4 10609
5 LR
B 82
1
8

83176
332698
ey
. gnos
168744

|t

42436
163194

24486
611.08

0222

1086.36

| 169744

6| 108638

2662.25
39051.28
Xm~ 3383
§ 11.48
do(Xm+28)
de=_ G678 PULGX 103
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CARRETERA: CELAYA - SAN MIGUEL DE ALLENDE KM: 35+000 AL 35+500

—B— OEFLEXION
—B8—dc

6000 - - T e
50.00
40.00
30.00 ”

2000

10_00 . L PSP > G O OO SRR e . - ST
000 b : b e . :
35.000 40 80 120 160 200 240 280 320 360 406

=y
£a
=)
<+
f<dl
(=]
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MEDICION DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN

CARRETERA: CELAYA - SAN MIGUER DE ALLENDE

TRAMD: CELAYA - SAN MIGUEL DF ALLENDE

KM: 38+500 A 39+ 000

{EVERPO UNICO X DERECHO {20U1ERRD {CARRIL: 1ZQUIERDO X I

LECTURASL001)_ | CALEULOS QBSERVACIONES
ESTACION | RODADA | T6MP. DEL| MMCIAL | FINAL |OFERENCIA | MODIRCACION
PAVIM, POR TEMP.
38500 2 200 18 2 2158 F1-008
520 2 200 100 0 12,60
540 2 00 165 1 1470
60 ne 200 180 2 19560
500 7 200 100 10 980
§00 e 200 17 2 254
620 2 200 19 1 75
640 2 200 11 3 182
560 A 200 193 7 8,68
680 20 200 " 2% 2.4
100} ne 20 179 2 258
10 2 200 188 1 1178
" w 0 195 § 190
760 ne 200 186 1 0.7
180 2 200 15 5 400
00| e 200 148 12 WJh
820 e 200 190 10 940
84| e 200 183 1 1648
860 20 200 182 8 784
800 2 0 188 4 102
300 e 200 198 4 392
w0} e 200 178 2 2158
840 w 200 192 8 184
960 ne 200 182 18 17.64
080 n° 200 180 2 150
394000 21 20 194 8 508
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CALCULO DE LA DEFLEXION CARACTERISTICA
METODO DEL INSTITUTC NORTEAMERICANO DEL ASFALTO

CARRETERA: CELAYA - SAN MIGUEL DE ALLENDE
KM: 38+500 A 39+000

N [Xifpulg) Fi Xe=Xi*Fi X'z |
i 2 21.56 464.83

2 | w 1960 | 38418
3 15 1470 | 21609

4 0 1960 | 38418
5 0 980 | 9804

6 AN 2254 508.06
7 12 176 13830

B 9 882 T
N PR 688 {4706
L 244 | 76285
LU I A B 088 | 42354
12 12 176§ 13830

oo 72 | 1882
BLUA

344.95 6727.83

xm = 13,27
8= 6.79
do={Xm+29)

de= 26.84 PULG x 10-3
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CARRETEBA: CELAYA - SAN MIGUEL DE ALLENDE KM: 38+500 AL 39-+-000

| —m— DEFLEXION

15.00 -

L I

i
’

5.00 ‘%.A*_, e e e

[T R E—-
38+500 540 580 626 680 7680 740

780 820 860 $G0 2490 980
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3.3.4 CALCULO DEL REFUERZO REQUERIDO
Con el valor del CEE y las deflexiones caracteristicas se calculd el

refuerzo requerido de concreto astdltico mediante la gritica 3.1 los
resultados se presentan en la tabla siguiente:

de (pulg) | REFUERZO EN CM DE CONCRETO
SUBTRAMO 10° ASFALTICO
15 ANOS
1000 A 1+500 44,85 40
34500 A 44000 38.79 3.0
354000 A 35-+500 56,78 0.0
384500 A 394000 26.84 N.R.

N.R. = No requiere

Analizando los resultados obtenidos se puede concluir que a los tramos de
la carretera actual que formardn parte de la autopista serd necesario
colocar un refuerzo de 6 cm de concreto asfiltico sobre la estructura del
pavimento actual para que funcionen adecuadamente durante los proximos
15 afios. Aunque en algunos tramaos no requiere refuerzo se considerd
conveniente proponer para todos los tramos el refuerzo de 6 ¢m, que ¢s
¢l que cubre todos los casos, debido a que los tramos no representan
longitudes muy grandes y siempre es conveniente corregir deficiencias de
la superficie de rodamiento mediante la colocacién de una capa nueva,
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CAPITULO 1V.- ESTUDIO DE PAVIMENTO.

En este capftulo se disefard la estructura de pavimento para las zonas donde
la estructura serd totalmente nueva, es decir, donde no se aprovechard la
estructura existente,

4.1 CONCEPTOS GENERALES.-

Se puede definir un pavimento como la €apa o conjunto de capas de
materiales apropiados, comprendida(o) entre el nivel superior de fas
terracerfas y la superficie de rodamiento, cuyas principales funciones son las
de proporcionar una supetficie de rodamiento uniforme, de color y textura
apropiadas, resistente a la accion del trdnsito, a [a del intemperismo y otros
agentes perjudiciales, asi como de transmitir adecuadamente a las terracerias
tos esfuerzos producidos por las cargas impuestas por el trdnsita.

De manera general se pueden dividir los pavimentos en flexibles o rigidos,
siendo éste 1iltimo aquel cuyo elemento fundamental resistente sea una losa
de concreto hidrdulico (también se incluye en esta rama el concreto
compactado con rodillo), en cualquier otra caso el pavimento se considera
flexible.

En los pavimentos flexibles, la superficie de rodamiento se fogra mediante
una carpeta bituminosa relativamente delgada, de alto costo y de alta
calidad, pero entre ella y las terracerias se interpone un sistema de varias
capas de materiales seleccionados cuya calidad, por lo comin, va
disminuyendo con la profundidad, al igual que el costo de cada capa y los
niveles de esfuerzos producidos por el trinsito.

Los materiales pétreos que se emplean en la construccion de pavimentos
constituyen uno de los aspectos principales para que estas estructuras
proporcionen con eficiencia el servicio y duracidn que se espera de ellus,
dentro de las condiciones previstas en el proyecto.

Por otra parte, puede decirse que el espesor del pavimento depende
fundamentatmente del material de la terraceria que constituye su apoyo y del
trdnsito que circulard sobre el pavimento en cuestion.
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En el caso de los pavimentos rigidos la capa de rodamiento se construye con
suficiente espesor y de calidad tal que se logra que los estuerzos
transmitidos a la terracerfa sean compatibles con fa calidad de esta.

4.2 LOCALIZACION DE BANCOS DE MATERIAL PARA
PAVIMENTO.-

Como se menciong en et capftulo H se realizd un recorrido previo y uno
definitivo en los que se localizaron los posibles bancos para pavimento, en
este caso se localizaron dos, los cuales se presentan con sus caracteristicas
principales en la tabla 4.1.

4.3 ENSAYES DE LABORATORIO.-

En cada uno de los bancos se obtuvieron muestras para su posterior andlisis
en el laboratorio y determinar si las caracteristicas de los materiales son
adecuadas para la construccion del pavimento. En la tabla 4.2 se presenta
el resumen de los resultados de laboratorio,

4.4 DATOS DE TRANSITO.-

Para claborar el proyecto de pavimento es necesario conocer las
caracterfsticas del transito, para esta autopista, segin lo indicado en el
capitulo III, el trdnsito que circulard serd el siguiente:
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BANCOS DE MATERIAL PARA PAVIMENTO

Neo. DENOMINACION LOCALIZACION CLASIFICACION CLASIFICACION DESPALME TRATAMIENTO UTILIZACION VOL. APROX.
GEOLOGICA PRESUPUESTO {m} BANCO {m3}
1 Brujas it Km 8+000 D{D Basalto 00-00-100 050 Trituracion total y Subbase, base y 200,000
20000 m cribado carpeta
2 Soria £m 10-000 B0 Rislita 00-60-10C 030 Trituracion total ¥ Subbase y base 150,060
S000m cribado
TABLA 4.1
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RESULTADQOS DE ENSAYES DE LABORATORIO

DENOMINACION LUCALIZACION %hG | %A %F | LL% | IP% PESS DENSIDAD ABSORCION % VRS std % EA. % % Expan.
{Kgim3}
Brujas i Km D+000 D/D 64 30 ] 32 8 1610 2.7 2 135 70 0.00
20,000 m
Ssaria Km 10+000 D/D 92 [ 2 41 NP, 1331 235 247 97 40 0.00
9008 m
TABLA 4.2




DATOS DE TRANSITO
TOPA 2,941
i 4%
COEFICIENTE
DE 5%
DISTRIBUCION
DISTRIBUCION A=85%
VEHICULAR B=5%
C=10%
A2 8%
A" 17%
B 5%
C2 6%
C3 2%
T3-82 1.3%
T3-83 0.5%

El significado de tos pardmetros de trinsito mencionados en la tabla anterior
es el siguiente:

TDPA.- Trdnsito Diario Promedio Anual para 1995
en ambos sentidos de circulacion

i~ Tasa de crecimiento anual

Coeficiente de distribucién.-  Es el coeficiente que asigna una cierta
cantidad del TDPA al carril de proyecto,

para carreteras de 2 carriles se utiliza 50 %

y para carreteras de 4 o mas carriles varfa
de 40 a 45 %.

A2.- Automdvil
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A'2.- Camion ligero, con capacidad de carga hasta
de 3 Ton,

B2.- Autobus de dos ejes

C2.- Camidu de dos ejes

C3.- Camidn de tres ejes

T3-S2.- Tractor de tres ejes con semiremolque de
dos ejes

T3-S3.- Tractor de tres ejes con semiremolque de
tres ejes

Estos datos de trdnsito se utilizardn para obtener la suma de ejes

equivalentes a 8.2 Ton. segiin el método del Instituto de Ingenieria de fa
UNAM, como se indica en el siguiente inciso,

4,5 METODOS DE DISENO,-

Existen varios métodos de disefio de pavimento elaborados por distintas
instituciones de distintos paises, en el nuestro se ha adoptado como método
de disefio principal el del Instituto de Ingenierfa de la UNAM.

4.5.1 METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA
UNAM.-

Dentro del drea de las vias terrestre el Instituto de Ingenierfa de la
UNAM, realiza investigaciones sobre pavimentos flexibles en un
programa general encaminado a obtener criterios adecuados a las
condiciones del pals en aspectos relacionados con diseio,
construccidn, reconstruccion y mwodernizacion de carreteras. Los
estudios desde su inicio en 1962, han sido patrocinados por la extinta
Secretarfa de Asentamientos Humanos y Obra Publica (hoy Secretarfa
de Comunicaciones y Transportes).



El criterio tedrico en el que estd basado el método esta avalado en la
experimentacion (1962-1980) realizada a escala natural tanto en el
laboratorio como en carreteras tipicas. En este método desiacan los
conceptos de comportamiento a fatiga de las diferentes capas que
constituyen la carretera, el criterio de seccidn estructural de
resistencia uniforme y el tratamiento probabilistico para establecer
niveles de contfianza respecto a la falla,

Ademds, los conceptos aplicados para valuar los coeficientes de dano
en términos de esfuerzos a diferentes profundidades, constituyen un
avance con relacion a las factores empleados usualmente, que son de
cardcter empirico y no toman en cuenta ni las presiones de contacto
ni la protundidad de la capa en que se analiza el deterioro.

En el método de disefio se relacionan resistencias criticas en el lugar
contra aplicaciones de carga estdndar esperadas en la vida de proyecto
de la carretera. En la publicacién 444 del propio Inst. de Ingenierfa
se presenta el método de diseilo de pavimentos tlexibles.

Para aplicar el método de disefio es necesario determinar las
siguientes variables de disefio: resistencia esperada en el campo
(VRSz), mimero de aplicaciones de carga producidas por el trdnsito
(ZL) y nivel de confianza,

La confiabilidad del disefio resultante dependerd de la precision con
que pueda estimarse las variables de resistencia y trdnsito.

Ademds de las variables enumeradas en el pdrrafo anterior, al estimar
la resistencia de campo de los materiales se estdn tomando en cuenta
de manera implicita otras variables como el clima, condiciones
topogrdficas, geotécnicas y conservacidn,

EL valor relativo de soporte critico para disefio se determina de la
siguiente forma:

VRS, = VRS (1 - CV)
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donde:
VRSD =
VRS =

C =

V =

Valor relativo de soporte de disefio.
Valor relativo de soporte promedio en el campo.

Factor que depende del nivel de confianza establecido (en
nuestro caso el 90 %; C=1.282).

Coeficiente de variacion del VRS en el campo.

V= VRS

S = Desviacion estdndar.

4.6 DISENO DE PAVIMENTO.-

Después de analizar las caracteristicas obtenidas por los resultados de
laboratorio de los materiales encontrados en el terreno natural, en los bancos
a utilizar en la construccion de terracerias y pavimento, y comparando con
los valores indicados en las tablas mostradas anteriormente, se proponen los
siguientes VRSz para los diferentes materiales a usar en la construccion de
las terracerfas y pavimento del subtramo en estudio, son los siguientes:
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TIPO DE MATERIAL

CAPA VRS %

ARCILLA (CH) 5

ARENA LIMOSA 15

ARENA ARCILLOSA 15

TERRENO GRAVA ARCILLOSA 15

GRAVA MAL GRADUADA LIMOSA [

i N O A A S

NATURAL ARENA BIEN GRADUADA LIMOSA 15

ARENA MAL GRADUADA 15

FGMC EMPACADOS EN ARCH.LA O ARENA 15

LINIOSA
FGMC EMPACADOS EN LIMO O GRAVA 15
LLINOSA

LIMO (ML) Y ARCILLA (L) 13

CUERPO DI LIMO ARENOSO 17
TERRAPLEN

CAPA ARENA LIMOSA J0
SUBRASANTE

ARENA ARCILLOSA 20

ARENA MAL GRADUADA 20

SUBBASE RIOLITA TRITURADA 60

BASE BASALTO TRITURADO 100

Deacuerdo a estos valores y a los materiales encontrados en el campo se
puede dividir el tramo en estudio para fines de disefio, en dos grupos

integrados por los subtramos siguientes:

Grupo I que presenta un VRS de disefio de 5% a nivel de terreno natural

0+800 a 2+200
4+200 a 6+200
7+800 a 9+500
23+500 a 23+780

Grupo II que presenta un VRS de disedo de 15% a nivel de terreno natural
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0-+000 a 0+800
24200 a 4+ 200
6+200 a 7+800
9-+500 a 23+500
23+780 a 40-+000

4.6.1 CALCULO DEL TRANSITO EQUIVALENTE.-

Para el cdleulo de la sun de ejes equivalentes a 8.2 Ton se utilizaron
los datos de transito presentados en el inciso 4.4.

Primero se obtienene los coeficientes de daio para cada tipo de
vehiculo a diferentes profundidades, el coeficiente de dafio de un
vehiculo a determinada profundidad es la suma de los coeficientes
individuales de sus ejes o grupos de ejes a esa profundidad. Para los
vehiculos autorizados por la S.C.T. el Instituto de Ingenierfa de la
UNAM presenta en la publicacidn 444 unas tablas con los coeficientes
de daio calculados con cargas y presiones de intlado legales, los
cuales se van a utilizar en este trabajo. El tipo de vehfculos que va a
circular por Ja autopista (segin datos de trdnsito mostrados en el
inciso 4.4), presenta los coeficientes de dafio siguientes:
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A2 Automovil

A2 Camidn ligero, con capacidad de carga hasta de 3 Ton.

PESO dm=coeficiente de dafio bajo carga dv =coeficiente de dano vacio
EJE (TON) P madxima
kg/em?® - .
carga vacfo z=0cm z=|5¢m z=30cm z=60cm z=0cm z=15¢cm z=30cm | z=60cm
maxima
1* 1.0 08 2.0 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.G00 0.000 0.000
2% 1.0 0.8 20 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
E 2.0 1.6 0.004 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000) 0.000 0.000
*Eje sencillo

PESO dm=coeficiente de dafio bajo carga dv =coeticiente de dafio vacio
EJE {TON) P maxima
) kg/em® N _ T
carga vacio z=0cm z=15cm z=30cm z=60cm z=0cm z=1{5cm z=30cm | z=60cm
méxima
1> 1.7 1.3 4.6 0.268 0.003 0.000 0.000 0.268 0.001 0.000 0.000
2% 3.8 1.2 4.6 0.268 0.061 0.023 0.015 0.268 0.001 0.000 0.000
e 5.5 2.5 0.536 0.064 0.023 0.015 0.536 0.002 0.000 0.000
*Eje sencillo
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B2 Autobis de dos ejes

PESO dm=coeficiente de dafio bajo carga dv =coeficiente de dafio vacio
EJE (TON) P maxima
kg/em® N -
carga vacfo z=0cm z=15¢cm z=30cm z=60cm z=0cm z=13cm z=30cm | z=6Ucm
mdxima
1* 53 35 58 1.000 0.349 0.167 0.119 1.000 0.079 0.001 0.010
2* 10.0 7.0 5.8 1.000 1.541 2.290 2.820 1.000 0.679 0.501 0.433
pi 15.5 10.5 2.000 1.890 2.457 2.939 2.000 G.757 0.502 0.443
*Eje sencitlo
C2 Camioén de dos ejes
PESO dm=coeticienie de dafio bajo carga dv=coeticiente de dafio vacio
EJE (TON) P mdxima
kz/cm®
carga vacio siem z=0cm z=13¢cm z=30cm z=60cm z=0cm z=15¢m z=30cm | z=6Ucm
maxima
1* 5.5 3.5 5 1.000 0.349 0.167 0.119 1.000 0.079 0.019 0.010
2* 10.0 3.0 1.000 1.541 2.290 2.820 1.000 0.044 0.009 0.0
z 15.5 6.5 2.000 1.890 2.457 2938 2.000 0.123 0.028 0.014
*Eje sencillo
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C3 Camion de tres ejes

PESO dm=coeficiente de dafio bajo carga dv =coeficiente de dafio vacio
EJE (TON) P maxima
kg/em®
carga vacfo glem z=0cm z=13cm z=30cm z=60cm z=0cm z=15cm 2=30cm z=60cm
mdxima

I* 3.5 4.0 5.8 1.000 0.349 0.167 0.119 1.000 0.126 0.036 0.02}
2wx 8.0 4.5 5.8 2.600 2.468 2.260 2.824% 2.000 0.028 0.003 0.002

p 235 8.5 3.000 2.817 2.457 2.540 3.000 0.15% (.039 0.023

*Eje sencillo; =¥ Eje Tandem

T3-S2 Tractor de tres ejes con semiremolque de dos ejes

PESO dm=coeficientc de dano bajo carga dv=coeaticiente de dafio vacio
EIE (TON) P maxima
. kglom® - ] ) - N
carga vacio z=0cm z=13cm 2=30cm z=60cm 2=0cm z=1{5cm 7= 30cm z=60cm
maxima

1> 5.5 4.0 58 1.000 0.349 0.167 0.119 1.000 0.126 0.036 0.021
2% 1 18.0 4.0 5.8 2.000 2.463 2.290 2.821 2.000 0.017 0.002 0.001
3= 18.0 4.0 5.8 2.000 2.468 2.2%0 2.821 2.000 0.017 0.002 (.001

z 41.50 12.0 5.000 5.285 4.747 5.761 5.000 0.160 0.040 0.023

*Eje sencillo; ** kje Tandem
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T3-S3 Tractor de tres ejes con semirremolque de tres ejes

PESO dm=coeficiente de dafio bajo carga dv=coeficiente de dano vacfo
EJE (TON) P mdxima
kglicm® _ - .
carga vacfo z=0cm z=1{5cm z=30cm z=60cm z=0cm z=15cm z=30cm z=60cm
méixima

1= 5.5 4.0 5.8 1.000 0.349 0.167 0.119 1.000 0.i26 0.036 0.021
Qo 18.0 4.0 5.8 2.000 2.468 2.290 2.821 2.000 0.017 0.002 0.001
Jrosx 225 5.0 5.8 3.000 2,422 2.289 2.818 3.000 0.011 0.002 0.001

z 46.0 13.0 6.000 5.239 4.746 5.758 6.000 0..154 0.040 0.023

*Eje sencillo; ** Eje Tdndem, *** Eje Triple
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También se calcula el coeficiente de acumulacion de trdnsito de
acuerdo a la siguiente expresidn;

IRV }
C, = 365 :

C; = Coeficiente de acumulacion de trinsito
r = Tasa de crectmiento
n = Afios de servicio

Para este proyecto se cosnideraron 15 afos de servicio y 4% de tase

de crecimniento, por lo tanto:

U +004 5.1 }
C, = 365 0.04

it

Cy = 7308.61

Por dltimo para obtener la suma de ejes acumulados equivalentes, se
multiplica la distribucidn vehicular por el TDPA y por el coeficiente
de distribucion 0.45 (para carreteras de 2 carriles se usa0.50 y de 0.4
a 0.45 para carreteras con 4 o mas carriles), el valor oblenido para
cada tipo de vehiculos se multiplica por sus respectivos coeficientes
de dafio para diferentes profundidades obteniéndose asf la cantidad de
gjes equivalentes para cada tipo de vehfculo a las diferentes
profundidades estudiadas, por dltimo se suman los ejes equivalentes
de cada vehfculo a la misma profundidad y se multiplica por el
coeficiente de acumulacion de trdnsito. En la tabla siguiente se
presenta el cdlculo:



CALCULO DE LA CANTIDAD DE EJES EQUIVALENTES A 8.2 TON.

Tipo de vehiculo §j Composicion Coeficiente de Composicidn Coeficiente de daio Nimero de ejes sencillos equivalentes
de distribucién cargados de trdnsito de 8.2 Ton
Trénsiio o vacfos argado o | z=ocm | 2=30 | 2=60 | z=Ocm | 2=30cm | 2=60cm
cm cm
A2 0.68 cargado 1.00 0.680 0.003 0.000 0.000 0.0027 0.0000 0.0000
vacfo 0.00 0.000 0.004 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.6000
AT2 0.17 cargado 1.00 0.170 0.536 0.023 0.015 0.0911 0.0040 0.0025
vacfo 0.00 0.000 0.536 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000
B2 0.08 cargado 1.00 0.080 2.000 2.457 2.939 0.1600 0.1965 0.2351
vacfo 0.00 0.000 2. 0.502 0.443 0.0000 0.0000 0.0000
Cc2 0.06 cargado 1.00 0.060 2.000 2.457 2.939 0.1200 0.1474 0.1763
vacfo 0.00 0.000 2.000 0.028 0.014 0.0000 0.0000 0.0000
C3 0.02 cargado 1.00 0.020 3.000 2.457 2.940 0.0600 0.0491 0.0388
vacio 0.00 0.000 3.000 0.039 0.023 0.0000 0.000( (3.0000
T3-82 0.015 cargado 1.00 0.013 5.000 4.747 5.761 0.0750 0.0712 0086~
vacio 0.00 0.000 3.000 0.030 0.023 0.0000 0.0006 0.0000
T3-83 0.005 cargado 1.00 0.005 6.000 4.746 5.758 0.0300 0.0237 0.02&8
vacio 0.00 0.000 6.000 0.030 G.023 0.0000 0.0000 0.0000
SuMA 1.00 —m—— 7.00 1.00 E'E_?RI?_?;;I'}%LESL?RTSRA 0.3388 0.4919 0.5879
* Se uso un coeficiente de distribucion de 0.45 * TDPA INICIAL EN EL CARRIL 1323 1323 1323
DE PROYECTO

CT= T308.61 7308.61 7308.61

-~ 5209814 4'756.324 57684.576




4.6.2 CALCULOQ DEL ESPESOR REQUERIDO.-

Por iiltimo es necesario determinar el nivel de confianza (Qu) para el
cual se va a disefiar la obra, el cual varfa de 0.5 4 0.9, se debe tomar
en cuenta el tipo e importancia de la carretera, procedimientos y
control de construccion, tipo de conservacion previsto y riesgo que se
quiera aceptar. En este caso por tratarse de una autopista de mdximas
especificaciones se considera un Qu = 0.9,

Para obtener el espesor requerido usamos la grifica de diseio
correspondiente 4 un Qu = 0.9, ver gritica 4.3, y se obtuvieron los
espesores siguientes ;

SUBTRAMOS CAPA YRSz L ESTRUCTURA
DE KM A KM ANALIZADA REQUERIDA
(G.E)
CARPETA 100% sav o {6 cm
-+ 800 a 2+ 200
44200 4 64200 BASE Y 20% 47 % 10 30 em
74800 4 9500 CARPETA
34500 1 23 +780
2 * SUBRASANTE, 59 5.6 % 108 6% cm
SUBBASE, BASE
Y CARPETA
SUBTRAMOS CAPA YRSz EL ESTRUCTURA
DEKM A KM ANALIZADA REQUERIDA
(G.E)
CARPETA 0% 5.2 % |° 16.cm
0+000 a 04800
2+200a 4-+200 BASE Y 204 47 10° 30 cm
6+200 a 7+800 CARPETA
94500 a 234500
234-780 a 40 +000 SUBRASANTE, 15% 5.6 * 10° 38 cm
SUBBASE. BASE
Y CARPETA

NOTA: G.E. significa Grava Equivalente.
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Para obtener el espesor real de cada capa se requiere determinar el
coeficiente de equivalencia, para la carpeta de concreto astiltico se
considerd de 2, y de | para las demds capas. A continuacién se
presentan las estructuras requeridas para cada subtramo:

4.7 RECOMENDACIONES. -
A)  Para los subtramos comprendidos entre fos Km

0-+800 a 2+200
44200 a 6+200
7-+800 a 94500
23+500 a 23-+730

CAPA ESPESOR
CARPETA DE DOSRIEGOS [ ems
BASE HIDRAULICA 25 em
SUBBASE HIDRAULICA 20 cm
SUBRASANTE 40 cm

Segiin el método se requiere una carpeta de concreto asféltico de 8.0 em
(16+2), pero debido a que el terreno natural donde se apoyard el pavimento
estd constituido por arcilla CH, se esperan defermaciones importantes por
lo que una superficie de rodamiento a base de riegos se comportard
flexiblemente ante esas deformaciones y no se deteriorard fdcilmente. El
espesor requerido por fa carpeta se compensa en las demds capas, base de
25 ¢m, subbase de 20 ¢m, el espesor total de la estructura es de 85 cm de
G.E., y el método requiere 68 cm por lo que es mayor la estructura
propuesta a la requerida,

B)  Para los subtramos comprendidos entre los Km

0-+000 a 0+800
2+200 a 44200
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6+200 a 74800
9+500 a 23+500
23+780 a 404000

CAPA ESPESOR
CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO 10 em
BASE HIDRAULICA 20 em
SUBBASE HIDRAULICA (5 cm
SUBRASANTE 30 cm

En estos subtramos el método requiere 8.0 ¢cm (16+2) de carpeta de
concrelo asfiltico, pero se recomienda una de 10 cm, Se requiere 30 ¢cm de
espesor de base mas carpeta por lo que si restamos 20 cm de la carpeta
propuesta (10*2) a los 30 requeridos nos resultan 10 cm de base, pero se
recomienda en este caso 20 cm, ya que el minimo por especificaciones debe
ser 15 em. El espesor total requerido de la estructura es de 38 cm debido a
que se apoyard la estructura sobre buenos materiales y presentan alta
resistencia (VRS= 15%), pero se recomienda, ademds de la carpeta y base,
una subbase de 15 cm y subrasante de 30 cm, lo que da una estructura total
de 85 em de espesor.

4.8 PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION.-

En los tramos que se requiera ampliar la corona se sugiere ligar el terraplén
nuevo con el actual mediante escalones de liga, iniciando los escalones en
los ceros del terraplén, los cuales tendrdn un ancho minimo de huella donde
pueda operar el equipo de construccion, El material que se utilice para las
ampliaciones serd del banco mds préximo; y con calidad de cuerpo de
terraplén, compactindose al 90 % del P.V.S.M. AASHTO estdndar, en
capas no mayores de 0.30 m o bandedndose segiin sea el caso, hasta llegar
a 0.60 m abajo del nivel de Ia capa subrasante de proyecto, estos 0.60 m se
formardn con material de calidad para capa subrasante los cuales se
compactardn al 95 % P.V.S.M. AASHTO estdindar. Posteriormente se
construird fa capa subrasante y las capas del pavimento con la calidad y
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espesores que se sugieren en los siguientes incisos, el talud que tendrd
finalmente ¢l terraplén serd el que se recomienda en las observaciones
generales,

Recomendacion "A"

a)  Subbase.- Sobre la capa subrasante con un espesor de 40 cm
debidamente terminada, construir la capa de subbase con espesor de
20 cm, empleando material de los bancos indicados en la tabla 4.1,
compactada al 100 % del P.V.S.M. obtenido mediante la prueba
AASHTO modificada.

b)  Base hidrdulica.- sabre la capa de subbase construir la base de 25 cm
de espesor, con material de los bancos indicados para tal fin en la
tabla 4.1, compactada al 100 % del P.V.S.M. segin la prueba
proctor modificada,

¢)  Carpeta.- Sobre la base hidrdulica  debidamente terminada,
superficialmente  seca y barrida aplicar emulsidn  astdltica de
rompimiento medio o lento de tipo catidnica, a razén de 1.2 t/n?,
dejdndota reposar el tiempo necesario para garantizar que penetre de
Sallmm,

Realizado lo anterfor, construir la carpeta de dos riegos con material
pétreo No. 2 y 3A procedentes de los bancos indicados en la tabla
4.1, utilizando emulsién asfdltica de tipo *catidnica de rompimiento
lento 0 medio a razén de 1.9 It/n?, cuidando que el material se tienda
antes que rompa la emulsion.

Recomendacién "B"
a)  Subbase.- Sobre la capa subrasante con un espesor de 30 cm

debidamente terminada, construir la capa de subbase con un espesor
de 15 em, empleando material de los bancos indicados en la tabla 4.1,

“E1 lipo de emulsidn y las dotaciones que se recomiendan deberdn ajustarse conforme lo indique
el estudio de laboratorio, ya que el uso adecuado de estos productos, son funcidn de! tipo de
agregado, de la regién y del clima que predomine durante la aplicacién del emulsificante.
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b

<)

compactada al 100 %del P.V.S.M. obtenido mediante fa prueba
AASHTO modificada.

Buse.- Sobre ta capa de subbase debidamente terminada, construir la
base de 20 cm de espesor, con material de los banco indicudos en la
tabla 4.1, compactada al 100 % del P.V.S.M. segin prueha
AASHTO modificada.

Carpeta.-  Sobre fa base hidrdulica debidamente terminada,
superficialmente seca y barrida, aplicar emulsién asfiltica de
rompimiento medio o lento de tipo catidnica, a razdn de 1.2 It/m*,
dejiéndola reposar el tiempo necesario para garantizar que penetre de
5 a 10 mm, hecho lo anterior compactar al 95 % del P.V.S.M. segiin
la prueba AASHTO modificada, Realizado lo anterior construir
carpeta de concreto asfidltico de 10 cm de espesor compactada al 95
% del Peso Volumétrico Midximo, la cual deberd ser elaborada en
planta y tendida con Finisher. Los materiales a utilizar en la carpeta
se obtendrdn de cualquiera de los bancos de la tabla 4.1.

Procedimiento de construceién para construir la sobrecarpeta de 5 cm en los
tramos de carretera existentes.-

a)

b)

¢)

Se deberd picar la superficie de rodamiento para garantizar mejor
adherencia de la sobrecarpeta.

Se aplicard un riego de liga con emulsion asfdltica de rompimiento
rdpido con una dosificacion aproximada de 0.5 It/m?.

Sobre el riego de liga construir sobrecarpeta de concreto asfdltico de
10 ¢cm de espesor compactada al 95 % del Peso Volumétrico Mdximo,
la cual deberd ser elaborada en planta y tendida con Finisher. Los
materiales a utilizar en la sobrecarpeta se obtendrdn de los bancos
recomendados en la tabla 4.1,

Por otra parte es necesario mantener un laboratorio de campo con el
personal calificado, equipo y demds elementos necesarios para que pueda
controlar adecuadamente la calidad de los materiales de construccién y de
la obra ejecutada.
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Todos los trabajos referentes a las distintas etapas de construccidn se
deberdn realizar de acuerdo a lo que establecen la Normas para
Construccion e Instalaciones de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, Para controlar la calidad de los materiales a utilizar en la obra
regirdn las Normas de Calidad de los Materiales de la misma Secretaria.
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CAPITULO V.- ESTUDIO ECONOMICO.

La finalidad es realizar una Evaluacidn Econdmica que nos indigue ef
beneficio, en términos econdmicos, que obtendriamos si se construye la
autopista.

5.1 CONCEPTOS GENERALES.-

Se requiere conocer el estado del camino actual para estimar cémo
evolucionarfa el deterioro si no se construyera la autopista. Es decir si el
trdnsito actual siguiera circulando por la carretera actual durante el perfodo
del proyecto (15 afios), sin realizar ningtin trabajo para mejorar el estado del
camino, se deteriorarfa hasta legar a un nivel minimo en un corto plazo y
los costos de operacion serfan muy elevados; por otra parte si se construye
la autopista, reforzando los tramos donde se aprovecha la carretera actual,
el nivel de rechazo se alcanzarfa al final de la vida dtil para la que se realizé
el proyecto (15 afios), por lo tanto los costos de operacidn en este caso
serfan mas bajos, y significaria un ahorro considerable en comparacion a la
primera alternativa,

Con base en lo anterior se calculan los costos de operacion de vehiculos
para el caso en que no se realiza ningin trabajo y para el caso en que se
construya la autopista (incluyendo costo de construccién y conservacién),
ambas alternativas se comparan y se obtiene el beneficio que se tendrd por
cada unidad invertida, En los siguientes incisos se describe los conceptos
que intervienen y la metodologfa a seguir:

5.2 INDICE DE SERVICO ACTUAL (ISA).-

Es una medida de 1a comodidad del viaje en una escala de 0 (Intransitable)
a 5 (Excelente), que realizan cuatro personas en un vehiculo en buenas
condiciones de suspensidn y alineacidn, circulando a velocidad normai de
operacién. Para obtener la calificacion de la carretera se promedian las
obtenidas por las cuatro personas en subtramos de un km ¢ de cinco
dependiendo la longitud a evaluar. En este caso se obtuvieron calificaciones
a cada cinco kilémetros. En la tabla siguiente se presentan las calificaciones
obtenidas para esta carretera:
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CARRETERA: CELAYA - SAN MIGUEL DE ALLENDE
KM 0+000 A 60+000

INDICE DE SERVICIO ACTUAL (ISA)

OE A OBSERVADOR No.
KILOMETRO KILOMETRO 1 2 3 4 PROMEDID
0+000 5+000 28 KR 28 34 i
5+000 10+000 30 28 a1 29 2.9
10+000 15+000 30 2.7 29 2.6 2.8
15+000 20+000 33 24 34 41 31
20+000 25+000 2.8 2.8 30 3.2 L9
25+000 30+000 2.6 25 29 2.7 17
30+000 35+000 21 26 KR i1 |
35+000 404000 29 30 32 3.0 KL
40+000 45+000 32 32 35 3.2 33
45+000 50+000 340 32 33 28 31
50+000 85+000 30 2.9 32 3.2 31
56+000 60+000 2.6 28 21 2.9 i 8
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Analizando los valores anteriores podemos proponer para fines de la
evaluacion econdmica un Indice de Servicio Actual inicial de 3.0 suma de
los promedios =35.5, entre 12 subtramos = 3.0).

5.3 COSTOS DE OPERACION.-

El costo de operacion de un vehiculo es, como su nombre lo indica, ef costo
que tiene un vehiculo durante su operacion, para calcularlo interviene la
conservacion  del  vehiculo, veparacidn, depreciacion, combustible,
lubricantes, impuestos y pastos tales como seguro y almacenaje, Si el
vehiculo opera en condiciones dptimas el costo es bajo y si opera en
condiciones desfavorables el costo se incrementa,

El cdlculo del costo de operacion de un vehiculo suele ser muy complicado
pero para fines prdcticos se pueden utilizar los propuestos por el Instituto
Mexicano del Transporte en su publicacion No. 30 (1991), en la que se
proponen cuatro diferentes tipos de vehiculos cuyos costos de operacion base
por km. son:

Tipo de vehiculo Costo de operacidn base (N§/km)
"A"  Vehiculo ligero 110
"B"  Autobis 2.70
"C"  Camidn de 2 ejes 1,50
“T"  Camidn articulado 3.90

El costo de operacidn anual por kildmetro para cada tipo de vehiculo, se
calcula de acuerdo a la siguiente férmula:

COA = Fb x CB x TDPA x 365

Donde;

COA: Es el costo de operacién anual por kilémetro para todos
los vehiculos de un mismo tipo.
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VEHICULO LIGERO
FACTOR DE C.O. v.s ISA

FACTOR DE G.O.
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INDICE DE SERVICIO ACTUAL

— PLANOC (S=1.5%) —+— LOMERIO (5=3%) — MONTAROSO (S=5%)

TESIS PROFESIONAL E.N.E.P. ACATLAN
GRAFICA 5.1
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AUTOBUS FORANEO
FACTOR DE C.O. v.s ISA

FACTOR DE C.O.
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Fb: Es el Factor del Costo de Operacion Base que se obtiene
de las grdficas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 y depende del tipo de
terreno y estado superficial de la carretera (Se presentan
en la publicacién No, 30 del IMT "Estado Superficial y
Costos de Operacién en Carreteras, 1991).

CB: Es el Costo de Operacidn Base del vehiculo, presentados
en la pdgina anterior,

TDPA: Es el Trdnsito Diarto Promedio Anual del vehiculo
analizado,

365 Corresponde al mimero de dias en el afio,

5.4 COSTO DE CONSTRUCCION.-

El costo de construccidn interviene en el andlisis econdmico, para calcularlo
se determinaron las cantidades de obra de los conceptos que intervienen en
el proyecto, los costos de cada concepto se determinaron de los tabuladores
de la Secretarfa de Comunicaciones y Transportes para Terracerfas y
Pavimento, A continuacion se presenta las cantidades con sus respectivos
costos y el total,
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CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO IMPORTE
UNITARIO

l.- Formacién de cuerpo de terraplén m3 1°383.375.00 2.65 3°665.943.75
2.- Formacitn de capa subrasante m3 285,020.00 11.53 3°332,400.60
3.- Formacion de Subbase m3 144.510.00 13.51 17952,330.10
4.- Formacion de base m3 190.622.00 14.68 27798.330.96
3.- FM-I en ricgo de impregnacion It 17383.375.00 1.42 17964 ,392 .50
6.- FR-3 en riego de liga it 461.125.06 .42 654,797 .30
7.-Cemento asfiltico kg 5°081,000.00 1.31 6°636.110.00
B.- Formaci6n de carpeia de concreto asfiltico m3 50,810.00 88.26 47484.490.60

TOTAL $ 25°508,796.01




5.5 ANALISIS ECONOMICO.-

Con la informacién obtenida anteriormente, primero es necesario cakeular
la altermativa "cero” que consiste en NO realizar ningdn trabajo de
construccion de la autopista, obteniendo los costos de operacion que se
generan durante quince afos de acuerdo al deterioro que va obteniendo fa
carretera actual,

Para efectustr éste andlisis se parte de un ISA actual {obtenido en el inciso
5.2) igual a 3.0, Esta calificacion va disminuyendo al cabo del tiempo hasta
llegar a un vator minimo de 1.5, con base en esta variacidn se obtiene de las
grificas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 los Factores de Costo de Operacion Base. Se
hace la proyeccion del trdnsito para cada aios y se caleula el costo de
operacion anual por kitdmetro, el cual se multiplica por ta longitud de la
carretera y asf obtenemos el costo de operacion anual de la carretera cuando
ésta se va deteriorando cada afio. Estos valores se obtienen en Valor
Presente Neto con una tasa de retorno del 12 % mediante la siguiente

formula:
Vp = { Vi }n
b+
donde:
Vp = Valor presente neto
Va = Valor actual
P = Tasa de retorno (12 %)
n = # de afios analizado

El cdleulo de la alternativa cero se presenta en Ia tabla 5.5,

Posteriormente se caleula ¢l costo neto total (valor actualizado) de la
alternativa “uno", considerando los costos de construccidn y conservacién,
En lo que se refiere a la estrategia de mantenimiento, se considerd un
mantenintiento rutinario durante todos los afios con un costo de 6% anual
del costo de construccion del camino, y colocar dos riegos de seflo cada $
afos con un costo de N$ 50, 750 por Kin.
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Analisis Econémice
Alternativa No.0

Carretera: Cetaya - San Miguel de Allende
’ Distribucidn Vehicular:
Km: 0+000 a 6D+000 A Vehiculo Ligero 85%
B Autobus Foraneo 5%
Tasa de crecimiento: 4% C Camion de dos Ejes 8%
TOPA: 2841.00 T Camidn Articulads. 2%
Longitud del Tramo: 60 Km.
{Nuevos Pesos Actuafizacién
Factores CO8 Anuales 12%
Afio TOPA Ligero Autobis 2 Ejes | Articuladas§ ISA A 8 c Articulados { COV/ Ao C mant. COV | Anc {C mant.
A 8 c T
0 2941.00] 2499.85 147.05f 23528} 58.82 3.DBH 122} 13p] 142 1.68 69459137 0.00 £9459196.8 0.00
1 3058.64] 2539.84 152.83] 24489 61.17§ 280] 1.24] 131} 144 n 73504551 0.00 £5629420.36§ 0.00
2 3180.93) 2703.84 159.05 254.48 63,62 260 .27} 1.33} 147 173 17763230 0.00 61992371.09 0.00.
3 3308.23] 2811.89 165.41 264.66] 66.16] 2.40] 129} 134} 149 1.76 82234564 0.00 5B8540056.31 .00
4 3440.5%) 2924.47 172.03 27524 68.81] 2.20f 131} 1.36] 1.52 1.78 86559984 0.00 552B64641.75 0.00
5 3578.18* 3041.45 178.91 286.25 71.56f 200§ 1.34] 1377 154 1.82 91921045, 0.00 52158469.79 8.00
[ 372130} 3163.11 186.07] 297.70 74.43) 180} 136} 138} 1.56 1.84 57139856 0.00 49214074.23 8.00
7 3870.16f 3283.63 193.51 309.61 7740} 1.70] 138} 139} 159 187 1.03c+08 0.00 46396587.53 0.60
8 4024.96] 3421.22 201.25 32200 8050§ 150f 1.40] 140f 1.60 1.90 1.08E+08 6.00 43709146.14 0.08
] 4185.96] 3558.07, 209.30 334.38i 83.72} 1.50F 1407 1.40] 1.60 1.90 1.12E+08 a.00 30511515.65 0.00#
10 4353.40§ 370039 211.67 348.27 87.07} 150} 140y 148 1.60 1.90 1.17E+08 0.00 37617835.95 0.00
1 4527531 3848.40 226.38, 362.20 90,55} 1.50] 1.40] 140} 1.60 1.50 1.22E+08 0.08 34930847.68 0.00
12 4708.64] 4002.34)] 23543 376.69 94,171 1.50f 1.40] 1.40] 1.60 1.90 1.26E+08 0.60 32435787.\3i 0.00
13 489698} 4162.43 244.85 381.76 97.94) 150} 140} 1.40} 1.60 1.80 1.31E+08 0.00 30118945.19 0.80
14 5032.86] 432893} 254.64 407.43 101.86f 150} 1401 1.40] 1.60 1.90 1.37E+08 0.00 27967591.97 0.00
15 5296.57§ 4502.09 264.83 423.73 105.83] 150f 140} 140f 1.60f 1.80 1.42E+08 0.00 25869306.83 0.00
} ) SUMA 731816355
TABLASS
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Analisis Econdmico
Alternativa No.1

Carretesa; Celaya - San Miguel de Allende
: Bistribucidn Vehicular:
Kin: 0+000 2 60+B00 A Vehiculo Ligere 85%
B Autsbus Foranes 5%
Tasz de crecimiente: 4% € Camidn de dos Ejes 8%
TDPA: 2831.00 T Camién Articulado. 2%
Langitud de} Tramo: 60 Km.
Nuevos Pesas Actualizacidn
Factores C0OB Anuales 12% Beneficio
Ana TOPA Ligera Autcbis 2 Ejes  § Articulades ] ISA A 8 € § Articulados § COV/ Ao | C mant. COV/Afo §Cmant. al10-altl
A B € 1
] 2541.00§ 249985 14705} 23528 58.82§ 4.001 1.35] 124} 132 1.52 65249926} 25508796 | 65249925.95 25508736.01 4209270.5¢
} 3058.64] 2599.84 192.93] 24488 61.17} a380F 1.18) 1.251 1.34 1.85 68551944} 1530528 61236378.83 1366542.64 4333041.47
2 318093} 270384 159.05 254.48 63.623 3.80} 117} 1.26f 1.38 1.58 72221724) 1538528 8757471648 1220127.36 4417654.61
3 3308.23] 2811.88] 16541 264.66 66.16] 340§ 1.18] 1.28f 138 1.62 75867244} 1530528 5407188350 1088385.43 4468072.81
4 334055 2924.47 17263 275.24 68.81] 3.20§4 1.20§ 1.23f 1.40 1.65 78836850§ 1530528 50775852.40 a72678.G6; 4488749.35
5 3578.18] 3041.45 178.91 286.25 7156) 3.00f 121 1.30{ 1.42 168 84018277§ 2030800 | 47674753.99 1151876.52 4483675.81
€ 3721.30F 3163.11 186.07 247.70 74.431 336} 1.20] 1.28] 1.40 1.85 B6A67B30} 1530528 | 43807293.56 775413.06 5406780.68
7 3870.16] 3289.63] 19351 308.61 7740} 3.22%F 121} 1.29) 142 1.67 90683700} 1530528 } 41020700.52 692331.03 5375886.31
8 4024.96) 3421.22 201,25 322,00 8050} 3.08] 1.22] 1.30f 143 1.68 950984921 1530528 | 38408685.80 618154.49 5300460.35
9 4185.96] 3558.07 209.30 334.88! 83721 294} 123} 130} 1.4% .70 83721373] 1530528 35360526.65 551323.65 4550989.60
18 4353.40] 3708.39 217.67 348.27 87.07}F 2.80f 1.24] 131f 146 1.1 1.05E+G8) 2030000 33666141.85 653605.67 3951694.12
11 4527531 3848.40 226.38 362.20 90558} 3.14) 1211 1.29F 141 1.87 1.06E+08] 1530528 3049864721 433990.16/ 4432200.48
12 4708.64F 4002.34 235.43 376.68 94171 2.88] 1231 130} 1.43 1.68 1.12E+D8} 1530528 | 28543348.04 39284836 3792439.10
13 4896.98] 4162.43] 24485) 39178 87.04) 282} 124] 131} 144 1.70 1.17E+08] 1530528 26897486.26 35075746 3221458.84
14 5082.96] 4328.93] 254684} 40743 101.86F 2.66] 1268] 131] 14§ R 1.23E+08f 1530528 | 25258454.01 7630 2748137.86
15 529657 4502.!)Sj 264831 42373 105.93F 250F 1.27] 1.32] 1.48 .74 1.3E+08) 1530528 23716337.15 279621.70 27535649.68
Suma: 664521212 36377243.84F 67395082.20
Valor de rescate: 7 " T o.00] ‘
TABLAS.G Casta Tetal:  36377243.84
Beneficia Neto Totai: 31017838 36
Relacidn Beneficio Costo: 1.85
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Como siguiente paso se obtuvo el beneficio neto total mediante la diferencia
entre los costos de operacion en la alternativa "cero” (no efectuar ningun
trabajo de rehabilitacion y mantenimiento) y los costos de operacion de la
alternativa "uno", menos el costo total de construccion y mantenimiento.

Por ltimo se obtuvo la relacion beneficio / costo mediante el cociente entre
el beneficio total y el costo total. Este valor representa el ahorro que se
obtendrd al final del periodo de tiempo unalizado por cada peso que se
invierta en la alternativa propuesta (Tabla 5,6).

En la abla se describe que se obtuvo una relacion Beneticio / Costo de
1.85, es decir que en términos econdmicos el proyecto si es viable ya que
cuando esta relacion es mayor a uno, el proyecto es viable; es decir, que por
cada unidad invertida en este proyecto se obtendrd un beneficio de 0.85

En la tabla siguiente se presenta el resumen de los resultados obtenidos en
el andlisis econdmico.



o

TABLA COMPARATIVA DF ANAUSIS ECONOMICG

tmiflones de nuevos pesosi EETEFS‘?;“ i
L i
BESCRIPCION COSTS £OSTG BE | VALGR OF £OSTo COSTOS D | COSTOS OE | BENEFICIO BENEFICIO =i
1) INICIAL ' OF LA CONSERV. | RESCATE | TOTALDE | OPERAC. EN | OPERAC. OF TOTAL NETO T6TAL
08RA Y o) REHAR. ¥ aLl. LA ALTER. | (H1-1F) - (6) =1} - (E)
81 MANT. MANT. CERG {G}
© EN VALOR A
PRESENTE
{E)=(B}+{C}
CONSTRUCCION DE LA 2550 10.87 0.00 36.37 731.91 £64.52 67.33 31.01 1.85

AUTQPISTA
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CONCLUSIONES.-

Deniro de la infraestructura de un pais, las carreteras y autopistas
representan un aspecto fundamental en su desarrollo econémico ya que son
un instrumento de comunicacion y transporte de mercancias entre las
poblaciones o ciudades que integran a un pais, es decir entre mas ciudades
se encuentren comunicadas mejor son las posibilidades de hacer llegar
recursos y necesidades a todo el pais.

Para ta construccion adecuada de una carretera o autopista es necesario
realizar todo los proyectos ejecutivos necesarios basados en estudios
minuciosos.

Una etapa de estos estudios es el proyecto geométrico en ef cual se efectia
el trazo definitivo de ta ruta, obteniendo toda la informacidn topogrdfica; el
estudio geotécnico es de suma importancia para el cdleulo de movimiento de
tierras y evitar problemas durante el funcionamiento de la via,

En este trabajo se realizd el proyecto geotéenico y de pavimento de la
autopista turistica Celaya y San Miguel de Allende, De los datos obtenidos
en ¢l estudio, se pueden considerar dos condiciones, la primera es cuando
fa autopista se apoyard sobre arcillas CH, lo cual se presenta en distintos
subtramos que abarcan 5 km, y la otra se presenta cuando el terreno de
citentacion es de buena calidad. (Sc¢,FCmg).

Con base en lo anterior, al realizar el disefio de pavimento, se obtuvieron
dos estructuras de pavimento diferentes, la primera condicion es para los
subtramos: 0+000 a 04800, 24200 a 44200, 6+200 a 7+800, 9+500 u
23+500, 23 +780 a 40+000 en donde la autopista se apoyard en terreno de
buena calidad (VRS=15%); bajo estas condiciones la estructura de
pavimento requerida segtn el método de disefio es de 38 cm de grava
equivalente, es decir, tedricamente necesita una estructura muy esbelta pero
debido a las caracterfsticas que debe cumplir |a autopista y que las capas de
subbase y base requieren ser de por lo menos 15 ¢m, se propone la siguiente
estructura de pavimento para estos tramos:
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CAPA ESPESOR

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO 10 cm
BASE HIDRAULICA 0cem

SUBBASIE HIDRAULICA (5 em
SUBRASANTE 30 cm

Por otra parte, [a otra estructura se obtuvo en los tramos; 0+800 a 2 +200,
44200 a 6+200, 7+8300 a 9500, 234500 a 23+780: en estos tramos la
carretera se apoyard sobre terreno de mala calidad (VRS =5%), bajo estas
condiciones se requiere una estructura de 68 cm de grava equivalente por lo
que se propuso la estructura siguiente:

CAPA ESPESOR
CARPETA DE DOS RIEGOS | weeeen
BASE HIDRAULICA 25em
SUBBASE HIDRAULICA 20em
SUBRASANTE 40 cm

En este caso la estructura representa 85 cm de grava equivalente que es
superior a los 68 requeridos. La carpeta de dos riegos se propuso ya que en
estos tramos la estructura se apoyard sobre suelos finos de tipo CH, los
cuales provocardn deformaciones por los cambios de humedad, que se
manifestarfan en agrietamientos de la carpeta si ésta se elaborara de 10 cm
de espesor de concreto asfdltico.

Al evaluar el estado del pavimento de los tramos de carretera que serdn
utilizados como parte de la autopista, se encontrd que se encuentra en buen
estado, por lo que sdlo serd necesario un refuerzo de 6 cm de concreto
asfiltico para todos los tramos,

Es evidente que la modernizacién del camino tratado en esta tesis debe de
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tomarse en consideracion toda vez que genera menores costos y tiempos de
recorrido a los usuarios de la autopista, sin embargo, y de acuerdo a la
situacidn econdmica actual del pais se deben de considerar de la lista de
carreteras de la red troncal del pafs, cuales son las mas prioritarias en
funcién del beneficio/costo.

Lo anterior obedece a que investigando en otros proyectos de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes encontré que existen caminos con un
TDPA mas elevado y con una distribucion vehicular que justifica la puesta
en marcha de modernizacion antes que el tratado en esta tests.

Por otra parte, al realizar el estudio econdmico, se obtuvo como resultado
que al construir la autopista se tiene una relacion Beneticio/Costo de 1.835,
es decir, por cada unidad invertida se obtendrd un beneticio de 0.85.

Al realizar el presente trabajo pude detectar los aspectos siguientes:

l.-  Esde suma importancia que todos los proyectos de una carretera se
realicen a conciencia y de una manera completa, ya que de ésto
dependerd el buen funcionamiento de la via proyectada.

2.- El estudio geotécnico representa un aspecto escencial para la
elaboracién de la curvamasa y de esto depende mucho el costo de la
carretera, ya que el correcto aprovechamiento de los materiales
proporcionard un ahorro importante.

Por otra parte la recomendacién adecuada de los taludes de los cortes
y terraplenes evitardin problemas graves durante la construecidn y
operacién de la carretera,

3.- En lo que se refiere al estudio de pavimento los aspectos mds
importantes a considerar son la capacidad del terreno donde se
apoyard la estructura y las caracterfsticas del trdnsito y circulard sobre
ésta,

4,-  Pienso que uno de los problemas mds frecuentes en la realizacién de
obras de este tipo es el controlar en campo la calidad de los trabajos,
es decir, debido 4 los grandes voliimenes que se manejan es diffcil no
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cumplir con lo especificado en los proyectos, por ejemplo en lo que
se refiere en la compactacion de las capas, calidad exacta de los
materiales requeridos, etc.

Por lo anterior recomiendo que durante la construccion de las obras
se efectite un control de calidad que permita monitorear lo proyectado
y que sin lugar a dudas se reflejard en el estado de conservacion
durante la operacion de la autopista.
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