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algunos 1rcm05»fueron petrollzcdos

Poco herhpo
‘ Toluca quedé cubnen‘o con csfclto i

En ese enfonces, Ic carreiera pcsabc por zonas que en Io cctuclndcd pertenecen a.‘lc
|udod de Méxtco, como son - Belem, Santa Fe, Cua||malpc iy Com‘odero

Puerio - las Cruces, ,a'una al’m‘ud de 3, 165 metros sobre ‘el
sPosterlormente, existen poblodos cercanos, sobre los cuales hene,,-,_
“importante, como :son: . Xajalpa, San Miguel Ameyalco,. Ocoyoacac
Amomolulco, Lerma; Metepec, Tenango del Valle, Tencncnngo Flnalme
civdad de Toluca, por el paseo Tollocan.' : :

: CROQUIS DE LOCALIZACION--1. -+ 7o :
- .‘;‘I DF. ’
= . ‘?~'T.|'7 Y |
ESTADO DE MEXICO Y, JK
- |
PUERTA TOLLOTZIN, | ({L —‘C‘D DE MEXCO
CUAIMALPAT T — \
TOLUCA mj 7t PASEQ LA MARQUESA - ] . F}\]
! s TOLLOCAN 01 O b o o T
-|-¥ —f D,t_
Sl Lyt \—m Y
- :} % oCoY! \E‘ o
[ T I~
SAN PEDRO /__]\:L /_L_,

- TULTEPEC ’ q_,,

METEPEC

SAN MATEQ
Figura 1.- Croquis de localizacién del paseo Tollocan.




INGENIERIA CIVIL TESIS INTRODUCCION

Jozaphat D*Gamero y Barrera

" A la fecha, no se cuenta con informacién detallada de todos los trabajos de
conservacién que se la han dado. Esta via, si bien a principios de los afios sesentas, se
efectud la modificacién mdés importante consistente en la ampliacién de la corona a 4
carriles, en un solo cuerpo ( 2 carriles por sentido) y la modificacién de algunas curvas
consideradas peligrosas, posteriormente a fines de los afios setentas y a principios de
los ochentas, se construyé otro cuerpo, en el sentido Toluca - México, ampllados a3
carriles por sentido.’

Por Io que respecta altramo-en: es’rud|o, fue-el 23 de chubre del afio de: 1973 cuando
se inauguré el paseo Tollocan, tal como se encuentra en la actualidad, proyecto en ‘el
que: partlcupcron empresas especuchsfos en los’ dxferenfes trabajos que -se e|ecuioron,
como ‘son: -estructuristas, de ‘ingenieria:de" frénsn‘o, de geotecnia, ‘de hidrologfa y
drenaje, especialistas en la.siembra'y’ plcn’raqén de“arboles y palsausfas, todos bajo la
coordinacién' del “arquitecto’ Pedro -Ramirez" Vézquez: fue quizd'una ‘de"las primeras

obrcs vnoles en que Io solucnén se'di6 o frdilés de un eqmpo m’rerdlscnplmcno

Tobla 1 : ‘
Loculnzocaén geogréﬁca del frcmo en estudlo

Las coordenadus X, YyZque corresponden al tramo son

"::.‘:.Longufud....‘ psite Be 1h S8 f{VE(o M SA Y
Origen del tramo 99°37'43'' OESTE | 19° 1 7‘ 32" NORTE 2,640
"San Mateo" o m.s.n.m.
Terminacién del ramo | 99° 30' 56'' OESTE | 99° ]6' 8" NORTE ‘ 2,600
"La puerta Tolotzin" 4 m.s.n.m.

Figura 2.- Ongen del 1romo El monumento a Emiliano Zapata ubicado en la
interseccién del paseo Tollocan y la entrada al Municipic de San Mateo Atenco
{Cadenamiento 0+000).
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Figura 3.- Terminacién del tframo: La puerta Tolotzin, ubicada en la interseccién del
paseo Tollocan y la Av. Alfredo del Mazo. (Cadenamiento 10+800)

Regionalmente el valle de Toluca constituye la meseta mds alia de la RepUblica
Mexicana, la cual consta con extensas planicies y se ubica a una altitud media de
2,650 m.s.n.m., la temperatura media anual es de 10.1°C con mdaximas y minimas :
promedlo de ]8 4°Cy 1.7°C bc|o cero respechvamenfe La precipitacién media

'Gucrnlooynes ¥ banquetus en las laterales.
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PLANTATIPO
PASEO TOLLOCAN

—
HACIA TOLUCA (LATERAL NORTE)

GUARNICION Y BANQUETA
— 2.GC
| ZONADE ENTRECRUZAMIENTO 4-—— . LATERALNCRTE o0
~ [l S S At S e e 1 ¥
e e QBORISTA L e
e e e i i o000
'.'."CAMELLONNORTE. T N L, UINEADEFERROCARRL Lt
Ll e e T e e
T o eod e 5p
4——  CUERPO CENTRAL 15,00 ZONA DE DESELERACION (= 10.50
1.00
24 00
I 100
CUERPO CENL"{*_L < 00 ZONA DE ACELERACION s
[N e e T I T v ’—(—!-C_t )
et t— e ]G0 M SR voe +
.o ..'~L:'-otv‘o. '~'>"‘t GCLOPISTA’."' ~'|'c 20.G0
b 350 MTS — U S R T S ...¢V«n'«v"'<".4..oo~
ZONA DE ENTRECRUZAMIENTO  ——} LATERALSUR  ——» 2.00
GUARNICION Y BANQIUETA
T ima—
HACIA MEXICO {LATERAL SUR) Acotaciones en mefrcs

Figura 4.- Planta del paseo Tollocan, donde se pueden observar los elementos que lo

conforman.

Figura 5.- Ponorammc de la lateral Sur, donde se cprectc el cuerpo y camellon central,
los acotamientos, el camellén lateral, la ciclopista y el cuerpo lateral.
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Figura 6.- “Panoramica de la lateral Norte, donde se cprecm la via de ferrocarril.

PLANTATIPO
PASEQ TOLLOCAN
—
PUERTA TOLLOTZIN HACIATOUUCA (LATERAL NCRTE) SANMATEQ
CUARNIION Y BANGLEETA 2.00
. LATERALNCKTE 0,00

40.00

2.50
10.50

1.00

g.00
2.00

HACIA MEXCO (LATERAL SLR) Acotadones en mefres

Figura 7.- Plania tipo del paseo Tollocan.
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En los carriles centrales existian retornos que provocaban constantes accidentes, ya que
los vehiculos tenian que partir de velocidad: cero para incorporarse a los carriles
centrales en donde la velocidad supera los 80 km/h; por tal moftivo la modernizacién
contempla la cancelacién de estos elementos 'y sustituirlos por refornos confinuos que
se colocarén en cada uno de los cinc "’vpuemes vehiculares. ::

; Alfredo del
p rtquna gran ‘cantidad de
emolques) al transito de

A lo largo de la lateral Norte desds el mUh cipio de
Mazo, estd ubicada la zona industrial de Toluco la
o vehlculos de ccrgo (camiones y trailers _con semlremolques

L i'Fué c:sf como eI paseo Tollocan en sus dos Io’rerqles (Non‘e y Sur), alccnzé a flncles del",;
~ diic de 1998 el nivel de rechazo de un pavimento, problerna que yo no era posnble‘ :

Carhlnos del Estado de México a reahzar un -
-~ proyecto que solucionara los problemcs ex151‘enfes en el framo de 10.8 km de longitud,
o de esfc manera emplezan Ios trabajos en Ios prlmeros dias del mes de Marzo de 1999

»'VPor 1odo lo anterlor, el ob|et7|v de: qpresente tesis es recomendar cmpllcmenfe los
~ pavimentos rigidos de concreto hndrcuhco para casos._similares al del paseo Tollocan,
‘donde distintos chtores como los: volumenes de trénsito pesado a bajas velocidades y
‘menor mantenimiento; aceleran el detenoro de un pavimento hasta’ que ninguna
técnica de mcmfemmlem‘o parcnal sirva y sea necesaria la rehabilitacién del pavimento.
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CAPITULO 1

" GENERALIDADES "

1.1 Las vias terrestres.

aminos fueron vnas de tipo: pectonal (veredcs) que lqs

Por -necesidad -los .primeros:
l deambulcr por las: reglones en: busca de alimentos,

tribus - némadas’ formaban:
posteriormente cuando ‘esos
tuvieron_finalidades rehgnosas comerccales y de conqunsio.", ,

'pqmcularmen’re, hubo ese fipo. de caminos durcnfe el florecxmlento de Ias cuv:hzac:ones

MCIYQ y Aziecq.

A flnes del siglo XVlII sobrevnene un: fuer1e c:umem‘o e
comunicacién con zonas mternas qle;cndas ‘deilq

como ouxﬂlares del ferrocarril. 3 -

Tcmbklén‘a comlenzos del S|g|o XIX lc

- combustién interna se han encarecido mucho'y cdemés la consirucoon v conservacnén
- de las carreferas lmpllco un ert costo sobre ‘el presupuesto de Obras Pubhcos Y los
camiones no pueden comp relaﬂvofa la capacidad de trcnnspon‘e con?ra el
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ferrocarril. Se puede decir que el ferrocarril tiene una gran capacidad de carga pero
un elevado costo del tendido de vias asi como de instalaciones y conservacion, los
cuales le impiden llegar a todas partes, ya que en determinadas lugares para algunos
recorndos es completamente anheconémlco.

Los vehlculos de ccrga, a través de Ios carretercs, por el contrario pueden llegar a
-»;r:todas partes 'y comunicar Ios centros. més. lmporfonfes con Ios mas pequerios y lejanos

- elev ,que se . necesnta un - elevado nmero de ‘camiones, ‘que- el consumo de
".com |‘b|es, |ubr|canfes y ||cmtcus es. 1remendo y que’ plcniecn enormes problemos de

acién se ha
~onstruccion,

wotores de la
n"spoﬁes por

Cabe mencuoncr que
los ccmlnos Con'cg




. ‘prehlspémcos

e 'Piedad, Michoacdan, edificado en 1830 sobre el rio: Lérm
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los intersticios y, finalmente, se tendio una capa de argamasa como cementante
natural, la que al endurecer formaba una cubiera recia y lisa. *

Enlo que hoy: es lc Republlcc Mexicana, en la época precortesiana existfan, como ya
se dijo numerosos camincs. peatonales. Los espaiioles introdujeron las carretas; y Fray
Sebcshcn de Apcncno (mon|e frcncnsccno) consfruyé las primeras: bréchas ‘o veredcs,

Duron’re ch Conqunstc-

pernoctaban los |nd|genos qu
rapidamente de sy torre a I

mensajeros cubncn la" distancia de: 420 km " en un’ dlc ‘con Io:qu Moctezumc”podldf B

, obtener dlonamenie pescodo fresco de'las cosfos de Veracruz

En Ic época colonlcl la mineriar dIO ‘origen a numerosos’ centros’ depoblqcnén quevk

constitufan la mayor parte del ingreso del pafs. Al amparo de‘esta “actividad'surgieron
ciudades tan importantes como Pachuca, Zacatecas, Guanmucfo y otras muchas; asf
_como también se impulsé el desarrollo de una vasta red de caminos.’ La introduccién
de animales: de 1|ro y carga motivé las pnmeros iransformacnones de |os ccmmos

Durante Ia Colomo fue necesario también construir un. grcn nomero de puentes, los

" cuales con frecuencia se hacian de ‘madera;: pero debld‘o d'su rapida destruccién,

- fueron’ sustituidos por puentes de mamposteria como’el:puente de' Cabadas, en La
jue mide 67.00 m de largo

'y 'tiene'8.40 m de anchura; el del ferrocarril’ mech

[ ‘largo por 8.00 m de anchura y se apoya sobre: uatro pllares ‘de calicanto.:

; Eh los_afios inmediatos posteriores.
_Independencia, poco se hizo en materia

expedir algunas leyes relcmvas a estas vias ’rerresfres y-atn'a elaborar proyecfos para' la:

cperturc de nuevos caminos, sin que éstos's Ilegaran a: reuhzar. ,

> sbbre la-barranca de Metlac; -
“ construido en 1872, que esté en curva y tiene*137.00 'm de longitud; y el puente:de -
“Tasquillo, Hidalgo, construido en 11883, que‘es de hierro- vaciado, de: 80 OO m'de i
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El primer esfuerzo formal en el aspecto técnico que se hizo para emprender la
construccién de caminos en la Repdblica fue la creacién, en 1842, de un Cuerpo Civil
de Ingenieros de Caminos, Puentes y Calzadas, organismo que no prosperd, por lo
que en 1846 se fundé la Direccién General de Colonizacién e Industria, a cuyo cargo
quedd la construccién y. reparaoén de caminos. Esta direccién fue sustituida, en 1853,
por la Secretan’a de Fomento. ! : ~ ,

generol Calles creé la; Com:s:.
la..construccién de muchos
cvanzodas 4

y construi os por:firmas:de Es’rcdos: Unidos, pero
garon. de |os trqbcqos

a Guodalmom Fueron proyecfcdos'
desde 1940 los mgenleros mex»

De esta manera la carrefera de*Mé ,i'co,;,ql'Cu‘ernavqca fué la pn‘mera autopista de la
Republica Mexicana, que se ‘inici6 el 18 de marzo de 1950 y fue terminada_en
septiembre de 1952. La autopista: México-Cuernavaca tiene 64 Km de longitud, una
anchura de 21.00 m .y estaba, dividida en dos carriles por medio de un camellén
central de 1.80 m de anchura. La pendlem‘e maxima de la carretera es del 4%; la
maxima curvatura es de 4.grados y la sobreelevacion esté calculada para velocidades
superiores a 100 km/h. Para su construccién se removieron cproxumodomen're 6
millones de metros cublcos de material, de los cucles el 80% era rocoso.

Los caminos 1errestres que habuo en Mexuco en el afio de 1970 fenfan una longn‘ud o
total de 71,520 Km;.de éstos, 42,754 correspondmn a carreteras - pavimentadas, -
20,703 a caminos revestidos.y 8, 063 a terraceria. En 1986 lo longitud de-la red.de
caminos alcanzaba ya 214,470 Km, de los cuales 70,740, es decir el 32.9% estaban
pavimentados; 89,130 (41.6 %) revestidos y 54,600 (25.5 %) en terraceria. Todos
ellos fueron construidos con t#cnicas mexicanas y demuestran el alto grade de avance
a que ha llegado la ingenieria civil en México. *

En la actualidad se tiene una red de caminos pavimentados de 95,000 km mds
229,000 km' de caminos secundarios, con superficie de rodamiento revestida, para
osegurcr e| 1rénsnto de los vehiculos en todo momento. ®

Cabe mencionar que la construccion de algunas carreteras ha sido concesionada por
* parte: del goblerno hccxo algunas empresas privadas como Triturados Basdlticos, S.A.

“0
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de C.V. (TRIBASA), que tiene a su cargo la carretera Chamapa-Lecheria en los limites
del Estado de México y el Distrito Federal.

La construccuon .de puentes en los caminos de México también se ha desarrollado de
una manera notable; hay en la actudlidad un gran ndmero de ellos que son obras de |
mgemerla de gron lmporichIa Pueden citarse como e|emp|os, el puem‘e consfru:do,

, “‘,:‘C|I1ndros del mlsmd material, y su superestructura es d R trcbes de x‘ccero soldado: .+
i »conhnuas en todc: la'longitud, y de presforzado (puentes ahronfados) A '

“Utilizacién se ‘inicia cuando en 1837 don Franosco de Arciniega obtuvo del go erno, .
del presidente Anastasio Bustamante la primera concesién otorgada en el pcfs para:la
construccién de un camino de hierro que unirfa el puerto de Veracruz con la ciudad de .. . .
México. A instancias de José MariaTornel, la ruta habria de pasar por las cnudqdes de .
Orizaba y Cérdoba. En cambio la cwdcd de Puebla no quedaba compren
del trazo, por lo que se 1ender|o un rcmcl secundario de Apizaco a esa cnudcd

Fue el 16 de sephembre de 7850 cucndo, después de 8 afios de 1rc|bc|os se’ mcuguré
el pnmer tramo.clg via_en la uta'Méx:co Veracruz, el que uniria al ‘puertocon. El. . -

En toda la lin'ed‘d‘e'
consfruyeron 10 v

puso en servicio el ram
Veracruz-Atoyac en’ '|87
toda su longltud fue'
1873. 1
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Durante la época de construccién del ferrocarril a Veracruz se emprendieron varios
proyectos; y se entregaron concesiones’como en 1857, que se autorizaba la formacién
de la empresa para hacer el camino de hierro entre las ciudades de Guangjuato y
Querétaro, y ofro enire la primera de éstas y La Piedad. En el afio de 1874 se decretd
|gua| outonzocnén para construnr uno vfcu fe ”['e e tre"f'Méx:co y ‘Ledn. Pcnro la

' ferrbc rr|| la"ciudad de Celayo con
: Hmlfe con eI estado de Hldalgo

En 1880 se- concesioné a la Compcm Limitad d‘el Ferrocarnl Ceniral’ Mexnccno
(empresc ‘estadounidense) la construcciéon “d ‘lineas que unlrian la’ capltql
mexicana“conla ciudad de Paso del Norte - (hoy Cludad Judrez) y con la’ costa’ del
Pacifi pasando por Guadalajara. A’ lo Icrgo de sus rutas ofrecerfc comunicacién a
importantes ciudades del centro del pais; En’ 1885 inicié la- construccnén del ramal
ferroviario Chicalote-Tampico, de 665 Km, obra que se terminé cinco afios més ’rcrde Y .
que, al’entrar en operacién, dcrecents ‘el interés que ya habfa en el pcfs por la
‘construccién ‘de las instalaciones portuarias de - Tampico. En esa mismd época se
consiruyé el ferrocarril Monterrey-Tamp:co 4

En eI transcurso de los ‘afics de 1880 a: 1902 la red ferrovucmo se extendlé por cc15|
,,fodo el 1err|for|o nacnonal onenténdose en su mayor parte a comunlco

_ ,cuyd érea es de cproxnmcdcmen're 400 mll_
ela superhcue total de México. *

é' o 'Onente, con el propéslto de concluir esa ruta. Los fraba|os de

f|un|o de 1940 el 9°b'em° de la Republica quUIrlé el ferrocarril - -
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reconocimiento y localizacién del frazo por construir se iniciaron ese mismo afio para
integrar la linea de la ciudad de Ojinaga, Chihuahua, a Topolobampo, Sinaloa, ya que
la compaifa propietaria habia construido y explotado dos tramos: el de Chihuahua,
de Ojinaga a Estacién Creel, 'y el de-la costa, de Topolobampo a Hornillo, faltando el
tramo mds costoso, como es el del pcso ‘de Ia Sierra Madre Occidental, bajando de la
clhplamqe a Io costa .

: .'.:4‘e|evac10nes"de hcs1 »"3 700 00 m.s.n.m.

Despues de 195] por descuudo de la empresc concesuonarla, la::mayor. pcrfe deI
“equipo y las |nsfalcucuones se encontraban muy deteriorados, por.lo que fué necesario
-elaborar un amplio programa de reconstruccién-que se inicié el 23° de:nO\}lembre de
1952, Se comenzé por la total rehabilitacion de las vias, de estaimanera fue necesario

efectuar trabajos de ingenieria como el reforzamiento de terrdcerias, correccién de
curvas y declives, el tendido de grandes longitudes de riel (més de 1, 700 :km), el
cambio de gran parte de los durmientes, la construccién de edificios funcuonales para
las estaciones y la reconstruccién de vias auxiliares. *

La red nacional de vias férreas tenfa en 1970 una extensién aproximada de 19,800
Km, para 1985 la longitud ascendia a 25,866 Km, lo que, ain.cuando significaban un
aumento considerable con respecto a 1970, no era tan grande como el caso de las
carreteras pavimentadas, ya que en México son estas Gltimas, por razones econémicas
y tecnolégicas, las que més se han desarrollado; sin embcrgo, el volumen de carga
“transportada por via férrea crecié de 38,195 mlllones de ’roneladas en 1970 a 53, 874'
millones de toneladas en 1982. * R T e

En la mayoria de las obras que se han efectuqdo pcra la consfrucaén de vias férreas . -
en México la ingenieria civil de nuestro pais ha mostrado su.alto grqdo de desarrollo S
su capacidad para realizar construcciones de gran- envergcxdura como: es

citado del ferrocarril Ch:huahua Pacffico.* '

En este suglo 1c1mb|én hc sido muy |mpor10nfe,e|
ironsporte ya sea de pasaje o carga, por., lo” .que
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A continuacién se muestra la infraestructura con la que cuenta actualmente México:

Tabla 2.

Infroesfructurc octuol del pais. °

: Superﬁc:e de Iu o
Repubhco Mexncano ‘

. .F‘ederarl‘e‘sv ; {'Abtopistqs
150,000 Km L..7,000 Km

*:Estatales 3
45,000 Km

ST : ,Pcvnmenfudos i
;.3,24,0,00 Km - '} 95,000 Km -

Red dg cqminos i

'Reveshdos :

229,000 ke

Vms ferreos { 25 .000 'Km

Aerbpq'erios_f { 60 T

Puertos ;{*2’2’ .

La ingenierfa de caminos

- La'ingenieria de caminos es, a la vez, arte y ciencia. Un camino bien proyectado debe-
poseer armonfa interna; los automovilistas deben ver adelante las lineas y tener, a los .
lados, una visién clara del paisaje. El camino debe tener asimismo armonia externa; ya
que debe estar acorde con sus alrededores. Estos requisitos demandan algo semejante.

ala visién .y la imaginacién de un artista: que puedan visualizarse los aspectos
trldlmensmnqles de las varias combinaciones de curvas horizontales y verticales, de:
cortes’ que se funden suavemente con los reIIenos, de tcludes que comblnan ‘con el‘/
terreno e

unlforrnldad La mayor -parte - de estos cnterlos p,, r |
experiencia, mientras que ‘algunos han’ evolucmncdo “con:la’ mvesﬂgcaén .
ensayos. Asi, se han establecido cierlas normos genercles Pero ésfc:s se. encuenfran-‘
sujetas a modificaciones, ya que los' caminos estan: asociados mhmamem‘e con’lo
superficie de la tierra, la cual raras veces se ajusta a conceptos mafeméhcos. > :
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a) Carreteras

Algunos acostumbran denominar caminos a las vias rurales, mientras que el nombre de
carreteras se lo aplican a los caminos de caracteristicas modernas destinadas al
movimiento de un gran ndmero de vehiculos. La carretera se puede definir como: 3

La adaptacién de una faja sobre_la_superficie_terrestre que llene las. condiciones de
ancho, alineamiento y pendiente para’ permmr el rodamlento ‘adecuado de los vehiculos
para Ios cuales ha sido’ acond:c:onodo : :

»-,Por oiro parie, los requenmlentos actuales de|,,iransporf a mvel mundlcl se,muesfran _'

.cada vez més exigentes con respecto a-las: caracteristica f‘que deben ‘satisfacer:los -
pavimentos de las carreteras en cuanfo *a su relacién .con los aspecios-de ‘orden
“econdmico, principalmente los que: concurren'pdrc”la ‘determinacién- del- cosio ‘del
“transporte. Adicionalmente, el avance’ 1ecno|<'>g|co ‘de la industria . avtomotriz ha-
introducide innovaciones en ‘los’ vehlcu|os, ‘modlﬁcondo velocidades, geomefrlcs,
carrocerias, sistemas de suspensién, etc;: que: hcn afectado en alguna formcl Ias
interrelaciones entre vehiculo- pcvnmen’ro usuario. e

A todo ello se suman las exigencias de ests Oltimos, que demandan el pavimento de
las carreteras con superficies capaces “de- desarrollar adecuadas resistencias  al
deslizamiento, en condiciones de pavimento mojado, alta velocidad y llantas lisas; con.
caracteristicas adecuadas para desalojar -répidamente el agua. superficial evitando -
peligrosas y molestas salpicaduras de agua; con superficies exentas de irregularidades
que provoquen oscnlccuones a altas velocndades, , sm roderas y: que permn‘cn un .

Regulcrldad supei’flcml fcn’ro Iongltudmol como transversal.
- Eliminacién’ répida del agua en la superficie del pavimento.
“Bajo nlvel de rundo 'rcnto para usuarios como en el entorno.

AN '\]s
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Bajo nivel de desgaste de las llantas de los vehiculos.

Resistencia al rodamiento.

Condiciones adecuadas de durabilidad de los aspectos anteriores, que incide en el
nivel de mantenimiento requerido.

Adecuadas propiedades de reflexién luminosa.

Resistencia al efecto del derrame de combustibles y aceites.

Posibilidad de pintar marcas. vncle
Buenc aparlencm :

ANRNEN

AN

del

Consuderc:n ‘cnclo de V|da

w

. Econom:cas -

:Costos de consiruccnén B
Costos de.mantenimiento. :
- Costos de operacion
Costos debidos a accidente

LR

, contaminacién ambiental, efc.’

CIasuf:cocnén de carreteros

Las ccrreferos se han C|GSIflCClC|O de dlferentes maneras en diferentes lugares del
mundo:

En.la practica vial mexicana se pueden distinguir varias clasificaciones, algunas de las
cuales coinciden con las clasificaciones dadas en otros paises. Ellas son: Clasificacién
por transitabilidad por su_aspecto administrativo y clasificacién técnica oficial, 3

Clasificacién_por transitabilidad

La clasificacién por transitabilidad corresponde a las etapas de construccién de la
carretera.y se dwnde en: '

1. Terracencs - Cuando se h onsfrundo Ic seccién de proyecto hcsfa su n|ve| de

3. Pavimentada.-'
pavimento. "




. méss utilidad ‘¢db ndo la cuota que permite circular por dicha autopista. La empresa
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La clasificacién anterior es casi universalmente usada en carfografia y se representa
£, 3
asf:

Tabla 3
Simbologia para la clasificacién por transitabilidad de los caminos.
Tipo de camino Simbolo
Terracerias
Revestido powm wem a0
Pavimentado ————

Clasificacién administrativa

: Péyr‘el aspecto administrativo las carreteras se clasifican en:

vFederoIes - Cuando son costeadas {ntegramente por la Federacién y se encuentran
~por lo tanto a su cargo (flguro 9)..

- 2. Estatales.- Cuando son consfruudos por el sistema de coopercuaén a razén del 50%

‘beneficiados . y. el costo de los frabcqos se | leld,'
Federacién, el Estado y los beneficiados. Su construcci
‘por mfermedlo de |as Junfcs Locales de Camlnos

y mantenlmlenfo por un hempo determinado. Es. dectr, la-
dos de’ Ia empresa y se le permite recuperar su inversién’

~ obtendré os ingresos que de las cuotas se deriven, hasta que el importe de sus trabajos
- .quede saldado: Como. e|emp|o tenemos a la "Autopista del Sol’, que conecta la ciudad
' de Cuemovacc Morelos con el puerto de Acapulco Guerrero. '
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Clasificacién técnica_oficial

Esta clasificacion permite distinguir en forma precisa la categoria fisica del camino, ya
que foma en cuenta los volGmenes de transito sobre el camino al final del periodo
econdémico del m:smo (15 aiios) y las especificaciones geométnccs apllcadas. En-
Meéxico, la-Sec de Comumcauones 'y Transport ica’ técnicamer te,a lcs
carreteras. de la® a’siguiente: :

Ti’g' o C.- Para un
un trénsnfo h >

(peso |gua| o ‘mayor a tres toneladas por e|e) El némero de vehiculos es “ofol ‘en
ambas direcciones y, sin considerar ninguna transformacion de vehiculos pesados a

vehiculos ligeros. 3

Figura 8.- Camino de terraceria. Figura 9 Ccrrefera federal
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Tabla 4

Clasificacién general de carreteras en México

/. Terracerias
Por transitabilidad Revestidas

Povimentcddé -

R - L e :‘Fevderoles
Clasificacién de las Aspecto administrativo <

carreteras en México_<

Técnica oficial { Tlpo C

\/ Concesmnadu
"a particulares. -

| De cuota:
9 B Acorgo del gobierno.:
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b) Ferrocarriles

El transporte sobre rieles cada vez serd mds importante como medio de transporte en el
futuro debido al crecimiento sustancial de la poblacién y del producto nacional bruto.
Ademds, el transporte sobre rieles es la forma mdés eficaz de manejar demandas
mayores con pocas exigencias de energia, escasa necesidad de 1erreno, contaminacién
reducida del aire y pocos accidentes que ocasionen muertes y herudos

El transporte sobre rieles se considera como-un snsfema en el. que los vehlculos estdn
soporicdos y. guucdos por rleles u otros ’npos de gufos ' ' ERRR

Definicién .

Un ferrocornl se puede def/mr como Ia via prowstc de gufcs porolelos, denominadas
rieles, sobre las’ que cleshzon una ‘serie de trenes mov:dos por traccién mecémco s

Clasificacién’de los ferrbccrrilés i

"Sln embargo ‘desde c1erfos puntos de v1sfcn se pueden c|csuflcc:r en:

;Ll'necs prmcnpales y hneos secundanas o

* Lineas de via angosta y de via ancha' : ;
‘Lineas de trénsito general, lineas’ suburbonos y lmeos urbonas :
Llneas de servicio particular L h » :

.#.w M=

V'Cénstifuc:.ién de la via

Como se muestra en la figura 10, Ic via: de un ,ferroccrnl se:compone. de dos partes
principales: las terracerfas y la superesfruciura ‘Las terracerfas son el conjunto de obras
formadas por corfes y terraplenes para -llegar al nivel de subrasante, y la
superestructura, o via propiamente dicho, es la parte que va arnbc de la terraceria y la
forman dos hileras de rieles sujetos a piezas transversales llamadas durmientes, que a
su vez descansan sobre un lecho de material ‘pétreo denominado balasto, a lo que hay
que agregar los accesorios de la via fales como placas, planchuelas, tornillos, ete. *
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- .. Riel
L Durmiente
el E'!—“;:ﬂ"!" -——Balasto
) <~ Subbalasto
SN N !"1--\ ‘s .-.“‘..,.
T=1.81 Capa subrasante T
o .,
. .’,A . ﬂ....._...._..._—-—'—.‘_‘
Cuerpo de terraplén T
L . - e e e ———en R ——ta o

Terreno natural

Figura 10.-Seccién transversal de una via de ferrocarril.

Fguro 11.- Pcnoramlca de un pcmo de Flguro 12.- Vias de un ferrocarrﬂ visto en
maniobras de ferrocarriles. planta .

Los ferrocarriles en México

México ha venido evolucionando, desde 1821 hasta 1872, del irdfico de arrieria y
diligencias, hasta la aparicién del ferrocarril en 1872, En.sus primeros 54 afios se
construyeron 350 Km de via férrea cada afio, desde. 1872 hasta 1926, reduciéndose
ese ritmo entre 1926 y 1966 a. olo una. tercera par’fe, con lo cual se alcanza el
kilometraje actual de la:red. férrea"‘memcano, ‘con 25,000 Km aproximadamente. Se
estima que son atn necesarios.unos 5,000 Km'mds para terminar la red bésica,
ademdas de modernizar el ohnecmlenfo de Ias vfas ‘existentes cuya edad oscila entre los
90y 120 afios en una buenc pcrie.‘ _ :
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c) Pisos industriales

En los diferentes tipos de plantas industriales, es necesario contar con grandes naves o
almacenes donde- se lleven a cabo todas las operaciones requeridas por dicha
industria. Por lo genercl estas operaciones requieren de una superficie confiable por
donde se puedan‘apoyar o desplozar los diferentes tipos de montacargas que existen en
el mercc:d :(de-rueda. neumatica o,ftde hule duro, de ejes sencnllos o tandem, efc)

; s sin embcrgo, ‘en’ cmbos ‘casos se'
; consudera |c resnsfencna a: lq ﬂexuén por. tensnén de| concrefo, conocnda en nuesfro pcfs

de transito esperado y su uso. Ahorc bien, debldo a que ccfualmenfe no existe un
criterio definido para evaluar la resistencia que tiene un piso al desgaste, adn no es
posible especificar su calidad en tales t#rminos. Sin embargo, dicha resistencia est&
relacionada, en forma directa, con las técnicas empleadas en su construccion, También
en la tabla 5, se sugieren técnicas especiales de acabado que puedan emplearse para
cada clase de piso. 7

Figura 13.- Piso pulido para un Flgurc 14.-En la |mogen se Flgurc 15.- Piso decorativo de
drea de usos multiples. puede observar el acero de concreto estampado.
refuerzo.
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Tabla 5

Clasificacién de pisos

Tipo de trdnsito

Clase esperado Uso Consideraciones especiales Acabado final
Superficies  residenciales | Pendiente  paro  drenajes;  niveles
1 Peatonal ligero principalmente con i apropiados de losa para oplicacién de | Allanado simple.
recubrimientos de piso. recubrimientos; curado.
Oficinas o iglesias; | Tolerancius de superficie. Agregados N
. N . Allanado simple;
cominmente con | antiderrapantes en determinadas dreas, acabado ‘
2 Peatonal recubrimiento de piso. agregados minerales coloreados; 3
P eg
. A antiderrapante
agregados duros &  expuestos; juntas |
. b cuando se requiera.
Decorativo. aristicas.
And xteri A d
Peatonal ¥ de ndadores .e enores, Pendiente para  drenaje, contenido ’plunu o allanade
3 - calzadas, pisos de . 6 acabado con
rodada neumdtica. adecuado de aire, curado.
garages, banguetas. escoba.
. i | tabl li
Peatonal y transito S . Nivel 'de_ osa aceptable pora aplicarl § Acabada normal
4 N . Institucional o comercial. recubrimiento, agregados ontiderrapantes I~
vehicular ligero . 9 con llana metdlica.
para dreas especificas y curado.
Transito vehicular | Pisos de servicio industrial | Subrosante buena y uniforme; tolerancia Acabad infenso
5 industrial con | ligero para fabricacién, | de superficies; tipo de juntas, resistencias < | ° o
rodad i d | . lo abrasié d con llana metdlica.
ada_neumdtica. procesado y almacenaje. a lo abrasidn, curado.
. . los pisos industricles | Subrasante buena y uniforme; tolerancia Agregados m‘etallcos
Trénsito  vehicular N - . . X o minerales
. - sujetos o trdnsito pesado; | de  supedicies; tipe de juntas, .
6 industrial, rueclas T 3 B . especiales.
duras pueden estar sujetos o | transferencia de carga, resistencias a la Acabado  repetido
. N Y brasid y
cargos de impacto, abrasién, curado con llona metdlica.
Limpio y opropiada
Losa base. Subrasante bueno y uniforme. | textura superficial
Refuerzo. Superficie uniforme. Curado. para la adherencia
Transito  vehicular | Pisos de dos capas | Recubrimiento compuesto en su tolalidod | de la capa
7 industrial, ruedas | ligadas sujetos a trdnsito | de agregados bien graduados metdlicos o | subsecuente de
duros. pesado e impactos minerales aplicados a uno superficie | recubrimiento.
superior de alta resistencia endurecida; | Acobado  especial
tolerancio de supericie; curado. con allanado
mecdnico.
Capa superior no ligada.
Tednsito  vehicular Pisos de frigorificas con | Rompedores de adherencia en superficies )
8 industrial ruedas aislamientos  en  pisos | viejos, refuerzo con mallas, espesor de 3" | Acabado infenso
duras y n;umé!icas viejos o donde el | (7.5 cm) minimo, resistencia a la abrasién | con llona’ metélica.
' | programa de construccién | -y curado. e
lo exija.
Superplano o s
cu:ncrllz: se requieran Requisitos de variacion en la calidad del
tolerancias  criticas concreto.
de superficie. .
Vehieulos P ve Pasillos angostos, | No se usen endurecedores por cernido a 3
4 9 andenes de almacenes, | menos que se empleen procedimientos de’

manejan materiales
especiales o de dlio
precisién que no
permiten desplomes
o desalineamientos.

estudios de television.

aplicacién  especiales .con  mucho
cuidado. Arreglo adecuado de junias
F35 a FR125 (F100 es en piso-
superplano ).

23




INGENIERIA CIVIL TESIS CAPITULO 1 *Generalidades”
Jozaphat D’ Gamero y Barrera 1.1 Las vias terrestres
d) Pavimentos urbanos

d) Pavimentos urbanos

Para que una ciudad adquiera el calificativo de urbanizada, es porque cuenta con
todos los servicios generales como: calles pavimentadas, suminisiro de agua potable,
red de drenaje para aguas pluviales y residuales, suministro de energia eléctrica, red de
teléfono, alumbrado publico, gucrmcnones y banquetas transporte poblico, segurndcd
etc.

és mportarnfes '

:Es por eso que _el pavument e una ciudad |uega uno de Ios pcpeles

,’:'JReducfores de veloc:dad (vnbrcdores,
“fopes, efc. B :

v Pintura - pcrc senchzecnén en general v T h gos, cgua pofcble,
(zonas de trénsito peatonal, sentido de | - drenc|e Luzy fuerzc etc. (figura 17).
las vias," 4reas de “estacionamiento,{
balizamiento, acotamientos, etc.).

v Camellones (uso peatonal, jardineras; |- : "Cnmem‘acnones de: ‘postes, puentes,
estacionamientos, areas * resiringidas; : S
efc.). S » 5
Seméforos. Ductos de PEMEX:

Elementos para captacién..de agu
pluviales vy residuales (olccnfarlllos'
brocales, -coladeras, - boccs B
tormenta, efc.). o

de fib,ra pfica (fe Igéfoni_o) .

v Guarniciones y y banquetos A Bt Sistemas completos como el metro
, oo | subterréneo o el drenaje profundo que
, R e : -se ubican a profundidades

v’ Vias de ferrocarril {figura 16). "~ considerables (30.00 m o mds).
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» L ks L ARt toarmar iy oot _
Figura 16.- Se observa una via de ferrocarril Flguro 17.- Se aprecia una linea de tuberia de
en la superficie del pavimento. drenaje inmersa en el pavimento.

El aspecto del proyecto de estos tipos de pavimentos deja mucho que desear ya que no
siempre ha estado en manos de especialistas. Se han encontrados deficiencias
importantes en el conocimiento de los principios bdsicos de disefio, lo que ha
ocasionado fallas prematuras en los pavimentos. El proyecto se maneja en muchas
ocasiones mediante la aplicacién de recetfas o recomendaciones practicas, utilizando
concretos convencionales como en la figura 18. En algunos casos se ha contado con la
parficipacién de especialistas; asi se ha hecho en Ics ciudades importantes, dondet
incluso se ha tratado de utilizar una tecnoligia propia. *

En las figuras 18 y 19, se muestra un pavimento urbano de concreto de un eje vial con

trénsito elevado constante, el cual ha perdido por completo su textura superficial y.’
‘presenta un cierto desnivel entre las losas. Las fallas anteriores pueden se provoccdc:s

por deficiencias en el proyecto como se ha mencionado. Por ejemplo: la perdida de

textura, puede se ocasionada por una resistencia a la compresién insufuciente del

concreto o por un curado tardio del concreto, asi como también deficiencias en el

proceso constructivo. El desnivel entre losas es debido a la falta de barras de

transferencia de carga (pasajuntas).

. \ N RS i . £y
Figura 18.- Se observa una superlicie del Figura 19.- Se aprecia un cierto desnivel entre
pavimento completamente lisa. losas, lo cual termina con despostillamientos.
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El pavimento urbano constantemente es sometido a volumenes de trdnsito altos, que
aunados con las bajas velocidades provoca deformaciones, muy importantes sobre todo
en 4reas de frenado y arranque, como son las intersecciones de las calles y avenidas.

Por ejemplo, en las figuras 20 y 21 se observan ondulaciones fransversales y
longitudinales, que pueden ser provocadas por los esfuerzos de las llantas bajo la
accién de frenar o acelerar.

Figura 20.- Las roderas son fallas comunes de Figura 21.- Deformaciones e
un pavimento flexible. provocadas por altes provocadas por vehiculos pesados al frenar o
volumenes de trdnsito a bajas velocidades. acelerar en zonas obligadas como un
semdforo.

Dentro del trdnsito urbano existen algunos tipos de vialidades y son las siguientes:

Tabla 7

Tipos de vialidades urbanas

Ejes viales con circulacién muy activa regida por seméforos. (Figura 22)

Calles donde pueden circular todo tipo de vehiculos. (Figura 23)

Viaductos, circuitos & periféricos donde la circulacién es constate y se le prohibe el
acceso a los vehiculos de carga. (Figura 24 y 25)

e ¥ ~— 4
b ot S
Figura 23.- de dos calles
normales.

Figura 22.- Un tipico eje vial de una ciudad.
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Flgura' 24 | penferaco de la cuudod de Flguro 25 El woducfo de |o ciudad de Mexnco.
México.

Con referencia a nuestro caso, que es el del paseo Tollocan de la ciudad de Toluca
(figuras 26 y 27), tenemos que separar las vialidades, ya que cuenta con los cuerpos
centrales de circulacién ininterrumpida que solo permite el transito a vehiculos
pequefios como carros camionetas y motocicletas, y también las dos laterales, en
donde circulan todo tipo de vehiculos y ademés cuenta con seméforos. ‘

,cuclqme par’re del dfo por lo tanto es obvio considerar que el pavimento de las dos
laterales del paseo siempre ser4n muy solicitadas para la circulacién de.todo fipo de
o vehlcu|os.

) e 03 5 i
Flgura 26 Lc:fercl Norte del paseo Tollocon. Figura 27.- Loferul Sur del paseo Tollocan.
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1.2 Descripcién y funcién de un pavimento
a) Definicién de pavimento
De acuerdo con la concepcién actual de un pavimento, puede definirse como:

Un sistema que funciona obedeciendo determinadas leyes fisicas, reaccionando en
forma de respuestas cuando es activado por funciones de excitacién. Las leyes fisicas
consideradas indicarén la forma en que se relacionen los esfuerzos, deformaciones
unitarias, tiempo y temperatura. 5

Otra definicién puede ser:

Se conoce como pavimento al conjunto de capas de materiales seleccionados que
reciben en forma directa las cargas de trénsito y las transmiten a las capas inferiores,
distribuyéndolas con uniformidad. Este conjunto de capas proporciona también la
superficie de rodamiento, en donde se debe tener una operacién répida y cdmoda
(figura 28).
Figura 28
Estructura de un pavimento

Nivel de
rasanie ; Supericie de rodamiento

CARPETA

Pavimento = C.+ B +SB.

( Superestructura )
Nivel de

subrasante

SUBBASE .

Terraceria
( Subestructura )

SUBRASANTE

TERRENO NATURAL

De acuerdo con las teorias de esfuerzos y las medidas de campo que se realizan, los

materiales con que se construyen los pavimentos deben tener la calidad suficiente para. |
resistir las cargas que transitan sobre él. Por lo mismo, las capas localizadas a mayor
profundidad pueden ser de menor calidad, en relacién con el nivel de esfuerzos que
recibirdn, aunque:la carpeta también transmite los esfuerzos a las capas inferiores y- Ios
dlstnbuye de manera conveniente, con el fin de que éstas los resistan.

Los mafekiales que forman las terracerias también deben cumplir normas, por lo
general -no ‘muy rigurosas, esto permite que los ferraplenes se construyan ‘con
economia; ‘al utilizar los materiales extraidos de los corfes adyacentes. La calidad y- los
espesores de las capas del pavimento deben estar infimamente relacionados con los
materiales de las capas inferiores; es decir, tanto los esfuerzos debidos al trénsito como
la calidad de las terracerias influyen en la estructuracién del pavimento. Asi, con estos
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fdos porémefros, el ingeniero debe estructurar el pavimento; para hacer esto, usard los
. materiales regionales y con ellos resolveré los diferentes problemas que se le presenten,
—en Ia forma més econémica posuble

- ElZpavimento- “como sns'rema esté carccfenzcdo por las propnedades,f ‘espesores .y
-~;d|sp05|c16 -de: los: rnotenales 'gqsi como por Ic cohdad de lc construcc16n, en la cuoli

delda eliminacién del agua superﬂcncl
Capacidad para soportar las ccrgc :
Bajo nivel de ruido 4

Bajo nivel de desgaste de: |cs Ilanfcs
Adecuadas propiedades de reflextéy
Apariencia agradable :

\\\\\\x{f

Es importante tomar en cuenta: que, os:a rlbutos antes cntados deben ser con51dercdos
en el proyecto, debiendo establecerse ‘en los- plclnos, especificaciones y lineamientos
constructivos, las recomendaciones.y-accioneés :que:deban ejercerse - ‘para scu'nsfacer’
dichos atributos. Por ofra  parte, durante: la’construccién de los . pavimentos;
supervisién y el grupo de control ide: calidad deberdn vug\lcr el cumphmlento de |as'
acciones y recomendaciones prescrn‘as antes citadas. * :

ente ‘del tipo de
camino. Por ejemplo, en una autopista de cuofas l éylécidodes altas,
quizd mayores que los 80 km/h con un olmeam|em :
'seguridad y comodidad; sin embargo, en camlno
ocasiones. a velocidades de 20 km/h debido a:que
como.en el vertical se utilizaron espeuﬂcacnones

condiciones son las adecuadas y los usuarios se adcpfcn a ellcs
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b) Descripcién y funcién de un pavimento

Como se menciond anferiormente, los pavimentos estdn constituidos por un conjunto
de capas superpuestas, relativamente horizontales y de varios centimetros de espesor,
de diferentes materiales, adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas
se apoyan en la capa subrasante, constituida por el terreno natural o por material-
-seleccionado y han de soportar las cargas del trénsito durante . un -periodo, de.varios:
afios, sin deterioros que afecten a la seguridad o a la comodidad de los usuarios o:a Iq-
propia |nfegr|dc|d del pav:mento Por lo 1c|nfo, eI pavumenio tiene - |cs funcuones
snguuenies~ St - ; :

a cfenshcos; ‘

Los povnmenfos deben poseer unas determmcdos caracteristicas funcnoncles que -
corresponden préc’ncamenfe a lcs condiciones superﬁcnales del%a’

superﬁcuales o funcionales pueden citarse:

v Lu resistencia_al derrapamiento obtenida::
superficial, adaptada a las velocidades prevista
la seguridad vial es decisiva. ® . o
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v La regularidad supedficial del pavimento, tanto transversal como longitudinal, que
afecta a la comodidad de los usuarios en mayor o menor medida en funcién de las
longitudes de onda de las deformaciones y de la velocidad de circulacién. Esta
caracteristica estd ligada igualmente a la: focnhdad para: ehmlncr el cguc superficial,
que también afecta a la segundad del usuario. i

v El rvido_generado al cnrculor tonfo en el inferior de. los vehiculos; (usuarios)
el exterior (entorno). ® 7 <

v Las propiedades de reflexién luminosa,
disefio de las instalaciones de iluminacién. E
efectos de contraste con el sefialamiento depis

v" El_desagie superficial rdpido para lim
salpicaduras, etc, medlcnte pendlentes ode
dispositivos de drenaje. ° o

Por su parte, las caracteristicas estructurales
materiales empleados en las diferentes - ‘cap
mecénicas, y con los espesores de estas capas Un-andlisis mecénico _da ‘unaidea de’
los efectos de las cargas del transito, en cuanto a estados de esfuerzo, deformcxcnones
unitarias y. deflexiones. Si-se conocen las leyes.de. fatiga de los - 'materiales -por otra
parte, es posnble estimar el nimero de aplicaciones de cargas que pueden sopon‘ar las
: dls'rlntcs ccpas .o su durabilidad y, por tanto, |a del pawmenfo ensu con|um‘o ' =

c) Fodores a consuderor en el proyecto

c conservccnén ‘necesaria y su costo actualizado y, “finalmente una
fufuros o refuerzos estructurc:les, renovaciones . superficiales - o

, t ;del usuarlo relocnoncdos con su seguridad, comodidad y con las demoras que
se . originan. en’ _vialidades . relativamente congestionadas por los trabajos de
conservccuén Y. repavcmeniocxén Es importante ademés que cada tipo de pavimento se
asocie a.los. requerimientos de conservacién necesarios, con el objeto de poder evaluar
econémlcamenfe cada una.de las opciones consideradas. *
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d) Tipos de pavimentos

La tecnologia actual cuenta con una gran variedad de pavimentos que, siguiendo
criterios tradicionales, suele clasificarse en dos grandes grupos: Flexibles y Rigidos.

En México, de los 95,000Km de la red de caminos pavimentados, solo un 5%
{4; 750Km) son pavimentos rigidos y: eI restam‘e 95% (20,250 . Km) ' son . pavimentos
flexibles. : G

 Pavimentos flexibles

Una carpeta conshtundc por mezcla osfél’nccl proporciona la’ supen‘ncne de rodomlento
que soporta’ directamente las solicitaciones  del ‘transito 'y aporta - las caracteristicas
_ funcionales. Estructuralmente, la carpeta’absorbe ‘los’esfuerzos thorizontales y parte de
~los' verhcales, ya'que las cargas de’los vehlculo - rlbuyen hccna Ius capas inferiores

I ue formcn un pavimento flexible
' 'se construyen sobre la capa

; ‘subrasanfe.

«.;Estc:s copos se constituyen por moterlcles‘ on':una 'resistencia a’la deformacién que
inicialmente ‘era inversamente propormoncl a'la profundldcd que se encontraba. De
“modo andlogo, es preciso’ aumentar- su espesor o resistencia para fomentar la
~ disminucién de las Ppresiones transmitidas desde la superficie y reducir el valor méximo
~sobre el eje de carga. Estas consideraciones son la base de todos los sistemas de
céleulo.de ‘pavimentos  flexibles que relacionan el espesor requendo con la presién
mdx:mc c:dm|51b|e sobre el suelo para una carga dadc it

,Se construyen con ‘mezclas asfélticas en frio o .en” cohenfe, denomlndndose en este
: ,‘ulhmo caso ‘concretos_asfélticos, que pueden tener: algun ogenfe modificador para
~mejorar. alguncs de sus caracteristicas. Cuando el ‘espesor totalde’ la" carpeta es
superior a 8 cm se construye por capas. Para me|orar sus’ caracteristicas superficiales o
con fines .de conservacién. Se pueden aphcqr‘ lc"corpefo ratamientos- superficiales,
" como'. capas .- delgadas: de mortero y Iech'dcs ‘asféltica s, carpet‘s drenantes de'
o .gronulomefnc abneric, efc | e
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Pavimentos rigidos

La superficie de rodamiento de un pavimento rigido es proporcionada por losas de
concreto hidraulico, las cuales distribuyen las cargas de los vehiculos hacia las capas
inferiores por medio de toda la superficie de la losa y de las adyacentes, que trabajan
en conjunto con la que recibe directamente las cargas. Por'su mayor rigidez distribuyen
en‘ucoles sobre un. orec grcnde y con presiones muy. reducndas Salvo en

; puede provocar fallas de esquina o de ohll
. pavimento rigido estd constituida por. lalos
se consfruye sobre la ccpa subrasan’t

Tnpos de pcvnmem‘os rfgldos

= Exnsfen 5 hpos de pavnmentos:ng dos~
~1.:De concreto simple. i SR e
2. De concreto simple con barras de 1rcnsferencncx de carga (pasa;unfcs)
3. - De concreto reforzado y con refuerzo continuo.
4
5

De concreto presforzado.
De concreto fibroso.

1. Los pavimentos de concrefo simple se construyen sin acero de refuerzo y sin barras
(pasajuntas) de transferencia de carga en las juntas. Dicha transferencia se logra a
través de la trabazén entre los agregados de las dos caras agrietadas de las losas
contiguas, formadas por el aserrado o corte de la junta. Para que la transferencia
de carga sea efectiva, es preciso tener losas cortas. Este tipo de pavimento se
recomienda generalmente para casos en que el volumen de trénsito es de tipo
mediano o bajo (menos de 120 vehiculos de carga por dia). !

2. Los pavimentos de concreto simple con barras de transferencia de carga
(pasajuntas), se construyen sin acero de refuerzo; sin embargo en ellos se disponen
barras lisas en cada junta de contraccién, las cuales actuan como dispositivos de
transferencia de carga, requiriéndose también que las losas sean corlas para
controlar el agrietamiento. °
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3. Los pavimentos reforzados contienen acero de refuerzo y pasajuntas en las juntas de
contraccién. Estos pavimentos se construyen con separaciones entre juntas
superiores a las utilizadas en pavimentos convencionales. Debido a ello es posible
que entre las juntas se produzcan una o mds fisuras. transversales, las cuales se

mantienen préchccmenfe cerradas a causa del acero de refuerzo, Iogréndose una

- en. pcvnmentos con pcso|unios, nizsup
Espaciamientos mayores.a estos, hansido empleados con algun

generado deterioros, tanto en. Ics juntas, como en las flsurcs»'rra v
10 S

ia, pero han
ales intermedias.

4. Los pavimentos de concreto presforzado, como- ~SU. " noI indica, estan
construidos a base de losas que han sido previamente: esforz das 'y de esta manera
no contienen juntas de construccién. Se han ensayado vano lsfemcs de presfuerzo

y postensado con el fin de llegar a soluciones de pcvumenios ‘de espesor reducido,
grcm elasticidad y capacidad de soporte, y reducciér .de juntas.- Gracias al sistema
de presfuerzo se han podido construir losas de més:de:120.00.m de longitud, con
una reduccién de un 50% del espesor de la losa.-Sin: embargo, pese a los esfuerzos
realizados para desarrollar esta técnica, en:carreteras: se: han presentados mas
dificulades que ventajas. Ha tenido en cambio mds"apllcacaén en aeropuertos en
los cuales ha hobldo casos de un compor’ramlenio excele 'nte*‘fcnfo en pistas como
en plataformas. ° :

5. Los pavimentos de concreto fibroso, en este hpo de ‘Igsos,”el crmcdo consiste en
fibras de acero, de productos plésticos - o de fibra'de- vidrio, distribuidos
aleatoriamente, gracias a lo cual se obtienen .ventajas tales como el aumento de
resistencia a la tensién y a la fatiga, fisuracién controlada, resistencia al impacto,
durabilidad, etc..Con una dosificacién de unos 40 kg/m® de concreto, es posible
reducir el espesor de las losas en 30% y aumentar el espaciamiento entre |untas por
lo que puede resultar atractivo su uso en ciertos casos a pesar de su costo.

34 .



INGENIERIA CIViL TESIS CAPITULO 1 *Generalidades"
Jozaphat D’ Gamero y Barrera 1.2 Descripcién y funcién de un pavimento
d) Tipos de pavimentos

Los pavimentos mixtos o compuestos

Estos pavimentos estdn constituidos por una capa de concreto hidrdulico, cubierta por
una carpeta asféltica. Se emplean generalmente en calles o para rehabilitacién de
pavimentos antiguos, y su justificacién se basa entre otras razones en la presencia de
redes y servicios bajo la vialidad, que han de protegerse de la accién del trénsito o que
. su posmuén |mp|de efecfuar exccvocmnes de mc\yor profundldcd para alojar una

Como observamos en la figura 28 se muestra Ios ccpcs que en general, conforman un
7 pcvnmenfo de cuclqmer tipo: . : .
Figura 28 o o
: ‘ Estructura de un pavimento
Nivel de ‘ . ’
rasante l Superficie de rodamiento
CARPETA

Pavimento = C + B +5B
{ Superestructura ) .

Nivel de
subrasante

Terracerfa

SUBRASANTE
( Subestructura )

TERRENO NATURAL

Descripcién y funciones de las capas de un pavimento

Carpeta

Ya sea de cualquier tipo de pavimento, la carpeta es la parte que soporta directamente
las solicitaciones del trénsito y aporta las caracteristicas funcionalés: Estructuralmente,
absorbe los esfuerzos horizontales y parte de los verticales, ya que resiste la aplicacién
dlrecfa de las cargas (Ilcntas de cnvnones, aufomévnles, monfacor as, etc) Debe resushr
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pueden aplicar a la carpeta tratamientos superficiales para mejorar las condiciones de
rodamiento o con fines de conservacién, como por ejemplo: !

v

El slurry-seal (capa de sello) ‘que es' una capa delgada de mortero o |echuc|o
asfdl'nccl la cua| propormoncrd uno_superﬂcne lmpermeable y silenciosa. .

% que posa.-
(423
o

L=
30 - ]
20 “’d’,— /
10 b1 ="
[
200 100 &0 40 20 10 4 174" 378" 142 344" 1
Malla

Figura 29.- Zona de especificacién granulométrica para
fabricacién de carpeta asfaltica (pavimenio flexible).

Valores estandar de calidad para materiales de
Carpeta de concrefo hidrdulico (pavimento rigido }

Para la echoracnén de un pavimento de concreto hidréulico es primordial contar con‘
mafenales de lc mds alta calidad que garanticen su durabilidad y- perfecto -

funcionamiento. 7
1. ’Cemeh’ro.

El cemento a utilizar para la elaboracién del concreto serd preferentemente Portland de
marca aprobada oficialmente. Si los documentos del proyecto o una especificacién
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particular no sefialan algo diferente, se emplearan los denominados CPO (Cemento
Portland ordinario) y CPP (Cemento Portland puzoldnico), dependiendo del caso y con
subclasificaciones 30R, 40 y 40R. Estos cementos corresponden principalmente a los
que anferlormente se denommoban como Tlpo ] y Tnpo 1P, 7

. grasas, materia
sea: opta parc el‘

= k fonfo, 5
o orgdnlc

EI cgregc o grueso seré grovo trl’rurcdc fofolmente, con tcmono méx:mo de 38 mm o
** 'mayor,’ resistencia ‘superior a la resistencia del concreto, sefalada“en:el proyecto, Yy
podré presentar una -secuencia granulométrica como la de la iabla 8 ya que el

" disefiador de la mezcla puede determinar otras secuencias. 7 .

Tabla 8
Granulometria de la grava
. Malla % que pasa

2" 50.00 mm 100
11/2" 37.50 mm 95 -100
3/4" 19.00 mm 35-70
3/8" 9.50 mm 10 - 30

#4 4.75 mm 0-5

El contenido de sustancias perjudiciales en el agregado grueso no deberd exceder los
porcentajes maximos que se indican en la tabla 9: 7

Tabla 9
Sustancias perjudiciales permisibles en la grava
Sustancia perjudicial %
Particulas deleznables 0.25
Pé&rticulas suaves 5.00
Pedernal como impuereza 1.00
Carbén mineral y/é lignito 1.00

El cgregado grueso, ademds, deberd cumplir con los requisitos de calidad de la; tabla
10:7
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Tabla 10
Requisitos de calidad para la grava
Desgoste de los angeles Intemperismo acelerado
40% méximo 12% méximo (utilizando sulfato de sodio)
v" Arena

El agregcndo fino, o arena, deberd tener un tamafo méxumo de 92.51 ‘mm con |o
secuencia gronulomé’mca que se indica a continuacién: 7

Tabla 117
Granulometria de la arena
: Malla % que pasa
3/8" 9.52 mm 100
#4 476 mm 95 -100
#8 2.38 mm 80 -100
#16 1.19 mm 50 - 85
#30 0.590 mm 25 - 60
#50 0.297 mm 10 - 30
#100 0.149 mm 2-10
#200 0.074 mm 4 mdéximo

La arena deberd estar dentro de la zona que establece la tabla 11, excepto en los
siguientes casos: 7

Cuando se tengan antecedentes. de comportamientos aceptobles en el concreto
elaborado con ellas, .o bien, que ‘los resultados de - las pruebcs" ’ohzcdos a ‘estos
concretos sean satisfactorios; en es’{e” 0, los clgregcdos se’ pvueden usar snempre que
se haga el ajuste apropiado a |en’to del conc compensar las
deficiencias en'la granulomef_ : S

e 45% entre dos mallcs consecutivas,
ademds, deberé cumphr con: Ios sxguuenies requnsutos de calidad de la tabla 12: 7

~ Tabla127
Requisitos de calidad de la arena
Equivalente de arena | Médulo de finura- | * Intemperismo acelerado
80 % minimo 2.30 minimo y 10% maximo
° 3.10 méximo {utilizando sulfato de sodio)
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El contenido de sustancias perjudiciales en la arena no deberd exceder los porcentajes
mdéximos que se indican en la tabla 13:7

Tabla 137
Sustancias perjudiciales permisibles en la arena
Sustancia perjudicial %
Particulas deleznables 1.00
Carbén mineral y/é lignito 1.00

Base, subbase, subrasante y cuerpo de terraplén

En un pavimento existen esfuerzos a que estén sometidos los materiales de-las capas -
~““inferiores a las carpetas. Estos esfuerzos, ampliamente difundidos por ‘los "gruesos
“ -pavimentos modernos, son soportados y transmitidos al suelo, gracias,  tanto -al.

- rozamiento entre los granos como a la cohesuén de origen quimico (bcses estcblllzc:das)
o ccupllar ¥, a veces, a ombos fccfores

Jmporfanfes y sin emborgo no podrlcm constituir.la capd d‘ , base de:iun: ccmmo cuando
recubren snmplemente con un 1rc1'rom|enfo superﬁqcl i

“ Las cuahdades requendas por los materiales destinados a cons’ntunr cualquuero de las
. capas de base, subbase, subrasante o cuerpo de terraplén son los siguientes: 2

1) Presentfar una granulometria convenienfe, de tal manera que los materiales no se
segreguen en las manipulaciones de carga, acarreo, tendido y compactacién; y
presentar por rozamiento interno una buena resistencia a los esfuerzos con un
médulo de elasticidad elevado. °

2) Estar constituidos por un material tanto_mds duro y resistente cuanto mds elevados
sean los esfuerzos en la capa considerada, y también cuanto més repetidos sean.
No tiene que fragmentarse en la capa de base, por ejemplo, el material de manera
indefinida, llegando a producir finos que transforman poco a poco una grava en
arena, que es mucho menos estable. °

39



INGENIERIA CIVIL TESIS CAPITULO 1 *Generalidades
Jozaphat D’ Gamero y Barrera 1.2 Descripcién y funcién de un pavimento
d) Tipos de pavimentos

3) No contener finos arcillosos o de contenerlos, que no sean peligrosos y siempre en
porcentajes pequefios. Los finos arcillosos constituyen un peligro porque, situados
entre los granos gruesos, y, seguramente humidificados, algin dia hardn bajar el
rozamiento interno hasta anularlo casi por completo. Entonces la capa en cuestién
se deformar& como un liquido viscoso y daré origen a baches. °

4) De manera general, la estabilidad mecdnica definida por c:ucllquner ensayo (CBR,
Triaxial, ensayo de placa de carga, etc.) debe_ser_tan .independienfe.como sea -
posible de las condiciones climéticas y, fundcmenfclm nte; del,com‘emdo de cguo.

Si el material con que se cuenta no responde a lcs exugencncs am‘erlores, se’ puede
proceder a estabilizar el material de que se dlsponga Se dlshngue entonces o

';cnbado, que consusfe en la ellmmacnén de los tamarios no desead

v.la esfab:l:zac:én gulmlca, que consnsie en segun sea eI caso en

1. Conferlr cohesuén a .un material cuyo rozam:ern‘o mferno
tratadas con. cemenfo porﬂand o asfclfo)

2.*_Volver hldréfobos los - materiales sensnbles aI ogua (1r01c|
: agenfes qunmucos mds comple]os)

4. Aumeniar Ic fGCl|lde de corﬁpoctocn_
: .—dlsperscmfes

«subrcscn’re, chorc mencionaremos clgunas acferlshco parhcu ares’de adq capa: -

e Base

La base es la capa situada debajo de la carpeta (pavimentos flexibles). Su funcién es
eminentemente ser resistente, absorbiendo la mayor parte de los esfuerzos verticales y
su rigidez o su resistencia a la deformacién bajo las solicitaciones repetidas del trénsito
suele corresponder.a la intensidad del transito pesado. Asi, para trénsito medio y ligero
se.emplean las tradicionales bases granulares, pero para transito pesado se emplean ya
materiales granulares tratados con un cementante, normalmente bases de mezcla
‘asféltica o bases de gravacemento. En la tabla 14 se mencionan los valores esténdar
para esta capa propuestos por el Instituto Mexicano del Transporte. !

40



INGENIERIA CIVIL TESIS CAPITULO 1 *Generalidades’
Jozaphaot D’ Gamero y Barrera 1.2 Descripcién y funcién de un pavimento
d) Tipos de pavimentos

Tabla 14
Valores esténdar de calidad para materiales de:
base. !
L L "Calidad '+ .
Caracleristica Deseable | - ‘Adecuada -
Granulometria 1.2 1.3
(zona granulométrica de la figuras 30)
Tamafio méximo del agregado TMA (mm) 38 51
Porcentaje de finos (material <0.074mm) 10% maximo 15% maximo
Limite liquido (LL %) 25% maximo 30% mdximo
Indice pldstico (IP %) 6% méximo 6% maximo
Equivalente de arena (%) 50% minimo 40% minimo
Compactacién . -
(prusba Proctor modificada AASHTO T-180) | 100% minimo. | 100% minimo
CBR (Valor relativo de soporte , .
o maciaciin dmdemen (,,)) 100% minimo | 100% minimo
Desgaste de los angeles (%) 40% maximo 40% mdximo

(*) Al porcentaje de compactacién indicado

Zona de especificaciones granvlomélricas
Abestura en milimetros oo
T 228§ 5 e 2o gz 89328-:2
o - N © -] : ow B ¥
s & 0 © o ™ R B
o - ——— pe —rr
ol T N
: v
| A
! A
2 f r
a L : B
v 1
a
-4
W
0: - O
200 100 60 40 20 10 4 38T = 23
341 1£2°
Malla

Figura 30.- Zonas de especificaciones granulométricas
para material de base (pavimento flexible).

e . Subbase . «

En los pavimentos flexibles, la subbase es la capa situada debajo de la base y sobre la
capa subrasante, debe ser un elemento que brinde un apoyo uniforme y permanente al
pavimento.
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Cuando se trate de un pavimento rigido, esta capa se ubica inmediatamente abajo de
las losas de concreto, y puede no ser necesaria cuando la capa subrasante es de
elevada capacidad de soporfe. Su funcién es proporcionar a la base un cimiento
uniforme y constituir-una adecucdc plataforma de trabajo para su colocacién y
compactocién Debe s ] ento permeable para que cumpla también una funcién -

pr scmdlble que. los mafenales uhhzados carezcan de finos
. o

1mba|o y uperﬁme de rodcmlento para Ias méquunos pawmlentadoros En los casos en
s lligero, pnncnpalmenfe en vehfculos pescdos, puede prescmdxrse de

normalmente subbases gronulqres constituidas por maferlcles cnbados o de trituracién
: parc:cl suelos estabilizados con cemento, etc.

'En general se recomiendan materiales que contengcm matenales flnos en una
proporcuén no mayor de 15%, no plésticos {LL < 25%, IP < 6%) y con un CBR de 20%
como minimo, si bien, como se ha mencionado,:en ‘casos de. pavimentos sujetos a
trénsito pesado e intenso, se recomiendan subbcses establllzodos, e inclusive de
- concreto pobre. En la tabla 15 se mencionan los ‘valores limites de materiales que se
podrén utilizar en la cons'rrucaén de subbases. v revestimientos segun el Instituto
Mexicano del Transporte .

Tabla 15 ‘
Valores esténdar de calidad para materiales de:
subbase y revestimiento '

Cdr(’:llctverfsﬁc"a Calidad
Deseable Adecuada Revestimiento
Granvlometiia
{zona granulométrica de la figura 30) 1-2 1-3 1-3
Tamaoio maximo del agregado TMA (mm) 51 51 76

Porcentaje de finos (material <0.074mm)

15% mdximo

25% maximo

10% minimo
20% mdximo

Limite liquido (LL %)

25% mdximo

30% mdximo

40% mdximo

Indice plastico (IP %)

6% madximo

10% mdximo

15% mdximo

Compaclacién

(Prueba Proctor modificada AASHTO T-180)

100%

minimo

100%
minimo

95% minimo
AASHTO T-99

Equivalente de arena (%)

40% minimo

30% minimo

CBR (Valor relativo de soporte)
{Compactacién dinamica) (*)

40% minimo

30% minimo

30% minimo

Desgaste de los angeles (%)

40% méaximo

(*) Al porcentaje de compactacién indicado
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e Subrasante

Esta capa sirve de transicién entre el cuerpo de terraplén y el pavimento, por lo tanto
debe ser capaz de resistir los esfuerzecs que le son transmitidos por este (Gltimo.
Interviene en el disefic del espesor de las capas del pavimento e influye en el
comportamiento del pavimento. Proporciona el nivel necesario para la subrasante Yy
protege al pavimento. conservcndo U xm‘egrldad en todo momento, adn en condlcuor)es,‘

5 : i Ly

Con-, rgsbééfé g
deben utilizar

Instituto. Mexmano del Transporte, e mclusuve, en condiciones’ especnales puede estar

constituida por materiales estabilizados con cemento, cal, productos asfélticos o algdn
‘ofro .producto que modifiquen favorablemente alguna caracteristica no deseable.
Asimismo, en la figura 31 se presentan las zonas de especificaciones granulométricas -
para‘ esta capa. Por lo que respecta - al espesor ‘de esta capa, generalmente se
recomienda entre 30 y 50 cm, dependlendo del material del terraplén o terreno:
natural, importancia de la carretera, etc. Se hace hincapié en resolver adecuadamenfe,—
los problemas de‘subdrencue, dotando al pavimento de elementos que |mp|dc|n Ia
, presencu: de aguc. '

R 388 3 o » - 2528

s 28« ® 8 K~ w oo dg

s © & © e ~ - & mN OB
100 7 ; 7 1A .

90— f-— : Ao e e
i /; A ”1 i

% qe<« pasa

3)3-" "= 2
3741 2"

4-
h
|
foe
i
i

4

o< *
200 100 60 40 20 10

Figura 31.- Zonas de especificaciones granulométricas
para material de subrasante.
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Tabla 16
Valores estandar de calidad para materiales de:
subrosante. !
Caracteristica Calidad
: Deseable Adecuada Revestimiento
Tamafio maximo del agregado TMA (mm) 76 76 76
Porcentaje de finos {material <0.074mm} | 25% mdximo | 35% maximo | 40% mdéximo
Limite liquido {LL %) 30% mdximo | 40% mdximo | 50% maximo
Indice pldstico (IP %) 10% mdéximo { 20% mdximo | 25% mdximo
Compactacién 100% o o
(Prueba Proctor estandar AASHTO T-99) (1) minimo 100% + 2 100% + 2
CBR (Valor re.l'ohvc? d'e s‘oporte) 30% minimo | 20% minimo | 15% minimo
{Compactacién dindmica) (2)

(1) Con humedad de compactacién hasta 3 % mayor a la éptima
(2) Al porcentaje de compactacién indicado y con contenido de agua recomendable (la
del material en el banco a 1.5 m de profundidad).

o Cuerpo de terraplén

‘. a que un
inmediatamente ‘en -la
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Tabla 17

Valores estdndar de calidad para materiales del:

cuerpo de terraplén.

Caracteristica” —

Caludad

Deseable

Adecuoda

Tolerable :f'.:j;

- Granulometria?

0% minimo < 76mm
y 95% minimo < malla ,;;

80% mlmmov B
g 750 mm- B s

- #200. o k

- o : 1 OOOmm “1--1,500mm:.
Tumclno mdaximo del ogregado ) o )

TMA (mm) ) 1/2 esp. del | 1/2 espesor

cuerpo del cuerpo

Porcentaje de finos

{material <0.074mm) (1}

;30% méximb

40% méximo

40% maximo

Limite liquido {LL %)

40% maximo

50% mdximo

60% mdaximo

Indice pléstico (IP %)

15% maximo

20% méximo

25% maximo

Compactacién (prueba Proctor

estandar AASHTO T-99) (2)

95% minimo

95% + 2

95% + 2

CBR (Valor relativo de soporte)

10% minimo

10% minimo

(compactacién dindmica) (3)

5% minimo

Expansién (%) (1)

3% mdximo

3% madximo

3% mdximo

(1) Porcentaje en volumen.

{2) Con humedad de compactacién igual o ligeramente mayor a la éptima de la prueba.
{3) Al porcentaje de compactacién indicado y con contenido de agua recomendable (la del material en
el banco a 1.5 m de profundidad).

Tabla 18
Tipos de obras viales

Obra vial

TDPA

Especial

Mayor a 20,000 (Autopistas y carreteras suburbcnos)

2,500 - 10,000 (Autopistas y carreteras federales)

500 - 2,500 (Carreteras federal y estatal)

Caminos estatales

v

Caminos rurales
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Tabla 19

Estructuracion del Cuerpo de ferraplén seguin el tipo de obra vial. '

Obras viales especiales o
(Quedan fuera de especificaciones generales)

oooTipo 1o v
Cuerpo.del terraplén . .
: Terraplén : s Cortes
i Espesor E Calidad "Cama del corte Calidad
Con calidad ngu?
deseable. tratamiento.
100 cm o mayor Deseoblt'a en el metro superior. Adef:uada Remover 30 cm y
: como minimo en el resto del terraplén. Cama con bsistui
calidad subsistuir con
adecuada material de
calidad deseable.
o : Si el terreno de cimentacién posee la Remover 100 cm
" Menor que 1 calidad adecuada, colocar 60 cm de Con calidad 'Y
‘Menor que 100 - . colocar  material
: material de calidad deseable. En caso tolerable °|4 .
cm . N e calidad
. . conirario, remover y colocar 100 em de | inferior: | deseable
material de calidad deseable. ' )
Depresiones Rellenar 1/3 del espesor total con
profundas o material de calidad tolerable. Los 2/3
laderas muy restanfes deberdn construirse con los
pronunciadas criterios arriba sefialados en esta columna
Tipo 2
Cuerpo del terraplén
Terraplén Cortes
. . Espesor Calidad Cama del corte Calidad
Ningun
Con calidad | tratamiento.
Adecuada en los 70 cm superiores. | adecuada
70 cm o mayor | Tolerable como minimo, en el resto del Remover 30 cm y
terraplén. Con calidad | subsistuir con
Adecuada material de
calidad adecuada.
Si el terrenc de cimentacién posee calidad Remover 60
tolerable, colocar 50 cm de material de | Con calidad s:b ?t " cm y
Menor que 70 em | calidad adecuada. En caso confrario, | inferior a la e con
. - a material de
remover y colocar 70 cm de material de | tolerable calidad ad
calidad adecuada. calidad adecuada
Depresiones Rellenar 1/3 del espesor total con
profundas o material de calidad tolerable. Los 2/3
laderas muy restantes deberdn construirse con los
pronunciadas criferios arriba senalados en esta columna
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Continuacién tabla 19

Tipo 3
Cuerpo del terraplén
Terraplén Cortes
Espesor . Calidad Cama del corte Calidad
40 cmo Tolerable en todo el espesor | Con calidad tolerable Ningudn tratamiento.

mayor del terraplén como minimo.

Menor de 40 | Si el terreno de cimentacién | Con calidad inferior a la | Remover 30 cm y subsistuir

cm es de calidad inferior a la | tolerable con el mismo espesor de
tolerable, remover y colocar material de lo calidad
40 cm de terraplén de tolerable.

calidad tolerable,

Prmcnpcles materiales bésicos empleados en la construccnén de los powmentos

Como mcn‘erlcles bésicos utilizados en lc consfruccuon de‘—lcs dtverscs capcs del
pavnmenfo ‘'se encuentran los S|gU|em‘es'

: ’Suelos'g’rcnulares seleccioncdos ‘

\\\&&K&\\

cemento, cal o productos asfélhcos,
grcvccemen'ro, gravcemulsnén etc.

Concretos:- hidréulicos wbrados ‘paras povumen’ros !
bcses, concrefo compocfodos con rodlllo, etc
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Lo tabla 20 es un resumen de materiales para la construccién de estructuras de
pavimentos de carreteras y aeropistas aceptado por el Laboratorio Central de Puentes y
Carreteras de Francia. °

Tabla 20

Recomendaciones sobre usos de suelos en carreteras y aeropistas

Valor como

Divisiones principales Simbolo Nombre
nes princip Subrasante Subbase Base
(1) (2) 3) (4) (5) (6) {7)
Gravas bien graduades o
GW mezclos de grova y arena, Excelente Excelente Bueno
con poco o nada de finos
Gravas mal graduadas o
Bueno a Regular @
GP mezclas de grova y arena, Bueno
. excelente bueno
con poco o nado de finos
Gravas
{mds del 50% d Buenoc a Bueno Regular a
es mayor que excelente bueno
la malla No. 4) GM Grovas limosas, mezclas de
grava, arena y limo
u Bueno Regular Malo o
9 inaceptable
Suelos de
purr‘:l::uh:s GC Gravas  arcillosos, mezclas Buen Requl Mealo o
g de grava, arena y arcilla veno gular inaceptable
{mds del 50%
es mayor que la Arenas bien graduados o Requla
malla No.200) SW arenas con gravg, con  poco Bueno ebgu ra Malo
: veno
o nada de finos
Arenas mal groduados o
Regular a Malo a
sp arenas con grava, con poco Regulor . bl
da de finos bueno inaceptable
Arenas o na
{més del 50% d Regular a Regulor a Malo
es menor que SM Arenas limosas mezclas de bueno bueno
la malla No.4) arena y limo Malo a
v Regular Inaceptable
regular
A ifl 1 |
sC reras  arcillosas,  mezclas Maolo a Malo Jnaceptable
de arena y arcilla regular
Limos inorgdnicos y arenas
muy finas, polvo de roca, Malo a
ML arenas finas  llimosas o Inaceptable Inaceptable -
" : . regular @b
arcillosas o limos arcillosos,
ligeramente plésticos
Limos y arcillas Arcillos  inorgénicas  de
{timite liquido plosticidad baja @ media, Molo L o
menor de 50%) CL arcillas con grova, arcillas e Inoceptable Inaceptable
" R regular e
Suelos de arenosos, arcillas  limosos, e
particulos finas arcillas mogras
{més del 50% es Limos orgdnicos y arcillas } L
menor [o1N limosas orgdnicas de baja Malo Inacepiable Inaceptable
que lo malla plasticidad
No.200) Limos inorgénicos, suelos
con arenas finas micdceos o i
MH diotomdceos o suelos Malo Inaceptable | Inaceptable
Limos y arcillos limosos, limos eldsticos
{imite liquido Arcillos inorgdnicos de alta Malo o
mayor de50%) CH plasticidad, arcillas francas regulor Inaceptable Inaceptable
Arcillas orgdnicas de Malo o ]
OH plosticidod medic o alto, a al MY ! Ingceptable Inaceptable
limos omydnicos male
- Turtba y otros  suelos
Suelos altamente orgdnicos Pt Inaceptable Inaceptable Inaceptable

allamenie orgdnicos
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Continuacién tabla 20

Recomendaciones sobre usos de suelos en carreferas y aeropistas

Accién

. Peso

Valores tipicos de disefio

pofencial ' Compresibilidad Caracleristicas . .. volumétrico Mé‘.ﬁ."lo de
de los expansion de drenaie Equipo de compactacién seco CBR reaccién de la
heladas ' : tka/m?) subrasante
k (kg/em? /em)
8) 9) {10) [{RD) (12) (13} (14)
Ni o Tractor de orugas, rodillo
ngrnc Casi nula Excelente neumdtico, redillo liso, 2,000 - 2,250 40 . 80 8-13.5
muy ligera compactador vibratorio
Ni a Tractor de orugas rodillo
ng.ne Casi nula Excelente neumdtico, rodille liso, | 1,750 -2,250 | 30-60 8.135
muy ligera
v g compactador vibratorio
Ligera a Rodillo neumatico, rodille
9 di Muy ligera Regular a malc pata de cabra. {control 2,000 - 2,350 40 - 60 8-13.5
media estricto de la humedad) :
3 Mala o . . R
tigero @ Ligera précticamente | Redilo neumdtico, redille | 4 8505150 | 20-30 5.5-13.5
me impermeable pata de cabra
Ligera a . 'M.a'c N Rodillo neumatico, rodiilo
di Ligera pricticamente ‘@ de cab 2,100 - 2,350 20 - 40 5.5-13.5
media impermeable paia de cabra
Ninguna o Casi nula Excelente | Ioctordeorugas,rodille | 750 5100 | 20.40 | 5.5-11.0
muy ligera neumdtico
Ninguna o Casi nula Excelente | Toctordeorgas,rodillo | 4 765 9150 | 10.40 | 4.0-11.0
muy ligera neumdtico
Ligera a Rodillo neumadtico, radillo
gol'a Muy ligera Regular @ mala pata de cabra, control 1,900 - 2,150 15-40 4.0-11.0
estricto de la humedad
Ligers o . . ,M.OIG a Redillo neumadtico, rodilla
alta Ligera a media practicamente a d b 1,600 - 2,100 10.20 2.7-8.0
impermeable pata ce cabma
Ligera a . . ,M.Glo e Rodillo neumdatico, radillo
! Ligera o media practicamente 1,600 - 2,150 5.20 2.7-8.0
alta impermeable pata de cabra
Media o Rodillo neumdtico, roditlo
muy alte Ligera a media Regular a mala pata de cabra, contro! 1,450 - 2,100 <18 27.55
estricto de la humedad oo
Media o . Practicamente Rodillo neumadtico, rodillo
alta Media impermeable pata de cabra 1,450 - 2,100 <15 1.4-:4.0
Media a 3 Rodillo neumadtico, rodillo : . 5
alta Media a alta Mala pata de cabra 1,450-1,700 <5 1.4 - 2.7
Media a Redillo neumdtico, rodillo o
muy alta Alta Regular a mala pata de cabra 1,300 - 1,700 <10 1.4-2.7
. Practicamente Rodillo neumatico, redillo
Media Alta impermeable pata de cabra 1,450 - 1,850 <15 1.4-4.0
. Practicamente Rodillo neumético, rodille
Media Alta Impermeable pota de cabra 1,300-1,750 <5 0.7 -2.7
. : La compactacién no es
Ligera Muy alta Regular a mala préchica . - -
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Continuacién tabla 20
Recomendaciones sobre usos de suelos en carreteras y aeropistas

NOTAS:
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’ Acabod 7‘E| equnpo neumahco se recom nda duranfe lqs operocnones flnales de acobcdo,

clgunos ccsos, I;mltado por Ios requisitos'd grcnUlomeinc y. plasticidad.

En la columna 3, la divisién de los grupos GM y SM en las subdivisiones d y u, es
Onicamente para carreteras y aeropistas. La subdivisién se basa en los limites de Atterberg;

_el sufijo d (por ejemplo: GMd) ‘debera usarse cuando el limite liquido sea igual o menor
‘que 25 y el indice de plcsflcndod sea igual o menor que 5. En caso contrario deberd usarse
el sufuo u. v

" El ‘equipo’ indicado en la columna 11 producird. ‘usualmente los pesos volumétricos

requeridos con un ndmero: razonable de pasadas, siempre y cuando las condiciones de

~humedad y el espesor de la capa se controler apropiadamente. En algunos casos se -

anotan varios tipos de equipo, debido a que las distintas caracteristicas de los suelos,
dentro de un grupo dado, pueden requerir equtpo “diferente. En otros casos puede ser

" necesaria la combinacién de dos de ellos.

_Materiales friturados para base y ofros materiales 'ahgulosos Los rodillos lisos y los

neumdticos se recomiendan para materiales duros y angulosos con cantidad limitada de
flnos ) cnbcdos El equipo neumahco se recomlendu para motenoles mds blandos,
propensos a degradocuon . '

pueden ser necesarias para obtene
materiales (basdndose en una presiévri""d

Rodillo pata de cabra.- La preSIon uni nc ( en pa’ras de 40 a 80 cm"’ ) deberc ser mayor de
18 kg/cm? , pudiendo ser necesarias presiones del orden de 45 kg/cm para obtener fos
pesos volumétricos requeridos en algunos’ materiales. El drea de las patas no deberd ser
menor de 5% del drea perlfenco del. tambor, usundo como dlumetro el med|do hustu las
caras exteriores de las pcfus ’ S PRI

Vltsuelo compcdado a lo :
SHTO T-180 ( Prodor 'f

no de a roplsio /esfo, en-..:
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Estructuras tipicas de un pavimento

A continuacién se muestran las estructuras tipicas de los pavimentos en la actualidad. -

Pavimentos flexibles

1 & 2 riegos de emulsion asfaltica

Base ‘ ] 12 15cm
~+ Subbase 0-25 cm
Subrasanie 30 cm
30 cm
Carpeta {mezcla asfaltica en {rio) 3-5cm
Base 12-15 cm
Subrasante 30 cm

7-10 cm
15-20 cm

Carpeta (Mezcla asfaltica en caliente

Base

‘ S_’U»_bbqs!e‘” R 20-40 cm

30 cm

Subrasante

] Carpeta asfaltica 7-10 cm
Base (tratada con cal, asfalio, cem. Portland} B 12-15cm
Subbase - -+ - - 20-40 cm
Subrasanie 30 cm

Figura 32

Tipo
"Revestido" .

“~ Figura 33

 Tipoll
"Carpeta asfdltica en frio"

" Figura34.

o Tipoll
"Carpeta, asféltica en caliente" -

‘ Aﬁ:pov‘IV
"Carpeta asféltica con
base mejorada”
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Carpeiu asfaltica
otextil

Subrasante

1710 em

Figura 36
Tipo V
"Carpeta asfdltica
con capa de refuerzo (malla geotextil)"

Pavimentos rigidos

Losa de concreto hidraulico

. Shbfaédnfe

15-40 cm

12-15 cm e Lalosa pdede ser.de cualquier tipo de
concreto.
e 15.30 cm de espesor para carreteras

40-50 cm
y pcvxmen’ro urbano o

25 a 40 cm de espesor en c:eroplsfas X

Secciones de’:‘feh.dbili‘focié‘n L

Losa de concreto hidraulico

Carpeta de concreto asléltico

Sobrecarpeta asfaltica

Geotextil

Carpela de concrelo asféltico

Carpeta asfaltica

Base
Geotextll

7-12 cm
7-15em
12-15 cm FIgUI’O 38
Pcvnmenfo ulfradelgodo (Whlietopplng)

apoyado sobre carpeta asféltica
40-50 cm
7-12 cm

Figura 39
Colocacién de capa de refuerzo y
“nueva carpeta asféltica

7-12 ecm Figura 40
12-15cm

Colocacién de capa rompedora de

'éuB-Buseif

capilaridad, base nueva y carpeta
asfdltica
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Estructuras particulares

Carpeta de concreto asfaltico 5-10 cm

Figura 41
Base negra o estabilizada con 5-50 cm
cemento asléltico "Full-depth"- {Espesor completo)
Carpeta de concreto asfaltico 5ecm
Capa rompedora de 7.5 cm
agriefamiento (Asfalto)

Figura 42

Losa de concreto hidraulico 28-45 cm : o o

“"Zero'maintenance”

(Mantenimiento nulo) -
Base estabilizada con cemento .
e 0-25 cm
asféltico

_Subbase drenante ' 10 cm

Carpeta de concreto asfaltico 4-10 ecm
Base densa de agregados 10-20 cm ’ ,
“Figura 43 ©
10-20 em 'Seccién inverfida”
Losa de concreto hidraulico 5-15em l N
Carpeta de concrelo asféltico 4-10 ecm
Base de ogre,gado§ con 10-20 em L
granulometria abieria Figura 44 -
Losa de concreto hidraulico 5-15 cm "Pdviménié compuesfo" :
Subbdse granular 10-20 cm
Adoquin 7-15ecm -
10-12 cm , ~ Figura 45 -
"Adoquin®:
Base densa de agregados 12-20 em '

53



INGENIERIA TESIS CAPITULO 1 *Generalidades’

CIVIL Jozaphat D*Gamero y Barrera 1.3 Problematica de los pavimentos urbanos

1.3 Problemadtica de los pavimentos urbanos

Es muy probable el hecho de que vialidades donde se espere solo un tipe de fransito,
con el tiempo sean sometidas a intensos flujos vehiculares de ofro tipo, esto puede ser
provocado porque: industrias, empresas, terminales de aufobuses o gasolineras sean
I’eUbICCIdOS con ofro domncnho en algin momento. :

ntos.que une dentro de la ciudad
s, que=pueden pertenecer a las

v Los constantes esfuerzos
criticos (semdforos fopes,

v Las alteraciones que sufre cuan
dadie la estructura del powmento

con el pavimento.

reanudar la circulacién de las avenldas

Fallas en'los pavimentos

Al cc’ruar sobre el sistema (estructura del pawmenfo) las funciones de excitacién, como’
las cargas aplicadas ‘por los vehfculos, por ejemplo, el sistema genera respuestas
; mecémcas inmediatas, derivadas de las leyes fisicas involucrados y que se identifican :
“como estados de esfuerzos, de deformaciones unn‘curlas y de deflexiones (o, €, 8), a
los: cuales estdn asociados .determinados efectos, conocidos como deterioros, que son
»funqones del tiempo 'y :que 'se . caracterizan por’ ser acumulativos, progresivos,
: permcnenies e - inferactuantes, = identificados . como "agrietamientos, deformaciones, -
-desintegracién y reduccién de la resistencia al derrapamiento, ademés del fenémeno‘*
de bombeo y esccloncmlenfo entre juntas, en el caso de pcvnmenfos rigidos. ! o
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' ‘La presencia repefida de los estados de respuesta tiene un efecto progresivo en los
~“deterioros, produciéndose la degradacién gradual del pavimento hasta alcanzar
~ determinados valores criticos, limite o terminales que constituyen un estado de falla del
" pavimento, momento en el cual se considera que el powmenfo ya no es capaz de
: cumpllr con su funcién y ha llegado al final de su vida util. !

.,Lc prlmera etapa en-el estudlo de una fcllc seré eI observcr cundcdoscmenfe lq misma

“Las cllcs funcionales corresponden a undefecto que’ se- refle;o ‘en’ Ia superﬁcne de
:"rodqmlenfo‘del pavimento y que.afectan:a éqmodo movimiento™ de’ los vehiculos sin
‘»'lmp05|b|ln‘ar su- uso. Afectan prnncnpalmen e-la’ segurldod ‘comodldad y economia del
“ usuario. No necesariamente estan relcoonodas con fallas estructurcles Puede o no ser
‘generada: por el trénsito, ‘e |ncluso puede ser ongmada durom‘e la consfruccnén del
: ~pc|vnmen'ro » : , PRl

b’)k : Fallas estructurales.

L VLas fcllas esfrucfurales corresponden a una deficiencia del pavimento que provoca, de

tila superﬁcxe de rodamiento como enla base, en la subbase o en la subrasan

"nmedlato, o a.corto plazo posteriormente, una reduccién en la capacidad de carga del
- ..mismo, 'y .como consecuencia de su incapacidad para soportar las cargas de proyecto,
“la falla: esfructural se manifiesta, en su etapa més avanzada, en una destruccxén
*generalizada del pavimento. Estas fallas pueden catalogarse como graves e
" “imposibilitan al pavimento en su uso correcto. Pueden estas fallas presentarse tanto en

+mds, a estas fallas estructurales se les puede localizar en el cuerpo mismo de las-
terracerias (subestructura) o en el cuerpo de terraplén de la estructura del camino, calle
o aeropuerto. Este tipo de fallas son responsabilidad del proyectista prlnC|po|mente_._ e

F(':rlylgs:dé'llci)s‘p‘cvumenfo flexibles

Las fallas de un pavimento flexible hace intervenir tres factores: *
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1. El transito.
Se entiende por trénsito un factor complejo que comprende: la carga por rueda, la
presion de inflado de los neumdticos, el modo de unién de las ruedas, el ndmero y

frecuencia del paso de cargas.

2. El suelo. ;
Este factor, en’ el caso de pavimentos flexibles, est§ caracterizado por las constantes

~;—geotecn|ccs de lUgar.- considerado, .y por .. las variaciones - estacionales en su

‘A continuacién se describen las fallas de un. pavimento flexible:

v Agrietamiento_en forma_de piel de cocodrilo 0 mapeo (figura 46).- Es el nombre

. dado a la red de fisuras que aparecen a veces en revestimientos de carpeta
asféltica. Se trata de una ruptura del revestimiento por fatiga ( flexién repetida ) que
afecta el espesor del revestimiento, teniendo en cuenta las cargas circulantes, su
frecuencia y la calidad de la calzada. Se debe @ una carpeta de mala calidad o
.colocada sobre una base con rebote (muy deformable); en caso de que la carpeta
se haya elaborado con concreto asféltico, esta falla resulia de que la base no se
rigidizé bien. Asimismo, aparece en carpetas con asfalto oxidado (viejo).

Figuro'4.6.- Agrietcr-ﬁié-r%t.c;h forma dénpfél de cocodrilo.

v’ las roderas longitudinales.- Son deformaciones longitudinales que se presentan en
la supericie de rodamiento, en la zona de mayor incidencia de las ruedas de los
vehiculos. Si son menores a 1 cm, se deben a una deformacién de la carpeta
asféltica cuando tienen una estabilidad insuficiente; pero si son mayores, se deben
a una insuficiencia en la base o a que ésta no es de la calidad adecuada. Pueden
tener ademds su origen incluso en el suelo natural cuando el pavimento es delgado
y estd desprovisto' de un revestimiento de cierto espesor. Datos estadisticos de
muestreo de Ic lns’mucxén especializada AASHTO ( American Association of State
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Highway and Transportation Officials ) resumen la falla de roderas longitudinales de
la siguiente manera: ?

e FEl 32% es imputable a la capa de rodadura

e El 14% es imputable a la capa de base

e El 45% es imputable a'la cimentacién (subrasante)

e El 9% es |mpufab|e al suelo (’ferreno natural)

v Griefas longitudinales. :»Acompcnc Ic mcuyor parte de veces: a Ics rodercs en su
comlenzo, cuondo “éstas son debldcs ac una 'Clmenfacnén E muy medlocre {capa

v

amphaaones no se realizan en forma. cdecuadq, pues se. uﬂllzan materlales sin’
compactacién o sin anclaje adecuado:a-la parte ‘antigua; con-el: hempo ‘ativeces
corto, estas grietas surgen en-la’ superﬁue de rodamiento y se- propclgcm en el
centro. ; : T :

v' Los baches (ﬁqura 47).- Consns?en en “aguijeros - de dlmen5|on “distintas ‘que
generalmente aparecen en pavimentos viejos. Se deben a la desintegracién de la
carpeta y de la base por la mala calidad de los materiales inferiores, ‘incluidas:las
terracerias con alto contenido de agua. Ocurren también por la presencia de
grietas y calaveras que no se repararon en forma adecuada y oportuna. En lugares
de temperaturas bajas, aparecen en época del deshielo en una carretera levantada
anteriormente por la helada. ®

Figura 47.- Un bache en la superﬂcte del pcvumenfo
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v Supefficie de rodamiento lisg.- Este defecto se debe a un exceso de asfalto en el

riego de liga, en la mezcla asféltica o en el riego de sello. E! exceso de asfalto por
accién del transito se bombea hacia la superficie de rodamiento, provocando asi su
alisamiento pero ain de esta manera se puede tener una capa de asfalto de 1 o 2
mm en forma de nata; estoc es muy peligroso, pues los vehiculos derrapan con
facilidad. Los vehiculos también derrapan por la presencia de una capa de polvo
sobre la superficie de rodamiento, la.cual se forma.a'menudo en las zonas donde
los caminos - de terraceria o mal revestidos enfroncan con la carretera; sin embargo,
pueden haber longitudes grandes de camino. con este  defecto cuando las carpetas

-sin sello, o-los sellos, se eloboren “con ‘suelos:suaves como las calizas; que se
“desgastan con el transito y dejan el ‘polvoen la superficie de rodamiento. En ambos

. casos, en tiempo de lluvias (sobre todo: ligeras) se produce un pequefia capa de

- lodo sumamente peligrosa. Cuando los riegos de sello se dan en forma.inadecuada

-por . exceso de asfalto, escacez: de materiales pétreos o mala adherencia: de éstos
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con el asfalto, se alisa la superﬁcne de rodamiento, lo que: debe evnarse‘por su alta
peligrosidad. 2 ;

Los deslizamientos del revestimiento (carpeta asféltica).-* Son movnmnem‘os muy
importantes de la capa de superficie imputables a una: odherencm insuficiente: con
la capa de base, y a una estabilidad deficiente, del'" restimiento ya sea por exceso
de asfalto o por usarse un asfalto blando enzo de' alta temperatura. Se
anuncian con una fisura diagonal cefida. al Iugcr"de paso de las ruedas; y por
fisuras parabélicas amplias. Se presenta también en el —arril de subida en-tramos. de
pendiente mcrcoda y en curvas, donde los esfuemos d roccnén de los vehfculos
son muy grandes. 2 ; =

Desintegracién de la carpeta. Se presenfc en- carpetas. asfélticas cnhguos por
oxidacién del asfalto, o en carpetas relativamente recientes.con. cor dode: osfalto :

conteni
insuficiente; se da también en carpetas elaboradas con ‘material pétreo deleznable. 2

Descarnado de la carpeta (figura 48).- Resulta de usar aditivos inadecuados en las
mezclas y se presenta en zonas de grandes esfuerzos horizontales provocados por el
trénsito, como en la zona de arranque y frenado, en avenidas o calles de ciudades.?

it oo 2wl et :
Flgura 48.- Descarnado de la ccrpeta
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v Presencia de calaveras. Las calaveras son huecos que se forman en la superficie de
rodamiento e incluso llegan a ser muy numerosos; su tamafio no es mayor que 15
cm. Se deben a una calidad insuficiente en la base, a carpetas con contenido de
asfalto menor que el éptimo o por colocar una carpeta sobre otra cgrne’rodc y que
se refleja en la nueva. ?

v La carpeta ondulada o desgaste ondulatorio.- Se:pyued'e' dar en ciertos revestimientos

~gruesos muy-solicitados (intersecciones de calles-y.avenidas ‘con- semaforizacion y

" paradas’ de autobds), y es en este caso |mpu’rcb|e a'un’ defecto de esfcbthdad de Ia
carpeta. ? o ! S R

v Pequerias deformaciones ritmicas.- Esta falla, que es muy molesta al transito, se:
presenta cuando la base no esta bien cementada o cuando ‘se ‘construyb en- .
definitiva con materiales inertes. Se debe a las deformaciones :de  esta - capa,
producidas por la vibracién y los esfuerzos tangenciales que provocan los vehiculos: -
y que se reflejan hacia la superficie de rodomlenfo, en caso de que ésta sea de
concreto asféltico, se agrieta en forma répida. 2

v Deformaciones de la superficie de rodamientos del orden de 5 ¢m. Son ‘ocasionadas
por la mala calidad de la base o por la insuficiencia en el espesor del pavimento:2

v Deformaciones fuertes de lg superficie de pavimento. Se deben a-un espeéor
‘insuficiente o a la mala calidad de los materiales del pavimento y de las terracerias, -
a menudo con una notable falla de compaciacién desde la construccién: - Casi
siempre hay una gran cantidad de agua en la superficie o en la estructura interna’
del pavimento por falta de cunetas, subdrenaje u otras obras para controlar. el
liquido. Cuando el trdnsito aumenta en forma considerable, las obras disefiadas -
para un volumen determinado de transito y que no se rehabilitan en forma oportuna -
y adecuada, presentan también este problema. 2

v Deformaciones de la-corona junto a las cunetas. Las provoca un exceso de
humedad en el terréno’natural cuando no existen cunetas revestidas y a falta o al
mal funcionamiento del drenaje. 2 . '

v El punzonamiento.- fenémeno basfcn’re menos - frecueme, pero que se da-
alguna vez. Hay una ruptura brutal de la calzada que se hunde en parte en el suelo
subyacente y en parte se levanta a un lado y a otro’ de la carga, Se trata en este :
caso de una msuf:cnencua de espesor y de cclldad de os mo’renales que consmuyen
el pavimento. 3
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Fallas de un pavimento rigido

Un pavimento rigido esta cortado en losas, y apoya por lo general en una cimentacién
(capa de subbase)..Las uniones de las losas pueden estar prowstas de un dlsposmvo de
trqnsferencms de cargas (pasadores ranuras y lenguetas). ® ~

rems'renc:a deI concreto, deben ser suf:cnenies porc que no hqya
' : mcterlcles

El espesor de,losc

R pavnmem‘os flexibles, son muy VGrICIdClS

: \/ La ﬁsurac:én o _agrietamiento (ﬁqura 49).- Es decur, Ic cparnc:én eg
en las losas tiene origenes diferentes. Puede aparecer a las pocas:horas:de colar el
concrefo y es debido a fenémenos de retraccién. Pueden manifestarse por efecto de
la aplicacién de cargas repefidas, en este caso se debe a tensiones excesivas de
traccién por flexién. También pueden aparecer después del serrado (corte) de las
juntas, y se traduce por un verdadero desgarrén como efecto de las tracciones de
retraccién y de gradientes térmicos. Esta fisuracién evoluciona con el tiempo, el
ndmero de fisuras aumenta, los bordes se degradan y el Glimo estado al que llega
es un conjunto de bloques de concreto inestables. ?

Figura 49.- Griefa en el pc:vnmento de concreto.

v’ Griefas transversales.- Las provocan las losas demasiado largas sin pasajuntas o sin
armado continuo, pueden ser fallas estructurales incipientes. 2

v" - Grietas longitudinales o transversales cercanas a las orillas o en las esquinas de las
losas.- Se debe a que las losas se construyeron sobre material fino, lo que ocasiond
el fenédmeno de bombeo porque se carece de subbase, a rafz de la mala
compactacién de las capas inferiores, incluidas esta 6ltima. 2
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V' Falla_estructural.- Ocurre cuando concluye la vida Gtil del pavimento, si la falla se
presenta después de 25 afios de construido. También se puede ocasionar por un
mal proyecto, si se trata de un pavimento reciente. Se presenta muy a menudo en
calles © en avenidas donde, sin haberlo tomado en cuenta en el proyecto, se
permite el paso de numerosos vehiculos pesados. Se presenta en forma prematura
en zonas con fuerte -pendiente longitudinal y. con subboses ncn‘urcles, que se
tubifiquen fécilmente con el agua que escurra bcuo la |osc. :

v".Despostillado de Ias juntas (fiaura 50) - Se‘debe '
introducidas en ‘las: juntas por . sellado _insus
concentrados muy- grandes en el momen
volumen el concreto: También puede ser:

latpresencia:de parﬁculos duras
e’pro ucen -esfuerzos
f mp c’ruvrc cambla de

las junias de dllctaqén que estdn inclinadas con respecfo ala verhcol © estén sucias
en el momento el llenado; o por una amplitud insuficiente de las juntas de
retraccién que. ‘lleva a un contacto puntual peligroso de los labios de las juntas en
penod“cdlldo (arquecdo de las losas); o debndo al hmchcmlenio en olgunc capa

Fugura'SO .Desposhllodo de las |um‘cs.

v El pumping.- Es la inyeccién brusca de materiales de la subcapa en el borde o en
las juntas del pavimento. Este fendémeno precede a la fisuracién, pero puede
aparecer después, depende del espesor de las losas. Es debido también a una mala
confeccién de la subcapa (roce, exceso de arena), y a un drenaje insuficiente que -
: permlfe estancar el agua infiltrada en la amen’mcnon Evidentemente, el hecho es
' progresuvo y ‘estd en funcién crecuenfe del frénsno. :

v Descarnado de’ Iafsupe icie. de rodam:enfo. Se debe a-que'durante la construccuén

',superhcml tambien 'se presenta cuando Ia resistencia de la arena es bc|c1 o se
, agrega agua ala superﬁcue pora’ e|ecutc|r el acabado. 2

61



INGENIERIA TESIS CAPITULO 1 "Generalidades’
CiviL Jozaphat D’ Gamero y Barrera 1.3 Problematica de los pavimentos urbanos

Fallas de un pavimento mixto

Los pavimentos mixtos, es decir, los pavimentos cuya capa de base es rigida, se
comportan engeneral como pavimentos rigidos, es decir, que las fallas son en su
mayor parte fisuras. De todas formas es preciso distinguir los pavimentos mixtos cuyas
capas de.-base son de cementantes asfélticos y aquellas ‘cuyas capas de base estan
tratadas, con cemento Portland. Estas Gltimas tienen un comportamiento andlogo al de
~los: pc:vumém‘os rigidos. Las primeras pueden presentar. rodadas bajo trénsito pesado,
'prevms a:la aparicién de fisuras. Su comportamiento: depende en gran parte del clima y
: ;deformcnbllldcd de las capas inferiores. Es preciso ser precavido, sobre todo en
reg|ones muy: célidas y secas, cuando se.-proyectan: ‘calzadas mixtas, con capas
‘estabilizadas con cemento Portland. La retraccién: puede ser mpor’ram‘e entrafiando una
fxsurclmon pellgrosc, incluso ba|o un reveshmlenfo grueso
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1.3 Problemdtica de los pavimentos urbanos
a) El pavimento urbano con alto transito del paseo Tollocan

Al observar el transito del paseo Tollocan, inmediatamente se pone en evidencia la
gran variedad de vehiculos que circulan por el. Desde  autos familiares con una
capacidad de carga de unos 500 o 600 kg, hasta tractocamiones con remolques y
semiremolques capaces.de transportar cerca’ de 80,000 kg (80 ton). Esto es debido a
que en Toluca, se encuentran ‘integradas’ las zonas:industriales con”las comerciales y
residenciales. De esta forma, se tiene que el pavumem‘o del paseo Tollocan es sometido
diariamente a sopon‘cr un irdnsﬂc mfenso de todo tipo.: -

El hecho: de ve por.:un owmenfo fluyariun' . gran:nimero de vehnculos ligeros 'y
q P : U

pesados,:provoca que el pavimento se’encuentre? somehdo a repehcnones de esfuerzos

que provocan gradualmente su fatiga

,Tomondo en cuentc el hempo de ioperaciéon que 'nene Ic via, los pardmetros y
procedimentos de disefio asi como’ los. controles de calidad con los que se construyé el
paseo Tollocan, es muy:factib sta vialidad; en la actualidad no presente las
caracteristicas proplcs pcro opo
circulan.

Elfrénsito eﬁ un pavimento

: Los: méfodos de cdlculo de espesor‘de pavumenfos mfroducen el fcctor trénsuto, es dec:r,v :

la dlstnbucnén del numero de repeticiones de pasos de eje segln las ccrgos sopor’rados
por estos ejes: Esto lleva a la:necesidad de conocer la’ posible ‘
~de un:pavimento que se plenscx consfrmr.,Hcy asos-en’ qu
conocida (camino para-una mina, carretera. con’camiones de:un hpo fijo ‘con una
cadencia anual conocida). Pero no es esto:lo normal’ eciso’ definir el transito. En
.. el caso de la red de carreteras 'y trénsito urbaro, la ‘composicién deI trdnsnfo no-es
~homogénea y es preciso cuidar con detclle cado caso parhcul

Los esfuerzos en las cclzadas son tanto més |mpor10n’res cuonfo mayor es eI 1rdnsn‘o que~ :
soportan. Pero dos vehfculos suceswos no tienen nunca ‘la’misma 1rcyector|a, y esto’
influye en que sélo.después del ‘paso de numerosos vehiculos se pueda decir que’la ‘véwc.’j

estd toda ella afectada que” es:lo- mismo,  tiene_un cubrimiento: Cuanto:
nimero de vehiculos: esté:canalizado, mayor seré el nomero de’ cubrimientos’ Cgam‘o
mds ancha sea lc banda de rododuro de‘los’ neumdhcos, mds; frecuentes serén ‘estos
cubrimientos. Ya.que |a 1.de la via esta tan relacionada con'los' cubrimientos; ‘es
preciso saber que:si un es) de '3.50 m-(anchura normal), se verd mucho menos
afectada que si 'ﬂene‘3 00:m Yenos. Por otro-lado, cuanto mayor sea el trénsito mds
vehfculos pasan por “el‘mismo razo. Se puede decir.que el ndmero de cubrimientos no
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estd en relacién constante con el ndmero de pasadas, pero que depende esta relacién
del transito. °

Se han efectuado estudios sobre el comportamiento estadisticamente considerado de
vehiculos en un perfil fransversal a la via. Ademas de la anchura del carril intervienen
otros factores, tales como. transito (canalizacién), anchura de acotamientos, existencia
de una sefalizacién' horizontal ‘(bandas -amarillas). En-dichos estudios; se ve quelos"
vehiculos se reparten :alrededor de - una posmon medla y ‘conuna- dlspersxén que
depende de dlshntos facfores exteriores. i R i

Como en Ic précﬂca es |mp05|ble 1ener enrcuento la compleudad de ;Ias dlversas
“situaciones posibles y se busca simplemente .Un" orden de magnitud: del: ‘némero de -
cubrimientos en funcién del némero de pasadas, se tiende a valores medios: Se. ve .que:
es preciso una decena de pasadas de coche pdro producnr un’ cubnmlenfo, mlentres
que con un par de ruedcs gemelcs de. ccmlon

’:

'\/:'Lo cagocidod - Es el mdxumo
razonablemente por una seccién'd
.en ambos senfidos si asi se’
condiciones prevclecnen'res de
es una hora. ¢ ,

v Las condiciones - que prevalecen.
: ncturalezo del trdnsno el clima y y la: vusnblhdq |

-«EI mvel de servicio .- Pcro cualqune ‘camino:.es :una +funcién: del volumen y:
. composicién del -trénsito y de- las - Velocudcdes clccnzodas ‘Un- camino puede
.-proyectarse para cierto nivel de servicio a un volumen especificado, pero operaré o
-diferentes niveles segun varia el flujo. Todos los componentes de la carretera, como:
-rampas, intersecciones, vias de trénsito entrelazadas, se disefian para proveer el -
mismo nivel de servicio que la carretera principal. Desde el punto de vista.del:;
conductor, el nivel de servicio mas alto ocurre cuando hay flujo libre. Pero esto se
obfiene sélo cuando el camine estd en operacién con capacidad mucho més baja.?
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v El volumen de servicio.- Es el maximo nimero de vehiculos que pueden pasar por la
seccién dada de un carril o lado de camino, durante un periodo especificado
(cominmente una hora), mientras las condiciones de operacién hacen posible ese
nivel de servicio. En caminos de multiples carriles, dicha cifra sélo es para un
sentido; en otros caminos, para ambos. ¢

v La velocidad de disefio.- Se utiliza en la decision de las proporcuones geométricas .
de un camino propuesto, es |a velocidad - continua més alta para’la conducuén ~
segura cucndo ésta es gober ada nicamente: por los trazos:de disefio.del ¢ S

e VIG|QF Un," ;

Lo densidad cn’ficd
densndad es moyo ‘

e ,km/h y: de 66 pies=20. 12 ma 30 mlllas/h 50 km/h) Sl el adelanto se man'ruvnercl
. umforme pcrc todos los. vehlculos, dorfo como resultado un vqumen po via de irénsnto

) mds corto es el adelanto. ¢

,,Dcdc una:opcién . de . varios nlveles de servicio, abajo de la capacidad, cada uno
relaqoncdo con’una velocxdcd de operocuon, el ingeniero debe seleccionar el tipo de
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operacién mds adecuada para las condiciones locales. Al fomar la opcién, el ingeniero
debe considerar la localizacién (rural o urbana); condiciones de hora pico; hasta qué
grado debe restringirse la libertad de los conductores; las restricciones intrinsecas o
interrupciones al flujo libre; la seguridad, y ofros factores importantes. ¢

Trénsito. en las infersecciones

Para las intersecciones ‘se dificulta tomar el flujo del transito. Hay tantos factores, que
no es posible determinar las: condiciones ideales para un flujo ininterrumpido. .Para
. cada interseccién, se estudian y evolucn las condccnones sobre las porciones adyccenfes g
de los accesos a los caminos::En Ia tabla: 21-se enumeran algunos facfores que cufecfcm
la cqpoudcd y niveles de servicio’ pcra las mferseccuones é e

* Tabla 21
Factores que afectcm la capccndad y niveles de servicio para las intersecciones

‘Condiciones fI.SlCGS | Caracteristicas del trénsito | Medidas para control
y de operacién
v Ancho del acceso v Movimientos de dar| v Se’ﬁc!izcciones para
vuelta trdnsito
v' Operacién de uno o dos | v Camiones y autobuses | ¥v* Marcado de carriles
sentidos directos para acceso
v" Condiciones para | v Autobuses
estacionamiento
v _Condiciones ambientales
v Factor de carga
v Factor de hora pico
v" Poblacién de area
metropolitana
v Localizacién  dentro  del
drea metropolitana

Transito en los puentes

El flujo de trénsito en un puente también depende de muchcs vanobles Cada puente ,
requiere un estudio individual. Sin embargo, para una rampa bien disefiada. con -
amplias agujas de entrada y salida, la capacidad del ‘carril es como de 1,200, vehfculos ;
de tipo "A" por hora. Estc cifra debe reducirse si hcy una proporcuén lmpoﬁante de_
vehiculos tipo "B" y "C". o
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Configuracién de ejes

Las cargas de los vehiculos se transmiten al pavimento a través de llantas, dispuestas en
grupos de lineas de rotaciéon llamados "ejes”, éstos se muestran en la tabla 22 y se

clasifican de la siguiente manera. '°

Eje s:mple o sencillo
Con una sola Ifnec de rotacién.

Eje tdndem o doble
Conformado por dos lineas de
rotacién, separadas entre 1.00 y
1.60 m y dotado de un dispositivo
de distribucién de cargas entre sus
dos lineas de rotacién. '

Eje tridem o triple
Conformado por tres lineas de
rotacién, igualmente separadas en

un espacio entre 2.00 y 3.20 my

con un dispositivo de distribucién
de cargas entre las mismas. '°

e
(o

‘e

De llanta sencilla:
Cuando es de.dos llantfas.

De llanta doble:
Cuando es de cuatro llantas.

De llanta sencilla: ;
Cuando el conjunto es de cuatro llcm‘as,
dos por linea de rofacién.:

De llanta doble: e
Cuando el conjunto es de ocho llantas, -
‘cuatro por Iinec?de rotacién..

Mleo' ORI
Cuando el conjunto tiene una Imea de
rotacién de llanta sencilla y otra de llanta
doble (seis llantas en el ‘conjunto).

De llanta sencilla: ‘
Cuando el conjunto-es.de seis llantas.

- De Ilonto doble:
Cuondo el ‘conjunto’es'de doce llantas.

Cuando hene una: combmacuén de lineas
“de rofacién con. llanfa sencilla y llanta
doble y el conjunto 1 tiene ocho o diez

: |lcnics.
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Tabla 22

Configuracion de los diferentes tipos de ejes

Eje I Simple o sencillo Tandem o doble | Tridem o triple

1

De llanta o ﬂ]”—“"“@ SS | T ,ﬂ] c%
sencilla ﬂ}r m ﬂ]”‘_" [B_J é m__,_________m_ §
De llanta UHH‘-”_'G][B-‘ % é
doble ﬂH l HHB [D[][]_‘“’““ﬂ]ﬂl_l é é

Mixto [[F—j §

1.00a1.60m

= a2 &=
65
53
=
200a3.20m

Fﬂ———‘&}ﬂL

Clasificacién de vehiculos

En México, con el objeto de- clasificar los vehiculos en un nimero razonable de
categorias, s dlwden en tres grandes grupos segdn la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes: ! ,

Tipc A

En este grupo se cIcsuflcan Ios aufomovules, camnonetas/ pick- camionetas con
, 10050 v

Tipo B - ’
En este grupo se clasnfxcon los autobuses de pcso|er .

" Tipo:C:i: T
En este. grupo se’ c|csuf|con los camiones, que son aquellos vehfculos destinados al

“transportecon més'‘de “dos toneladas de ‘carga. pueden cargar sobre sus ejes
‘Gnicamente el peso- fransporfcdo por sf mismos o estar compuesto por dos unidades,
una ‘de ellas: frccforc vy la otra un semirremolque o un remolque. Se designan con la
lefro c.le :
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La diferencia entre el semirremolque y el remolque radica en que el primero le transmite
parte de la carga a la unidad tractora mientras que el remolque no. '°

Se nombra en su orden el tractocamién con la letra T, el semirremolque con la letra S y
el remolque con la letra R; a continuacién de cada letra el némero de ejes de la unidad
vehicular correspondiente.

A confinuacién se muestra en las figuras 51 a la 71 los valores de carga ‘por. eje.
autorizados por la SCT y los caminos que pueden recorrer de acuerdo a lc| clasificacion
1écn|ca ofuc:al (ver inciso I.1 a) carreteras, pdg. 75) ,

“Peso en ton

2

Automévil, pick-up, jeep. Carga mdx Vacio
P g

l_:/c : Sencillo 1 0.8
Sencillo 1 0.8
1 5

Figura 51.- Vehiculos A2.

Camino A, By C

(Z )Suma 2"

A2 I
Camién ligero con capacidad de carga
hasta 3 ton
Sencillo 1.7 . 1.3
Sencillo

Comino A, By C

o

(Z )Suma.

Figura 52.- Vehiculos A*2.
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B2 Peso en ton
Autobs de 2 ejes Fie Cargaméx | Vacio
< | Sendillo 5.5 3.5
'c‘é Sencillo 10 7.0
S [z suma 15.5 10.5
= Sencillo 5 3.5
£ | sencilo 9 6.5
S (Z)Suma 14 10
O | Sencillo 4 3
% Sencillo 8 6
Yl (2)Suma 12 9
Figura 53.- Vehiculos B2. ~
B3 - Peso en fon "'
Autobis de 3 ejes oo He Carga méx | - Vacio
< | Sencillo 55 4
£ | Téndem 14 8
S (= )Suma 19.5 12
o Sencillo 5 4
'é Tandem 14 7.5
S (= )Suma 19 11.5
I8) Sencillo 4 3.5
-é Tandem 14 7.5
S {Z )Suma 18 11
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B4 Peso en fon
Eje L
Aulobus de 4 ejes Carga méx Vacio: .
< Tandem 7 5
o
E Téndem 14 8.
o
O | (z)Suma A
- Tandem 7 5.
o
g Tandem 14 . 8
51 —
OO\/ © (Z )Suma 21 13
%) Tandem 7 5’ :
o —
E Tandem 14 - 8
[}
© (Z )Suma 3
Figura 55.- Vehiculos B4.
C2 R DI R R Peso en ton
. Eie ;
Camién de 2 ejes Carga mox Vacio
< Sencille 5.5 3.5
o
E Sencillo 10 3
© | (Z)Suma 15.5 6.5
o Sencillo 5 3
o
'g Sencillo 9 3
© | (Z)Suma 14 6
O %) Sencillo 4 2.5
)
E Sencillo
o
© (Z )Suma

Figura 56.- Vehiculos C2.
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C3 Peso en ton
Eje
Camién de 3 ejes Carga max Vacio
< Sencillo 5.5 4
(o]
€ | Téndem 18 4.5
o
© 1l (=)5uma 23.5 8.5
o Sencillo 5 3.8
(o]
— € | Tandem 15 4.2
o
© | (z)Suma 20 8
T H » Sencillo 4 3.5
(&
. - pN o
é Tandem 14 4
O
Y| (z)5uma 18 7.5

Figura 57.- Vehiculos C3.

C4 . e T 10 L Peso en ton
i Ejes o -
Camidn de 4 ejes i | Carga max Vacio ..
Sencillo 5.5 4.5

S L

A AN, O

Tridem 22.5 8

Camino A

(Z )Suma

Figura 58.- Vehiculos C4.
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T2-S1 Peso en fon
Eje
Tractor de 2 ejes con semiremolque de 1 eje Carga max Vacio
Sencillo 5.5 3.2
<
] Sencillo 10 3.4
& | Sendillo 10 3.4
(Z )Suma 25.5 10
Senciflo 5 3
o
o Sencillo % 3
§ Sencillo 9 3
{Z )Suma 23 9

Figura 59.- Vehiculos T2-S1.

T2-52 R : o Peso en ton
© Eje
Tractor de 2 ejes con semiremolque de 2 ejes P Carga max Vacio
Sencillo 5.5 4
<
o Sencillo 10 3.5
§ Tandem 18 4
(X )Suma 335 7 11.5
Sencillo 5 3.4
@
e Sencillo 9 34
5 Tandem
(X )Suma

Figura 60.- Vehiculos T2-S2.
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T3-52 Peso en ton
Eje
Tractor de 3 ejes con semiremolque de 2 ejes Carga mdx Vacio

Sencillo 5.5 4

<

o Tandem 18 4

E Tandem 18 4

(&)
(% )Suma 41.5 12
Sencillo 5 3.5

[aa]

o Téndem 15 4

§ Téndem 15 4‘ : |
(Z)Suma 35 0 ‘k]v]3;5._"‘.:

Figura 61.- Vehiculos T3-52

T3-S3 <370 Peso en fon
Eje

Tractor de 3 ejes con semiremolque de 3 ejes o Carga mdéx Vacio

Sencillo 5.5 4

<

o Tandem 18 4

B \_}jb § Tridem 22.5 5
I (zl)% / (Z)Suma 46 213 -

Figura 62.- Vehiculos T3-53.

C2-r2 ‘ SR Peso en ton
Eje
Camién de 2 ejes con remolque de 2 ejes [ Carga max Vacio

Sencillo 5.5 3.5

< Sencillo 10

o

'g Sencillo 10

o~ v Sencillo 10
S

(Z )Suma 35.5

Figura 63.- Vehiculos C2-R2
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C3-R2 Peso en ton
Eje
Camién de 3 ejes con remolque de 2 ejes Carga max Vacflo
Sencillo 5.5 4
< Téndem 18 4.5
o
? g Sencillo 10 2
o
© Sencillo 10 2
(Z)Suma 43.5 12.5

Figura 64 .- Vehiculos C3-R2

C3-R3 Peso en ton
Eje
Camién de 3 ejes con remolque de 3 ejes Carga méx Vacio
Sencillo 5.5 4
i < Téndem 18 4.5

o

E Sencillo 10 2
(o]

7 v Tandem 18 3

(Z )Suma 51.5 13.5

Figura 65.- Vehiculos C3-R3

T2-S1-R2 Peso en ton
Tractor de 2 ejes con semiremolque de 1 eje - Eie. Carag mé Vadi
y remolque de 2 ejes B ;-arga max acio
Sencillo 55 3.2
Sencillo 10 3.4
<
) Sencillo 10 2.4
Oélb E | sencilo 10 2.3
—a o
Sencillo 10 2.2
(Z)Suma 45.5 13.5:

Figura 66.- Vehiculos T2-51-R2
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T2-52-R2 Peso en ton
Tractor de 2 ejes con semirem?lque de 2 ejes Eie Carga méx Vacio
y remolque de 2 ejes
Sencillo 5.5 4
Sencillo 10 4
<<

° Tandem 18 3.5
o — O:l:? & | Sencillo 10 2.3
Sencillo 10 2.2

{Z )Suma 53.5 16

Figura 67 .- Vehiculos T2-52-R2
Lad T3-S1-R2 Peso en ton
. Tractor de 3 ejes con semiremolque de 1 eje Eje C , .
. arga mdx Vacio
y remolque de 2 ejes
Sencillo 5.5 4
Tandem 18 4
<
e Sencillo 10 2.5
& | Sencillo 10 2.3
O O

Sencillo 10 2.2

{2 )Suma 53.5 15

Figura 68.- Vehiculos T3-51-R2

i . T3-52-R2 Peso en ton
Tractor de 2 ejes con semiremolque de 2 ejes Eie , .
N Cargo max Vacio
y remolque de 2 ejes
Sencillo 5.5 4
Tandem 18 4
<
o Téandem 18 3.5
-UU/TGGJ%D § | Sendillo 10 2.3
@]
Sencillo 10 2.2
(kE YSuma 6]5

Figura 69.- Vehiculos T3-52-R2
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. T3-S2-R3 Peso en ton
Tractor de 3 ejes con semiremolque de 2 ejes Eie C , ,
. arga max Vacio
y remolque de 3 ejes
Sencillo 5.5 4
Tandem 18 4
<
J . ) Téndem 18 3.5
-UOJ”TX}E&D § Sencillo 10 2.3
Tdndem 18 3.2
{Z )Suma 695 |17
Figura 70.- Vehiculos T3-S2-R3
T3-52-R4 o : Peso en ton
Tractor de 3 ejes con semiremolque de 2 ejes Eje c , .
. arga max Vacio
y remolque de 4 ejes
Sencillo 5.5 4
i
Tdndem 18 4
< A
_j 2 Tandem 18 3.5
) € .
1 Téndem 18 3.3
(&4
Tandem 18 3.2
(Z)Suma 77.5 ‘18 ¢

Figura 71.- Vehiculos T3-S2-R4

Recopnlacnén de datos de frénsno

,"La recopllcoén de datos d
‘especcclhstc, el mgemero d

énsn‘o y, especmlmen’re, su evaluccnén peﬁenecen c un‘ ,

caminos exnstentes,
~potencia. Las cifras.
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caminos que dan servicio a las zonas contfiguas al alineamiento propuesto. Para las
entrevistas, se detiene a los conductores en puntos predeterminados y se les pregunta
acerca de aspectos como el origen y destino, propésito y frecuencia de su viaje.
Cuando este método se usa para una ciudad, los puntos de estudio se localizan sobre
caminos que entran a la ciudad (un cordén externo) y algunas veces se suplementan !
mediante un cordén interno que abarca el distrito central de negocios. En las .

encuestas, se hace una muestra de los duefios de vehiculos en las zonas de las cuales*i' :

es mas probable que vengan los usuarios de los nuevos medios. Las encuestas se
hacen por correo o por entrevistas en los hogares. Las preguntas se enmarcan para.
revelar informacién como las rutas que ‘la gente preferiria si estuvieran disponibles .
(lineas deseadas), origenes, desfinos, la frecuencia y distancia de los viajes. ‘Las
respuestas se resumen y se analizan, comGnmente con una computadora electrénica. -
Pueden trazarse gréficas que' muestren”las: lineas deseadas o de mayor servicio. Tal |
gréfica es Ofil para determinar el corredor de ahnecmnento més légico pClI'CI una nueva

via répida, pcnrhcularmenfe en una zona urbcnc »

Los volémenes.de: mﬁnsnto derivados de ‘las: diversas mspecc1ones, ‘se exprescn en
general como los volu' e 1réné|io leI’IO promedio_anual (TDPA)." ‘De le adfa, "
los volomenes.varian: sé promedlo no se usa solo para cclcular ‘
la capacndad reque’nd : o

e frénstio futuro es aumentar Ios volumenes de ;

E! paso fmal cl hace una prediccié »
é de 20 afios u otro periodo. ¢

dlseno por eI crecimiento

En general no.es posnble ‘pronosticar precnsamenfe todos los factores de conducta de
gran escala y locales, fecnoléglcos, econdmicos 'y sociales que afectan los movimientos
de transito dia a diay hora'tras hora. Atn asi, son necesarias las mejores estimaciones
posibles del uso probable ‘en el afio de disefio, para determinar si el proyecto - es
racional con respecto-al promedio probable o las necesidades tipicas, y proveer una’
base para la comparacién sistemdtica de los efectos sobre el transito de las variantes
de disefio del proyecto. Una vez establecido el trénsito probable del afio de disefio,
pueden elaborarse los diagramas de flujo de transito y usarse como una base para
determinar el nimero de carriles, la localizacién de intercambios y ofros rasgos de

disefio que dependen de los modelos de ircnsn‘o v los pronéshcos 6 e

Para el caso de los pavimentos rigidos, en Ia ccfuoh la poro colculcr el volumen de
trénsito en el horizonte de proyecto, se’ clfec’ro el vol del: transito-diario promedio
anual (TDPA) por un factor de proyeccnén segun la’tasa; de _crecimiento anual que
corresponda a ese proyecto. o
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Composicién del transito
Férmulas de equivalencia

Unc de .las mayores dificultades que se presentan para el emplec de los modernos
métodos de ccnlculo de. pavimentos, es la apreciacién - del 1ronsnfo, es decir, |a

posuble dcr cifras exactas. Snempre serd;

AI proponer una férmula que ponga e
: numero ‘de pc:sadas férmulcl clel hpo

dl,' debe so'ﬂsfacer ciertas
nte 7\. se clebe dcr

chho de otra forma, si dos ejes 'son. equnvculentes‘parcu dos valores del nomero de
aplicaciones de carga, esta’ equnvclencna debe’ ser "independiente  del numero ‘de
pasadas de cada eje, cuando estos nimeros estdn en relacién constante. Las {ineas-de

nivel de superficie H = f-(P; N) en los planos paralelos al plano.de P; N-deben ser

afines pcrclelamente al eje de'N o curvas de traslacién si el eje de N estd grcduado en
escala logommlcc

En caso contrario, la relacién de equivalencia dependeré de las circunstancias y, sobre
todo, del espesor del pavimento. Se podra decir que si N, aplicaciones de la carga P,
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son equivalentes a N, aplicaciones de lo carga P,, una aplicacién de la carga P, seré

equivalente a N, aplicaciones de la carga P,. °
1
tas curvas traductoras de los resuliados de la A.A.S.H.0. Road Test son efectivamente
curvas de traslacién en diagrama semilogaritmico. Es preciso excluir los ejes poco
cargados (los inferiores a 3 ton), que parece se separan de la regla general. La mcyona
de conclusiones mateméticas producto de pruebas experimentales presenfan .una
variacién lineal del espesor del pavimento en funcién del logaritmo del n_umero de '
cargas, siendo las rectas paralelas entre si, con la excepcuén de’ :
represenfchvas de ejes ligeros que son mucho menos mcllnodas :

Las curvas de la A.A.S.H.O. sugieren un' resultado bastante pqradépco que’’
snguuente un e|e sumple soportcndo und ccrga P es equuvolente aun e|e idndem que ;

el eje stmple

La separacuén dei ejes ’réndem es casi’ 5|empre del orden de 1 20 m, mlenfros que’ la
anchura de: bkandq\de rodadura de los neumén‘lcos o del. dlérnefro del drea fxchcuu de
com‘ccto es’del orden de 0.25 m. ' :

,La expenencua pruebc que el reparto de una carga sobre dos ‘ejes en lugar de sobre
‘uno solo, es interesante desde el punto de vista de la conservacién del pavimento. Pero

o que no_es evidente es que desde el punto de vista de la economia global de
transporte ;seupue‘don sacar las mismas conclusiones. °
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b) La vida Gtil y el nivel de rechazo de un pavimento

Las vias terrestres al igual que otras obras civiles, se proyectan y construyen para que
estén en servicio por un determinado nimero de afos (como minimo) llamado
horizonte de proyecto o vida Util de la obra. Al concluir este tiempo, los caminos se
abandonan, se rescatan o se reconstruyen con objeto de aumentar sy servncxo por més
tiempo, que es en general lo que sucede ~ : , :

Una obro al estar-en operccién se ,detenorc
o conducmnes de servicio a’ ‘través-de: los* anos" Lo etenoros pueden ‘ser: pequenos al
_+principio,pero. més adelanfe probablemente-sea s serios: y. aceleren la: falla: de la
. via;:por esto. una- “obra’ requiere: mantenimiento o conservacién, porc cuando menos
. csegurcr su vndo de; proyecfo y proporcnonar un servicio odecuado :

B detenoro se observcl y se collflca con un volor del 1 al 5 en Ia escclc del llamado .-
- indice de servncno'(presenf serviceability indeX), cuando una obra comienza ‘a‘funcionar
.recién construndc, ipuede ‘tener:.una collflcccuon de- 40 a-4.5 la cucl dlsmmuye
'conforme pcsq el hempo 2 S S :

Obra vial con buen
mantenimiento

Indice de:Servicio -

-V

a Obra vial con mal \

mantenimiento .
7 n—-Pp

0
Afos : N :
Flgurc 72 Lc curva muestra los niveles de servicio de una obra vial a fravés del 'nempo :

y Ios efectos de una conservacién bueno y ofra deﬁcuenfe

; , roblemas;
mlnlmo., En este momento; la obra
servnmo, alcanza’ la falla esfrucfural y

’prqchccumente ya no se puede reallzcr,el.'rrénsit_o.'
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Debido a un mal disefio de la estructura en cuanto a los materiales o sus espesores, ©
a que no se pronosticé el trénsito en forma adecuada, una obra vial puede llegar a la
falla estructural al estar casi destruida antes de terminar la vida 6iil del proyecto, pues
el deterioro habria sido rapido. 2

Para que una obra deferiorada con-el ‘tiempo. no alcance la falla estructural, es
necesario rehabilitar la via cuando .alcance la falla funcional y su caln‘lcocnén sea de 2
para los caminos secundarlos ode3 pcra Ios de pnmer orden y especiales. ?

Cuando se regxsirc la hnstonq de un camino y-se obhenen afio con afo los mduces de.
servicios;:se traza una curva como la mosirada -en la figura 72, con la cual se conoce
dproxnmadcmenfe el tiempo en que.la via: llegcré a'su falla estructural. Pero se pueden
hacer diferentes rehabilitaciones, que segin la-calidad de los trabajos, podrd reducur o
‘aumentar el lapso de hempo para que sea necesana otra rehabilitacién. 2

Lo anterior se muestra enla f:guro 73, donde se mdlca que después de enfrqr en*

servicio, una obra se va de'rerlorcmdo hcsto Ilegcr en "n" aios asu mvel de rechazo,

otil en 'n" afios més. Este ciclo se puede repe’nr en varias occuones

T

\

Indice de Servicio
- PSI
w

N

| |

N

l \ |

B l

0 e o T o M P o

»

tiempo

rr

thura 73.- Trabaijos de rehabllliclcuén que pueden igualar, aumentar 6 disminuir el
periodo de servicio de un povnmento
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Para calificar un camino se utiliza el método visual, donde se toman en cuenta la
cantidad de grietas que hay en la superficie de rodamiento; el nimero de baches o
calaveras. Otros métodos de evaluacién pueden llevarse a cabo con equipos
sofisticados como perfilémetros, los cuales indican las.deformaciones que presente Io
via, o los rugémetros, que indican la perdldc de rugosndcd de Ia superﬂme

Indice de calidad de servicio
( Presenf Serviceabih'fv Index-PSI )

3 Lc falla de un pc:vnmento es poccs veces - bruscc Los povnmenfos flexibles como Ios
rlgldos evolucionan por:efecto-del trénsnfo y de: agentes atmosféricos. Se deterioran y.
‘una: de : las mayores dlflCU“OdeS es’ila 'de predecir con exactitud el estado de
~ . conservacién al que llegaré unpa 'meni 'después de haber soportado el 1rdnsn’to pcra:
Lel que ha 5|do prevnsto : o ‘

N .Estc evoluc:én hac1a el mvel de:rechazo. puede tener motivos muy variados segdn’ Id
* naturaleza del pavimento, 'y el primer: punto débil que hace patente es la cpancnén de
trasfornos fam‘o en»la estrucfura interna c¢omo en la superficie del pcwmento SRS

~Ewdentemenfe, un. pcxwmento blen construudo debe evolucionar Ienfamenfe }En caso de
pavnmenfo fqprecnaré una formacién de baches progreswos’ ) ‘ﬂs‘ras En
el caso de" awmenfo ng«dos, una: flsurcxc16n lenta. ® : :

En 'rodo ccso ‘esta evquc1on se- ’troducwé por.una- parte en: unc dxsmmucnén de'
= comodldcd poro el usucmo y por otra en un aumento en gclstos de conserv 'C|6 RRSRE

Una pruebc muy 1mpor1c|n1e y 1roscendente IIevodcu ¢ cabo en Ottawa || inois; EE.UU.
en el afio de 1958 con motivo de los ensayos de la A.AS.H.O. (hoy AASHTO) ha
puesto de manifiesto que es posible manejar una escala quesitue a los pavimentos con
respecto a sus diferentes calidades, y que esta escala es casi mdependlenfe del‘usuario
y funcién Ynica del estado del pavimento.

Se define el indice de calidad de servicio ( Presenf Serv:ceab:htv Index-PSI ) por la

escala ave se muesiro en la tabla siguiente: e ‘ :
- Tabla 23

La escala del indice de calidad de servicio (PSl)

| ‘Servicio

5 muy buena

4 buena
-3 media

2

1

mediocre
muy mala.
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Esta notacidn carecerd de interés si no puede estar referida a caracteristicas
mensurables del pavimento, caracteristicas en cuanto a comodidad y a conservacién. *

La obtencién del indice de servicio actual (PSI) se usa con ventaja en México para llevar
a cabo la evaluacién de la superficie de rodamiento de los pavimentos::El indice de
servicio actual (PSl), se puede definir como la apreciacién de un observador dela
“capacidad- de servicio" de-un pavimenio.en un defermlnado mo q i dolc;r
‘con cquélla para la. cucl fué construido éste. 2 .

: ’;Cuando se determmc el mdlce de servicio actual (PSI), se debe
excluswamen’re eI esfcclo de la superficie de rodamlento en el

. por una carretera con unas condiciones de la supen‘lcne de rod
que ‘esté juzgando, y asi el que cdlifica podré pondercu_'
* pavimento son excelenfes regulcres o mtrcnsntables funmonol ‘

pequedas. Se mide la inclinacién del cngulo formado | por el: eje’ de ch
punto estudiado) y el el eje de chasis grande (perfil medlo del pawme

por definicién es SV .

RD Se mide sacando la media de lcxs |ecturcls de flechcs con‘una regla d
m del pavimento, trcnsverscxlmente a |czs rodqdos delos vehfculos

]20m gé\llqco;’cii;i,d‘qc:!d‘7.50
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Para pavimentos rigidos

PSI = 5.41 —1.80 log (1 + 57 )-0.09 +/C + P

v SV = Definicién idéntica a la anterior.

v C = representa la longitud ‘en; ples‘de las fisu
cuadrados de superficie de po" )

v P = Representa la superﬂcne devlas zonas reparadas n;lc proporc1én de 1/1,000
. de Ia superﬂcne del pcwmen’ro e

Y ‘§"‘r"i|lé:dc'> ‘por 1,000 pies

Este concepto de Indlce de cclldod de servncxo,(PSI) evidentemente debe utilizarse con
prudencia, por ejemplo serfa pehgroso)\consnderar la profundidad de las roderas de.una
via que no presentase més que este defecto ‘con ‘exclusion de baches y fisuras, cuyo -

(PS1) serfa débil. Asf una profundld de’las roderas de una pulgcda dorfo un-
(PS1) de 3.65, valor que no refle|ar|a l:bajo. mvel de servicio de la via. .

./ se. hc encontrodo que la ley de evolucidn
cvumento es funcién del transito de la forma

siguiente: °

P % Para pavimentos flexibles

: Sl W P
p =45 __:;3[,_] - ‘Para pavimentos rigidos

Py B son parémetros: que dependen de Ia cargo por eje .y de la esfructura del
pavnmenio W esel numero de pasadcs del eje consnderado : -

Las ecuaciones anteriores para determinar el PSI han'sido desplazadas hoy en dia por
equipos que utilizan una gran tecnologia y son de gran rendimiento, los cuales definen
con mayor precisién las condiciones que presenta una via con respecto a su servcio.
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c) La rehabilitacién y mantenimiento de un pavimento

La conservacidon de los caminos viene siendo preservacion de la mejor inversién
posible, ya que una conservacién adecuada no solo garantiza la inversién inicial de
construccién, sino que disminuye el costo de operacién vy olcrgo la vida tanto del
camino como de los vehiculos que lo usan. ?

Es necesario entender: clcromen’re que lc conservacnén més que ‘un problema de
economia, s un problema de técnica de. ingenieria y por: ‘lo tanto los trabajos deben
ejecutarse opc y ,que‘de ello depende ‘el que los gastos que se hagcn sean
mfmmos 5| :

ke 'Sejdenommo_ onservaqén normcl al con|umo de trcbclos, constantes o periédicos que

i se ejecutan para’ evitar el defenoro o des’rruccuén prematuros de una obra y que Ia"
f[mc tienen en su calldad y. valor ‘

'*;EI progrcnmcfde trcbo|os de conservcc16n normal es: generolmente utinario_y: del
tender a ejecutarse” en forma: de ciclos; estudiando parc formularlo los: intervalos®:

periodicidad adecuados a la intensidad del transito. para algunas obras, como. qsfreos'

trata ‘de

y bacheos, y de acuerdo con las estaciones: mefeorolégvcas del ono si
efectos ‘atmosféricos, como las limpias - y: desczolves de cunefcs :
_acotamientos’ y taludes. 3 :

La ejecucién de los trabajos de conservoaén normcl en formc de ciclos oportunos
necesita de la formacién previa de un. calendc o de operacnones ‘Endi cho calendano
. deben aparecer los siguientes féplcos : : :

AN

Programas y presupuestos cmuoles de conservacién: v me|orcm|enfo
Limpia de drenajes. T RS TR
Limpia de derrumbes.
Desyerbes y podas. Lot
Arreglo de taludes y- ocofclmlenfos
..Rastreos y reconformaciones.:
Inspeccién y reparacién de estrucfuras A
Bacheos, riegos csfélhcos y renuvelccuones de superﬁaes de rodcmlen'ro.
“Pintura de rayas y sefiales’ de trénsn‘o O

Reparacién de defenscs v

Reparacién de equipo.s o

Explotacién de canteras y bancos

Informe de cosfos :

\\\x\\x«x\\

o
o

|os ‘desyerbes de

e e e e
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Rehabilitacién y mantenimiento para los pavimentos flexibles

Si al principio de la operacién de la obra aparecen baches muy aislados, debidos a
pequefos problemas durante la construccién, deberén tratarse de manera adecuada,
al abrir una caja hasta donde sea necesario y rellenarla con materiales de buena
calidad, compactandolos hasta el grado conveniente. La carpeta asfélﬂcc que se
reponga, debe ser del mismo ’npo que Ia que se coloc en el. resto del tramo. ?

:Si la carpeta presentd cgnefcmenfos por olgun motivo;. pero la superﬁCIe esté flrme, no
. se debe colocar-otra capa- asfdltica ‘sobre ella, pueS'Ios' rietas se reflejan en poco
"--hempo En este caso, se levantala corpefc y se desecha o incorpora a la base, prewc ,

esccnﬁcac«én ‘para; coloccr Ic nueva ccrpeio después de compactorla e |mpregnarlc

_"Un ‘sistema - que set esfd uhlnzando mucho pora sobreencarpetar un tramo con’la -
superficie ‘de rodcm|enfos con gnefcls ligeras” o:medianas, -es" colocar-un productov ;
- geofextil |mpregncdo y construir sobre &l la nueva carpeta; estas telas trabajania’la”
- tensién, por.lo’ que no permnfen que Ics gnetas se reflejen hacia la superﬁcue'de
rodamuento 2 :

Ios tramos que no presen'fcn

'v[hpo de conservacnén es el’senalqmlenfo, sobre fodo eI de lcs rayas que se pintan en la
! iy 87
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superficie de rodamiento para marcar los carriles (balizamiento) e indicar las zonas
donde se permite el rebase de vehiculos. 2
Conservacién mayor

Dentro de - este.: rubro se. encuenfran Ios trabajos: que.. conS|sfen en repcracxones més
serias y costoso se pueden mencnonor lcs S|gu1entes : . :

~Las’ reconstrucciones aisladas se realizan en los tramos dafados; :pero . que estdn
relativamente distantes unos de ofros; es decir, no hay una falla generalizada del
camino. Estos tramos pueden tener longitudes de 50 a 300 m y se pueden rehabilitar
mediante reencarpetamientos con mezcla asfaltica (figura 74}, sobreencarpetamientos,
trabajos en las capas de terracerias u otras labores de las capas superiores. ?

Figura 74 .- Reencarpetamiento de un pclvir:rien’ro con éarpéio asféltica.

v’ Rehcbilifdéiéh d re'con“syfrucciéha

~ Cuando en 0n framo .importante’ de 5 10 o més kllémetros hoy follas genercllzcldas,l{ B
donde’ predomlnan graves deformamones y agrietamientos, se requiere rehabilitar el
' nviene reahzcr Ios sugunentes fraba;os z : -

}quific{dfﬁlés om&oigqhﬁ pr;'uebqs NDT'(N_on' deSfruCtive test -- pfueba no destructiva) .
~_para conocer el indice de servicio actual -(PSI) que presentan; con este valor se
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‘clasifican los tramos y si se requiere rehabilitarlos por tener calificaciones entre 3 y
2.5 (para autopistas y otros caminos), se ordena un estudio de los materiales
localizados en la estructura de la obra. Se realizan sondeos a cielo abierto en todos
los estratos, si es posible hasta terracerias, tomando muestras en forma
estratificada; es decir se toma una muesira de los materiales que forman las capas y
se obtienen previamente los datos necesarios para calcular la humedad vy la
compactacién de cada capa. Los espesores son datos indispensables. 2

2. Realizar las siguientes pruebas de laboratorio: 2

~ Capa ‘Prueba de laboratorio

Carpeta Contenido de asfalto y granulometria del material pétreo.
Equivalente de arena, humedad, peso volumétricc méximo, grado
Bases y subbases | de compactacién, granulometria, limites de Atterberg, contraccién
lineal, prueba Porter esténdar (VRS y expansién)

En la capa subrasante y 30 cm abajo, en forma separada,
humedad, peso volumétrico mdximo, grado de compactacién,
granulometria simplificada, limites de Atterberg, prueba Porter
estandar (VRS y expansién) y Porter modificada con la combinacién
de pesos volumétricos secos (PVS) y las humedades que requiera el
proyectista. -

Terracerias

"Los resultados de las pruebas anteriores se estudian a la perfeccién para-restaurar la
“secciéon transversal de la obra. En general, se debe retirar la carpeta asféltica que se
puede incorporar al material de base al disgregarla de modo conveniente una vez
escarificada. Esta capa se compacta y queda como subbase, y sobre ella se coloca una
‘base hidraulica, una base negra o una base estabilizada, segin se requiera; a
confinuacién, se coloca la nueva carpeta asfaltica. Los espesores y otras caracteristicas.
de las capas se calculan con los métodos de disefio tradicionales de estructuracion; los”
espesores reales de las capas que no se rehabiliten, seran afectados por un factor de-
dafo menora 1 en la nueva estructura para con51derquos como espesores efechvos L
debxdo a que las capas ya estén fc'rlgadcxs y usadas. ? S B

:»'Cuondo el comlno estd en muy malcs condzcnones y el frénsito. ho _cum' nfodo»de 'un,

condiciones. En terrenos plcnos, el camino actual pasa a formcr pcxri
';camellén central de un camino de cuatro a seis carriles o, Sl no,

trénsito serd de un solo sentido. Los estudios acerca del cuerpo’ an’nguo se’ or'
se mdlcé antes o serdn los que correspondan a un 1 camino nuevo.
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Conservacién de pavimentos rigidos

Mantener pavimentos rigidos es bastante simple, si estdn bien proyectados; es decir, si
se han relacionado en forma conveniente los elementos correspondientes como el
transito y las resistencias del concreto y de la capa subrasante; de otra manerg, lo més
probable es que se presente la falla estructural y haya que desechar este pcwmento

Conservacién menor

cuclqmer material extrcno que se’ encu_ Vi
con material fresco. 2 S

concovudad es hacia cbc|o, el rebcue se hace hacia el centro de:la
necesario, pues esta deformacién es casi siempre menor que . lo on’ferlor

v Inveccuones de mortero fluido para llenar los huecos.- Cuando hcya |nd|c1os de que-

se estd presentando el fenémeno de bombeo o de plano, debido a- una frcdurcl de
la losa que quedd sin apoyo al salir el material que la sustentaba, es: ‘necesario

efectuar estas inyecciones, si la losa esté fracturada, es conveniente renivelar la -
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zona antes de la inyeccién. Cabe mencionar que este trabajo es muy costoso y no
se utiliza para reparar dreas muy significativas de un camino. 2

v" Sustitucién de losas.- Cuando en un tramo especifico la capa de soporte presente
cambios de volumen muy fuertes que provoque el agrietamiento:de las: losas, se
procederé a demolerlas y sustituirlas por una nueva: También: pueden existir losas
que debido a su mala construccién, . presenten : grlefcs, : : 'rugomdcd
inapropiada, y por lo tanto se procedero a susﬂfuurlos.

es necesario asegurar la unién entre el concreto antiguo y el r
corruga prlmero la superficie de rodamiento actual y, anfes

Las’ oﬂcmas subreglonales, a cuyo frente se encuentra un residente de. conservccnén se
: ;encargon de realizar |os trabajos por administracién o de vugllcr que: éstos :

obras recluzadcs para que, previa revisién en- los oﬁcmcs de"mé :
los pagos en su oporfunldad 2
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cuenta con una organizacién para controlar la calidad (laboratorios), el avance y las
finanzas. Los planes de las obras de conservacién pueden ser de aplicacién inmediata
o a largo plazo. ?

Las actividades incluidas autométicamente en esos planes son las: de..conservacién
normal y las de reconstrucciones .aisladas, a las-que es posible dar un costo: cunucul mds
o menos constante (hay que tomar en: cuenfc la’inflacién). En los plcnesd larg
se considera reconstruir y rehobxlnto nos: |mportanfes de Ia red

1rdnsn‘o;en los: uh‘lmos cnos

Estos plcnes de: conservac:én a: Icrgo plczo deben 1ender’a que foda la:red’ sélo
requiera Ic conservccubn norm0| o: Iq rehcxbnhtocnén‘ uando_‘lcls condncnones del trdnsito
lo exigen. 2 , » SR

Recomendaciones. frdr'icéso's"de‘COnServdcié

La orgcmzocné francesc‘ aboratoire des: Ponts et Chaussées (Laboratorlo de puenfes
caminos), recomienda dividir 16s ‘caminos en cuatro. ccn‘egonos, de-la’1: a Ic 4 pcrc
conservcrlos : Bt

7 : roblem’os _Este estado del comlno
provoco grcndes perdldas de |empo altos costos"de operacién a los usuarios.-

La conservac:én normaI se reallzcra en Ios caminos en es'rados ly2
La rehabilitacién, en los que estén’en estado 3
La reconstruccién, en los que se encuen'fren en esfcdo 4
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Claro, las caracteristicas para que una obra esté en alguno de los estados indicados,
son diferentes para los distintos tipos de caminos (especiales, A, B, y C) por lo que se
deben enlistar aparte, para planear la conservacién. 2

También es necesario fener un informe anual del residente’ de. conservacién (sub-
regién), donde indique las condiciones y el estado (1 a 4) en que se encuentre cada’
tramo, asf como los procedlmnenfos que se.requieran.para colocorl
, antepresupuesfo correspondiente. ?

Tcmblén, de cada tramo se debe contar lo) | =
~ seguimiento”, en donde se incluya la historia de 'su ¢ , ‘conservclcuén con,' :
‘perfiles de espesores, bancos utilizados, procedlmtentos de cons'rrucaén segu:dos y las
fechas probables en las que, por el incremento del transito, requiera rehabilitacién.. En
_este documento, se deben registrar también todas las actividades de conservacién a
que ha estado sujeto. Para caminos antiguos, el primer informe anual necesita contener
todos estos datos; en los siguientes informes, se actualizaréd este Esquema de
seguimiento, que puede almacenarse en computadora (historia de las obras). Para
facilitar la redaccién de los informes anuales de los residentes, es conveniente que haya
proyectos de conservacidn con actualizacién anual, por regiones, y con costos. '
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CAPITULO 2

" LA MODERNIZACION Y REHABILITACION
DE LAS LATERALES DEL PASEO TOLLOCAN "

2.1 Am‘eceden’res

Revmon de Ic: estructura del pcvnmento existente
“ a.-Estudio geotécnico.
‘b. Trabajos de laboratorio. -
c. Caraceristicas del material de cimentacién.

d. Andlisis del espesor efectivo de la‘estructura actual.

2. Recopilacién de datos de transito.
3. El nivel de rechazo de las laterales del paseo Tollocan

a. Determinacién dei Indice de servicio actual -PSI- ( "Present serwceqblll’ry index")
b. Defermmacuén del Indice de servicio terminal p, .

4. Propues'ra de rehabilitacién con pavimento flexible.
a. Pardmetros de disefio.
T Espesores requerldos paro la nueva, estruciura

5. Propuesia de recons’rruccnén con pavnmento i’g d

as’ obrasi de drena|e,; qsvf‘comb de las instalaciones que

bras de drenaje.

8. LéVqlh}c 7 el

9. Conclusiones generales.
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1. Revisién de la estructura del pavimento existente
a. Estudio geotécnico

Para realizar éste estudio fué necesario hacer 18 (dieciocho) sondeos en distintos
puntos a todo lo largo de las lateralales. A continuacién se presenta en la tabla 24 un
reporte de todos los sondeos, que se llevaron . a cobo medlcnte e| méfodo de
explorc:cnén "Pozo a cielo abierto" (P.C.A.)." ‘ T

Tabla 24 &
Informe de estudio geotécnico
o Estrato - fi - e PR S D= e e
: N Espesor Lo Clasificacién: de suelos segdn la S.CLT.
lENOL : : : H
‘Hasta ] e (m) ! :
1 0.20 Carpeta asfdltica elaborada con grava, arena y emulsién
0+000 ) asfdltica.
a 2 0.18 | Grava y arena limosa color gris hdmeda y compacta GM-SM.
1+500 3 0.22 | Arena limosa con grava humeda y compacta SM.
4 indef Arena arcillosa limosa color gris himeda y medianamente
compacta, SM-SC.
1 0.24 Carpeta asfdltica elaborada con grava, arena y emulsién
1+500 ) asfdltica.
a 2 0.21 Grava y arena limosa color gris htmeda y compacta GM-SM.
3+500 . Arena arcillosa limosa color gris humeda y medianamente
3 indef
compacta, SM-SC.
1 0.2 Carpeta asfdéltica elaborada con grava, arena y emulsion
34500 ) asfdltica.
a 2 0.20 | Grava y arena limosa color gris htmeda y compacta GM-SM.
3 0.28 | Arena limosa con grava himeda y compacta SM.
6+500 - - = -
: 4 indef Arena arcillosa limosa color gris himeda y medianamente
compacta, SM-SC.
. 1 0.24 Carpeta asféltica elaborada con grava, arena y emulsién
6-+500 ) asféltica.
A 2 0.27 Grava y arena limosa color gris htmeda y compacta GM-SM.
74500 . Arena arcillosa limosa color gris himeda y medianamente
3 indet compacta, SM-SC
1 0.19 Carpeta asfdltica elaborada con grava, arena y emulsién
74500 ) asfdltica,
2 0.19 Grava y orena limosa color gris himeda y compacta GM-SM.
a 3 0.26 | Arena limosa con hdmed S
. grava humeda y compacta SM.
10+800 - - L= -
4 indef Arena arcillosa limosa color gris himeda y medianamente
compacta, SM-SC.
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Perfil  estratigrafico

Profundidad
{m)
0.00

-0.10 A
.0.20 -
-0.30 -
.0.40 |
-0.50 |
060
.0.70 1
-0.80 A
-0.90 {
.1.00 J

Superllme de rodamlento

"«J‘f'y."':‘;«‘

EDR ‘,- ERERD

8 9 10 11
# de Sondeo

-
N
W
kN
(3]
2]
~

8 Carpeta asfdltica Base hidrdulica B Subrasante A Terreno natural

Figura 75.- Perfil esfrchgrcﬁco de la estructura. del pcvnmento segun eI reporte de
sondeos realizados. , :

Los valores promed|o de las capcs que presenta ccfuclmen’re |c| estructuro se’ presen'rcn
en la tabla 25. : . . :

Tabla 25
Espesores promedio de las capas que forman la estructura del powmenfo existente.
Capa Espesor (cm) ' ’No_mbre .
1 21 Carpeta de concreto asfdltico
2 19 Base hidrdulica
3 26 Capa subrasante
4 indef. Terreno natural

De esta manera los datos de mayor importancia que arroja el estudio geotécnico son
entre otros el hecho de que en algunos tramos de:la via no se cuenta con capa.
subrasante y los valores promedio- de” los espesores de las capas, asi como los
materiales que consﬂfuyen dIChOS ccpas segun la clcsnﬁcccnén de suelos de la SCT.
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b. Trabajos de laboraterio
En el laboratorio se efectuaron las pruebas para las diferentes capas, que conforman la

estructura actual del pavimento, incluido el terreno natural, en el cual los sondeos se
efectuaron a profundidades comprendidas entre 35y 66 cm. !

v" Terreno natural

En:algunos framos -que se mdlccun en eI perfil_estratigrafico, se reporta que no’se
: encon’fré copc subrasonte : ’ L

o terreno natural :
"'iesfudlo de espesores:

caracteristicas dé cahdodlq e eqU|ere la-base hldréullca en lo relativo a VRS 81% e

{minimo ]00%) y equnvalenfe de arena= 23 7/o (mmlmo de 50%) e indice plosﬂco 7%
(mlmmo 6%)." S o R

Pcrc que este maierxal puedo uhlnzarse como bcse, se propone gue una vez recoriado a’
una profundidad de 20 cm, se le adicione cemento Portland en una proporcién del 5%
de su P.V.S.M. para esfcblllzcdo y reutilizarlo’en la” conformacién de la nueva base
estabilizada con un espesor de 20 cmy-una compacfccm‘m al 95% & utilizarlo en formc .

natural como subbase. !
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Tabla 26
Resumen de datos de los ensayes de laboratorio del Terreno natural
Niémero de 1 3 5 7 9 11 15 ;16 17 18 19
sondeo L ) .
0 2 2 3 8 0 i 3 5 7 S
+ + & + + + gl + + + +
Ubicacion 1 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0
0 0 4 0 o 0 0 0 0 0 0
0 o 8 0 0 0 0 0 0 0 0
Numero 1807 | 1809 | 1810 | 1797 | 1796 | 1798 | 1806 | 1805 | 1812 | 1801 [ 1808
de ensaye
P'°f(”;d;d°d 1050 o082 1071 130 1.11 1071 0594 | 108} 0.81 1000 17
Temaho méximo 50 37 37 19 63| 9.5 50 50 37| 125 37
{mm)
% que pasa 73 86 o8 ) 96 94 84 88 90 91 89
la malla #4
% que pasa 45 51 62 44 52 49 54 64 58 36 56
la malla #40
% que pasa
s el #9200 28 35 36 55 44 45 30 24 32 55 33
Limite liquido (% ) 22.7 | 24.1| 335 37.4| 253]| 355] 17.3 251 257 | 35.1 ] 36.7
Indice pldastico (% ) 3.3 6.5 12.2 8.4 8.1 9 3.8 inap. <) 5.7 10.2
C°”"°C(°;°’; lineal 2.6 3.4 5.2 7.7 3.9 6.5 1.2 o) 3.1 7.6 2.6
(*]
Closificacién
sUcs SM SM-SC | sC ML sc sC SM SM | SM-SC | MLCL | sC

Peso volumétrico

« 1370 | 1242 1020 | 1010} 1125 1051 1434 1487 { 1178 | 1040 { 1030
seco suelio (Kg/m™)

Peso volumétrico

seco raéximo Porter 1920 | 1700 | 1590 | 1490 | 1670 | 1570 | 1912 | 1690 | 1844 | 1540 | 1530
(Kg/m')

Humedad éptima

o ) 14| 17.4] 196| 246| 1861 234 128 126| 196 218 248
Valor relative de

soporte esténdar 387 | 268 198] 129| 135| 46| 463| 655| 248] 66| 294

(%)
% de Exponsion 0.27 ] 015 | 047 ] 023 045| 07| 070 | 018 0&1 1 04| 047
Humedad natural 61 211 | 288 383 21 251 503 | 16.6 | 188 | 2056 20
0, -
c %de 89 90 87 88 %0 g8 60 91 88 90 91
ompactacion

50% 5561 124 205 | 69 53| 23| 46| 75 02 23| 118

VRS. | 95% 31.1| 3001 433 1521 105 89 304 | 21.8 28 | 4.9 251

modificado 1860 464 56| 821 289 207 157 489 ] 397 | 524| 86| 424
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Tabla 27
Resumen de datos de los ensayes de laboratorio de la Subrasante
Ndmero de sondeo 1 5 7 9 11 15 14 19
Ubicacién 04100 | 4+048 | 6+000 | 8+000 | 10+000 | 1+000 | 0+500 | 24000
Numero de 1841 | 1811 | 1844 | 1843 1845 | 1847 | 1804 | 1842
ensaye
P’°’z’:f’;d“d 105 107] 10| 1 107 094] 16| 117
Tamafio méximo 50 50 37 37 50 37 37 37
{mm )
% que pasa
la malla #4 0 0 0 0 0 0 0 0
% que pasa
la malla #40 61 75 63 59 48 53 84 51
% que pasa
lo malla #200 38 52 33 29 24 28 59 28
% que pasa
la malla #400 15 28 10 9 8 11 31 11
Limite liquido (% ) 229 25.3 19.5 19.5 21.1 22.4 22.6 20.2
Indice pldstico (% ) 6.1 6.2 inap. inap. inap. 4.9 7.2 inap.
C°”"°?‘;/L°)” lineal 14| 20 0 0 ol 21| 24 0
Clasificacion | $M.SC | SM-SC | SW-SM | SW-SM | GW-GM | SW-SM | SC | SW-sMm
Peso volumélrico | 1559 | 1974 | 1604 | 1583 1657 | 1551 | 1253 | 1639
seco suello {Kg/m*)
Peso volumétrico
seco maximo 2000 1930 1960 1940 1955 1978 1911 2014
Porter (Kg/m*)
Humedad éptima
Porter (%) 10.7 12.5 8.8 11.2 10.3 8.3 13.2 9
Valor relativo de
soporte estandar 62.8 54.6 74.7 94.3 66.2 86.7 17.8 77.7
(%)
% de expansion 0.1 0.10 0 0 0 0.10 0.10 0
Humedad natural 8.4 14.8 8.2 9.7 9.1 10 21.2 10.0
o}
bde 97 96 95 97 94 93 86 91
compactaciéon
VRS 90 % 12.9 28.7 152 4.6 4.6 21.8 26.8 26.1
modifieado 1—22% 26.7 48.3 36.1 12.9 10.5 38 42 39.7
100 % 66.5 94.7 60.6 24.1 19.1 76.4 80.6 80.1
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¥v" Carpeta asféliica

El material de la carpeta asfaltica existente, se fresard en frio y no se utilizard en la
reconstruccidon del nuevo pavimento, por lo que se recomienda ufilizarlo en la
formacién de terraplenes de los cuerpos centrales & desperdiciarlo en su totalidad.

c. Caracteristicas del material de cimentacién

Los materiales, que constituyen el terreno natural, la capa subrasante y la base
hidraullica, presentan las caracteristicas promedio que se enumeran en la tabla 28: !

Tabla 28
Caracteristicas del material de las capas granulares
Terreno natural Capa subrasante | Base hidrdulica

Tamaiio méximo 50cm 5.0 cm 50cm
Grava % 9 36 43
Arena % 53 47 43
Finos % 38 17 14
V.R.S. estdndar 27 62 81
% de expansién 0.3 0.05 0.0
V.R.S. al 90 % varianie li 9 - -
V.R,S, al 95 % variante |} - 31 -

El terreno natural sobre el que se desplanta el pavimento esta formada por arenas finas
que contienen en promedio 38% de finos de mediana a alta plasticidad y han recibido
lo incrustacién de arena y grava de los materiales de préstamo con que se construyé la
capa subrasante, por lo cuol presenta caracteristicas flsu:cs y mecdnicas odecuados'
corno material de desplante. ! SR :

ti

~d.. A'hé'lisis,,del espésor efec’rivo dela‘estructura:actual

De ccuerdo con los resuliados de los sonde cede a determinar los espesores
efectivos. Para determinar estos espesores, el proyechs'ra se basé en el método del
: Inshtuto del Asfalto de E.E. U.U.; eI cucl mphcdafecfar los espesores promedio por un
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coeficiente de deterioro. De esta manera, los espesores efectivos para fines de revisién
de la estructura se muestran en la figura 76. '°

.~ Espesor |-Coeficiente de deterioro Espesor efectivo para
promedio segln el Instituto del fines de revisién

(cm) asfalto de E.E.U.U. 13 (cm)

) : (2) 1 X2)

21 0.7 14.7

19 0.2 Base 3.8

Caopao subrasante

S=40 5= 18.5 [

Figura 76.- Espesores efectivos para fines de revisién de la nueva estructura.

Por lo anferior, se concluye que es necesario un refuerzo importante del orden de 21
cm, lo cual no es posible proporcionar con una sobrecarpeta, ya que el nivel de
rasante del pavimento actual interactia con instalaciones complementarias como
guarniciones y banquetas, las cuales, de llevarse a cabo el refierzo, quedarian. -
superadas por el nuevo nivel de rasante, o bien deben elevarse, ocasionando
problemas de ‘acceso a las edn‘lcac:ones, 051 como. reducaén de gcllbos de lcs
estructuras. o -

Ademés de que otras calles: Y cvemdqs que remo’rcn SU ‘nivel de rascm‘e con la: de este .

 pavimento, también ’rendrian:que ser
superficie de rodamlento

odlfICQdQS pcrc homologcr el nuevo nivel de Iq ‘

De esta manera se recomnendo;buscar ofra opcién que’ nvolucre medificar. la estructura"
hacia abajo del nive| c:ctucll ‘ya.que'com emos, fendna consecuenc«as negahvas

2 . Reco pflacféh de ‘d:c:n’o'bs;‘ de trénsito

B Lc: Junto de Commosldel Estado de: Méx1co, proporcnoné los sngmenfes datos de transito
‘ que C|rcu|c:n por ccldo Iaterol del goseo  Tollocan:

Tabla 29
Relocwn del trénsito diaric promedio anual
T.D.P.A. 8,790 vehiculos
50% tipo A 4,395 vehiculos
38% tipo B 3,340 vehiculos
12% tipo C 1,055 vehiculos
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3. El nivel de rechazo de las laterales del paseo Tollocan

De acuerdo con la AASHTO, la calidad de servicio o serviciabilidad de un pavimento es

"su_habilidad para proporcionar un servicio adecuado al tipo de trénsito_(automdviles y

camiones) que lo usan", ®

Para determinar el nivel de servicio que. proporcnonaﬁla-,via en la cctualldad
procedié a determinar los dos md|cadores siguientes S

a. De'rermunocuén deI Indnce de servncno cfuol -PSI-

"Present s”ér‘vﬂicédbﬂify index" )

deiermmcr |¢e de servicio actual de- |‘c wcx de ccuerdo con 'mbla 30 y Ic flguro" k
77 correspondlen'fes ala escolc PS{ ‘ ‘ ‘
Tabla 30
La escala PSi

Servicio del pavimento
Muy buena a excelente
Bueno a muy bueno
Mediocre a medio
Muy malo a mediocre
Intransitable @ muy malo

—=|NjW{ ™~

Q=N |W{Mi—o
1]

2
L
z
@ . Obra viel can buen
v mantenimiento
[ Os
- o,
o ‘op
v (=] €alls Funcional
©
£
Falla Estructural
1 Obra vial con mal \
mantenimiento
n 3 >
0

Adags N
Figura 77.- La escala del PSI.
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PASEO
el TOLLOCAN
PUERTA SAN MATEO
TOLLOTZIN
v “« . .
Cad. 10+ 800 Cad.0+000 " ..

Las flguros 79 Y 80 muesfrq’ : -
observadores que hicieron el _recorndo del. tramo. pcra defermmqr eI mdnce de servicio

actual para codc: latercl

PROMEDIO DE INDICE DE SERVICIO ACTUAL ' LATERAL NORTE

2.00
1.80 1
1.60 1
1.40

1.20 A

1.00

P51

0.80 4
0.60 4
0.40

0.20 W

0.00 J
0+000al 1+000al 2+000 0! 3+000al 4+000al 5+000al 6+000 al 7+000al 8+000al 9+000 ol 10+000
1+000 2+000 3+000 4+000 5+000 6+000 7+000 8+000 9+000 104000 al
10+ 800

CADENAMIENTO

Figura 79 .- El indice de servicio actual de Ia lateral Non‘e del paseo Tollocan antes de
la rehqblllfamén.
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PROMEDIO DE INDICE DE SERVICIO ACTUAL
LATERAL SUR

3.50 4 -

3.00

2.50 -

2.00

4
150 . . L
~—=PROMEDIO DE INDICE DE SERVICIO ACTUAL

1.00 4

0.50

0.00 - . ~ \
04000 ol 14000 al 2+000al 340000l 4+000al 5+000al 6+000al 7+000al B4+000al 9+000al 10+000 ol
14000 24000 3+000 4+000  5+000  6+000 7+000 8+000 94000 10+000 10+80C

CADENAMIENTO

‘Figura 80.- El indice de servicio actual de la lateral Sur del paseo Tollocan antes de la
rehabilitacién,

< b. Determinocién del‘lndice de‘ servicio terminal :

Volores ﬂpxcos por(d’el fndlce de: servnc:o fermmol Py

T T Closticacén
3.00 v Autopistas.
2.50 v" Carreteras principales.
) v Arterias urbanas.

v" Carreteras secundarias importantes.

2.25 . . .
v Calles comerciales e industriales.
v" Carretferas secundarias.

2.00 . . . .
v"_Cadlles residenciales y estacionamientos.
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Anélogamenfe, se procedlo a lainspeccién visual por parte de 5 especialistas de
pavimentos para elaborar un levantamiento de dafios. Este andlisis de deterioros de la
via significa un fundamento de apoyo para determinar el indice de servicio terminal de
la via de acuerdo con la tabla’ 31 ‘Enla tabla 32 se presenta la closificacién del grado
de severidad de los dafios. o '

g chlo 32
Valores hplcos pora el grado de severidad de los dafios

C glifiqoéién Grado de severidad
i Muy ligera
2 Ligera
3 Moderada
4 Severa
5 Muy severa
Tabla 33
Levantamiento de dafios para las dos laterales
rEpepipipipinipspipie?) &
Deterioro clkbokbakbekbd8kidkbdbakalkalks 3
SRR ERERERoRCRCRCRERE £
Pérdida de agregado grueso 2.30 |2.80(3.30}2.00]3.00{2.50}2.30|2.00}2.30}1.90}2.00} 2.40
Pérdida de agregado fino 3.20 |2.70(2.40}2.10(2.00{2.30}3.20]2.50]2.70]1.90}2.00] 2.45
Pulimento de agregados 2.40 |2.50]2.60]2.40}3.10}2.70|3.30{2.60|2.30]2.40]2.20| 2.5%9
Deformaciones transversales 2.20 |2.2042.30|2.20}2.20}2.40(2.90{2.80]2.40]2.20]2.00| 2.35
Deformaciones longitudinales 2.40 |2.30{2.40]2.40}2.00|2.30}2.60]2.50{2.30{2.20|2.00| 2.31
Roderas 2.00 |3.00}2.50]|2.50}2.50|2.00{3.00}2.50{2.40{2.50|3.00] 2.54
Agrietamientos longitudinales 3.00 |2.10}2.50]2.70]|2.5012.00{2.50)2.60|2.10]1.80§1.60{ 2.31
Agrietamientos iransversales 2.20 }2.00)2.60(2.70{2.50{2.80}2.70|2.89|2.00}2.50{2.60} 2.50
Agrietamientos piel de cocodriio 2.40 j2.50]2.40]2.50]2.30{2.50}2.80{2.90}2.50}2.70j2.60} 2.55
Baches reparados 2.50 ]3.30]3.10§2.50]2.90}3.30|3.20]2.80}2.60}2.50j2.40| 2.83
Baches sin reparar 2.80 }3.10]2.60}2.80{3.00{3.00]2.20{2.70|2.70]2.10}2.00] 2.64
Lateral Sur Grado de severidad 2.50
Pérdida de agregado grueso 3.80 |3.50|3.30|3.20|4.40]4.00]3.20{4.0012.90{3.10]3.40] 3.53
Pérdida de agregado fino 3.80 {3.0013.70|3.00[3.40]3.5043.80}3.60|3.804{3.40]2.80| 3.44
Calavereo 3.50 ]4.75]3.63|4.00|3.63]4.13}4.63]3.75]4.25|4.13]3.25| 3.97
Superlicie ondulada 3.80 |3.50}3.00(3.50]5.00{4.5013.50]4.50|3.50|3.50|4.00]{ 3.85
Inestabilidad 4.00 14.00]3.50]3.003.50}4.50]5.00]4.50]4.00{3.00|3.00} 3.82
Deformaciones transversales 3.90 |3.70]3.70{3.60{3.60]4.10]4.60}2.90/3.30{4.00{3.60] 3.73
Deformaciones longitudinales 3.10 |2.90]3.50{3.90{3.90|3.20]3.80}3.80(3.70}4.20[4.40| 3.67
Roderas 3.20 }3.30]3.40}3.30{3.50|3.10]3.80]3.70}4.40|3.60}3.40| 3.52
Agrietamientos longitudinales 3.50 |3.00(3.60}3.30}3.50|3.40{3.50]3.70}4.10]3.60|3.00{ 3.47
Agriefamientos fransversales 4.30 13.60]3.10}3.30§3.80]3.90§4.10|3.10|4.20]3.40|3.60} 3.67
Agriefamienios de mapa 4,10 |3.25(3.38(3.13}4.00]4.633.38(3.38|4.13|3.88|3.25] 3.68
Agrietamientos piel de cocodrilo 3.80 |3.30{3.00{3.30}4.30[4.10]3.30|3.90|3.40]3.40|3.60] 3.58
Baches reparados 3.80 [3.2043.90]3.90]4.00]3.20]3.80(3.70|3.90]4.20{4.20] 3.80
Baches sin reparar 3.50 |3.80]3.70]3.70]3.0013.00]4.4014.70]3.70}4.00{3.60| 3.74
Lateral Norte Grado de severidad 3.684
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4. Propuesta de rehabilitacién con pavimento flexible

Debido a la magnitud del proyecto y al espesor de refuerzo requerido para rehabilitar el
pavimento, la Junta de Caminos del Estado de México, solicité a la empresa encargada
del proyecto que tuviera a bien presentar dos propuestas para la rehabilitacién del
paseo, una a base de pavimento flex1ble y otfra propuesta con pov:mem‘o rigido.

Pcra analizar defemdamenfe Ios dos propuestas, empezc:remo ] por ‘Ia propuesto de
rehcblhaaén de la via con pav1mento ﬂexnble ' o

: para la estructuracién de carreteras, en base a las feorfas de dnsfnbuqén de esfuerzos
~en los suelos, con el cual se obtiene una estructura: h'omogénec: en fodas sus capas. Las
grdéficas de proyecto del reporte 444 .:de: dlcho Instituto estén con base al volumen de
trénsito acumulado en la vida Otil de lo obray un valor relativo de soporie de ccmpo

los vehfculos aprobados paro 1994 en Méxuco La fcbla muestra el célculo para
obtener el trénsito acumulado :

Esta suma: de ejes equxvalenies, multlphcadc por. el factor 'C" de crecnmlento a futuro,
» propormonc el trdns:to equnvclente acumulado enel honzonfe de proyecto. 2
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'~vcrlcb1l|dad de los vc:lores relativos de sopoﬁe en-cada una. de Ias ccpas con eIIo se
obtiene el VRS medio para-luego obtener el VRS. que:serd el de-proyecto. El dato de
trénsito es indispensable; utilizando los coeficientes de"dafio propuestos por el propio -
Inshfuto para cada’tipo de: vehnculo y para dlferen'res profundidades. Estos factores
aparecen en las columnas 4 y 5°de las tablas 34y 35, y corresponden a los pesos de



INGENIERIA CIVIL TESIS CAPITULO 2 *La modernizacién y rehabilitacién
Jozaphat D*Gamero y Barrera de las laterales del paseo Tollocan®.
2.1 Aniecedentes

——
VRS, o~
Valor vehllvo de soporte critico de suh bose y mmcems VRS crilico de K bose
02 3 35 4 8 3 10 15 17 20 45 50 60 70 80 90 10010120
0 [+) ey
MM M r hahh aaSEEe T
E 10 IS Espesor minimo de base para disefios con carpe!us\de rlegos \\\\ ‘o‘g s 8510 ___uv:‘ﬁ _]
o & P B
5 AT iRy £ i i T
g 59 20 58 £5 20 f/"‘{ e
'g Curvas de igual resistencla relallvo\ s ;ﬁ . gg_ ‘u‘{, —
2 i, 88 88 e
S 30 30 3 2530 /:a H
§ Ejemplo: | VRS - ’ - - ]
- 40 | - 40 & 40
= z
: | 2
E‘ 50 o /
£ 57 ,
S 60 / // VRS estimacidn del valor refativo de soporie crilico esperodo c‘n
s - elcompo = ns{1-0.04 v
@ @_A /// /j/ VRS, vakr relottvo de soporte medlo esperado en &l campo
« 70 7 —4 Vv cosliclente de varlocidn del VRS en el compo
N s // / z ;:puor :uulvlnlmd'e N ‘en cm :2j0, D,
A ay%0,pora carpatas de rlegos
80 k= 4 /‘v\' N a:sz,pum contrelo 03tditlco
; / ‘_,/ / / / Qp% 052 0% Ogt |,purol matericies establilzados
WALV IR ‘
90 yd I ) +h
7/ ; - //’/ .ﬂzgz ] ) TR, 2 URZ, [1s) B [| -T—'—:)V] : 2en om
Do 030s(13 REu -
100 I jre VA 2 —
4/// 7 04D4 | {SAFA” SUBRASANTE é; {ﬁ" n VRS, N
e BASES SUB~BASES Yi NIVEL
10 /// o4 95D { {EVERFQ DEL SERAAPLEN —— © [verracemias| RecHAzq | cONFlanza
120

Figura 81.- Gréfica de proyecto del reporte 444 del Instituto de lngemerfa Grdfica
correspondiente a un nivel de confianza del 90%.

a. Pardmetros de disefio

EI' V.RS. que se usé para revisar el espesor de pavimento que requiere colocarse sobre
el terreno natural y la superficie de la capa subrasante, se obtuvo de los resultados:
reportados de la prueba Porter. Para el ferreno natural se considerd el 80 percentil de
los valores obtenidos, que resulté de 4.0%. De acuerdo al criterio de disefio del Instituto
de Ingenieriq, el valor méximo para la capa subrasante que considera es de 20%: (se-
puede apreciar el limite en. la gréflca de la fngurc 81), por lo que se usard este valor en-
Iugcrdelvclormedlode31% G B e o

v De esfa monerc, Ios vcllores de V R. S que se, uhllzcrén pcra de'rermmar Ios nuevos
espesores de la estructurq son los sngunentes.
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V.RS.
{disefo)

(%)

Carpeta

Base 80

OpaQ DA q > 20
4

Figura 82.- Valores de V.R.S para determinar los nuevos espesores de la estructura.

f/ Condiciones de mantenimiento: Normales
v Nivel de confianza: Q= 0.90

Porc V.R.S. de 4.0% y suma de ejes equivalentes a: 8. 2 tonal 00‘ m de profundidad de
38.7 X 10° (segun el resuliado de la columna 6 dela: abla el fndlce de espesor
que requiere el material es de 90 cm i ! ;

NOTA:E! espesor de 90 cm se equiere a partir de-la’capa de terreno natural. (figura

83)

Carpeta

90 cm Base

(c: paf'hr deI terreno natural)
: Capa

subrasante-

:; ih’_definido.

el cual es de 90 cm, .cuand sdlo se:  cuenta en la estructura con. 66 OO cmie ‘total; de
los cuales 26 c¢m son de a ‘pa subrcsonte, 19.00 cm de la base.y 21.00 ¢m de la
carpeta asféltica.” Por . |o -fanto, - se ' vuelve a puntualizar en el hecho de que esta
rehabilitacién provocaria’ reacondlcnonor todos los niveles de msfclamones y vialidades
que interactan con las Icferoles del paseo Tollocan. : SRRES R
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Volviendo a la secuencia de disefio, para Y.R.S. de 20%, y suma de ejes equivalentes a
8.2 Ton a 60 cm de profundidad de 35.6 X 10° (segiin el resultado de la columna 7 de
la tabla 35) resulta un indice de espesor de pavimento de 37 cm. '

NOTA: El espesor de 37 cm se requiere a partir de la capa de subrasante. {figura 84)

37 cm

,(c} por‘hr{‘d;e Iq subrasante) Base

Capa subrasante

querido a partir de la subrasante segin el método de disefio del

: , pesor de la carpeta de concreto asféltico se uso un V.R.S. de 80% -
y suma de eles’equwcdentes a 8.2 ton de 26.3 X 10° (segdn el resultado de la columna
é de Ia fabla 35) obteméndose un espesor de 23.5 cm/2=11.75cm. '

NOTA EI espesor que se requiere para. Ia carpefa es de 23.5 cm/2=11.75 cm. (figura .
85) -

23.5ecm/2=11.75 cm

Base

Capa subrasante

Flgura 85.. ‘Espesor rec uendo para la carpeta asféltica segin el método de disefio del
Inshfufo de Ingenierfa
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Tabla 34

Determinacién del ESAL (Equivalent single axle load)
N&mero de ejes sencillos equivalentes de 8.2 ton a una profundidad de 1.00 m. '

Coeficiente de

Composicién del

Coeh’ci‘entes de daiio

Ndmero de ejes
sencillos equivalentes

Tipo d Composicién distribucién de transito cargado o de 8.2 ton
'po ce del trénsito | vehiculos cargados vacio Subbase y terracerias
vehiculo ¢ 19 Subbase y terracerias _y
) o vacios (3) 7—1.00 Z= 1.00
) 3=1x2 ) )
7 = B1x(9)
A-A2 0.498|Cargados 1 0.498 o] 0
Vacios
B2 0.38|Cargados 1 0.38 3.2 1.216
Vacios
C2 0.08|Cargados 1 0.08 3.2 0.256
Vacios
C3 0.016[{Cargados 1 0.016 3.2 0.0512
Vacios
T3-52 0.006{Cargados 1 0.006 6.3 0.0378
Vacios
T3-S3 0.01|Cargados 1 0.01 6.3 0.063
Vacios
T3-S1-R2 0.01|Corgados 1 0.01 12.5 0.125
Vacios
Ejes equivalentes
para transito unitario 1.749000
SUMAS 1.00 1.00 (8)
TPDA iniciat en el
carril de proyecto (?) 5274.00
Coef. de acumulacién del trénsito
(+r) -1
Ct= [——r'—](365) Ct (10) 4,200.00
n=_Afos de servicio = 10
T= Toso de crecimiento anual de transito = 3.0 %
CD. Carril de proyecio = 0.6 L (1= 38,741,749

TDPA (trénsito diario promedio gnual= 8,790

8)x (9)x(10)
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Tabla 35

Determinacién del ESAL (Equivalent single axle load)
Numero de ejes sencillos equivalentes de 8.2 ton a una profundidad de 0.60 m.

Coeficiente de | Composicién | Coeficientes de daio - ,:ur‘:}:;?e:?e:ﬁ: saegc;lcl,:s
Composicion | distribucién de |. del transito C 4 " S l;b
Tipo de del vehiculos: - | ‘cargado o:-|: Carpeta | Subbasey ubrpe ay \ upbase y
vehiculo |, " trénsito cargados' o “vacio .l [| ybase terracerias Z=a(;eOO ;r::gezgs
: ) vaclos @ - | z=000 | Z= 0.60 © o
) 3=1x2 “ ) 6-3x4 | 7=03)x(5)
A 0.398 Cargodos | 1 0.398 0.004 0 0.001592 0.000000
Vocior S Btk et TG dutosiindin SNt
A2 0.1 Cargados | 1 0.1 0.536 0.015 0.0536 0.001500
Vacios
B2 | 038 Cargados | 1 o038 2| 2939 0.76| ~ 1.116820
Vacios
C2 0.08 Cargados | 1V | 7 0.08 2|7 72,939 0.16 0.235720
Vacios | [ e N A
c3 0.016  [Cargados| 1 0.016] 3T 294 0.048|" " 0.047040
Vacios |
T3-52 0.006 Cé.ﬁbdo& 1 TTooos] s 5.761 0.03 0.034566
Vocios S uciutil FOSU g FU e p
T3-S3 0.01 Cargados | 1 0.01 6 5.758 0.06 0.057580
Vacies | | |
T3-S1-R2 0.01 Ccrgddos 1 0.01 7.44 11.4 0.0744 0.114000
Vocton 1 B e R hd
SUMAS 1.00 1.00 | Fieseauivalentespara | 4g7509 1 604626
trénsito unitario (8)
Coef. de acumulacién del trénsito TPDA iicial I id
cr =[(1 +,;?" - '](365) rorean ) 5,274.00 5,274.00
n= Afos de servicio = 10
T= Tasa de crecimiento anual de transito = 3.0 % < (10 4,200.00 4,200.00
CD. Carril de proyecto = 0.6 :
TDPA (trdnsito dianio promedio anual = 8,790 L ,(] 1) = (B)x(9)x (10) 26,306,113| 35,588,051
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b. Espesores requeridos para la nueva estructura

86.

Por los valores obtenidos anteriormente, se obtiene la estructura mostrada en la figura

Espesor (cm)

23.5cm/2=11.75cm Carpeta
13.50 cm Base
53 QR0 )

=90 [
Figura 86.- Estructura requerida.

Sin embargo, las caracteristicas climatolégicas y econémicas de la zona, los
requerimientos: de mantenimiento, asi como al transito en el horizonte de proyecto, se
propone modificar la estructura como se indica en la figura 87, la cudl cumple con los-.
requisitos de 0 cm de espesor a partir del terreno natural, 37 cm de espesor a pcr’nr s

de la subrasante y 23.5 cm/2=11.75 cm de espesor para la carpefc osfélhcq

Figura 87.- - Estructura propuesfo porc la ccrpetc de concreto osfélhco (pawmenfo

flexible).
112

3 cm Carpeta de textura abierta (Open graded) Mezclada en planta y - colocada Te
9cm Carpeta de concreto asfaltico compactada ol 95% de su PVSM %
30 cm Base hidravlica Compactada al 95% de su‘PVSM
36.5 cm Capa subrasante Compactada por capas de 15 cm ul 95% de su
PVSM
66 cm Se dafinaré la superfici.e' ;g,’éxigtlenfe'" kyr: Se
recompactard al 90% de sy PVYSM 7" -0
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Es pertinente mencionar que esta estructura requeriré como mantenimiento normal, la
reposicién de la carpeta superficial en un periodo comprendido entre 3 y 5 aiios; y una
rehabilitacién de la carpeta entre 8 y 10 afios.

5. Propuesto de reconsiruccién con pavimento glgido.

Esta propuesfo, por ser motivo fundamentcl de: Ic 1ésns ‘la analizaremos detalladamente
en los: sugunenies incisos : del. capﬁulo 2y 3, asf- como también comentaremos las
ventajas ‘que proporciona el pavimento rigido ‘en ‘comparacién con el flexible, y en
especial para ‘las - condiciones " particulares “del - paseo Tollocan; ventajas que
convencieron a'los responsables de’la Junta de Caminos del Estado de México ha optar
por la propuestc de referencna como la me|or decision.

De esta manera en los incisos siguienfes deI copftulo 2, mencionaremos temas como el
método de disefio utlizado para determinar la estructura y el espesor del pavimento de
concreto hidrdulico premezclado, las ventajos que proporciona este fipo de pavimento
para los problemas especfficos del paseo Tollocan, asf como Ios costos que involucra la
construccién y mcnfenlmlenio de una ‘obra'de es're hpo

En el copffulo 3 se desarrollcrdn Ios femos relocnonados con la construccién propia del
pcvnmemo o : ‘ : ~
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La ‘lateral Norte, que se encuentra-ubicada en una zona industrial, presenta serios
encharcamientos debido a los bados que forman las deformaciones transversales y
longitudinales, asf como los numerosos baches sin reparar del pavimento.

No se detectan obras de subdrenaje, ya quelas industrias ubicadas a todo lo largo de
esta lateral, tienen conexiones particulares al colector.

8 Le\)d m‘om iento ‘topogrdflco. ;T

Para la ob enci eilos datos que perml’ran conocer Ics co d|C|ones geoméincas del
cqmln_o procedlé de |c: forma s1gu1en1e .

v Se :Ileva on a cobo reconocumnen’ros ;de ramo-en estudlo, para - conocer |as'
'“condlc:ones geoméfrlccs del: ccmmo" con’ respecfo a los alineamientos vertical y
‘horizontal; las _condiciones ‘de 1o’ seccién 1ronsversc| “los Adetalles que :deban
,.,:con51derorse n"» I proyecto Y drenc|e exnstente. L e ' '

v vSe efectucron reuniones penédlccs con las empresas porhaponfes en el estudio y

;i:_;.proyecfo para la reconstruccion y ampliacién del paseo Tollocan, coordinadas por
: ,';personql.de\ la Juntc de Cqmmos del Estodo de México y personcl deS|gncdo por el

- proporcionad frovés de las reunjones descritas, se ejecutaron los trabajos: de:
. topografia que consistieron en:
: LevdntcmienioffoFSogréficddel avimento.actual. - ..
“Nivelacién. g
Secciones de ‘construccién : e
Levantamiento de detalles tales como posmlones de registros de drencqe 1e|efonfc| o

alta tensién, ubicacién’ de‘bocos de tormenta, puntos obhgados como mveles de .
rasante de Ias mterseccnones o guormcnones y banquetas. . e

114



INGENIERIA CIVIL TESIS CAPITULO 2 *La modernizacién y rehabilitacion
Jozaphat D*Gamero y Barrera de las laterales del paseo Tollocan'.
2.1 Antecedentes

@. Conclusiones

De acuerdo con los estudios realizados para definir el indice de servicio actual, se
determinaron las siguientes calificaciones, que son en promedio de 2.16 para la lateral
Sur y de 1.34 para la lateral Norte, lo cual corresponde a una calificacién de mediocre
y malo respectivamente. '

Con respecto a'los datos obtenidos en el recorrido para deiermmor la’ calificacién’ del
grado de severidad de los dafios, se determiné que corresponde a-una valor de 2.5
: '(llgero a. modercxdcl) para lc lateral Sur y de 3.68 (moderadq severc) para. la Icferal

calidad se asegura cumphr con el c1clo de wdu

Es preciso mencionar el hecho de que. el estrlc’ro control: de calidad o través del
desarrollo de la obra ser4 fundamental pora clcanzo a condxcnones |n|c1cles de
servicio mencionadas. R S

Tomando en consideracién, el hempo que ’nene en operacnénjla vxahdcd que se puso
en servicio en el afio de 1973, las tasas de incremento anual en el trdnsnto, que pueden
considerarse en promedio: en un 3%, el estado actual ‘del’ de’renoro, asf-como la
estructura actual del pcvnmento, se concluye’ que-es necesario que se reconstruyo la
estructura del povumen'ro, para elevar el Indlce de servicio actual. !

El estudio de los espesores del pavimento, indican que la capa subrasante no tiene un
espesor uniforme y que existen tramos que no tfienen esta capa, y ademds se denotan
ondulaciones en la base y la carpefa en el sentido longitudinal; fa reconstrucciéon del
pavimenio le dard la uniformidad al espesor de las capas y se disefard para una vida
dtil de 20 afos, para las condiciones del trénsito en el horizonte de proyecto. De
acverdo al andélisis de ésta informacién, se concluye que la reconstrucciéon estd
justificada, sobre todo por la importancia de la via en aspectos del transito, de las

repercusiones de fndole politico y de cardcter socioeconémico, por el numero de
via'de
comunicacién con la capital de la Reptblica Mexicana ademas de que la cnudod de -

~usuarios 'y las mercancias que por ahi se transporian, debido a que es la’

- Toluca es una ciudad muy importante en la ccfuahdod y sus residentes” requieren de
" una infraestructura propia para sus oc’nvudcdes : »

Las conclusiones de los esiudnos de- Iabora'rono, 1nd|cc “que la capa “ subrasante
cumple con las normas de cclldad y por Io o'se’ reqmere mOdlfICQI’|CI en cuanto
a la base, los estudios’de: choroto ic b

Calidad de la SCT:en’loir
tratamiento del mctenal exnsfeme para;su ehcbuhiocuén
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2.2 Las ventajas de utilizar el pavimento de concreto hidraulico
premezclado como solucién a los problemas existentes.

En México, este tema ya ha sido analizado para distintas vias que en su momento han
necesitado de una profunda rehobuhfocnon, Y que. undlogamente han: presenfcdo dos”
6 més opc:ones pora su solucuon : o SEEp

a las ventajas de- uhhzo e 'pcylmenfo de_concreto hldréuhco Las venfclqs que ha.
continuacién se presenfcn on’ denvcdcs de la expenencna po ularde sus c:utores a
través de Ios afios. :

El Inq. Humberfo Romero'y Navarro menaona en su crﬂculo "El concreto sushfuye con .
ven'rcuc alosp wmentos de asfalto": » S

“En. Ia ciudad.de Méx:co cada dia se intensifica mds la consfruccyén de. pavimentos. de’
concrefo h‘drduhco, principalmente en calles y avemdas Estose debe
matenal ‘es: el més indicado para tales: usos, por Ias razones:
conhnuac:én

v Llarga duracién.- Se ha comprobado que los pav:menfos de concreto hldrduhco ’
tienen una duracién de por lo menos 20 afios. En Estados Unidos e - lnglaterra, se .
presentan casos, cuya construccién data de sefenta o cien afios y aun se hallan'en .
excelente estado excentos de gastos de mantenimiento. Por ejemplo: Jlos: -pavimentos
de concreto hidréulico son resistentes al derrame de combustible y.. aceite, de los -
vehiculos, que tanto afecta a los pavimentos flexibles. Otra causa:‘es:que-no se
encuentran sujetos a deformaciones confinuas durante su uso'."como eI caso- del:
material asféltico. En los pavimentos flexibles, . los arrugamtem‘os, ,
como Iong/fud:nales se deben a la pres:én elerc:do por las ruedas'dé

pawmenfos de concrefo requ:eren de un
mantenimienfo, mimmo, qu oportuno calafateo (sellado) de .grietas que
llegaran o aparecer. y.ala, pos:c:én del material bituminoso en. aquellas_ juntas de
expansién & consfrucc:én que, “por olgun motivo lo han perd:do En cambto, los
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pavimentos asfélticos requieren de riegos de sello, por lo menos cada tes aiios.
Necesitan un continuo y cuidadoso "bacheo", o sea reposicién de la carpeta en las
zonas, que por razén natural se ha deteriorado. Se calcula empiricamente que cada
afio hay que reponer no menos del 10 % de la superficie pavimentada con materiales
asfélticos y que en .un periodo que varia del sexto al décimo afio habré que agregar
ofra capa-de corpefc y-reconstruir la base de aquellas zonas que presenten mayores
danos & :

Para: Ios organismos municipales, estatales o federales y también para Ios efecfos que
resiente” el publico resulta més sencillo. efectuar: reparaciones en. pavimentos de’
concreto hidréulico que en los asfélticos. En el caso del concreto bastard con disponer
de cemento, agregados y una pequefia revolvedora para ‘alguna zona dafada por
sustitucién o nueva instalacién de tuberias. En cambio, para.reparar un pavimento de
asfalto se requiere tener en el lugar un equipo de bacheo y uno de compactacién. En
el “sitio -donde se elabora - la - mezcla se . necesita una petrolizadora y una
motoconformadora, equipos que no todos.disponen en forma fécil, econémica y
oportuna. Ademds de que se requ:ere de una planfa de asfalto que no siempre estd a
la mano. ' ¥

v'- No hay consumo de"energéticos.- Este.argumento en favor de los pavimentos de

concreto’. no” ha sido‘-que"'sépamb's-"u'ﬁli'zado hasta la fecha.” Sin-embargo, en la

actualidad hay ‘que tomarlo ‘en cuenta, los pavimentos que utilizan como materia

prima el asfalto, presuponen un- .alto:consumo de este material y desolvente que

seguramente fendrian una  mejor aplicacién en otras ramas ‘industriales. El concreto -
por-lo contrario, al tener como primordial aglutinante el 'cemento", - fabricado con:
calizas, arcillas y otros elementos abundantes en la naturaleza: no ocos:ono con su
creciente empleo ningén efecto negativo para el futuro de la raza humanc

v Pavimentos de menor espesor.- Los pavimentos de concrefo'hidrdulico ‘-debido-o ‘
las cualidades del material- requieren de menor espesor, para asegurar que las
terracerios queden en condiciones de recibir las cargas a que estarén su;etos por
efectos del trénsito. ™ S

Algunos problemas de los . povumem‘os flexlbles o osfdlhcos que“
pcwumentos rfgldos. ' : :

v ‘EI'probIem‘a”de “los* baches::’ Los primeros sinfomas’ de .moleshc ol ‘manejar:
empiezan enlas temporadcs ‘de Iuwas, en esta femporcda ‘casi: frecuentes los
baches que ocasionan’ acc:dentes, -congestionamientos. Un bache ademés de ser
vmolesfo, pculcn‘:namenfe puede i danando nuestro vehiculo. 150k,
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Cuando los baches se rellenan con mezclas asfdlticas frias, es muy fécil que a los
pocos dias se destapen (debido a los malos matericles y mala técnica).
Desaforfunadamente, las buenas reparaciones deben ser con mezcla asfdltica en
caliente producida por una planta de concrefo asféltico y en este caso el volumen de
bacheo debe ser alto para evitar los desperchcnos y bo/os rendlm:em‘os

v El problema de la limpieza.- Existen varias razones para determmar que el‘
pavimento de concrefo asfélhco no es hmplo Por e;emplo, es. muy comin que a.una

f:ba/as de circulacién. '*

mmedlatcs a éstas, donde el vehiculo no desarrolla velocadad asf como en as. curvas-
horizontales donde el vehiculo disminuye su velocidad para poder: ctrcular. En’ estas -
- zonas, se puede observar que las llantas de los vehiculos forman depresiones en la
superficie del pavimento, en el caso de las curvas horizontales, el peso. del: vehiculo
por medio de las llantas, deforma el pavimento hacia afuera de la curva (efecto de las
fuerzas centrifugas) produciendo deformaciones o acanalamientos como si el asfalto
se barriera hacia fuera de la curva. '

Algunos de los accidentes que se producen en las zonas deformadas son originadas
por el acuaplaneo o el derrapamiento. El acuaplaneo se produce cuando las llantas
establecen contacto primero con el agua que con el pavimento, y se puede producir
en curvas horizontales como en rectas en donde el pavimento esté lo suficientemente
deformado para que se creen charcos de agua. El derrapamiento se puede producir
cuando existe en la superficie del pavimento algdn liquido (por lo general es agua de
lluvia), o incluso tierra; el pavimento puede o no estar deformado, pero si existe
alguno de estos elementos en la superﬁc:e cucndo el vehlculo frene, acelere o gire, se
presentard el fenémeno citado., 1° -
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v El problema de la durabilidad.- Estructuralmente los pavimentos flexibles se

conocen como sistemas muticapa, por estar integrados por varias capas de diversos
materiales. Cada capa cumple una funcidn especifica y todas ellas en conjunto deben
cumplir con el objetivo de soportar las cargas del trénsito y proteger, al mismo tiempo,
la subrasante o terreno natural. Quizd la vulnerabilidad de los pavimentos flexibles
reside en que si alguna de estas capas falla, esto repercute en el comportamiento de
toda la estructura. Asi tenemos que una falla estructural en la subbase, con el paso del
tiempo. se: convemrd en una falla funcional que se refle;e d/recfcmenfe en la

i pawmento de ; oncrefo asfélhco

e Costos fofales inferiores.- Hay que considerar que Ios costos :mc:cles de
construccién son moderamente més alfos cuando los disefios son-equivalentes, pero
“los costos de mantenimiento son mucho menores durante la vida_ ¢til del: pavimento,
‘ademds e;ls pavimento de concreto tiene una vida Util mds Iarga que la del pav:menfo
-asféltico.

v Tecnologla_de punta.- Ahora es mds fécil construir pavimentos®de concreto:
debido a que se cuenta con la tfecnologia, los especialistas y. la mfraestrucfura
requerida para obras de este tipo, ademés ya existen plantas de concreto ‘
premezclado en casi foda la repubhco mexicana, as/ como equipos béspcos para
construir los pavamenfos - S :

v

severamente a
mantenimiento.'s

los- vehfculos,

resistencia a los efectos del mfempensmo CEl calor fampocof/o'afecfa n
pegajoso ni sus ingredientes se volahhzan (no confcm:nan)

v Capacidad esfructural - El: pawmenfo de concrefo resiste mejor .| as cargas
transmitidas por vehiculos pesados | y protege. mejor. el terreno de apoyo. Tampoco se
deforma en zonas de frenado y.arranque de’ vehfculos pesados Tamb:én ‘el concreto
gana resistencia con el paso del hempo 15 : o
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v Buen drengje.- Las superficies de concreto proporcionan un buen drenaje
superficial para el agua de lluvia al no deformarse ni encharcarse, de esta manera
hay menos posibilidades que se presente el fenémeno de acuaplaneo. Cabe
mencionar que el bombeo requerido para expulsar el agua es menor, por lo que
brinda mayor comod:dad al usuario. %

v Obras prellmmares minimas.- No se requieren grandes trabajos de excavacién
para construir.las losa ‘de concreto. Generalmente: para apoyar ‘el pavimento de
" concreto . se tiliza la superficie existente, inclusive una puede ser una‘carpefa de -
: asfalf" sin :mporfar que tenga deformaciones. 5_ . -

colcdo en poco tiempo. '°

v ‘Seguridad.- Lo superf:c:e del concreto h:dréuhco se pueden hacer tan segura
(anﬂderraponte) como se desee; debido a las variadas técnicas de texturizado.
También ' se ‘tiene ‘que  los ~elementos: como: p:nfuras, sefalamientos, marcas, efc,”
duranmés en superficies de concreto hidréulico. '°

LEREE S,
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2.3 El método de disefio para pavimentos de concreto

El rendimiento de una estructura de pavimento estd relacionado directamente con las
propiedades fisicas y la condicion de los suelos que existan en el camino. Llos
procedimientos de disefio se basan en la suposicion de que la mayor. parte, de los
suelos pueden representarse adecuadamente para propésitos del disefio de pavimento,
mediante un valor S de médulo de resiliencia, para pavimentos flexibles, o un médulo.
‘de reaccién de subrasante k para pavimentos rigidos. Sin embargo, ciertos suelos,
como los excesivamente expansivos, resilentes, susceptibles a la congeloaén o.
dliamente orgdnicos, requieren que se sigan los pasos adicionales para proporcionar el -
adecuado rendimiento del pavimento. Otro factor relacionado con el suelo, es la
adicional densificacién de suelos por el trénsito, cuando no se: hun compoctcdo
durante la construccién.

Los méfodos actuales de disefio de pavimentos rigidos se inclinan hacna el concepto
mecanistico-empirico, que comprende la aplicacién de modelos -estructurales para
calcular las respuestas de los pavimentos, asi como el desarrollo de modelos de
deterioro para predecir el comportamiento del pavimento a partir de las respuestas
estructurales. Los esquemas de prediccién de comporiamiento son posteriormente
calibrados sobre la base de evaluaciones y observaciones del comporiomlento de
pavimentos en servicio.

Los métodos de disefio han simplificado notablemente los procedlmlentos de apllcomén
y presen’fcn al usuario tablas, nomogramas vy elementos de cqlculo relchvamenfe

AASHTO (American Associafion of State of nghway a
de la PCA (Poriland Cement Assocnahon) Pcra nuesfr
segundo.

Método de Io‘VPC.A (PortlundCemeanssocxchon)

El méiodo de dnsen > d
del compor’fcnmlem‘o de‘esfrucfuras e E
segun las s«guuenfes fuen'res G

funcionamiento 'y ‘en tramos - experimentales
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v Estudios feéricos.- Los de Westergaard, Pickett y Ray y mds recientes, los desarrollos
de andlisis por elementos finitos de Tayabiji y Colley. '°

v Modelos a escala.- Como el ensayo de Arlington, més algunos desarrollados por
la PCA y otros enhdcdes para estudiar las subbases, lcs |um‘as y los qcotamlem‘os de un

sujetos a

vpor medio de
I por medio de

"én' de ag regados).'®

El efecto 'de usar_acotamientos de ‘concreto gados. a pcvnmento, Ios cuales

producido pbr lcs cargas de los

10

v EI efecto de usar una subbase de concreto pobre (relleno flufdo) la cual reduce los
esfuerzos y deflexiones proporciona un soporte’ considerable cuando los vehiculos
pesados pasan por las juntas, y ademds suministra resistencia a la erosién que se
produce en la subbase a causa de las deflexiones repetidas del pavimento. '°

v Dos criterios de diseno:

a) Fatiga.

Para mantener los esfuerzos del pavxmento producndos por la accnén repehda de. Ios
cargas, dentro de limites de segurldqd y con ello prevemr Ia fq'uga por agnefomlento.
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La acumulacién de dafios por fatiga puede expresarse como la sumatoria de las
relaciones de dafos, definidos éstos como la relacién entre el nimero de repeticiones
de cargas pronosticadas y el nimero de repeticiones de carga admisibles. En el método
PCA, en lugar de considerar para el andlisis la deformacién unitaria a la tensién, se
relaciona el nimero de cargas admisible con la relacién entre el esfuerzo.a la flexién y
el médulo de ruptura. En el caso de pavimentos rigidos sin refuerzo, con juntas
transversales de contraccién, la fatiga  del. concreto puede producir agrietamientos
transversales y longitudinales en fas losas; los primeros se inician en las orillas de las
losas aproximadamente .a . la mitad de ‘la distancia entre las juntas transversales, en
tanto que los segundos se “inician en las juntas transversales coincidiendo con. la
trayectoria de las ruedas, con marcada tendencia a coincidir con’ la trayectoria mas
cercana al eje longitudinal de la losa, de manera que puede: considerarse que los
'agrletomlentos transversales son producto de la- aplicacién  de cargas:enire juntas
:1ransversc:|es los' dgrietamientos longitudinales son :producto .de la aplicacién de
‘ s:a_las juntas transversales, que son los sitios .en:que se: producen los- .
ayores fuerzos “criticos. - De esta. forma, cucndo se infegran -a las losas ‘un
‘acofcmlenfo y se ‘suministran pasajuntas en “las |untas 1ransversales, se reduce
- consnderablemenfe Ic magnlfud de dichos esfuerzos crmcos ‘

a N “ I’ Py
T, A-cnr qsdee|&e e TAE P
. an em 3
<, s s | |unta tronsversol . .
4 a9 o ot -
. e 0, . carril de
e 0y dreuladén
gl . . “a
ae s o 4
3 . 2 + s, 5
N NN N
e < N hi
— . CON OCO'G”]G’“OAA 1
s : > AN Sy Ccolamiento de
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. ~ | conareto (opdonal)
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Figura 88.- Posicién de las cargas para anélisis por fatiga.

En general el andlisis por fatiga esté basado en los esfuerzos desarrollados en el borde
de la losa, a-la mitad de la distancia entre dos juntas transversales (figura.88), las que
se encuentran tan alejadas de ese.punto que précticamente no:producen efecfos
admonales Por Io fcnfo Io ecuaqén de dafio por fatiga toma la siguiente forma: °

‘ 2 . . m

DZ——
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Donde:
e D, = Relacién del dafio acumulado en el periodo de disefio debido a todos los
grupos de cargas.
m = Ndmero total de grupos de cargas.
n = NUmero de cargas pronosticadas, para el grupo i de cargas
= NUmero admisible de cargas, para el grupo i de ccrgcs

El dafio acumulado calculado por medio de Io ecuacnén anferlor debe: ser menor o
|gua| a Ic: unidad flncl del periodo de disefio. °

fsngmflco'nvcmenfe y, a pesar de que Ic frecuencu: de apllcaaones de ca ga:aumenta
“-hacia “ posiciones alejadas del borde, " la - mcugnn‘ud de ‘los - esfuerzos producndos
‘,dlsmmuye 5 ' :

En 1eor|a podria conocerse la distribucién de las cargas transversalmente, los esfuerzos
producidos por dichas cargas y su dafio por fatiga; sin embargo, al iratar de encontrar

_ un procedimiento de andlisis mas &gil, las investigaciones llevadas a cabo por la PCA
demostraron que el mismo daro por fatiga puede obtenerse considerando tnicamente
el 6 por ciento del nimero total de repeticiones, aplicadas en el borde de! paviemento.
Si se utiliza el ndmero total de aplicaciones de carga, el esfuerzo en la orilla, para
efectos del andlisis por fatiga, debe reducirse al multiplicarlo por un factor de 0.894, lo
cual fue tomado en cuenta en la preparacién de las tablas de disefio. °

b) Erdsién.

n-la magnitud
el -pavimento,
n‘una esquing,
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Figura 89.- Posicién de las cargas para andlisis por erosién. '

,Lc determinacion del némero permmble de repeticiones puede efecfuqrse uhlnzondo la
siguiente férmula: e

log N

Donde'

N = NUmero de repe’ncwnes admlsylbles,
C, = Factor de ajuste; -
C,=1, para subbases no frotcdcxs
C1—O 9 para subbases esioblllzcdos

P= Proporciéh 'de _trcbc]di-%

o]
h

k= médulo de reacc:é‘ ‘Ib/pulg®

De esfcu manero la cu

Carga en Ib
Espesor de la losa: en’ pulg

14 524 6. 777 (C

; hk° 7

n

= 1'002

1P-9.( o 0103

‘cra'on fndl'ce de serwcno de 3 O

ara defermlncr el dafio por erosién es la s:gwenfe’

Nomero de cargas pronosticadas, para el grupo i de cargas

Donde

D, = Dafo por erosuén en porcenfoqe
m = Ndmero fotcul de grupo de cargas
r]I

N; =

Ndmero admisible de cargas, para el grupo i de cargas
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C, = Constante igual a 0.06 para pavimentos sin acotamientos de concreto y a 0.94
para pavimentos con acotamientos integrados de concreto.

Al efectuar el andlisis por erosién, el dafio no deberd ser mayor de 100 por ciento.

v Los ejes triples pueden ser considerados en el disefio. A pesar de que los ejes
sencillos y dobles constituyen “atn las cargas predominantes en las carreteras, el -
ndmero de vehiculos con ejes-triples se ha incrementado. Esta consideracién resulta
muy favorable, ya que es're tipo de e|es es muy dcumno para e| pavimento desde el
punto de vista de |c1 fcmgcl e s

cllseno se realiza teniendo en cuenia los fac'rores siguientes: '°

Resnsienc;a a la flexion del concreto (Médulo de ruptura, MR).

El periodo de disefio. ot
Transito. (Los tipos, frecuenc;os ¥y mognltudes de las ccrgos po

\R\\\\

Resistencia del concreto a la flexion

Esta resistencia se consudera en el procedlmlen’ro de d

los vehiculos pesados, ®

duce esfuerzos .
:|o resustencuc

La deformcxaén que sufre un pcvumen’ro de cc

disefio del pavimento, de esta” manera el
resistencia promedio a los 28 dias.®

Para el caso de las laterales del paseo Tollocan, se considerard un valor de:

Mr=45 kg/cm?
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v'  Capacidad de soporte de la subrasante o del conjunto subrasante-subbase k o k, .

La capacidad de soporte se mide en términos del médulo de reaccién k determinados
por pruebas de placa directa (AASHTO T-222) y se expresa como el cociente entre la
presion aplicada a la placa y la deflexién producida en ésta. Asi la subrasante puede’
ser modelada como un conlunfo de resortes hgados a una plcca (cumenfacnén de
kaler) 5 - e ., SR .

Debido a que esfcs pruebcs son mu‘y'costoscs e| valor de k se estima 'generalmen're por ‘
.correl cnén : :

;ecuaaén de dlseno del método AASHTO puesfo que, por. égemplo ‘un error.de ]OO.
por ciento en el valor de k dnicamente significa una diferencia de alrededor de un
centimetro en el rango de espesores tipicos de losas de pavimentos. °

CBR
2 3 4 5 6 7 8910 15 20 25 30 40 50 60 70 8090100
| J ] J ] ]

Y78 v G P G W
> M7 S

CLASIFICACION|UNIFICADA

B S
Fd Y,

|

CLASIFICACION AASHT

- ‘A-7-5. A-7.6 -
Moddulo de redccion tﬂe la subrasante K { MPa/m)
20 30 40 | 1\50 60 70 8090100110 130 150 180 |20922p
Médulo de redccidn de la subrasante k' (kg/em2 /cm )
2 3 : | s ] s 7 s olofit w3 18 | g j20)o
B
2 3 4 5 6 7 8910 15 20 25 30 40 50 60 708090100
CBR

Figura 90.- Correlaciones aproximadas entre clasificaciones de suelos y valores de
resistencia.
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Jozaphat D’ Gamero y Barrera

Para el caso de las laterales del paseo Tollocan, se consideré lo siguiente:

Se tiene por especificacién de construccién que la capa subrasante que se construird en
la estructura del pavimento deberd cumplir con un valor minimo de CBR=50 %,; por lo
tanto y de acuerdo a la figura 90, se obtiene un valor k de:

Médulo de reacccién £ =15 kg
S cm’?

/cm—540 b /pulg 556 pci
pul

,Cuando Io ccpc subrcscnte no es lo suf|c1enfemen’re resmiem‘e, o cucmdo' se desea
. proteger el pavimento de los efectos de bombeo y erosién, sobre fodo parc ‘condiciones
"de trénsito pesado intenso, se requiere la construccion de una capa: de,sUbbase de -
materiales seleccionados o estabilizados con cal, asfalto o cemento Porﬂcnd e incluso.
de concreto pobre (econocreto o relleno fluido). La’ presencna de esta’capa mOdlyfICG el
valor ‘del médulo de reaccién incrementando | su volor, debiénds “en” ‘este’ caso
determinar un médulo de reaccién comblnado k que consudere eI efecfo de’ la
presencia de esta capa. ® : :

El médulo de reaccién combinado k., se determlnc en. bcse ala tabla 36° en la cual se
entra con el valor de k, y si sabemos que para el caso del paseo Tollocan la subbase
propuesta tendrd un espesor de 8"=20" cm.y se: atard con cemento. Por lo tanto,
determmamos que: T ’

Médulo de reaccién cof’nbihadb k;=700 VIb/pulga

Tabla 36
Valor tipico del médulo de reaccién combinado k,
para diferentes tipos y espesor de subbase.

Vl?Aodulc.:’de Subbuse de grava y Sub}wse de 9rava | sybbase tratada | Subbase tratada - Relleno fluido

‘reaccién arenas triturada bien

" dela redondeadas graduada con osfalto con cemento {Econocrelo)

subrasante k| Espesor en pulgadas

fb/pulg®y |4 6 8 1014 6 8 10[4 6 8 10j4 6 8 1W0[{4 6 8 10
50 60 70 80 Q0|65 75 90 100|84 112 141 170{101 145 193 245}104 156 205 262
100 120 130 160 180]130 150 170 190|144 198 243 288185 258 334 414192 271 364 443
150 160 190 220 230(180 200 230 250221 277 334 392|265 360 460 563|274 378 488 603
200 230 250 265 275[240 260 275 300|284 351 419 487341 457 577 700|353 480 612 750

v'  El periodo de diseio

Puesto que es dificil predecir el transito con suficiente aproximacién para un tiempo
largo, cominmente se toma un lapso de 20 afios como periodo para el disefio de un
resultar

pavimento

rigido  sin

olvidar ~ que’

‘en

determinados

Casos,

puede

econémicamente justificado el empleo de periodos menores o mayores. '°
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El periodo de disefio que se elija afecta el disefic de espesores, puesto que determina
cudntos afos y consecuentemente, cudntos vehiculos podrén circular sobre el
pavimento, en ese tiempo. La seleccién definitiva del periodo de disefio para un
proyecto especifico, debe basarse tanto en el juicio ingenieril como en un andlisis
econdédmico de los costos del pavimento y el servicio que éste proporcione a lo large de
todo el periodo. '°

El periodo de diseﬁc;fée(?‘qié’r_‘évrminaré de acuerdo a la tabla 37°, la cual muestra los
valores del periodo de disefio en funcién del ﬁpo de vialidad. :

Toblc 37
“Periodos de disefio segén el tipo de vialidad

Tipo de vialidad Periodo _de disefio
(anos)
Urbana, con elevado nivel de transito 30-50
Principal, con elevado nivel de transito 20-50
Secundaria, con bajo nivel de transito 15-25

Segun nuestro caso el periodo de disefio serd de 20 afos.

v Trénsifo (Los hpos, frecuencms y maqnltudes de Ias carqas por e|e esperodos )

Los prlncnpc!es factores ;de frdnsnfo que mcnden en el ‘dnseno de ‘un. pavnmenfo rfgido,

Prdy‘écrcitén” del 'fré nsito

Un méfodo para obtener el dato necesario de frénsn‘o pcrc el dlseno, consiste en el

empleo de'tasas de crecimiento anual y factores de. proyeccnén La tabla 38 muestra las

~relaciones entre las tasas anuales de crecimiento. y: los factores de proyecc:ones para
penodos de 20y 40 afios, de acuerdo con Ics recomendacxones de la PCA 1o
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Tabla 38
Tasas anuvales de crecimiento de transito
y sus correspondientes valores de proyeccién.

Tasa de crecimiento Factores de proyeccién
anual de ransito 20 afos 40 afos
(%)
1 1.1 1.2
1.5 1.2 1.3
2 1.2 1.5
2.5 1.3 1.6
3 1.3 1.8
3.5 1.4 2.0
4 1.5 2.2
4.5 1.6 2.4
5 1.6 2.7
5.5 1.7 2.9
6 1.8 3.2

' En uh caso de disefio, el factor de proyecciéon se multiplica por el TPDA presente para
obtener eI TPDA de diseiio, representativo del valor promedio para el perlodo de
;‘d$eno .

' ‘ff“:_'iD|sfrIbUCI6n de'las cargas por eje

" Su conoci_mien'ro es necesario para calcular el nGmero de ejes simples (ESAL Equivalent
single axle load), dobles y triples de diferentes magnitud de carga, esperados durante el
periodo de disefio (tabla 40). Para obtener dicha informacién, el mejor procedimiento
consiste en. realizar un estudio especifico sobre la distribucién de cargas para el
proyecto en andlisis. De no ser posible lo anterior, puede utilizarse el procedimienio de
disefio simplificado de la PCA, donde se describen algunos métodos basados en
categorias establecidas a partir de datos representativos para diferentes tipos de vias. '°

Factores de seguridad de cargo

El método de disefio exige: que las cargcs reales esperadas se mulhpllquen por unos
factores de seguridad de carga LSF, recomendéndose los siguientes: 1°

Tabla 39
Factores de seguridad de carga LSF
...Faclor de seguridad Condicién

1.2 Para vios de carriles mitiples en las cuales se espera un ﬂu]o de transito
) ininterrumpido con un elevado volumen de transito pesado.

11 Para carreteras y vias urbanas en las que se espere un volumen
) moderado de trénsito pesado.

1.0 Para calles residenciales y ofras vias que soportardn bajos volumenes de
. trénsito pesado.
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Ademds de los factores de seguridad de carga, el método incluye cierfo grado de
conservatismo para compensar situaciones tales como un trénsito impredecible de
camiones muy pesados, las variaciones de calidad normales de los materiales, el
proceso constructivo y el espesor variable de las capas. '°

En casos muy especiales, podria justificarse un factor de segurldcd tan alto como 1.3,
como para mantener un mvel de servucnclbnhdad moyor que el normal a trqves del:
perlodo de disefo. 1050 : : S

‘deI dnsenov

la h0|c de célculo presema Ios dos hpos.d anélisis requerido

1. Elde fa'nqa (para controlar el odrieiom'ieh po iga). Gen rclmente, el onéhsus
de fatiga controlaré el disefio de pavimentos. para- bc|os volumenes de transito
“{calles residenciales y vias secundarias) |ndepend|en1emenfe de si- Ias |untcs henen o
no pasa]unfas 10 : ,

2. -El de erosién (para controlar la erosién de la’ cimentdcién y los acotamientos, el
bombeo_y_el_desnivel entre losas).-_Por su parte, el ‘andlisis- de’ er0516n suele_f
controlar el disefio de pavimentos para vias de transito medio y. pesodo en el caso
de juntas sin pasajuntas, (del tipo de trabazén de agregados) y en pcvnmenfos pcrd
trdnsito pesado que tengan pasajuntas.

En pavimentos que reciben una mezcla normal de’ ccrgcs por eje, Ios snmples suelen ser’
los mas severos en el andlisis de fatiga, mlenfras que. Ios fdndem, Io son en el “anélisis
de la erosién. s : :

El procedimiento de disefio es elf'é‘igUieﬁfe

Se establecen los datos bésncos de en'rrclda y se coloccn en 7 la par’fe supenor de la Hoja
de célculo (tabla 45). También deberd- disponerse de los datos de trdnsito que fueron
calculados en la tabla 40, con los cuales se llenardn las columnas 1, 2 y 3. Las cargas
por eje deberdn multiplicarse por el factor de seguridad de carga eleg:do para llenar la
columna 2. Luego se efectuardn los andlisis de fatiga y erosién, tal como se describe a
continuacién;
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Tabla 40
Cadlculo de los datos de trdnsito segin las cargas por eje en el horizonte de proyecto.

METODO DE LA PORTIAND CEMENT ASSOCIATION

- Ndmero de Vehiculos Nuomero de ejes por vehiculo
. Composicidn -
Tipo del Anuales 20 anos
de Trénsito Sencillos Dobles | Triples
Vehiculo % Diarios | Anuales | X Fc. |en 20 Afos| 5.51 101 181t 22.5¢
12 kips 22 kips | 39.7 kips | 49.6 kips
B 38.00 2,271 828,915| 1,077,590| 21,551,800{ 21,551,800| 21,551,800
Cc2 8.00 478 174,470] 226,811 4,536,220] 4,536,220f 4,536,220
C3 1.60 Q6 35,040 45,552 911,040 911,040 911,040
T3-52 0.60 36 13,140 17,082 341,640 341,640 683,280
T3-53 1.00 60 21,900 28,470 569,400 569,400 569,400| 569,400
T3-S2-R2 1.00 60 21,900 28,470 569,400 569,400 1,138,8001 1,138,800
SUMAS 50.20 3,001|1,095,365| 1,423,975] 28,479,500| 28,479,500) 27,226,820 3,302,520| 569,400

Trénsito diario promedio anual = 8790 |Tasa de crecimiento= 3%

Trénsito en carril de proyecto= 0.68 Factor de crecimiento== 1.3

Afos de servicio= 20

Andlisis de fatiga

Las tablas y gréficas empleadas son las mismas, fanto para pavimentos de concreto
simple con pasajuntas, sin ellos, como para pavimentos con refuerzo continuo. La Gnica
diferencia la establece el tipo de acotamiento que tenga el pavimento. Sin acotamiento
de concreto {nuestro caso) y sin acotamiento de concreto, usar las tablas 41 y 42, Los
pasos a seguir son los siguientes:

1. Enla tabla 41 y 42, hallar los esfuerzos equivalentes en funcién del espesor de losa
supuesto, el tipo de eje y del valor k. Anotar dichos valores frente a los numerales 8, 11
y 14 de la hoja de céiculo. . ' : o

2. Dividir estos valores por el médulo de ruptura del concreto y anotar los valores'
frente a los numerales 9,12 y 15 (factores de relacién de esfuerzos).

3. Con la magnitud de las cargas (columna 2) y los factores de relacién de esfuerzos,
determinar en la figura 91, el ntmero admisible de repeticiones de carga y anotarlo en
lo columna 4.

4. Calcular los valores con que se llena la columna 5, dividiendo cada valor de la
columna 3 por el correspondiente de la 4 y muliiplicarlo por 100. La suma de todos
ellos es el consumo total de fatiga.
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Andlisis de erosién

En caso de que el pavimento de concreto no tenga acotamiento (nuestro caso), el
procedimiento es el siguiente:

1. De la tabla 43 y 44 se toman los -factores de erosién para pavimentos con
pascuuntas o con=refuerzo contfinuo y se anotan frente a los numerales 10,713 y 16 de

espesor menor.

Tabla 41 -
Esfuerzo equivalente para pavimentos sin acotamiento de concreto.
{Eje sencillo/eje doble)

Espesor de k de! conjunto Subrasante/subbase {Ib/pulg®)
o 50 100 150 200 300 500 700
4 825/679 726/585 671/542 634/516 584/486 523/457 484/443
5 602/516 531/436 493/399 46/7/376 432/349 390/321 363/307
6 465/416 411/348 382/316 362/296 336/271 304/246 2857232
7 375/349 331/290 307/262 292/244 271/222 246/199 231/186
8 311/300 274/249 255/223 242/208 225/188 205/167 192/155
4 264/264 232/218 216/195 205/181 190/163 174/144 163/133
10 228/235 200/193 186/173 177/160 164/144 150/126 1417117
11 200/211 175/174 163/155 154/143 144/129 131/113 123/104
12 177/192 155/158 144/141 137/130 127/116 116/102 109/93
13 159/176 139/144 129/129 122/119 113/106 103/93 97/85
14 144/162 125/133 116/118 110/109 102/98 93/85 88/78
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Tabla 42
Esfuerzo equivalente para pavimentos. Ejes triples.
{sin acotamiento de concreto/con acotamiento de concreto)

Espesor de k del conjunio Subrasante/subbase (Ib/pulg?)

(:::j‘;) 50 100 150 200 300 500 700
4 510/431 456/392 437/377 428/369% 419/362 414/360 412/359
5 387/317 | 328/281 305/266 | 2937258 | 282/250 | 2727244 | 269/242
6 3157249 | 2617218 | 2377204 | 223/196 | 2097187 198/180 | 193/178
7 267/204 219/178 196/165 183/158 167/149 154/142 148/138
8 230/172 189/149 | 168/138 156/131 141/123 126/116 | 120/112
Q 200/147 166/128 148/119 136/112 122/105 108/98 101/94
10 174/127 148/112 132/104 122/98 108/91 25/84 87/81
11 153/111 132/99 119/92 110/87 98/81 B5/74 78/71
12 133/97 119/88 108/82 100/78 89/72 77/66 70/63
13 114/85 107/79 98/74 91/70 81/65 70/60 64/57
14 97/75 96/71 89/67 83/63 75/5%9 65/54 59/51

Tabla 43
Factor de erosién. Juntas con pasajuntas sin acotamiento de concreto.
{Eje sencillo/eje doble)
Espesor de k del conjunto Subrasante/subbase (Ib/pulg®}

(L‘fl‘; \ 50 100 200 300 500 700
4 3.74/3.83 3.73/3.79 3.72/3.75 3.71/3.73 3.70/3.70 3.68/3.67
5 3.45/3.58 3.43/3.52 3.42/3.48 3.41/3.45 3.40/3.42 3.38/3.40
6 3.22/3.38 | 3.19/3.31 3.18/3.26 3.17/3.23 3.15/3.20 3.14/3.17
7 3.01/3.21 | 2.99/3.14 2.97/3.08 2.96/3.05 2.95/3.01 2.94/2.98
8 2.58/3.07 2.82/2.99 2.80/2.93 2.79/2.89 2.77/2.85 2.76/2.82
9 2.70/2.96 2.67/2.87 2.65/2.80 2.63/2.76 2.62/2.71 2.61/2.68
10 2.56/2.85 2.54/2.76 2.51/5.68 2.50/2.64 2.48/2.59 2.47/2.56
11 2.44/2.76 2.42/2.67 2.39/2.58 2.38/2.54 2.36/2.49 2.35/2.45
12 2.33/2.68 2.30/2.58 2.28/2.49 2.26/2.44 2.25/2.39 2.23/2.36
13 2.23/2.61 2.20/2.50 2.18/2.41 2.16/2.36 2.14/2.30 2.13/2.27
14 2.13/2.54 2.11/2.43 2.08/2.34 2.07/2.29 2.05/2.23 2.03/2.19

Tabla 44
Factor de erosién. Ejes triples, juntas con pasajuntas.
(sin acotamiento de concreto/con acotamiento de concreto)
"Espesor de k del conjunto Subrasante/subbase {Ib/pulg’}

|

(p‘:j:) 50 100 200 300 500 700
4 3.89/3.33 3.82/3.20 3.75/3.13 3.70/3.10 3.61/3.05 3.53/3.00
5 3.68/3.16 | 3.58/3.01 3.50/2.89 3.46/2.83 3.40/2.79 3.34/2.75
6 3.51/3.038 3.40/2.87 3.31/2.73 3.26/2.66 3.21/2.58 3.16/2.54
7 3.37/2.92 3.26/2.76 3.16/2.61 3.10/2.53 3.04/2.43 3.00/2.37
8 3.26/2.83 3.14/2.67 3.03/2.51 2.97/2.42 2.90/2.32 2.86/2.25
9 3.15/2.75 3.04/2.59 2.92/2.43 2.86/2.34 2.78/2.23 2.73/2.15
10 3.06/2.67 2.94/2.51 2.83/2.35 2.76/2.26 2.68/2.15 2.63/2.07
11 2.98/2.60 2.86/2.45 2.74/2.29 2.68/2.20 2.59/2.08 2.54/2.00
i2 2.91/2.54 2.79/2.39 2.67/2.23 2.60/2.13 2.51/2.02 2.46/1.94
13 2.84/2.48 2.72/2.33 2.60/2.17 2.53/2.08 2.44/1.96 2.44/1.88
14 2.78/2.43 2.65/2.28 2.53/2.12 2.46/2.03 2.38/1.91 2.32/1.83

134




INGENIERIA CIVIL

TESIS

Jozaphat D’ Gamero y Barrera

CAPITULO 2

*La modernizacién y rehabilitacién
de las laterales del paseo Tollocan'.
2.3 El método de diseio para
pavimentos de concreto.
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Tabla 45

Primer tanteo

Hoja de célculo para el método de la Portland Cement Association PCA

Proyecto: "Modernizacién y rehabilitacion del paseo Tollocan (Laterales Norte y Sur)

Espesor de tanteo: 10"=25.4 cm

Factor de seguridad: 1.2

Valor k, conjunto subbase-subrasasnte:

700 Ib/pulg® = 700 pci

Pasajuntas: Si

Acotamientos de concreto: No

Médulo de ruptura MR:
45kg/cm?=638.71lb/pulg?

Periodo de disefio: 20 afos.

Andlisis por fatiga

Andlisis por erosién

C;c:rg.: Por LSF R:peeﬁ:::;::'s Repeticiones Porcentaje Repeticiones Porcentaje
por & {kips) g admisibles de fatiga admisibles de dafio
(kips) X10 X10° X10°?
Col. (1) Col. (2) Col. (3) Col. (4) Col. {5) Col. (6) Col. (7}
Ejes sencillos
(8) Esfuerzo equivalente: 143.70  (10) Factor de erosion: 2.4
{?) Relacién de esfuerzos: 0.221
12 14.40 | 28,479.50 | llimitado 0.00 llimitado 0
22 26.40 27,226.82 | llimitado 0.00 35,000 77.79
Ejes tdndem (dobles)
(11) Esfuerzo equivalente: 119.70 (13) Factor de erosidn: 2.55
(12) Relacién de esfuerzos: 0.184
| 396 | 4752 [ 3,302.52 [ llimitado |. 0.00. ] 50,000 | 6.60 -
Eies tridem (triples) - L
(14) Esfuerzo equivalente: 89.4 265 o

(15) Relacién de esfuerzos: 0.138

(16) Factor de erosiéni:

49.6

59.52/3=
19.84

569.40

llimitado

“llimitado

TOTAL

[ 84.39 |
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Segundo tanteo

Tabla 45

Hoja de célculo para el método de la Portland Cement Association PCA

Proyecto: "Modernizacién y rehabilitacién del paseo Tollocan {Laterales Norte y Sur)

Espesor de tanteo: 9"=22.86 cm

Factor de seguridad: 1.2

Valor k. conjunto subbase-subrasasnte:

700 Ib/pulg® = 700 pci

Pasajunias: Si

Acolamienios de concreto: No

Médulo de ruptura MR:
45kg/cm?=638.71ib/pulg?

Periodo de disefio: 20 anos.

Carga

Andlisis por faliga

Andlisis por erosién

. Por LSF Repeticiones — - — -
por eje (kips) esperadas Repeticiones | Porceniaje Repeticiones Porcentaje
(kips} admisibles de {atiga admisibles de daiio
Col. (1) Col. (2) Col. (3) Col. (4) Col. (5) Col. {6) Col. (7)
Ejes sencillos
(8) Esfuerzo equivalente: 163 (10) Factor de erosidén: 2.61
(?) Relacién de esfuerzos: 0.255
12 14.40 28,4792.50 | llimitado 0.00 Himitado 0.00
22 26.40 27,226.82 | llimitado 0.00 10,400.00 261.80
Ejes tdndem (dobles)
{11) Esfuerzo equivalente: 133 (13) Factor de erosién: 2.68
(12) Relacién de esfuerzos: 0.208
[ 396 | 4752 | 3,302.52 | llimitado | 0.00-: ] 10,200.00 | 32.38.. ]
Ejes tridem (triples)
(14) Esfuerzo equivalente: 101.94 (16) .:Fc:ctor de erosién: 2.73
{15) Relacién de esfuerzos: 0.160 T v
49.6 59]'228/? 569.40 | liimitado | 0.00 30,000 1.898
l TOTAL | 0.00 ] 1.296.07 |
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Conclusiones

Como se habia mencionado anteriormente, el andlisis por erosién suele controlar el
disefio en pavimentos para trdnsito pesado que tengan pasajuntas, es por esta razén
que el andlisis por fatiga dié como resultado cero.

El resultcudo del primer fanteo (para el espesor de 10"=25.4 cm) fué de 84.39% de
‘dafio por erosién, lo cual:indica que, las: repeticiones’ Qdm151b|es supercm a las
 repeficiones espercdc:s en el horizonte de proyecfo

“En el segundo fcnteo, se. propuso un espesor de 9"=22.86 cm, y se. observa que el
“dafo-por-erosién es de 296.07%, lo cual indica que las repeticiones admisibles son

" menores .que’ las repeticiones esperadas en el horizonte de proyecto, por lo tanto el
“espesor no es indicado.

Por lo tanto en teoria se puede decir que el espesor de 10'=25.4 cm esta
sobredisefiado, sin embargo realizando varios tanteos de la misma forma, se llegé a un
resultado de espesor dptimo_de 9.9"'=25.15 cm, el cual arrolé un valor de 98. 98%
para el dofio por erosién. ; ani

Tomando en cuenta la importancia de la via, los factores: de crec1m|enf‘ )
resultados del andlisis por el método de disefio de la PCA se consud » .d cuodo un
espesor de 25cm para las losas de concreto del. pawmenfo : :

De esta manera se determina proceder la construccnén de la esfructura del pcvumenfo
con los siguientes espesores: . ey
Cap

Espesor

Carpeta de concrelo, hldrauhco
con MR=45 kg/em?

Base estabilizada con cemento

Porﬂond al:5% de su PVSM

25 cm

Capo subrasonte

. Terreno nalural indefinido

Figura‘?S.-Se"cci'én'de proyecto a construir sOn el método de la PCA.

El proceso construcﬂyo para llevar a cabo la construccién de la nueva estructura del
puv:menio, se describird en el ccpn‘ulo siguiente.

]38 |
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2.4 El costo de inversién inicial, el costo de mantenimiento y la vida il
de la obra.

El costo de inversién inicial

El desembolso para la construccién del pavimento de concrefo es superior con
respecto al del pavimento de concreto asféltico, pero esto es solo en el principio, ya
que el pavimento rigido deja ver sus ventajas econémicas con el paso de los aiios, y
esto es posible dado que los costos de mantenimiento son: muy inferiores comparados
con los del pavimento flexible. _ )

Por ejemplo, en alguna ocasién al transitar por la civdad o carrefera, se hc sndoﬁ‘
testigo de los trabajos de reparacién para las carpetas asfélticas, que por lo general ,
presentan problemcs en las épocas de lluvia y después de ellas. -

: |mpregnac16n, son algunos frcbcqos de mantenimiento ‘a los qu
: ‘consfcnfemenfe los pavimentos flexibles {por lo general cada 203
: reconstruccaon parcial o total.

- de los cuales formamos parte integral los vehiculos
* calzadas y carreteras que tienen pavimento flexible,: 1

~alguna ocasién se ha sufrido la voladura de una llanta’o mclus
suspension de nuestro vehiculo.

Comparando los costos de construccidn de las estructuras con pavimenio flexible y
rigido del paseo Tollocan, en la actualidad se tienen los siguientes importes de la
tabla 46:

Tabla 46
Comparativa de costos para pavimentos rigido y flexible.

- Precio unitario’

Esp. Precio ‘_,,‘p‘Or . . Precio Es
om Capa unitario i MY unitario Capa p-
por m” ) por m® em
Concreto hidrdulico
premezclado con Mr= 45
25 | kg/em? (incluye cimbra, acero | 1,000.00 | 250.00 114.00 | 950.00 | Concreto 12
de refuerzo, colocacién, asféltico
curado, cortes y sallo).
20 | Subbase ratad 66.00 [ 220.00 | Base granular 30
ubbase tratada con cemento 250.00 50.00 43.80 | 120.00 | Subbase 36.5

%605 :+:300.003
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Debido a lo anterior, resulta ser que el costo de inversién inicial representa un gasto
mayor al momento de tomar una decisién con respecto a la pavimentacién de una
calzada o carretera, pero si se distribuye esta inversién a lo largo de la vida Gtil del
pavimento y sobre todo la minima inversién en los trabajos de mantenimiento, resulta
ser mas factible. Si ademds se consideran los costos de operacién por parte del
usuario, la ventaja del pavimento rigido es adn mayor.

El costo de mantenimiento

Los" pavimentos de concreto hidrdulico se han caracterizado por requerir de un
minimo mantenimiento a lo largo de su vida Gfil. Esto es, sin duda, una de las
ventajas mayores que ofrecen. La significativa reduccién en - los costos de
mantenimiento de una via permiten que el concreto sea una opcién muy econémica.’

En términos generales podemos afirmar, por informes recabados en diversas fuentes,
gue el costo de mantenimiento de un pavimento asfaltco es cuatro veces mayor que
el de uno de concreto, que el costo por metro cibico de concreto hidrdulico es dos
veces mayor que el de la ‘mezcla asfdltica tomando en cuenta ambos materiales
colocados y acabados; y que la duracién del pavimento de concreto en nuestro pafs,
es el doble de la del osfélhco 14

Por Gltimo, si-un pcvimento ﬁgido se ha comportado de manera adecuada, pero se
vislumbra un trénsito"més intenso en los afios siguientes o'se quiere-aumentar-la vudo
dtil del camino,‘es p05|ble construir una sobrelosa fomblén de’ concrefo hldréuhco

La vida Gtil de la obra

Este parametro es sin duda el més |mpor1cunte para cualquier tipo de proyecto, ya que -
involucra el factor fiempo y por lo tanto la incertidumbre se hace presente ya que
predecir con exactitud el futuro es todavia imposible para el ser humano.- :

Es por esta razén que los proyectos de pavimentos se encuentran:disefados:con
factores de segundcd que de alguna manera profegen los mcrementos que se -
_presenfen en eI futuro PRI

Por egemplo el pnmero caso de un pavxmen’ro de concreto se remonta al afo de |

:subswfe
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El periodo de disefio para los pavimentos se fija con base en los factores econémicos
del 4rea de incidencia del proyecto y en las politicas generales de desarrollo de la
dependencia encargada de administrar los pavimentos, especialmente en lo referente
a los criterios sobre mantenimiento y explotacién de la red vial. '°

"El'término de periodo de disefio es algunas veces considerado sinénimo de periodo
de~andlisis de trénsito. Dado que el transito muy probablemente no puede ser
" supuesto con precisién por un periodo muy largo, el periodo de diseiio de 20 afios es
--el'comdnmente empleado en el procedimiento de disefio de pavimentos. El periodo
~de disefio seleccionado afecta el espesor de disefio ya que determlnc por cudntos
'cnos y por ende para cudnfos vehlculos deberé servir el pavimento. 7 :

S Paro el caso del paseo Tolloccn el penodo de d:seno que se fomé en cuem‘c en el

diseno del espesor del powmenfo de concreio fue de 20 afios (2000 2020) '
_Al aumentar la durqcnén del puvumento, dlsmmunr sus gastos de manfemmlenfo,

Hfacilitar los trabajos de reparacion y ‘requerir menores espesores, los pavimentos de
concreto hidrduico resultan, a la larga, mds econdémicos que los de asfalto. -‘Hemos:
intentado establecer una férmula general para determinar a pariir de qué espesor de

base es preferible la utilizacién del concreto. Sin embargo se presentan . fanfos -
factores en el célculo, que optamos por limitarnos a recomendar en cada caso se -
haga el estudio comparativo de costos de uno y otro tipo de pavimento. Debe
tomarse en cuenta no sélo el costo inmediato, sino también el mantenimiento de
ambos, a lo largo de 20 afos. Salvo el caso de pavimentos en zonas muy secas y con
terracerias de calidad, los pavimentos de concre'fo resultardn mds- economlcos quev-
los de asfalto, dentro de su periodo de vida dtil. !

Dia a dia los pavimentos de concreto son mas utilizados en nuestro pafs,.esto no ‘es-
un hecho fortuito, sino el resuliado de profundas: -investigaciones: y andlisis
econdmicos y sociales que sirvieron para que las autoridades aceptasen que era
“preferible realizar una inversién inicial mayor en: ‘las’ superﬁcxes por pavimentar, que
_gastar recursos disponibles en eI confmuo mam‘emmlenfo de calles pavimentadas con
,csfolfo; ,
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CAPITULO 3

" EL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA REPAVIMENTACION
DE LAS LATERALES DEL PASEO TOLLOCAN *

3.1 Obros prehmmores' S

3 Proieccnén delipavnmenio
4 Leireros infor, cmvos

Loglshcq de pcvumem‘ocnéni, o

La carpeta osfélhca se fresard en dos franjas de 4.50 m de ancho cada una. Se debera
iniciar Gnicamente con'la franja izquierda (opuesto a la banqueta), en una longitud. de
1.5 km, dejando libre a'la circulacién los 8.5 km restantes de esta franja y el total de la
franja derecha (flguro 94). Cuando se llegue a los carriles de aceleracion y
desaceleracién se les daré preferencia en la pavimentacién, estos carriles tendran un
ancho de 5.00 m. La- pavnmen’todorcl cubrird 4.50 m de|cndo 0. 50 m. cnfes de’ IIegar a
la guarmcuén Ios cuales se construirdn manualmente.’ * ‘

La disfdncid de 1 5 km cerrada al trénsito (figura 95), se’ deber sir movnenclo de
ocuerdo al ovcnce de pavimentacién a lo largo de ‘la. fran|c |zqu1erda, tenlendo un
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promedio de avance en la pavimentacién de 500.00 m lineales diarios. El movimiento
de la pavimentadora serd en el sentido de la circulacién. El tiempo de apertura al
frénsito dependerd de que el concreto colocado haya obtenido como minimo el 75%
de su resistencia a la flexién (7 dfas). Esto se verificaré mediante la obtencién del
médulo de ruptura {MR), en laboratorio de las vigas de prueba elaboradas durante los
colados.

Flgurc 94.- Un tramo \de 4, 50 m de Figura 95.- Tramo de 1.5 km cerrado a!
ancho después de retirar la carpeta trdnsito.
existente (fresado).

F‘|gurc 97.- Tramo p: pendlenfe de colar en

Flgurcn 96.- Una franja de 45 m
terminada y los demds carriles disponibles la proximidad de una interseccion vial.
a la circulacién.

Una vez terminada la franja izquierda (Figura 96) se deberd iniciar el fresado de la
franja derecha en sentido opuesto a la pavimentacién, manteniendo cerrados a la
circulacién los mismos 1.5 km. Antes de iniciar este fresado, se deberd esperar a que la
franja izquierda esté disponible a la circulacién, para no bloquear toda la lateral. Al
pavimentar esta franja, se dejardn sin pavimentar (pero ya fresados) los accesos a las
_industrias, infersecciones con calles y avenidas interrumpiendo la pavimentacién. (figura
 97) y.creando una junta de construccién (con cimbra y barras paso|un’ms) ‘Se colocarén
rampas con el material fresado en los accesos a las industrias, intersecciones con calles -
y avenidas para no interrumpir la circulacién. En dichos lugares se tenderé“e‘ forma -
manual el concreto hidraulico con oceleronie de resistencia, con Io cual el concreto
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alcanza mds del 80% de su resistencia en 24 hrs, utilizando para ello rodillos
compactadores de concreto o reglas vibratorias; una vez que el concreto colocado en
el resto de la franja permita el acceso de las unidades revolvedoras.*

Antes de abrir a la circulacién los tramos de pavimentacién, deberdn estar terminadas
las labores. de corte y. sello .de juntas, asi como la limpieza general de la. obra Los
’rrcubcqos de pcvnmentamon se llevaran a cabo después de: SRR

\/, Rehrar cualqune‘

v ‘Locollzar y respefcr los puntos obligados que determme el proyecto! geoméfrlco 1a|esv~ ,
como: curvas verticales y horizontales, ampliaciones, modificaciones,” aguijas de -
incorporacién 'y desincorporacién, ubicaciénde: nstalaciones’ del pcwmen?o,

- pendiente transversal y longitudinal de la via, | ‘anchos de vxo -y detalles:
consfrucuén de Io calzada conforme al proyecto"

2. Dispositivos para proteccién de obras (sefialamientos).

a) ‘:;Tn;boios’ dii;i;nos.

EI senclcmnen’ro provnsnonal (flgurc 98) durante lc e|ecuqén de lcs obrcs se SU|e'rcrd a
“las disposiciones: de proteccién contenidas en el capftulo VI del "Manual de Dispositivos

para el Control del Transito en Calles y Carreteras de la SCT", edicién 1986, en la”

inteligencia de que no se autorizard la iniciacién de ninguna clase de trabajo hasta que -
“se haya' colocado, a*satisfaccién ' de “la’ dependencuo, las senales y d|sposmvos de

profeccnén respectivos; asf como'los: bondereros, sujetdndose como mfnlmo a‘ila formq
y dlsfrlbucuén estcblecudos en el proyecio segun la flguro 104. v e '

Vi
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fwaﬁs, cublertos con pantallas protectoras de pléshco aslucudo de"color r rolo, a cada
10.00 m y de la longitud necesaria para cubrir las dreas de trabajo, bandereros
provistos de’ ldmparas manuales, ademdés de: colocar las senales reflejantes . del’
sefialomiento diurno. Queda estrictamente  prohibido el empleo de. mecheros o
“lamparas que empleen combustibles como energéticos. El contratista deberd reponer
deinmediato cualquier elemento del sedalamiento que resulte dafiado. Ademés el
contratista estard obligado a tomar todas las providencias que sean necesarias para
‘mantener la confinuidad y fluidez del transito y disponer los trabajos en tal forma que
reduzcan al minimo las molestias que ocasionen a los usuarios por la ejecucién de las
‘obras' y a exiremar las precauciones para prevenir y evitar al fransito accidentes de
~‘cualquier naturaleza, ya sea con motivo' de las obras o por movimientos de su
mcqumorla, equnpo o obcs'reCImxento de mcferloles

.~El contrahsfc deberé con'!clb ‘ gada. d‘ bndamente adiestrada para el mcme|o y

conservccuon del senclamuent’

lndncho, combushbles v ccen‘e ‘ enipleado os’genercdores de energia eléctrica, los
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cargos por la utilizacién del equipo, herramienta y el personal necesario para la
correcta ejecucién de los trabajos a satisfaccién de la dependencia.’

3. Proteccion del pavimento

Durante el tiempo de endurecimiento del concreto, deberd protegerse la superficie de
las losas contra acciones accidentales de origen climdtico, de herramientas o pisadas
de equipo o seres vivos que puedan dafar la superficie del pavimento durante su
fraguado (figuras 99, 100 y 101). Se deberd tener personal para controlar el transito y
se deberd instalar y mantener sefiales de precaucién y alumbrado.’

e B s B X 's\\\_\-\""’n‘ R ] L O ORI
Figura 99 Figura 100 Figura 101
Daios en la superficie del pavimento provocados durante su fraguado por no
protegerlo.

)

Cuando se presente lluvia, se deberdn parar fodas las operaciones de pavimentacién y
todo el personal disponible deberd comenzar a cubrir la superficie del concreto en
estado pldstico con las cubiertas protectoras (figura 102 y 103)."

Figura 103
Colocacién de cubiertas protectoras en caso de presentarse lluvia.

En el caso de la formacién de capas de la estructura del pavimento tales como base y
subbase, también deberdn interrumpirse en caso de lluvia.
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Dispositivos de sefialamiento

TERMINA TRAMO

0.56X1.78m

2+000
14950
7 DISFCSITVO
ﬁt‘g‘ LUMINGSO
5 INTERMITENTE
11 (score
TRAMO EN NOCHE)
REPARACION
2 DISPOSITIVO
{ggam LUMINGEO
INTERMITENTE
1 1 (soope
NOCHE )
g 0+450
mm} A QONGE
IN // REFLEJANTES
1.20X0.86 m [ R
2 BANDERERCS
0+400 &

0+35J a ‘L// )
0.30X1.17m
0+304 K

s N ’
A 086X0.86m
X
0+25C
030X 1.17m
0+200

PRINCIPIA TRAMO EN
0+00d ——7 PR

K REPARACICNA 500 m | 056 X 1.78m

_Figura 104.- Croquis de dispositivos de sefalizacién.
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4. letreros informativos

El contratista queda obligado a colocar en cada uno de los dos lugares que indique la
dependencia un letrero informative de la obra de 4.00 x 6.00 m con bastidor de
madera y lamina cal. 18 y con la leyenda que se muestra en la figura 105.!

P L 6.00m e .
DR ' B - LOGOTIPO DEL
4| LocoTro DE ‘ S GOBIERNO DEL
LA JUNTA DE e R e ) ESTADO DL
CAMINOS R D MEXICO
LA JUNTA DE CAMINOS.DEL ESTADO DE MEXICO
£ - LLEVA A CABO LA OBRA:
S :
~ "REHABILITACION Y MODERNIZACION DEL PAVIMENTO
DE LAS LATERALES DEL PASEQ TOLLOCAN®
i ' v LOGOTIPO
‘} ’CO"NSTRU‘VY’E.: - CONSTRUCTORAX, SA.DEC.V. | - DE LA EMPRESA

~ Figura 105.- Letrero informativo de la obra.:

148




INGENIERIA CIVIL TEStS CAPITULO 3 "El proceso constructivo de la repavimentacién
Jozaphat D*Gamero y Barrera de las laterales del paseo Tollocan.”
3.1 Obras preliminares
b) Demolicién del pavimento existente para
alcanzar niveles de proyecto

b) Demolicién del pavimento existente para alcanzar niveles de proyecto.

Después de los trabajos de exploracién y muestreo, sabemos que se cuenta con la
siguiente seccidn transversal del pavimento:

: " Capa Espesor
. Carpeta de concreto aslféltico 21 cm
./Base hidraulica i

Cbap‘u' subrasante

 Terreno natural indefinido

Figura-106.- ESpéS'ofés promedio de la seccién transversal del pavimento.

Asimismo . sabemos que el pavimento nuevo deferminado por el disefio para la
reconstruccién debe contar con la siguiente seccién transversal:

v Para_los dos cuerpos:laterales

Cdpa I Espesor
" Carpela de concrelo hidraulico (MR=45 kg/em?) 25 cm

i _Co;idsubrusonie
- : Té’rréflo natural indefinido

Flgurc 107.- Seccnén de proyecfo a consfrunr porc los dos cuerpos laterales.

Por. lo tom‘o es, obvuo q e,porq fcb 'ca‘ o’ nueva seccién mencionada, serd necesario

, demoler” parte de la secci6 sol del pcvnmento actual. Los trabajos de fresado
: (demolncnén) se deberén Hevcr a ccbo con e| eqmpo Rotomill PR-750 ROADTEC RX68
- (flguros 108 109 y T 10) &
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INGENIERIA CIVIL TESIS CAPITULO 3 *E! proceso constructivo de la repavimentacién
Jozaphat D’Gamero y Barrera de las laterales del paseo Tollocan."
3.1 Obras preliminares
b) Demolicion del pavimento existente para
alcanzar niveles de proyecio

Figura h] 09 i ‘ Figuraq 110
Equipo para fresado Rotomill PR-750 ROADTEC RX68.

Recopilando informacién en la carpeta de proyecio elaborada por la empresa Caminos
y_Obras Urbanas, S.A. de C.V. para la Junta de Caminos del Estado de México, en el
segundo _semestre del afio 1998 del subtitulo "Traba;os por elecufar" tenemos lo
siguiente para los dos cuerpos laterales:

1. Se recortard la carpeta existente, mediante fresado en frio, con el equipo adecuado
en un espesor de 25 cm, el material resultante del recorte se podrd’ utilizar en
trabajos que indique la dependencm, como pueden ser en los ferrcplenes de los
cuerpos centrales. : ' ’
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INGENIERIA CIVIL TESIS CAPITULO 3 *El proceso constructivo de la repavimentacién
Jozaphat D’Gamero y Barrera de las laterales del paseo Tollocan."
3.1 Obras preliminares
b) Demolicién del pavimento existente para
alcanzar niveles de proyecio

2. Se recortard la base existente, en un espesor de 20 cm, el material producto del
corte, se reutilizard estabilizandolo con cemento Portland en una proporcién del 5%
de su peso, en todo lo ancho de la calle lateral, compactandose esta capa al 95%,
de acuerdo con lo establecido en el capffulo 3.01.03.074 de las Normas para
Construccién e Instalacién a de la S. C. T.

v' Para los carriles de acelemciéh‘v deceleracién

De la misma carpeta de: proyecfo mencxonoda tenemos la siguiente’ 1nformocnén par
construir la seccién de Ios cornles de aceleracién y deceleracién (flqura 1 1J

1. Se recortar4 Icl ccrpefc emsfenfe, medtanfe fresado en fno, con el equupo adecuado‘

Espesor

Subbase esicblllzuda con cemenlo Porﬂand al 5% _e ‘su PVSM

. ’Cupav'subrascnie

Teﬁrr"éno natural indefinido

Figura 111.- 5eccn6n de proyecto a construur para los carriles de aceleracién y
deceleraaén
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INGENIERIA CIVIL TESIS CAPITULO 3 “El proceso constructivo de la repavimentacion
Jozaphat D’Gamero y Barrera de las laterales del paseo Tollocan.*
3.1 Obras preliminares
b) Demolicion del pavimento existente para
alcanzar niveles de proyecto

v" Para el framo con capa rompedora de capilaridad

De la misma carpeta de proyecto mencionada tenemos la siguiente informacién para el
tramo con capo rompedora_de capilaridad (figura 112):

Del Km. 10+120 al Km. 10+530,se proyecta una estructura de pavimento con capa
rompedora de capllcndod para’ evitar acumulccnones de agua’en:la cnmenTocnén que

e spesor, _
O% de
su P. V.S.M.

' :Flnclmem‘e como: s_
""hldréullco con"MR

, Los ’rroba|os de., pavnmentocuon se’ deben e|ecufc|r con base en lo que se esfablece en‘ el
Libro No 4 de |os Especnflcocmes Técnicas de la S.C. T e '
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INGENIERIA CIVIL TESIS CAPITULO 3 “El proceso constructivo de la repavimentacion
Jozaphat D*Gamero y Barrera de las laterales del paseo Tollocan.”
3.1 Obras preliminares
b) Demolicién del pavimento existente para
alcanzar niveles de proyecto

Capa Espesor
Carpeta de concreto hidraulico (MR=45 kg/cm?) 25 cm
Subbase estabilizada con cemento Poriland al 5% de su PYSM 20 cm-

Capa subrasante

Copa subyacente 15 cm

Capa rompedora de capilaridad 0

y ‘2 Malla geotextil

“Terreno natural definido

Flgurc 112 Seccuén de proyecto a constrmr pora el tramo con capa rompedora de
_ capllarldcd :

o c) J'Ublcacuon Yy pro’reccuon de msfolacuones subterrdneas.

Pcrc que se cumplcn 1odas Ias ochvndcdes que involucra una cnudod urbcmzcdc es

semcfonzacnén, felefoma, red de drenc|e, efc. con el objeto de mfegr strucfura .
del pavimento, los elementos que formar4n parte de la lnfrcestruc ra. de |os'
instalaciones. Esfos elemenfos pueden ser entre ofros

Tubos para conduccnén de aguas negras.

Tubos para profeccnén de cableado de alta tension.

Tubos para proteccién de cableados para telefonia y semaforizacion.
Registros, rejillas, cajones de concreto o metélicos para mantenimiento de las ||neas
de tuberfa o cableado..

Rieles para vias de ferrocarril.

Guarniciones.y. bonquefos

Clmenfcqones especxcles de otros elementos como postes, puentes, etc.

SSSS

AV NN
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INGENIERIA CIVIL TESIS CAPITULO 3 “El proceso constructivo de la repavimentacién
Jozaphat D’Gamero y de las laterales del paseo Tollocan.”
Barrera 3.1 Obras preliminares

c} Ubicacién y profeccién de instalaciones
subterrdneas

La colocacién de estos elementos deberdn ser explicada rigurosamente en planos de
detalles que se encuentren dentro del proyecto ejecutivo, y deberdn ser elaborados de
comin acuerdo con las empresas responsables. También su construccién estd regida
por. normas y especificaciones para su control de calidad.

rabajos de: construccion -y colocacién de instalaciones dentro de la.
nto, es recomendoble que se ajusten al programade: trobalos de .
"e 1odas sus achvudcdes deberén estar. iermmadcs pcra poder,

de mejorar las condiciones de operacién y los resultados de Ios mismas;

A continuacién, de la figura 113 o la figura 122, se muestran algunas instalaciones
que inferactuan con el pavimento de concreto hidréulico de las laterales del paseo
Tollocan.

Figura 113 | Figura 114 Figura 115
Colocacién de tuberia para el drenaje de la ciudad.

Figura 116.- Colocacién de tuberia para cableado de telefonia.
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Jozaphat D*Gamero y

Barrera

CAPITULO 3 “El proceso constructivo de la repavimentacién

de las laterales del paseo Tollocan.”

3.1 Obras preliminares

c) Ubicacién y proteccién de instalaciones
sublerrdneas

-r?\;

.
Figura 117.-
mantenimiento del drenaje.

Cajo de concreto para

de aguas pluviales.

Figura 119.- Alcantarilla para recoleccién

= i
" i T A T A s
B . . Poaort-igh

. Lo .

.,

it

Figura 121.- Proteccién de
registro durante el colado.

una caja de

Figura 118.-
tormenta.

Figura 122.- Formacién de un pozo de
visita para el drenaje.
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INGENIERIA TESIS CAPITULO 3 “El proceso construclive de la repavimentacion
CIVIL Jozaphat O’ Gamero y Barrera de las laterales del paseo Tollocan®

3.1 Obras preliminares

d) Trazo y nivelacién del proyecto geométrico

d) Trazo y nivelacién del proyecto geométrico

Debide a que la nueva estructura del pavimento del paseo Tollocan reemplazard al
pavimento existente, los limites horizontales del trazo como son acotamientos,
guarniciones y banquetas, se respetardn, facilitando asf la construccién de la nueva
seccién. En el caso de alguna modificacién de los trazos existentes, como los retornos
continuos,  seré necesario entregar el pliego de. planos ‘que ‘comprendan el proyecto:
e|ecuhvo ‘A3|m|smo y después de de'rermmcr los espesores que 1endrén Ios nuevas

4, Plano de instalaciones.- De este hpo de planos, exnshrdn 'rcntos como’ ms'rolccxones
existan en la via, y deberén contener los datos de localizacién (en tres dimensiones)
de los elementos a los que se reﬁercn ‘Pueden’ ser instalaciones de:- alta tensién,

guas’ resnduales,f msialccnones de 1e|efonfo,
phccl vias del ferrocornl etc

drenaje. pluvial, drenaje - "de"
.instalaciones de semcfonzoaén,

asfalto, cmphacuones agujas de incorporacién y. desmcor
banquetas, secciones tpicas y especiales, etc.

A continuacién se mosfrorén algunos detalles- hplcos para la construccuén de algunos
elementos.
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INGENIERIA TESIS CAPITULO 3 "El proceso constructivo de la repavimentacién

CIVIL Jozaphot D’Gamero y Barrera de las laterales del paseo Tollocan®
) 3.1 Obras preliminares
d) Trazo y nivelacién del proyecto geométrico

v’ Seccién transversal para el pavimento de los dos cuerpos laterales

9.00 m de ancho

Capa < »
4— Pendiente del 1%

. Carpeta de concreto hidrdulico con MR =45 kg/em? 25 cm

"Subbase estabilizada con el 5% de su’ peso en cemento Portland y
. .compactada al 95% veba proctor

. Capa subrasante (existente)

Terreno natural {existente) indefinido

~ Figura 123.- Seccién transversal para el pavimento de los dos cuerpos laterales.

v' Seccién transversal para_el pavimento de los carriles de aceleracién y deceleracién
(agujas de incorporacién y desincorporacién)

« Q00 m Aa’cho
Capa e } IM i ) Pendiente del 1%
Carpeta de concreto hidrdulico con MR=45 kg/cm? 25 cm

Subbase estabilizada con el 5% de su peso en cemento Portland Ay T
compactada al 95% de la prueba Proctor

Capa subrasante compactada la 95% de la prueba Proctor

indefinido

Terreno natural (existente).

Figura 12
deceleracién (agujas de incorporacién y desincorporacién)
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3.1 Obras preliminares

d) Trazo y nivelacién del proyecto geométrico
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Figura 127.- Al fondo se distingue el
occeso a los carriles de alta velocidad
(aguja de incorporacién).

) “»
Figura 126.- Panordmica de una aguja de
desincorporacién.
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Figura 128.- Detalle del plano general de una aguija de incorporacién.



INGENIERIA TESIS CAPITULO 3 “El proceso construclivo de la repavimentacién

CivIL Jozaphat D‘Gamero y Barrera de las laterales del paseo Tollocan"
3.1 Obras preliminares
d) Trazo y nivelacién del proyecto geométrico

Figura 129.- Junta entre pavimens rigido y flexible de una aguja de desincorporacién.

v" Seccién_transversal _para el pavimento del tramo con capa rompedora de
capilaridad

.00 m de ancho

)

Capa
S Pendiente del 1%

Carpela de concreto hidréulico con MR=45 kg/cm? 25 cm
! Subbase estabilizada con el 5% de su peso en cemento Porlland y
i compactada ol 95% de la prueba Proctor

. Capa subrasante compactada la 95% de la prueba Proctor

Capa subyacente compaciada la 95% de la prueba Proctor

Capa rompedora de capilaridad

Malla geotextil

Terreno natural indefinido

Figura 130.- Seccién transversal para el povimenig del tramo con capa rompedora de
capilaridad. . o
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INGENIERIA TESIS CAPITULO 3 "El proceso consiructivo de la repavimentacién
CIVIL Jozaphat D*Gamero y Barrera de las laterales del paseo Tollocan®

3.1 Obras preliminares

d) Trazo y nivelacion del proyecto geométrico

Eie
|
I
9.00m -
B i
Elev. Elev.
ey 730,098 731.043
7W 4—— Pendierte 1%
Elev. \ig o ;%#—lCorpefodeconcreto hidrdulicog ™ 703
. 74 : )y
g%—s@—— T B T Subbase estabilizada S Elew
L8 ' ' — 730.593
Bev. r,oL. L .Elev . ,' ' | Capa subrosante existente, .~ . Elev.
730.203 .. .- 7 B ‘ - - 730.293
Hl IH I! T H
MTerreno Hafurgl ‘& | "‘l
(AR B il 1)
H !H ‘H
I g

Figura 131 .- La figura muestra una seccién transversal tipica del pavimento de concreto
con sus respectivas elevaciones de cada una de las capas.

I11.2 Construccién de la estructura del nuevo pavimento-

d) Meiordniienfo y compactacién de la capa subrasante

Con respecfo a’ esfa copa de la estructura del puwmento exls’fenfe, sobemos que se

1cb|u 47 pora Ios fres casos especmles de la rehabnlntacuén e ICI wo"” g
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Jozaphat D’Gamero y Barrera

TESIS CAPITULO 3 "l proceso constructivo de la repavimeniacién
de las laterales del paseo Tollocan®

3.2 Construccién de la estructura del nuevo
pavimento

a) Mejoramiento y compactacién de la capa
subrasante.

Carpeta de concreto hidraulico
Subbase estabilizada

Capa Ubicacién

Capa subrasante

Terreno natural

Figura 132 Ublccc:on de la ccpa subrasante dentro de la estructura del nuevo™

pavnmenfo
Tabla 47
Me|oram|enfo de la capa subrasante segin el proyecto
L |- Espesor
Caso especial de Mejoramiento
: Soonsei | proyecto . L : S ey
Para los dos Por contar la capa actual con 26 cm, solo se afinard y ‘se
recompactard al 95% de su P.V.S.M.
cuerpos 25cm
laterales Arriba de esta capa se tenderd la subbase estabilizada. .
Se cortard en un espesor de 20 cm y el material producto de corte
Para los se reutilizard, ademds de que se agregard material propio del
carriles de 30 em banco de préstamo para alcanzar un espesor de 30 cm y se
aceleracién y compactard al 95% de su P.V.S.M. . :
deceleracién e
Arriba de esta capa se tenderd la subbase estabilizada. :
La construccién de la estructura para este caso es un poco mds
compleja por involucrar una mal!o geotexil. o
Empieza con una compcdacnon .al terreno ncfurc:l del 90% a unctj
profundidad de 15 ¢cm. : - ‘ : :
| Sobre el terreno.. natural compudado, -se coloco una malla
Para el tramo ! igeotextil pam € *Ic: -capa - rompedora ' de
con capa },ccpllqndqd Ja” cudl debera tener 50" m de espesor y estar
rompedora 30 cm ;| formada“con- material pétrec de 3" TMA' (figura 133), sobre la
de " Ffcapa rompedoru de capilaridad se coloca una capa subyacente de
capilaridad 15 cm de espesor, compactada cl 95% de P.V. S.M. :

Sobre esta capa, se coloca la copo subroscnte que tiene.30 cm de
: spesor y estd compcdada al-100% de su P V S. M

Sobre |c subrasan?e se construird  la ccpa de subbcse, la’ cual

“Soportdrd’una carpeta’ de concrefo hldrcuhco

161



INGENIERIA CIVIL TESIS CAPITULO 3 "Bl proceso constructivo de la repavimentacién
Jozaphat D’Gamero y Barrera de las laterales del paseo Tollocan”
3.2 Construccién de lo estructura del nuevo
pavimenlo
a) Mejoramiento y compaciacién de la capa
subrasante.

S RN ) - S A J._" ..Lw

S el
™ < -
T e ..--." 4:"

Figura 133.- Material con TMA de 3" para Figura 134 .- Materidl para la formccnén del
la formacién de la capa rompedora de cuerpo de terraplén con TMA de 8".
capilaridad.

Figura 135.- Nivel de desplante sin Figura 136.- Nivel superior compactado y
mejorar ni compactar para la capa mejorado de la capa subrasante.
subrasante.

Figura 137.- Trabajos de mejoramiento
para la capa subrasante.
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INGENIERIA CIVIL TESIS CAPITULO 3  *El proceso constructivo de la repavimentacién
Jozaphat D’Gamero y Borrera de los laterales del paseo Tollocan”
3.2 Construccién de la estructura del nuevo
pavimento
b) Tendido y compactacién del material de
subbase

b) Tendido y compactacién del material de subbase.

La construccidn de esta capa es muy imporiante, ya que es el soporte de la carpeta de
concreto hidrdulico. Segun el proyecto, la subbase serd tratada y deberd contfar con los
espesores de la tabla 48 para cada caso especial:

Como sabemos, los resultados de los sondeos nos'informaron que el material que”
operaba como base para la carpeta de concreto asféltico existente no cumple con los
requisitos de calidad especificados por- la SCT. ‘para. formar’la capa de subbase, por lo
tanto se retirard por complefo y:se. sus'uunrd por mci' nal de bcnco

Tabla 48 ,
Mejoramiento de la capa de subbuse segun el proyecto

- Caso’especia

5 puecto

Se construnré con material de banco que serd estabilizado |-
con cemento- Portland al 5% de SU peso y se compactcrd» :
20cm | al 5% de su PVSM. B g
Al final - se “le aplicard “una emulsién osfélhcc porc
impermeabilizar la superficie. i ‘ :

Para los carriles X o
‘de aceleracién 20 ecm | lgual ol anterior.
y deceleracién

Se construird con material de banco que serd estabilizado:
con cemento Portland ol 5% de su peso y se compocm‘oré :
ompedorn de | 20€m | al 100% de sy PVSM. e
capilaridad Al final se le aplicard una emulsién asféltica para ‘
impermeabilizar la superficie.

Para el tramo

Figura 138.- Nivel de desplonte sin Figura 139.- Tendido de material de
compactar para la subbase. banco para formar la subbase .
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CAPITULO 3

“El proceso constructivo de la repavimentacién
e las laterales del paseo Tollocan®

3.2 Construccién de la estructura del nuevo

pavimento

b) Tendido y compactacién del material de
subbase

< 3

Figura -1‘40— ‘

Figura 141

Trabajos de extendido y compactacién de material para subbase.

r+ AR ek

e

Figura 142

¥

Fligurc 14

3

Estabilizacién de la subbase mediante la integracién del cemento al material de banco.

Figura 144

Figura 145

Tramo compactado y estabilizado listo para recibir
el riego de sello con emulsién asfaltica.
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INGENIERIA CiVIL TESIS CAPITULO 3 'El proceso constructivo de la repavimentacién

Jozaphat D’ Gamero y Barrera de las laterales del paseo Tollocan®
3.2 Construccién de la estructura del nuevo

pavimenio
b) Tendido y compactocién del material de
subbase

Figura 146.- Tramo de subbase listo para recibir el concreto hidréulico premezclado.

c) Cimbra metélica para el pavimento de concreto hidréulico premezclado.
1. Cimbru fiio.

En proyecfos de tamafios -menores, como: los proyectos denominados urbqnos, en
donde la produccién del concreto se realiza en’las plantas dosificadoras que se:tienen
‘instaladas en las ciudades, el procedimients de ‘construccién " de powmenfo '
comunmente se utiliza es el de cimbra fija. Parc este hpo de cumbrc se u'nhzcn equnpos
tales como: : -

e Rodillos compactadores para concreto (ﬁgura 147 y 148)

e Reglas vibratorias (figura 149)

Figura 147 Figura 148
Rodillos compactadores para concreto.
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INGENIERIA CIVIL TESIS CAPiTULO 3 'El proceso constructivo de la repavimentacién de
Jozaphat D’Gamero y Barrera las laterales del paseo Tollocan®
3.2 Construccién de la estructura del nvevo
pavimenio

c) Cimbra metdlica paro el pavimento de concreto
hidréulico premezclado {fija y deslizante).

Como en el paseo Tollocan, estos equipos también pueden ser auxiliares en tramos
donde se estén llevando a cabo colados con cimbra deslizante, debido a que son muy
versdtiles para atacar tramos que contengan dareas irregulares, detalles de construccion
muy rebuscados, o gran cantidad de instalaciones superficiales que impidan el paso
constante de la pavimentadora con cimbra deslizante (figura 150,151 y 152).

No es recomendable la utilizacién de reglas vibratorias para colados de espesores
superiores a 20 cm. '°

Figura 149.-Regla vibratoria. F:guro 150 Detolle de consfrucoon de
un retorno continuo.

Figura 151 Figura 152
Detalles de construccién en el colado de una via.

Los rendimientos con este tipo de cimbra y equipo son relativamente mds bajos, pero
sobre todo involucran un aumento en la mano de obra para realizar actividades previas

y posteriores al colado tales como: colocacién vy . mveIacuén de los médulos metdlicos
de cimbra, chegqueo topogréfico .del ohneamlenfo verhcal y honzontal de los mismos,
descimbra y acarreo de |os médulos. '
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INGENIERIA CIVIL TESIS CAPITULO 3 'El proceso constructivo de la repavimentacién de
Jozaphat D*Gamero y Barrera las laterales del paseo Tollocan"
3.2 Construccién de la estructura del nuevo
pavimento

c) Cimbra metdlica pora el pavimento de concreto
hidrdulico premezclado (fija y deslizante).

Generalmente los médulos metdlicos de cimbra se fabrican en acero y sirven al mismo
tiempo de molde para la losa y de rieles de circulacién para los equipos de distribucion
(figura 153), de colocacién en la obra y de acabado del concreto. Se fabrican en
diferentes secciones, para los distintos espesores y tipos de pavimentos (figura 154).

Figura 153.- Los modulos metdlicos de F(gura 154.- El médulo metdlico de cimbra
cimbra regirdn el alineamiento sirve para enrasar la superficie del pavimento.
horizontal y vertical de las losas.

Cada médulo metélico de cimbra tiene una longitud de por lo menos 3.00 m y la zona
de circulacién no debe presentar defectos de més de 3 mm baijo la regla de 3.00 m.

La rigidez vertical y transversal debe ser suficiente para que, ba|o el peso de los equxpos,“,
cargados, no se produzca nmguna deflex;én peﬂudncucl que dane a su vez al concreto




"INGENIERIA CIVIL TESIS CAPITULO 3 “El proceso constructiva de la repavimentacién de
Jozaphat D‘Gamero y Barrera las laterales del paseo Tollocan”
3.2 Construccién de la estructura del nuevo
pavimento

c) Cimbra metdlica para el pavimento de concreto
hidrdulico premezclado (fija y deslizante).

en ningin punto se debe observar una flecha superior @ 3 mm bajo una regla de
3.00m puesta sobre el riel de los médulos metdlicos de cimbra. ©

Es conveniente revisar los niveles de la cimbra con equipo de topografia después de
colocada la misma para garantizar un buen perfil longitudinal de! pavimento. Se
deberd de contar con una cantidad suficiente de“tramos o' médulos de cimbra para
alcanzar avances: 51gnlflcchvos de colado continuo durante varias: jornadas de trabajo.!
La- ,cnmbra deberé "olocarse en: franlcs prevnamenfe esfcbIeCIdasﬂpcro mantener |as

,S| fuera’ necesario, Io superfncue ‘de’ Ic capa de soporte se debe ||mp|or de todos los
materiales excedentes, y si- es necesario, realizar una compactacién complemeniana
después de retirar los excedentes (figura 155)."

En el instante previo al inicio de la descarga del concreto, la parte superior de la
subbase se riega con agua, en cantidad suficiente para evitar que pueda absorber
agua del concreto, pero evitando la formacién de charcos (figura 156).

Figura 155 ' * Flguro 156
Tramos por colar con cimbra fija metdlica. Se observa también una superficie limpia y
ligeramente humedecida para recibir la descarga de concreto.
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Cualquiera que sea la longitud de los médulos metdlicos de cimbra y de la losa, el
concreto se debe vibrar con la ayuda de vibradores internos para evitar la formacién de
huecos, pero su accién en un mismo sitio se debe limitar a méaximo 30 seg para no
permitir la segregccién del concreto. °

Al concreto com

"»1engc la dureza sufncnem‘e y los nesgos de dafios como ~desposh|lcmlentos o marcas
estén descartados (figuras 157 y 158). ' : :

Figura 157 Figura 158
Tramo de pavimenio de concreto hidraulico colado con cimbra metélica fija y rodillos
compactadores de concreto.

2. Cimbra deslizante

Los colados de concreto para pavumenfo bajo este método son el resultado de alta.
tecnologia, debido a que se llevan a cabo con maquinaria que trabaja con sensores de
nivel electrénicos y ademas pueden realizar précticamente todas las funciones que
involucra un colado de concreto  hidréulico para pavimento. De esfcx maneraq, -los
equipos con cimbra desllzante arrolcm grandes rendimientos con poca uhhzocnén de'
mano de obra S

- fexturizado.
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A diferencia de los colados con el método de cimbra fija, los equipos que cuentan con
cimbra deslizante se utilizan en colados masivos para calzadas o carreteras de gran
longitud (figura 159).

Figura 159.- Povnmenfcc én de una carretercx con equipo de cimbra deslizante.

El: funcionamiento bésico de los equipos de cimbra deslizante se indica «
confinuacién:'°

1.. El concreto suministrado por los camiones transportadores de concreto se 'fepdrte"
uniformemente delante del equipo por un sistema doble de 1orml|o sinfin, o de una.‘
carreta que se desplaza hacia los Iados en vcuvén.‘ FE :

2. Luego se fluidifica el concreto con la c:yudc de |os vubrodores de nmersién .en
niémero suficiente y por medio de tubos vibratorios.  Es '
movimiento los elementos sélidos del concreio, bofc Icls burb jas
compactacién del concreto aumenta..

3. El concreto fluidificado se distribuye entre los médulos metéllco laterales deslizantes

“que’'se desplczqn, ‘a medida que el equipo avanza, desllzéndose contra el concreto

" fresco que se acaba de colocar sobre la subbase, en la cara superior hay una viga
5 que nlvelo eI concrefo. 10

4‘.-';Por ulhmo, si Io mcluye el equipo, los dispositivos de pulido, texturizado y curado
- -,deI concrefo fresco hcrdn |o correspondlente 1o

Estos’ equnpos se monfcn sobre un' ch05|s sopoﬁodo por dos, tres o cuatro orugas
mediante gatos hldrduhcos.b .
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Para permilir el Irabajo de eslos elementos en buenas condiciones y oblener una losa
uniforme, el equipo se controla horizontal y verticalmente teniendo como referencia uno
o mdas hilos tendidos entre soportes fijados a los lados de la via, a una distancia
delerminada del eje y a una cota fiju por encima del nivel caleulado del borde de la

losa. 1°

Para el ccnso del poseo Tollocan, segun Ia carpeio de proyecto, se utilizé la

pcvnmenf ‘ dora con c:mbro deshzanfe sugunente

. Pcwmentcdom culopropulscda con cimbra deslizanle del lipo SLIP FORM PAVER

“‘marca CMI'modelo CHALLENGER 2000,450 (CMI-SF-450) (figuras 160, 161,
y 163). La ficha técnicade la pavimentadora se muestra en la tabla 49. "

162

Tabla 49 :
FIChG técnica: -

Capacidad de apoyarse en 3.6 4 orugas:

Posibilidad de cero libramiento para colado con’tra guarmcnones
Colado monolitico de guarnicién y/o banquefo (opcuonal)
Colado de barrera central (opcional). o
Con banda de alimentacién de 61 cm de oncho (opc1ona|).y el
Motor de 152 HP y 113 KW a 2,500 rpm. L
Transmisién hidrdulica hacia adelante y atrés.

Velocidad de pavimentacién hasta 8.5 m/min.

Dirigida por sensores elecironicos de nivel honzom‘cles y verhcales
Ancho de pavimentacién variable de 2.40 m hasta 5. 49 m..
Espesor méximo de pavimento 25.00 cm. :

Altura de pavimentadora 2.54 m.

Sistema hidréulico.

Operacién manual o automdtica. :

Gusano frontal para movilizacién de ccrgos de concreto
Vibradores de inmersién. , ~

Peso aproximado 13.5 Ton. .

Tanque de combustible de 265 lis.

Tanque de aceite hidraulico ]44 Its .

Powmenfodoro de 4 1rccks ('npo Challenger 2000) -

Dimensiones durante el ’frcnsporfe cncho 2. 44 m; |argo 6. 48 m; oltura 2 54:m.
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c} Cimbra metdlica para el pavimento de concreto
hidrdulico premezclado (fija y deslizante).

Figura 160 Figura 161
Pavimentadora Challenger 2000.

e T EA

Figura 162.- Tramo listo para colar con la Figura 163.- Inicio de un colado con la
pavimentadora de cimbra deslizante. pavimentadora de cimbra deslizante.
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d) El colado de concreto hidrdulico premezclado para el pavimento.

Esta subinciso comprende los trabajos a realizar, para construir las losas que, en
conjunto, formarén los pavimentos de concreto con cemento Poriland, en las dreas y
con la forma, dimensiones, resistencias, procedimien'ros, calidad, “tolerancias -y
acabados mducados en el proyecto y/o ordenados por. Ic Junta de Commos del Esfcdo
de MéXICO S R

Pcnro expllcor de manera deicllcdc 1odc> quue nvolucra es’rc acﬂvndcd; se. ha ordenqdo
Ia mformac én de la siguiente manera:: G SCuma e e e

1. rbcédimiem‘o consfruc’rivb e
- 2. Especificaciones generales.
3 Especnfucqcuones particulares. -
a. Agregados.
e Crava (cgregcdo grueso)
¢ Arena (agregado fino).

b. Cemento. Tt T
T e S
.-d. Aditivos. :
“‘e. 'Mezcla de concreto hldréuhco.

* Resistencia del concreto 5
e Revenimiento. T
e Relacién agua/cemento.
e Contenido de cemento.: "
e Aire incluido.
4. Dispositivos de sujecién (barras de am}orre)
5. Dispositivos de transferencia de carga poscuunios)
6. Tolerancias de construccién. .
a. Alineamiento de las pasajuntas.
" b. Espesor de la losa de concreto.
c. Espesor de la estructura del pavimento.
7. Criterios de medicién y pago.

1. Procedumlenfo construchvo

Lo superﬁcue sobre Ia que se; colocoré el"conc fo fresco deberé estar perfec’fomente :
limpia, ligeramente -humedecida ¥ . desustancias’ ajenas ‘al concreto, 1erm|ncndc:,
dentro de los niveles'y tolerancias que ds ‘adelante se indican. Para” el casode los "
colados con cimbra desluzanfe, se" uhhzarén pavimentadoras autopropulsadas con
cimbra deshzcme del hpo SLIP‘FORM PAVER marca CMI modelo CHALLENGER

173:




INGENIERIA CIVIL TESIS CAPITULO 3  ‘El proceso constructivo de la repavimentacién
Jozaphat D "Gamero y Barrera de las laterales del paseo Tollocan"
3.2 Consiruccién de la estructura del nuevo

pavimento
d) El colado de concreto hidrdulico premezclado
para el pavimento

2000,450 (CMI-SF-450) (figuras 164 y 165), buscando cubrir longitudes de 500.00 m
o mds para evitar al méximo las juntas de construccién. La pavimentadora deberd
proporcionar un pavimenio denso y homogéneo con los requisitos de rasante,
tolerancias 'y seccién transversal de acuerdo a las especificaciones de proyecto. El
_terminado flnul deberé lograrse mientras el concreto esté aun en estado plds’nco

Debndo al colado de detalles pequefios, reemplczo de losas de concreto, o colado de
! as pendqenfes, también se ‘podrén extender | concreto ~con- rodillos -
s‘de concreto. (flguros 166 y?~1‘67 ) 5. -

Para que sea autorizado el colado de las losas de concreto para-el pavimento, se
deben cumplir los requisitos solicitados de la capa de soporte (subbase), como son:
grado de compaciacién, pendientes: transversal y longitudinal, localizacién de
instalaciones superficiales y subterraneas, etc.

Figura 164 Figura 165
Pavimentadora Challenger 2000 con sensores de nivel electrénicos y cimbra deslizante.

2. Especificaciones generales

Regiran . las . 'Especificaciones  Generales de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT)~ :las’ !Normas: .para; Construccuén ‘e Instalaciones" :Ics "Normas de l_‘ ‘

co,nstruc:cién de Ios |osas de concrefo tenemos.
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e Titulo 3.01.02

Capitulo 26 Concreto hidraulico

e Titulo 3.01.03

Capitulo 85 Acarreos de materiales para pavimentos
o Titulo 4.01.02

Capitulo 4 Materiales para concreto hidrdulico

e Titulo 4.01.03

Figura 166 Figura 167
Rodillos compactadores de concreto sobre cimbra fija.

Figura 168 Figura 169
Colocacién manual del concreto.

3. Especificaciones pamculores
3. a. Agregados

Enla echorccnén de’la. mezclc enla construccnén de las losas de . concreio h:drauhco
del pavimento, se empledr n
en los Capitulos 4.01 .02 004
Materiales" editadas por la S.C

continuacién se senalcm
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Estos materiales se sujetardn al tratamiento o tratamientos necesarios para cumplir con
los requisitos de calidad que se indica en cada caso, debiendo el contratista prever las
caracteristicas en el almacén y los tratamientos necesarios para su utilizacién. El
manejo y/o almacenamiento subsecuente de los agregados, deberd hacerse de tal
manera que se eviten segregaciones o contaminaciones con sustancias u ofros
materiales perjudiciales y de que se mantenga una condicién.de humedod unxforme,
antes de ser utilizados en la mezcla. ' N :

Reactividadde los agregados con‘l S|
contener sustancias que reaccione
cause la exponsnén excesnva del concrefo. 7

Paro'g antizar que los agregcdos no contengan susfcncncs deletérecls se eberd hacer
un: ondl15|s petrogrcflco mediante la prieba ASTM C'295, si mediante esta. prueba se:
detectan mmerales potencialmente reactivos, se deberd realizar la pruebq ASTM Cﬂ

289 i

En caso de que los agregados presenten contenidos de corbona'ro de calc1o, magnesuo-
o hierro, usuales en calcitas dolomitas, magnesitas y sideritas o silicatos "de magnesio
tales como serpentina se deberd realizar la prueba ASTM C 227.!

.. Grava (agregado grueso)
Los agregados gruesos y finos constituyen en comun’ro cercc del 75% del volumen de la
mezcla de concreto, por lo que su calidad influye" dlr“ '1cmen1e en la trabajabilidad,

resistencia, durabilidad y economia de Ic mezcl 5

Las gravas deben responder a cnierlos de pureza, de‘formo y dureza. Estas gravas no
deben ser sensibles a los agen’res atmosféricos;: especmlmente al aumento del volumen
en presencia del agua, y no deben con'rene mas ‘del 6% de: elemenfos alterados,

blandos 6 frégiles. ' T '

El agregodo grueso seré grcva trlfuradc tofalmenfe con:tamano méxumo de agregcdo;ﬁ

f'mencuonorse que ar mcyor tomcno méxum,“ ;
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cemento y, por lo tanto, menor consumo de cemento para alcanzar la resistencia
requerida. °

El contenido de sustancias perjudiciales en el agregado grueso no deberd exceder los
porcentajes méximos que se indican en la tabla 9 de la pagina 37."

El agregado grueso cdemés deberé cumphr con los requnsntos de cahdad de lo ’robla
‘10 de Ia péglna'38 R : . . :

7“3.:b. Cémenio.

‘A com‘muooén se ‘mencionan los tipos de cemento exxsientes, yo que en algunos cosos
se requerlrd de alguno de ellos'

177 -



INGENIERIA CiviL TESIS CAPITULO 3 'El proceso constructivo de la repavimentocién
) Jozaphat D’Gamero y Barrera de las laterales del paseo Tollocan"
3.2 Consiruccién de lo eshuctura del nuevo
pavimenio
d) Ei colado de concreto hidréulico premezclado
para el pavimento

Tipo | "Normal“.- Es un cemento para empleo general. *

Tipo Il "Calor moderado".- Este cemento es empleado en pavimentos donde
compuestos quimicos tales como sulfatos estan presentes en concentraciones mayores
que las normales. Este tipo de cemento generard menor cantidad de calor, y su
descrrollo de resnsiencno seré més Iento que el cemen’ro ’npo l s

Tipo Ill "deldo resnsfencno Con esfe hpo de cemen’ro se olcanzon ahas rems'fencnos en

quedc:r expuesto ala accuén severo de sulfatos. ®

Cementos Porﬂand puzolcmcos y de escoria de alto horno.- Acfualmen’re se estdn
desarrollando técnicas para el mejor empleo de las puzolanas, tales como las cenizas
volantes y los materiales cementantes producto de la escoria de alto horno, con lo cual
se fabricardn cementos constituidos por mezclas de cemento portland con los
materiales citados. Asi se obtienen, entre oiros, los dos tipos de cemenio que se indican
mé&s adelante, los cuales permiten aprovechar sus propiedades cementantes, emplear
menos cemento portland en el concreto y lograr resultados similares o mejores que los
obtenidos con el uso de cemento normal en trabajos de pavimentacién. Entre las
veniajas -que suelen obtenerse al emplear mezclas de cemento portland: con dichas
adiciones activas figuran- el mantener lo- més..bajo. posible al calor. de: hidratacién,
inhibir la reaccién &lcali-agregado, moderar el ataque de sulfatos:y obtener una gran
economia en zonas donde las puzolanas son notonomente més ‘baratas que el
cemento, al cual Ilegcm a sushfuur hcsto en 30% en peso.

’ Cemem‘o Portland puqudnlco, hpos lP e' IPM Se fabrican mezclando cemzos volantes

Pcro el caso del paseo Tollocan, segin lcls especificaciones de la Junta de Caminos del
: Estcdo de Méxuco, se emplecré cemento Portland fipo |, ll, o bien cemento puzoldnico
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del tipo IP, que cumplan respectivamente, con los requisitos fisicos y quimicos que se
sefialan en las clausulas 4.01.02.004-B y 4.01.02,004-C de las Normas de Calidad
de los Materiales de la SCT. !

3. c. Agua

Es imporfante para el desarrollo de .la_hidratacion del cemento:y como lubricante,
ademds noidebe: contene “impu x + enla- hidratacién:del’
. cemento, refardando -l fragua . eswtencna del® ‘concreto,
: :-»I;prmcnpolmehte ‘ o '

,o,v_no deberd ;Coniener ccn’ndqdes mayores de las sus’rancnas
: 'qunmlccs que las’ que se indican en la tabla 50, en partes por millén: '

Tabla 50
Sustancia perjudiciales permisibles en el agua
Sustancias perjudiciales ppm, mdéximo
Sulfatos (convertidos a Na, SO, 1,000
Cloruros (convertidos a NaCl) 1,000
Materia orgénica (éxido consumido en medio 4cido) 50
Turbiedad y/o lignito 1,500

3. d. Aditivos

Un aditivo es un producto que incorporado en pequefias canfidades dentro del
concreto o el mortero en el momento de su mezcla, o extendido sobre la superficie de
“los mismos, cuando.estan atn en estado plastico, provocan modificaciones inherentes
La sus propledades habl’ruales o. a'su ,comportomlento Su emplec no debe deteriorar @
: Z 6’'mortero. Se trata en general de productosvf

nclusores de aire.- lm‘roducen mncroburbups de aire en Ic mezclc de concreto, que

\ircbmcbnhdqd en estado plastico y la durabilidad. Su eficacia puede ser

V,f'cfecfoda por los 'siguientes factores: concentracién del: admvo, presencia-de - otros

“aditivos; tiempo y velocidad de mezclado; contenido de ‘agua; granulometria y’
forma.de los agregados; temperatura; contenido de cemento y de finos. 3
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e Reductores de agua.- Minimizan las cargas eléctricas entre las particulas de
cemenifo, disgregéndolas y dispersdndolas en la mezcla, reduciendo en
consecuencia la cantidad de agua requerida y mejorando la eficacia del cemento,
sin afectar la trabajabilidad e incrementando inclusive la resistencia del concreto.
Hay aditivos reduc’rores de agua que retclrdan o aceleran el tiempo de hidratacién
del cemento

. vRefcrdanfes de fraguado.- Pueden retc:rdar sugnuﬁcchvamen’re el tiempo de fraguado
yse emplean: por lo regular: en' rcbcqos derclima cdlido, o' cuando el
‘ coloca en dos capas: y se desec evn‘cr |unfas frlas enfre ellas s

',':Acelercntes,del fraguudo. Se utilizan cucmdo se’ reqmere que el concreto alcance
* ‘répidamenteel fraguado inicial y/o una répida resistencia. generalmente se utiliza
~»en‘climas frios para acelerar el fraguado del concreto y minimizar el tiempo durante
“’el cual debe ser protegido contra temperaturas de congelamiento. También se
utiliza en colados que requieren una répida apertura al trénsito. *

¢ Reductores de agua de alto rango.- Se conocen también como superfluidificantes y

~ se emplean en trabajos de pavimentacién en los que se utilicen métodos manuales

o se requneron concretos autonivelantes. Me|orcm no’rcblemenfe la -trabajabilidad
de la mezcla. ® .

¢ - Aditivos puzolanicos.- El aditivo més frecuente de este tipo es la ceniza volante, que
- reacciona quimicamente para formar un compuesto cementante y se emplea en
combinacién con el cemento, reemplazando una determinada cantidad de éste, con
“un ahorro en el cosio. Ayuda también a mejorar la trabajabilidad de la mezcla
. cuando existe una deficiencia en el contenido de agregados flnos, a aumentar la

~ resns'renc;a, y a minimizar la reaccién de los élcalis del cemento. *

: ,Pora eI caso de el paseo Tolloccm fenemos que:

Podrén emplearse aditivos del tipo reductores de agua y retardantes del fraguado, con
la- dosificacién requerida para que el fraguado inicial de la mezcla a la temperatura
esténdar de 23° C no se produzca antes de 2 ni después de 4 horas a partir de la

finalizacién del mezclado.. Sus. caracterfsiicas deberdan estar en conformidad con los
requisitos de calidad indicados:en:la:cldusula 4.01.02.004-H de las Normas de
Cahdad de los Materiales de la SCT '

Pc:rc asegurar la fl’Clel|Clb|lldCldb de Ic mezclo también- se- podré u’nluzcr un aditivo
inclusor -de aire, con los requisitos que sefala la cldusulc 4 01 :02.004-4, de las
Normas de Calldcd de los. Mafenales de la SCT.! *
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3. e. Mezcla de concreto hidraulico

El concreto deberé ser premezclado profesionalmente y deberd ser suministrado de
manera continua para el tramo preparado, segun el programa diario de colado para
evitar al maximo las juntas frias y lcu de'renaén del equ:po de pqwmentocxon, lo cucl
afectaria la calidad de la superﬁCIe. v

El disefio de la- mezcla quedar’ a:cargo del: confrchstc y ‘ser: propuesto a‘la
dependencna cuyo cnprobacuon no:lib ntratista. de la obligaciénde: obtener en
obra la_resistencia- y - “todas  las 'd acteristicas. para ‘el concreto- fresco 'y

" endurecido asf como: los-acabados de’la obra. Durcnte la construccién, la dosificacién
de la:mezcla de concreto. hldrcuhcq se hard en‘peso y su confrol durcnie Io elaboroaon‘

se hord ba|o Ic responsablludcd chusnv ‘del contratista.

. Resusfencuo del concrefo

La resus’rencnc del concreto se defermmcrc mediante ensayes de ’renS|on por fleXlon
realizados o especimenes de 15 x.15 x 60 cm, que serén modelados durante el colado
del concreto, cbmpccfcndo las muestras por vibrocompresién. Una vez curados'
adecuadamente: los: especnmenes, se ensayardn conforme al procedimiento es'rablecudo o

‘enla Normc’ASTM C 78

Se deberén obiener 4 especnmenes para la prueba de tensién por flexién por cadc 150
'm? o fraccion del concreto colado en un dia, siguiendo el procedimiento establecido en
la'Norma ASTM Cc172. Dos especimenes serén ensayados a los 7 dias de edad y los -
ofros dos a Ios 28 dias. ! :

Cucmdo Io resistencia del concreto a temprana edad limite la aper’rura del pc:vnmem‘o al
transito, podrd ser necesario obtener especimenes adicionales. ' : '

La dependencia podré rechazar cualquier valor individual de resistencia a la fensién por
flexién en cada grupo de 10, por considerarlo no representativo :cuando:difiera. del
promedio de todo el grupo en més o menos 10 % y procederd a calcular el promedio
con los valores restantes. et SNSRI

La dependencia podrd solicitar la realizacién. de . algtn. otro 'npo_,de pruebas para
determinar la resistencia: del concreto. En el caso de requerir la defermmccuén del
médulo de elasticidad y/o la res:sfencw a: lqcompres:én, se obfendré_ 2 especfmenes'w
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Se considera que un concreto hidréuico cumple con el requisito de resistencia fijada en
el proyecto cuando se verifique lo siguiente:

o Que el promedio de la resistencia a la tensién por flexién, de cada 5 espéciménes
consecutivos, sea igual o mayor que la resistencia a la tensién por flexién fijada en

el proyecto, a los 28 dias de edad

o Que en los mismos 5 especnmenes a que se refnere el subpdrrafo anterior, cucundoﬂ

valores esfcxbleados de resistencia.”

' Revenimiento del concreto’

EI concrefo uhllzodo ‘en pavnmenfocuén debe, evitar tener:aguaen fdemcsm que
roduzcc ‘un:sangrado excesivo - durante su: coIocccuén,‘ - grietas :de: ‘contraccién al

, endurecer, aunque 'sin afectar:la: frobmabxhdod y compccfoaén del concreto. por esta
“razén es que, en general, se especuﬂcon revenimienios bajos para este tipo de concreto,
~como se indica en la tabla 51.

Tabla 51
Revenimientos recomendados en el concreto
. L Revenimiento recomendado
Tipo de construccién (cm )
Con cimbra deslizante 1.00 a 6.00
Con cimbra fijo 4.00 a 7.00
Colocacién manual 10.00 méaximo

Los factores que afectan el revenimiento son, entre otros: contenido de agua,
granulometria y relacion de agregado grueso a fino, forma y textura del cgregcdo, uso
.~ de aditivos, y temperatura.

‘Pcro e| caso pcr’nculcr del paseo Tollocan se hene que

Y ,Cuondo sean colados con cumbro desllzom‘e : '
‘El-revenimiento promedio de la mezcla de concreto deberd ser de 4 cm al momento de
su: colocacién, nunca deberd ser menor. de'2. 5 cm ni mayor de’6 ¢m. Las mezclas” que
no cumplan con este requisito deberén ser destinadas a otras obras de concreto como
banquetas y guarniciones y no se permitira su colocacu‘m pard Ics Ioscs de concreto.
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v" Cuando sean colados con cimbra fija, ya sea con rodillos compactadores de
concreto, reglas vibratorias o manualmente

El revenimiento promedio de la mezcla de concreto deberd ser de 8cm + 2cm al

momento de su colocacidn. :

e Relacién agua/cemento

Con ob|eio de controlar el confenido de: aguc, asf
_proyecto, y la durabilidad deseada del- concre
“debiendo tenerse en cuenta que,.en general
menor posible, ubicandose entre 0.46 y‘.p.54

‘como ; alcclnzc:r las. resnstencms de

relacié agua/cemenfo debe ser la

’ Lc carpeta de proyecto del poseo Tollocon ice: l5"éigoléh1e: :

Cuando el promedio de la re5|stenC|c| ala’ fensxén por flexnén a Ios 7 dfcs de edacl de
- los espéciménes, calculado con los valores obtenidos en diez de los ulhmos enscyes
" realizados con una misma relacién agua-cemento del concreto, resulte me | vplor
minimo de la resistencia a esa edad por més de 4%, deberén realizarse ajustes en la
relacién ggua-cemento y en el diseiio de la mezcla en general, incluyendo el consumo
unitaric de cemento si fuera necesario.

B
Si la resistencia de las muestras obtemdcs duronte 3 dias. conhnuos de produccnén

especificada a pesar de estar dentro de los limites indicados prevnomenfe, deberén
realizarse ajustes en la relacién agua-cemento y en el disefio de la- mezcla en general
mcluyendo el consumo unitario de cemento si fuera necesario.

La relacnén" agua :cemento utilizada en el dnseno de [ cla para - concrefo
premezclodo del pavimento del paseo Tollocan, fué responscbllldadde la. plonto de
concreto que elaboré la mezcla, en este caso fué CEMEX, y los valéres para la’rela 6n
agua cemento que utilizé fueron variando de acuerdo a ‘los resultados desu
laboratorio de resistencia de materiales, cumpliendo estrictamente con los requisitos de
la mezcla de concreto sefialados por la Junta de Caminos del Estado de México. '

o Contenido de cemento

Para obtener concretos de gran durabilidad, Vre:sis’fen'reé a la accién de ’rréhs'ito'?y de los

factores ambnenfcles se recomienda que, como. minimo el contenldo de cemento sea
de 300 kg/m?®. :
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e Aire incluido

Es conveniente lo presencia de aire incluido en el concreto para aumentar su
trabajabilidad cuando estd fresco y proporcionarle mayor durabilidad y resistencia a los
factores ambientales, debiendo estar presente en una proporcién no mayor del 6% de
la mezclasounque también se relaciona con el tamario maximo del ogregcdo segun la
tabla 52.

Tabla 52
Contenido de aire incluido en mezclas de concreto
Tamaio maximo del agregado Aire incluido
(cm) (%)
3.8-5.0 5% 1
20-2.5 6+ 1
09-1.3 7.5+ 1

4.' Disposiﬁvos de sujecién (barras de amarre)

En‘las juntas ‘que muestra el proyecto y/o en los sitios que indique lc dependencna se
colocarén barras de amarre con el propésito de evitar el corrimiento o desplazamiento
de las losas. Las barras serdn varillas corrugadas de acero estructural de 1/2" {12.7
mm) de didmetro y 75 cm de longitud, con limite de fluencia fy=4,200 kg/cm?,
debiendo quedar ahogadas en las losas, con las dimensiones y en la posicién indicada
en el proyecto (figuras 170, 171y 172)."

R PR Tt VY L !

Figura 170 - Figura 171 — Figura 172
Barras de amarre a lo largo de una junta longitudinal.
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Las barras de amarre deberdn colocarse en las juntas longitudinales en forma
perpendicular a estas separadas a cada 75 ecm a lo largo de la junta de construccién
longitudinal, de tal manera que queden unidas las dos franjas de pavimentacién como
se muestra en las figuras 174 y 175. Las barras de amarre deberdn mantenerse en
posicion paralela a la superficie del pavimento y a la mitad del espesor de la losa.
Cuando Ic:s barras de amarre se coloquen en juntas de construccién, éstas deberdn
doblarse.

5. Dlsposmvos de transferencia'de carga (pascqunios)

En las juntas transversales de contrcncoon, de construccnén Y. en. los sitios ,que,mdlque la -
" dependencia, se colocarén pasajuntas como mecamsmos 'para; garantizar. ' la
transferencia efectiva de carga entre las losas adyacentes segin:la’ figura 173. Las
barras serén de acero redondo liso de 1 1/4" (31.75 mm) de didmetro por 46 cm de
longitud separadas a cada 30 cm a'lo largo de las juntas transversales de contraccién y
de construccién y deberdn quedar ahogadas en las: losas en la posicién y con las
dimensiones indicadas por el proyecto (figura 174 y 175). Ambos extremos de las
pasajuntas deberén ser lisos y estar libres de rebabas cortantes. El acero deberd cumplir
con la norma ASTM A 615 grado 60 (fy =4,200 kg/cm?) y deberd ser recubierta con
asfalto, parafina, grasa o cualquier ofro medio que impida efectivamente la adherencia
del acero con el concreto y que sea aprobado por la dependencia. !

Flgura 173 Bcrros poscquntos alo largo Figura 174.- En la foto se aprecian las
de una junta transversal. barras de amarre y las barras pasajuntas.

Las pasajuntas podrén ser instaladas en la posicién indicada en el proyecto por medios -
mecdnicos, o bien por medio de la instalacién de canastas metdlicas de- SU|eC|6n Las
canastas de sujecién deberén asegurar las pasajuntas en la posicién correcta como se’”
indica en el proyecto durante el colado vy acabodo del concreto, mds no. deberan

impedir el movimiento longitudinal de la misma.
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Figura 175.- Colocacién de barras de amarre y barras pasajuntas.

6. Tolerancias de construccién

Para dar por terminada la 'construcyt:ién de . las;;
verificardn el cnlineumiento, la seccién*“ ,ysu forma

precisién, que cumpla con las. normas ASTM E-950. EI equnpo deberd.,rec‘orrer todo :los:
carriles de circulacién a- las velocndades de operacién de:la: VlOlldCld ELIRI se. cclculoréf
a cada 20.00 m.. R
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Tabla 53
Tolerancias de construccién para las losas de concreto
Pendiente transversal con respecto a la del proyecio + 0.5%
Anchura de la superficie, del eje a la orilla + 1 em
Espesor de las losas con respecto al de proyecto, para cada 0.5 cm
tramo de 500.00 m de longitud ’
Resistencia al rozamiento 0.7 minimo
Indice de perfil para cada tramo de 200.00 m de longitud 16 cm/km maximo
Profundidad de las depresiones observadas con regla de 3.00 .
. . . 0.5 cm maximo
m en cualquier direccién
IRI (indice de irregularidad superficial) 12 m/km méximo

6.a. Alineamiento de las pasajuntas

Se deberd revisar la posicién y alineamiento correcto de las. pasajuntas. La tolerancia
mdéxima permisible en el alineamiento de las pcsa|um‘cs no. deberé exceder del 2% o
6mm por ccda 300 mm en.el- plcno horlzonial y verhcol o

(e 6.b. Esp'esor‘d‘e‘ la losa de concreto

_ Se deberén extraer ndcleos del pavimento de concrefo en los Iugcresv_espeuflcados por

“la dependencia después de que se hayan llevado o cabo todas: las - correcciones
requeridas y antes de que se efectde la aceptacién final del pavimento. El espesor del-
pavimento se deber4 defermlnc:r sngunendo |os ||neam|ento de’la’ especificacién’ ASTM‘
C42yASTM C 174" Fo

Para el propésito de establecer un,f,pre(:‘:yi‘b;;:;

"rbafryrqu:en, estudio ‘a costo del
idad de:500.00 m deberdn ser
Sivel: promedlo del espesor de losa
' de 5 mm, se efectuard el pago

confratista. Los 2 ndcleos adicionales: pora cuclqu
obtenldos a |ntervc1|os no menores.que: 150 00, m:
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partir de los 3 ndcleos sea deficiente en mdas de 5 mm, pero no menos que 20 mm, se
pagaré un precio ajustado de la unidad segin se indica en la tabla 54 de Ajuste de
precio por espesor de estas especificaciones, empleando para esto el espesor de losas
promedio obtenido a partir de los 3 nicleos de concreto. ! ~

El pago de las losas de concreto para cada tramo de anélisis de 500.00 m por carril se”
efectuard de acuerdo a la siguiente tabla de tolerancias. La diferencia “en “espesor
determinada por nicleos serd el resultado de aplicar lo procedimientos cnferlormem‘e ‘
descritos por cada tramo de andlisis de 500.00 m por carril de circulacién. ! , o

Tabla 54
Ajuste de precio por espesor
Deficiencia en espesor de losa Factor de ajuste aplicable
determinada por nicleos sobre el precio unitario
por cada tframo de 500 m contratado
De 0.0 @ 5.0 mm 1.00
De5.1a7.5mm 0.85
De 7.6 a 10.0 mm 0.75
De 10.1 @ 12.5 mm 0.65
De 12.6 a 20.0 mm 0.50
De 20.1 ¢ 25.0 mm 0
Mayor que 25.0 mm -
o 1/8 Zjel Zsp. de proyecto Sustituir

Cualquier drea del pavimento que sea deficiente por més de 20 mm, pero no por més
del valor mayor entre 25 mm o un 1/8 del espesor indicado en Ios documenfos de-'
construccién no serd sujeta de pago al coniratista. S : ’

Cualquier érea de pavimento que se encuentre deficiente, env{m de 25. mm
espesor indicado-de la losa en los documentos: de’ constricc
deberd ser removida .y reemplazada con concreto: del": ‘espesor mdlcodd en’ los
documentos:de consfruccnon sin que el confrahsfa'*recnbo pago alguno’ por-los: frcbcqos?
cducxonoles . . s ' ‘

6’.c.’ Espevsic_:}rr de la estructura del pavimento:

los correspondlenfes de proyec’fo, con’ Ics ioleroncucs que se |nd|can en'la’ 'rablc 55
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Tabla 55
Tolerancias de espesor para la estructura del pavimento
Capas Tolerancia
Subbase -1.0cm
Estructura total del pavimento (subbase + losa) -1.0em

7 Crl’rerlos de med|c16n y pogo

Lcs Iosas de concre’ro hldrduhco _por unidad de obra 1ermlncdc1, se medlré‘n 1omcmdo" e

como umdad el m3 de. concreto, con el médulo de resnstencua a lc fensxén po ﬂex1énl

:volumen‘chdo por el proyecto y se pagard al precno f||c1do en, el'c ntrcto para el m?
~sujeto a_los -ajustes .de .precio ‘correspondientes a mphmlenfo de las ’rolerancnas
|nd|cadas en estas especnflcoaones ‘en ‘cuanto a espesores de Iosa mdlce de perfil. !

“El precno unitario incluye lo que corresponda por: cargas.y descargas de los materiales,
todos los acarreos y maniobras necesarias para los materiales 'y los desperdicios de
ellos; adquisicién del cemento Portland del tipo. chdo en el proyecto y sus acarreos y
desperdicios y de los aditivos que se requieran en el lugar de la obra; amortizacién del
valor de fabricacién o adquisicién de- los moldes 'y su transporte, preparacién,
colocacién, materiales necesarios y: remoci6n ‘delos moldes; elaboracién del concreto
con el cemento y aditivos que se. requieran acarreo de la mezcla desde el sitio de su
fabricacién hasta el sitio de su coloccqén, dgua para el humedecimiento de la base de
apoyo de las losas; humedecimiento de’los moldes; acabado superficial y correccion de
imperfecciones mediante llana o fresado, 1exfur|zado, curado de las losas y de juntas

: aserrodas“ aserrado de |untas y correccién de reposicion de sellos por. ‘defectos de sus

~sus bordes’si'es necescno, Ixmpleza de las’ |um‘as y sellado, el acero pardas pasajuntas

y barras 'de amarre; " incluyendo - sus ’rransporfes y colocacién; los tiempos de los

~vehiculos empleados en los transportes; durante las cargas y. descorgcs, proteccién a

" lds estructuras o pcrte de ellas, verificacién de los acabados y texturizado y en general

de todo lo necesario para la correcta ejecucién de los trabajos, a satisfaccién de la

K dependencnc asf como todos los  inherentes a la correccxén de desperfectos en el

’ pawmento segtn lo indique la dependencuc LR

189



v encuenfrc'en estado plastico.

TESIS CAPITULO 3 *El proceso constructivo de fa repavimentacién
Jozaphat D“Gamero y Barrera de las laterales del paseo Tollocan*
3.2 Construccién de la estructura del nuevo
pavimento
e) Texturizado de la superficie del pavimento
de concreto
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e) Texturizado de la superficie del pavimento de concreto.

Este proceso resulta ser muy importante, ya que el texturizado de la superficie brindaré
al pavimento caracteristicas de rugosidad, liberacién de agua superficial, eliminacién
de ruidos, apariencia agradable, iluminacién adecuada y sobre todo seguridad al

transitar por el {figuras 176, 177 y 178).

Figura 178
El texturizado de la superficie del pavimento de concreto.

El acabado final del concreto es primordial para los resultados de la pavimentacién,
_ requiere de gran cuidado durante la operacién de texturizar al fraguar la superficie, yo
que en comparacién con el pavimenio flexible o algtn camino revestido, el concreto
hidréulico fraguard con las ‘marcas que se tengan en la superficie como_huellas de
seres vivos .o, cuolqu;er ‘objefo- exfrano que se coloque sobre la superﬁc:e mlentros se

De e a monero tenemos Ics SIguaem‘es cqractenshcas pora la texfurc superﬂcuol del
pavumenfo- R : v
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e La superficie del pavimento deberd presentar una textura uniforme y excenta de
segregaciones. °

 La profundidad de la textura superficial, determinada de acuerdo con el método del
circulo de arena descrito en Ia especnﬁcccnon ASTM E 965, deberd estar
comprendvda entre 0: 7y1.0 MM e s =

La profundldod medlc;de la textora superf:cm”_ deberé esfor denfro de Iosilfml’res:
i 5

1. Procedlmlenfo cons uc’nvo
2. Resistencia’ ql d ‘
3. ‘_"Rugosndod
4. Ajuste de precno'por,cahdad de’ la superficie del pavimento
5. Trabajos de correccidn de la superficie del pavimento

6. Equipos de medncuén 'de la textura superficial del pavimento

1. Proceair'h|en"ro::c6'ris'frudivo R PR o

‘Uno‘_ ez tendiday conformada la losa de concre'fo, ‘se espero un- hempo suflcuen’re,
“hasta que: desapcrezco el exceso de agua de sangrado’ despUés del afinado con llana
de la superﬁcue para postenormente dar una pasadc con tela de yufe (flgura 179) y osf '

Tobld56‘ : ERNEE

Caracteristicas del peine texturizador
Separacién entre dientes 20 mm
Ancho de dientes 3 mm
Profundidad de penetracién méxima émm
Profundidad de penetracién minima 3mm
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Figura 180.- Peine texturizador con Figura ]81 - Pelne con dlenies metdlicos
dispositivos mecdnicos. para texturizado transversal manual.

El acabado final debera proporcionar una superficie de rodamiento con las
caracteristicas minimas de seguridad (coeficiente de friccién) y de comodidad (indice de

perfil). !

2. Resistencia al derrapamiento - .
La resistencia al derrapamiento se mediré con un dispositivo de medicién continua y en
condiciones de superficie: mojada; -tipo Mu-meter & similar, tal y como se establece en

el procedimiento especn‘«cado en la norma ASTM E 670, deblendo cumphr con los
valores de la tabla 57 como mimmo. ‘
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Tabla 57
Valores de resistencia minima al derrapamiento
Tipo de vialidad Velocidad de prueba (Km/h) Resistencia minima al derrapamiento
Autopistas y carreferas de 95 0.60
primer orden 65 0.70

3. Rugosidad

Se considera que se alcanzard la rugosidad o regularidad superf|c1a| desecda si se
cumplen snmulténeomente las 5|gu1emes cond1c10nes 5 S

e las |rregu|c|r|dades del pavnmento conirolcndcs con una regla mévtl de una longlfud
-de " 3:m provusto de regustrado g Af : erfdémeh'o), no deben ser‘supenores a:

en la especnfl
pulg/mxllc

no colocado dentro de éste proyecto, ¢
serd ensayodo por medlo del perﬁlé ‘

método cprobodo previamente por Ia dependencno con corgo c nfrahsfcl.
Cada carril de circulacién deberd ser evoluodo como a conhn | cuén se indica:
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3.2 Construccién de la estructura del nuevo
pavimento

e) Texturizado de la superficie del pavimento
de concreto

La medicién del perfil del pavimento comenzard a 5.00 m dentro del concreto
previamente colocado, y serd medido a lo largo de las lineas imaginarias que son
paralelos a aquellas que delimitan cada carril de circulacién, y que estdn ubicadas
aproximadamente a 1.00 m dentro del carril que estd siendo evaluado. Las mediciones
efectuadas a lo largo del pavimento siendo evaluado serdn divididas en tramos
consecutivos de 200.00 m cada uno. El indice de perfil a considerar para evaluar cada
seccién de doscientos 200.00 m serd el promedio de las dos mediciones tomadas
. dentro del ancho de cada carril de circulacién evaluado. !

pcvnmenfo, los(cqusfes en’ el g precxo um’rano de'la: Ioso de concreto por calidad de la
: superﬁcxe Termmcndo del povnmento serdn de- ocuerdo a la mblc 58."

chores de muste aphcobles ol precio unitario por calidad de superf:cne terminada

Indlce ‘jﬁ Peril Factor de ajuste aplicable

por codu mfxo éne 200.00 m sobre el precio contratado
5.0 o menos 1.05
5.1a6.5 1.04
6.6a8 1.03
8.109.5 1.02
Q6all 1.01
11.1a16 1.00
16.1018.5 0.98
18.6 0 20 0.96
20.1a021.5 0.94
21.6a23 0.92
23.1a25 0.90

mayor que 25 Corregir

5. Troboios de correccién a la superficie del pavimento.

Todos' los trabajos de correccién que deberdén efectuarse a la superficie terminada del

pawmento serén con cargo al contratista. Todo método de correccién de la superfici

del*pavimento ‘seré4 aprobado por la dependencia. No se le permitira al contrahsfoif"f
- efectuar trabajos de correccién por medio del empleo de equipos de impacto que
puedan dcnor la estructura del pavimento ni medlame resanes superficiales cdherldo e
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3.2 Construccién de la estructura del nuevo
pavimento
e) Texturizado de lo supericie del pavimento
de concreto

Una vez que se efectien los trabajos de correccidn de la superficie del pavimento
donde asi se requiera, el contratista deberd restablecer a satisfaccion de la
dependencia, la textura de dicha superficie. ' ‘

Todos los trabajos de correccién de calidad de superficie: del pawmenfo deberdn ser
efecfuados antes de que se determinen los espesores de losc para pago a5 e

El frescdo méxin IFdi

- pavimentacion. cg‘rj‘e‘gl drec de
pcv:menfaaén, mediante” r mocior losas de

concreto

concreto.

En caso de optclrse por corregur los: def
mediante fresado con’ cuchlllcs de“‘dl
lineamientos: ' ¢

por la dependencia. '

6. Equipos de medicién de la textura superficial del povimevhfﬂo ‘

Medidores de friccién.

Existe una gran variedad de medidores de friccién en la ccfuclldqd La variacién en
cuanto a los métodos de medicion y los tipos de aparatos es sumamente grande. Existe
un tipo de medidor de friccién que puede obtener un” “espectro de resultados que
permite tener resultados correspondientes a los- obtenidos con dos o més equipos
diferentes, este tipo de aparato es el que vamos a "describir mas adelante. ?
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3.2 Construccién de la estructura del nuevo

pavimento
e) Texturizado de la superficie del pavimento
de concreto

Equipo Norsemeter

El equipo de Norsemeter especialmente disefiado para la medicién de friccién y el
andlisis de las caracteristicas de la superficie del pavimento en caminos es la unidad
ROAR Mark ll (Road Analyzer and Recorded) y se usa en las siguientes dreas:
administracién de pavimentos, mediciones para la operacién del pavimento,
aprobacién de pavimentos nuevos, investigacion de pavimentos, mediciones de
servicio, investigacién de accidentes de trénsito, aseguramiento de cclidad en
pavimentos, pistas de prueba de vehiculos, andlisis de pistas de carreras, etc.

Dlspla. ang
- Ciperaien panel

Comrel
=~ Box

- RCARRLKAR
T Basc Lnr

Traier

Figura 182.- Equipo para medicidn de calidad de la superficie del pavimento
ROAR Mark Il (Road Analyzer and Recorded).

Algunas de las caracteristicas generales que describen al equipo son:

Medicién de friccién, textura y drenaje
- Mediciones en condiciones hGmedas 6 secas, en cualquier época del afio |
Reporta el indice internacional de friccién (IFl) y la friccién mdmmc (peok frlchon)
Mediciones a velocidades entre 20 y 130 km/h «
Cuenta con software de andlisis, para.interpretar y presen’ror Ics med:mones
Genera el espectro com 'Ieto de la friccién =

AR VR N NN

—

a unidad puede ser montodc en la parte ,frasero de un. vehlculo o remolccdc en un
trailer con:su proplo s:stem; de humede meento figura’ 182) S

Ofrece distintos modos de operacién, ya.que puede. hacef med|c1ones ba[o los méiodos
de deslxzomlen’lo fijo (flxed sllp) deshzamlenfo variable (variable slip) o ambos.

Al: mednr la fnccnon con el método de desllzamlenfo vonoble se obtiene:

v Friccién méxima (Peak Friction Number) ‘.
- ¥ 'Velocidad de deslizamiento critica. (Crmcal Shp Speed).

v Indice internacional de friccién, IFI (International Friction Number).
v Factor de forma, de acuerdo al Modelo de Friccién Rado.
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3.2 Construccién de la estructura del nuevo
pavimento

e) Texturizado de la superficie del pavimento
de concreto

Al medir la friccién con el método de deslizamiento fijo, se obtiene:

v Valor promedio de friccién para la seccién seleccionada.

Perfilégrafo computarizado.

Existen varios tipos de perfilografos en el mercado, sin embargo en este caso nos
vamos a referir al perfilégrafo tipo California (figura 183). Este aparto permite medir el
perfil longitudinal de! pavimento. ’

Figura 183.- Equipo para medncnon de calldcd de la superficie del pavimento.
Perfilégrafo tipo California.

El perfilégrafo tipo California tiene las siguientes caracteristicas:

\\\,s&xx\,x\\xﬂ

'Generador de 120 VAC ‘
:Separacnén no uniforme de_las rue S
- Separacién maxima entre’ ruedos xiremad _10 Tm-
:-Riedasa'0.31m. de la estructu :

- estructura

Armadura de aluminio
Longitud 7.62 m

“Ancho 0.40 m

Altura 1.40 m

+ Computadora e impresora de uso rudo y esfuche (Incluye soffware pora med:cnon

de perfil en el sistema métrico inglé

Diémetro. de - la- rueda mév mlmo 6" (]5 24 cm) colocadc al cenfro de la

Peso aproxnmodo 204 5 kg
Escala vertical 1":1" y | horlzontcl 1" 25pies S
Puede ser desarmado y kcnsportcdo en un remolque o camioneta.
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3.2 Construccién de la estructura del nuevo
pavimento

f) El curado del concreto hidrdulico premezclado.

f) " El curado del concreto hidrdulico premezclado.

Como se sabe, el concreto hidréulico es una mezcla de grava (agregado grueso),
arena (agregado fino), cemento y agua; elementos que deben mantener su porcentaje
de parficipacién o lo largo del proceso de fraguado para que los resultados tedricos
-del disefio de la.mezcla en cuanto a resistencia sean exitosos. De esta manera tenemos
que por su estado fisico (liquido), el agua es de los elementos anteriores el mas
propenso a opcrforse de la mezclc. '

) 1 la; tempercturc: ombnenfcl v ccrccferfshcos de cbsorcnén; de la capa, al
jdeposn‘or la mezcla d oncreto sobre ta superficie, el concreto plerde cguo que
es absorbida por la capa en la que se vaa colocar..

" Cuando la mezcla de concreto plerde aguo por evoporccnén. Durante el proceso

‘que crecré una pcntallq lmpermeable sobre ’rodo la. superfncué'del concreto expuesto a
la mtempene : ; ; : . o :
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3.2 Construccion de la estructura del nuevo
pavimento

f) El curado del concreto hidréulico premezclado.

Proceso constructivo

La operacién de curado del concreto, se efectuaréd aplicando en la superficie una
membrana de curado a razén de un litro por metro cuadrado (1 It/m? ), para obtener
un espesor uniforme de aproximadamente 1 mm, que deje una membrana
impermeable y consistente, de color claro, que impida la evaporacién del agua: que
contiene’la mezcla del concrefo fresco. La aplicacién de la membrana de curado se
hace medlonte la «mgacnén de compuestos curadores sobre la losa de concreto fresco,
con. cyudo 'de equipos especiales integrados en las pavimentadoras. Este trabajo lo
hdce la texturizadora-curadora (figura 184), donde hay un depdsito de membrana de
curado y conductos que llevan el liquido hasta los aspersores o espreas. ”

Figura 184.- La fiexturizadora-curadora aplicando la membrana de curado al
pavimento.

Los compuestos curadores més adecuados tienen un pigmento de color blanco, esto les
da ia ventaja de no concentrar el calor en el concreto y permiten distinguir las zonas ya
tratadas y la uniformidad de su aplicacién... El compuesto curador se aplica:
inmediatamente después de efectuarse el 'rex’runzado transversal, aunque en ocasiones:y.
con el fin de proteger el concreto de la accién del.sol y vientos fuertes rasantes, se.
puede- hacer en dos eiapas aplicando’ la primera antes del microtexturizado y- la-
segunda después de el fexturizado’ transversal. Hay que realizar la aplicacién .de. la®
membrana también sobre los bordes verticales de la losa. El espesor de. la: membrana -
podré reducirse si, de acuerdo con las caracteristicas del producto que se use, se: puede
garantizar su integridad, cubrimiento de la losa y. duracién, de acuerdo con los
especificaciones del fabricante de la membrana de curado. 7 o
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3.2 Construccién de la estructura del nuevo
pavimento

1) El curado del concreto hidrdulico premezclado.

i s : . TR Ll S e
Figura 185 Figura 186 Figura 187
Aplicacién de la membrana de curado mediante una bomba aspersora.

Durante el tiempo de endurecimiento del concreto;-debera protegerse -la superficie de
las losas contra cccuones accidentales de orlgen cllméhco, de herromlenfcs o del paso
del equipo o seres vivos. I Tt o

%

Espec:hcocnén poru la membrcma de curado. :

Para eI curudo de la 'superﬁcue del concreto recuén olad . deb ré 'emp|ecrse una
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Jozaphat D*Gamero y Barrera de las lateroles del paseo Tollocan”
3.2 Consfruccién de la estructura del nuevo
pavimento
g) Los cortes tra les y longitudinales de

las losas.

g) Los cortes transversales y longitudinales de las losas

Debido a que el concreto se controe durante el proceso de fraguado y por estar
apoyado sobre toda una superficie fija, se generan esfuerzos de tensién al cambiar de
volumen que a su vez producen agrietamientos.

La funcién:derealizar juntas de coniraccién cortadas con disco es para inducir al.
_concreto la ruta que deben de seguur sus agrietamientos por contraccién y evitar que se.
‘propaguen en cualquier direccién. ? o o

‘ ,cproxlmcdamente) 7
Las cortadoras utilizadas en este tipo de operaciones deberén ser autopropulsadas y
con una potencia que esté entre los 20 y 40 HP (figuras 188, 189 y 190). Las juntas
deberén ajustarse a las dimensiones y caracteristicas descritas en el proyecto. Los cortes
deben realizarse a una profundidad de un tercio del espesor (figura 191). No debe
cortarse toda la profundidad de la losa 6 todo su espesor. 7

Figura 188 Figura 189
Cortadoras con disco de diamante para realizar el aserrado del concreto.

Al debilitar el espesor de la losa a dos tercios, se obliga o la losa de concreto a
fracturarse en este punto, ademds de que en la parte inferior se transmitirén fuerzas
cortantes por la trabazén que existe en los agregados del concreto, enire una losa y
ofra.
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Jozaphat D’ Gamero y Barrera de las laterales del paseo Tollocan”
3.2 Construccién de la estructura del nuevo

pavimenio
g) Los cortes ransversales y longitudinales de
las losas.

Sid=25cm
entonces la profundidad del corte
serd de 8.5 cm

Figurd 190.. Coradora con disco de Figura 191.- Profundidad del corte en
diamante para realizar el aserrado del  funcién del espesor de la losa.
concreto.

Deber4 realizarse un primer corte para garantizar la induccién adecuada de las grietas
de contraccién, con un ancho de 3. mm (1/8") utilizando un solo disco de corte y
cortando a una profundidad dé un tercio del espesor. Posteriormente se deberd hacer
el ensanche de las juntas con otro disco de corte de 6 mm (1/4") y la profundidad de
este corte serd menor de un tercio del espesor y estard regida por el factor de forma
que se le vaya a daral sellador de las juntas segin se indica en el subinciso_h) 'El sello
de los cortes fronsversales ylongitudinales de las losas” de este copltulo.

En general Ios fun ones prmc:poles de los cortes ‘es auxiliar al concreo a‘que ‘sus
cambios de volum‘_ generc:dos por los variacién de fempercfura no, le provoquen
grietas. -

Tipos de ’iu ntas

Existen vonos ’npos de. |untcs pcra el pcvumemo de concreto como se muestra en la
flgura 192 y a conhnuac«én e descrlben ;

v Junias transversales de contraccién
~Son las.juntas que se consfruyen transversolmenfe al e|e central del pavimento y que -
son espccnadas para_ ‘controlar “el agrletomlento provoccldo porllos efectos de las
contracciones como, por Io 'cmbnos’ dey 1empercfurc| '

194).7 ' , 3 i
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Jozaphat D*Gamero y Barrera de las laterales del paseo Tollocan”
3.2 Consfruccidn de la estructura del nuevo
pavimento
g) Los cortes tra
las losas.

les y longitudinales de

Plantae
2.00m [r—
4.50 m 4.50. m
Barras pasajuntas
I 00 U S T o | P T TR D Y B Y
l__l T T L._.i T rrr T Jun‘o tronsversql
\ T verill de construccién
@~ 3 Varillo . : ! .
500m a / _|_corrugada ({m de un CO‘udq)
h L. de amarre :
S R £ U —— . i ‘l ) I VR T R O O T :
R 4 . Junta transversal
4 de contraccién
. i R cada 5.00
5.00 m oL P . {a ca 00m)
-
= < o -
) <3
_ - a
-
o 5 4 s
= e - o 47 a
o 8 - 9
2 £ o R N
s s T e
w =2 R =
Junta Junta
longitudinal de . |gngitudinal de
Junta de contraccién (a . construccion
expansién cada 4.50m)
mslomlento e

Flgura 192 TlpOS de}unias que exnsten en‘un. pawmento de concrefo

Para el caso del paseo.ToIlocan este hpo de cortes se reohzarén a cada 5 00 m en el
sentido longliudlnol y ’rendrén una profundidad especificada de un tercio ‘del espesor
de la losa, lo que quiere decir.que son 8 cm minimo. Ademds en el eje de este tipo de
juntas, se colocarén  las ‘barras ‘pasajuntas lisas con los lineamientos constructivos
mencionados en el subinciso d) "El colado de concreto hidréulico premezclado para el
pavimento, las cuales tienen la funcién de transferir la carga entre las losas y mantener
el mvel de rasonie enire losas en todo momento (figuras 195 y 196).
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3.2 Conshuccién de la estructura del nuevo
pavimento
g) Los cortes transversales y longitudinales de
lns losos.

) 6a%?mm
| o
] = ; ) =
! o o o3 2
D2 . il 1
| { i a1y
D Ee——— 7 <
¥ 1-1/4a 1.1/2 gllg. de didmeto > °
A < { <.
4 a 9 4% 4\«
i P ) S Y iy ) {
‘ Con pasajunta lisa Sin pescijurta
Figura  193.- Junta transversal de Figura 194.- Junta ftransversal de
contraccién con pasajunia lisa. contraccién sin pasajunta lisa.
700
30.48 tante
Junta longitudinal consian
|
I 11 vorillas a intervalos constantes D/2
D |t B DB DD~ P | DD~ BB —D D = D DD
I 11 varillus a intervalos constantas
Acotaciones en centimetros

Figura 195.. Disposicion de pasajuntas con separocién constante en una junta
transversal de contraccién.

Junta longitudinal

3% Carril de discﬁgsgc velocidad)
I R N R Ml o N By

H———P PP BB~ D— DO DB~ P/2

Dl (P—P—b—b—D

. Acatncinnos on contimotens

Figura 196.- Disposicién de pasajuntas con separacién variable en una junta
transversal de contraccién.

3

\/ Juntos ’rransversoles de construcaén ~ o A
Se colocan, al final de un dia de: pclvnmenfacnon 0 por cuolqmer ofra sm‘errupaén a Ios
» frobcuos (por e|emplo Huvno ©° causos mcyores) flgura 197

'Pcro ‘el caso’ del poseo Tollocan, esfe hpo de: |um‘cs se colocarén al fmal de CCldO
1orncdo de colado o en el caso de interrumpir: los trabajos por causas de fuerza mayor,
tanto en los colados ejecutados con la pavimentodora de cimbra deshzon’re o oquellos
_que se lleven a cabo con otro equipo clfernchvo o manualmente.
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3.2 Construccién de la estructura del nuevo
pavimento

o} los cortes tra
las losas.

ales y longitudinales de

Se podrdn colocar segin lo marque el proyecto para modular las losas en el caso de
los detalles de construccién, accesos a industrias, etc

A

Pasajunta lisa o corrugada

A qA —Cara plang, junta a tope
A <7
I =T /2 =T =

4

Figura 197.- Junta transversal de construccién con pasajunta lisa o corrugada.’

v Junta transversal de expansién/aislamiento

Estas juntas son colocadas en donde se permita el movimienk 'de |

estructuras adyacentes (puentes, estructuras de drencue, etc?
{figuras 198 y 199.7

carpeta sin danar.
o pcvnmenfo

—Ir 19 a 25 mm

<
Cégsulo de expansidn

Pasajunta lisa
< )

A N
l 4 4 NN <7

Material de relleno como celotex

Figura 198.- Junta transversal de expansién/aislamiento con pasajunta lisa

"| r 19 a25mm

a

6D @ 10D

Material de relleno como celotex

Flgurc 199 Junto transversal de expansién/aislamiento sin pasajunta lisa.
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Jozaphat D*Gamero y Barrera de las laterales del paseo Tollocan”
3.2 Construccién de la estructura del nuevo

pavimento
g} Los cortes transversales y longitudinales de
las losas.

Para el caso del paseo Tollocan, este tipo de juntas se ubican donde se encuentran
instalaciones existentes como brocales, bocas de formenta o cajas de registro de
telefonia o luzy fuerza.

v Junta longitudinal de_contraccién
Son las juntas que dividen los carriles de trdnsito y controlan el-agrietamiento donde
van a ser colados, en una sola franja, dos o més carriles (figuras 200 y 201). 7

6a9rm 6a9mm

o R En | I

2 v 4
< i g
D < i
Reduriacemugch a
A qA A < A 4 4 <
' =212 ' ! Sn psjurta
Figura 200.- Junta longitudinal de Figura 201.- Junta longitudinal de
contraccién con pasajunta corrugada. contraccién sin pasajunta.

Para el caso del paseo Tollocan, este tipo de cortes se realizarén a cada 4.50 m en el
sentido transversal, y tendrén una profundidad especificada de un tercio del espesor de
la losa, lo que quiere decir que son 8 cm minimo. Ademés en el eje de este tipo de
juntas, se colocarén las varillas corrugadas de amarre con los lineamientos
constructivos mencionados en el subinciso d) 'El colado de concreto hidrdulico
premezclado para el pavimento", las. cuales fienen la funcién de evitar el
desplazamiento transversal enire losas y mantener unidas las losas en todo momento.

v’ Junta longijtudinal de construccién
Estas juntas unen carriles odyccentes cuando van a ser pavnmeniados en tiempos
diferentes {figuras 202 y 203). 7 :

(2]

M e q

I AqA 7 4 quu?m

Aria nodigrbah | 12 Ao o e
" Figura 202.-Junta longitudinal de Figura 203.- Junta longitudinal de
construccién con pasajunta corrugada y construccién con pasajunta corrugada y
machimbre, junta a tope.
206,

| 7| éat2mm | [ 6el2mm

]
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Jozaphat D’ Gamero y Barrera de las laterales del paseo Tollocan*
3.2 Construccién de la estructura del nuevo
pavimento
g) Los cortes fran: les y longitudinales de
las losas.

Recomendaciones para disefiar juntas en el pavimento de concreto.

1. Evite losas de forma irregular. 7

2. la separacién méxima entre juntas tronsversoles deberd ser de 21 a 24 veces el
espesor 6 5 0 m, la 'que sea menor.

Y= 3004q 4150’54 S

X Longutud de Ia |osc1
Y Ancho de» la Iosa

verhces de los pozos de. V|siic o clcanfcnllcs,
pa ulmenfo (flgurq 205).7 R ‘
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3.2 Construccién de la estructura del nuevo
pavimento

g) Los cortes transversales y longitudinales de
las losas.

, o7 ) -, ~ X 7
Figura 205.- Realizar cortes dirigidos desde las juntas longitudinales o transversales
- hacia los vertices de cualquier elemenio inmerso en la losa de concreio.

9 Cucndo el drea pavimentada cuenta con estructuras de drenc|e coloque, si- Ie es
posnble, las juntas de manera que comctdon con las esirucfuras.

10. Cucndo el 4rea por pavimentar mcluyc algun cambio de mcferla, en-la: cclpc: ‘de
soporte a lo largo del tramo, como por ejemplo. material pétreo-mezcla asféltica, o
carpeta asféltica-concreto hidréulico, se deberd cubrir la’ junta que se forma en la
unién de los materiales con algin elemento impermeable como una hoja de celotex
o novopan, ya que la expulsién de agua y finos por esta unién durante el proceso
de endurecimiento del concreto, puede reflejarse en la superficie como una grieta.

Figura.- 206 T Figura.- 207
Areas de colado con los cortes realizados, listas para la limpieza y sello de juntas.
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h) Ei sello de los cortes transversales y
longitudinales de las losas.

h) El sello de los cortes transversales y longitudinales de las losas

La funcién del sellador es la de evitar que particulas sélidas incompresibles penetren en
la junta y puedan generar despostilladuras ‘en los bordes de las losas debido al
movimiento de las mismas (figura 208). Otra funcién es la de |mpedlr que el agua de
la superficie pueda penetrar a la estructura de soporte y evitar problemas®de expuIS|én
de finos, pérdida de sopor’re Y reduccuén de resistencia del’ ma’rerlal de subbcse

El sello que sea uhllzado,

- T T s S
4 a < D/3
4 4 D/2, ) <
<.
: 4 4 4 P .
: D - sa Yorilla de amarre en juntas
9 7 Ionglfudmoles de construccién
) a . <7 P
‘ a asajunta |ISO en juntas
< 4 a transversales de construccion
<7 4 a
< 4
T e 72 72 -

»L'Je la superﬁcne del sellador .se-aloje por debo|o de la’ superficie de_ﬁ‘
3 Y 6 mm. con_ el fln 'de evztor que entre en contacfo con los

‘componenfe, “eléstico, resistente a los’é ec’ros de ‘combustibles y aceites oufomofnces, .
con propiedades adherentes al concreto'y. que permita las dilataciones y contracciones
-que se presenten en las losas sin agrietarse, y que solidifique a temperatura ambiente. 7
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h} E! sello de los cortes transversales y
longitudinales de las losas.

La clasificacién mds simple, divide a los materiales para sello en:

v" Sellos liquidos.- Los sellantes liquidos pueden ser colocados en frio o en caliente,
ambos tienen un solo componente, son autonivelables, toman la forma dei depésito
y dependen en gran pcr’re de Icn odhesnén de Ias caras de la |unfc1 parc un sellado
satisfactorio (flgura 209) : B e

Los sellos qumdos colocados en callenfe requneren cclentorse a‘tem erafurcus enfre
los 1 77 y 204°C para su adecuodc colocacnén :

(quUe. s
tirilla a la profundldcd requerlda para obtener el factor de forma deseado. Su- dlémetro "
deberdrser un.25%: més,.grqr}_d‘ebnqqg‘el_cmlqho del depédsito para asegurar que entre

Depésno para‘el’sello de lo’ |unta.

- Elfactor de forma es crifico’ para el buen comportomlenfo a largo plazo de un sellodor

Debido o' que" ‘la seccién - del ‘sello ‘de "las “juntas cambia durante la exponsnén y.
~ contraccién’ del pavimento de- concrefo, se desarrollaran esfuerzos en el interior del ;
‘sellador’y alo largo ‘de la linea de unién de éste con el depésito de la” |untc Los“
“esfuerzos pueden ser excesivos si el factor de forma no es el apropiado para el mcterlcl

~de sello. La tabla 59 muestra factores de forma comunes para sellos liquidos Y para-
sellos a compresién. Un depésito para sello de junta con factor de forma igual o menor .
a uno desarrolla menos esfuerzos en el sellado que si tuviera un factor de forma’
superior a uno. ’

Tabla 59
Factores de forma mds comunes para los selladores
Tipo de sellador Factor de forma
P Ancho
Liguido 2 Factordeforma =m_, e
Premoldeado No se basa en el factor de forma "

Nota: El factor de forma ancho/profundidad del sellador de snhcon deberc ser; como mimmo"'\
1:1 y como méximo 2:1. ;
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Ancho final de la junta
Profundidad por abajo 6 mm +/- 1.5 mm
de la rosante

6 mm 4 [-——
[} |
31 mm —
Profundidad ~— _— Sellador liquido
de ensanchado )
D/3 ‘ S Tirilla de respaldo

Profundidad de corte

3 mm
Espesor de corte

Flgura 209 El sellcdor liquido para las. |unfcs del pcvnmento de concreto
' Puede ser colocado en frio o en cahente segun su fipo. - :

v Sellos premoldeudos- Los " sellantes prem'olde’c‘:dosngh 'mo‘ldeddosdurcnfe su

eh‘ld’ profundmlod del sello:
a7 ho del depésno

sellos premoldeados oa comprestén son:
todcn su v1do : :

- aunque. cuem‘a con clguncs propledcldesv

adhesivas, su' principal “funcién “es - ncdr ‘durante la instalacién. El “mejor

. comportamiento de’ sellos prnmoldeado ‘dquellos que cuentan con al menos,'
- 5 celdas La flgura 21 0 muestra-una seccuén de esfe tipo de selladores. 7 »

Estos sellos equneren de un. |ubncdnf qu

~=-Anc ho-e—

o |
l.‘ |Profundidad

Sello premoldeado de
5 celdas en estado relajodo

Sello premoldeado trabajando
a compresién ya instalodo

Figura 210.- Seccién 1rcnsversa| de un sellador de 5 celdas premoldeado.
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3.2 Construccién de la estructura del nuevo
pavimento

h) El sello de los cortes transversales y
longitudinales de las losas.

Con respecto al sello para los juntas del pavimento de concreto del paseo Tollocan,
seg0n las especificaciones del la Junta de Caminos del Estado de México, se fiene lo
siguiente:

El material para el sellado de juntas, debed cumplir con los requisitos de la tabla 60. El
material se deberd adherir a las paredes de la*junta en el concreto y deberd formar un
sello efectivo contra . la: flltraaén ‘de ‘ag fin&:rustacnén de’ por’nculcs sélidas
incompresibles.”. En ningGn. ‘caso se'podré"" uhhzar un sellador no c:u'rorlzqdo por la
fdependencuc Para todas' Ic 210 :

Con’ respecto a lc| tirilla de espaldo a emplear deberé limitar el flujo del sellador hasta
la profundidad de: ensonchado (1/3 del’espesor de la losa). La tirilla de respaldo sera
"de espuma ‘de“polietilenc y ‘de: 1/4"-(6.35 mm) de didmetro, ademés deberd ser

compatible con el sellador de silicén a’emplear.

Tabla 60

Requisitos y especificaciones de calidad para el material
de sellado de las |unios de las losas de concreto del pavimento. ’

E Método de .
ey specificacién ensaye Requisito
Esfuerzo a tensién o 150% de elongacién. (7 dias de curado a 2
25°C + 5°C y 45 6 55% de humedad relativa). ASTMD 412 3.2 kg/em
Flujo a 25°C + 5°C. GSST"zAcgn?J?Z\) No deberd fluir de! canal
Tosa de extrusién a 25°C 4 5°C. (116}581':'\23%8(:3:;) 75-250 gms/min
Gravedad especifico. ﬁg‘ﬁ:ze 1.01 0 1.51
Dureza a -18°C.
(7 dios de curado a 25°C + 5°C). ASTMC 661 | 10a 25

. . . . . No agrietarse, ni perder
Resistencia ol intemperismo. Después de 5,000hrs de arts ! P
exposicion continua. ASTM C 793 gdh'e;encm, tampoco

. esintegrarse.
. . K A o C 0,

rS;z'ei\r/f:):ie seca. (A 25°C + 5°C y 45 a 55% de humedad ASTM C 679 Menor de 75 minutos
Elongacién. (Después de 21 dias de curado a 25°C 4 5°C y
45 a 55% de humedad relatival. ASTMD 412 1,200 %
F d tacto. °C 3 9
r;ﬁ,gﬁl:,(:,).o al iacte. (A 25°C + 5°C y 45 o 55% de humedad ASTM C 1640 | Menos de 75 minuios
Vida en el contenedor a partir del dia de embarque. - 6 mese minimo
Adhesién o blogues de mortero. AASHTO T 132 | 3.5 kg/em?
Copacidad de movimiento y adhesién. (Extensién de 100% a - Ninguna falla por adhesién
18°C después de 7 dias de curado al aire libre @ 25°C + 5°C ASTMC 719 o cohesién después de cinco
seguido por 7 dias en agua a 25°C + 5°C). ciclos.
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i) Apertura al trdnsito.

i) Apertura al transito

El paseo Tollocan, por ser una via de gran importancia, se vié seriamente afectada con
respecto a la circualcién del transito durante la ejecucién de los trabajos de la
repavimentacién, ‘por lo tanto fué necesario liberar lo mdas pronto posible los tramos
_terminados a la circulacién.’

Figura 211.- Preparativos para la reinougurccién del paseo Tollocan.

De esta manera, se cumplieron cabalmente los lineamientos siguientes:

v’ . Condiciones para la apertura al trdnsito de vehiculos y equipos de construccién que

llevaron a cabo los trabajos.

El pavimento podr& abrirse al paso de personas y de equipos para el serrado y la
.comprobacién de la regularidad superficial cuando haya transcurrido el plazo
- necesario para que no se produzcan dafios o desperfectos superficiales, y se hubiera
secado el producto empleado para el curado mediante membrana (figuras 212, 213,
214 ¥ 21 5) El transito de obra no. podré cnrcular sobre eI pawmento de concreto antes

‘ pr
‘resusfencnc a.la iensuén por flexnon deI 80% como minimo de la de proyecto (figuras
216,217,218y 219).. Cuando se utilicen fécnlcos de apertura rapida al transito (fast
1rock) la resistencia minima que permita la apertura al trénsito vehicular en pavimentos
de concreto es funcién del espesor de la losa, de acuerdo con la tabla 61. 8
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3.2 Construccién de la estructura del nuevo
pavimento

i) Apertura al trdnsito.

Fngrc 214

Figura 215
Vehiculos y equipo de construccién circulando después de 7 dias de colado el
pavimento.

Tabla 61
Cond|C|ones de apertura répida al trénsito
Espesor de losa (cm) Resistencia minima a la tensién por flexién
Mpa (kg/cm?)
18 2.2 (22)
20 2.0 (20)
23 1.6 (16)
25 1.2 (12)

Nota. Los valores indicados fueron obtenidos en un estudio especial, efectuando un andlisis de

fatiga basado en un trénsito de mil vehiculos pesados por dia. Es recomendable efectuar un
andlisis en cada caso particular para ajustar los valores anotados
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i) Apertura al krdnsilo.

Figura 218 ' Figura 219
Los tramos de pavimento de concreto hidrdulico liberados al trénsito
después de haber concluido todas las actividades correspondientes.

i) El.vmon'fewnimienfo preyenﬁvo, y corréCiiYo

’Como lo hemos mencuoncdo antes, eI pqylmento_ de concreto se dlshngue por requerir
‘muy poco de los frqbalos de mcnfenlmlenfo ,vfravés de su- VIdo il pero sin’ embargo

e Sustitucién del material de sello en lc |umcs cada’ocho onos u'nllzcndo un mqferlcl‘
colocade en frio. : : S :
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3.2 Construccidn de la estructura del nuevo
pavimento
i) El mantenimiento preventivo y correctivo.

e Sellado de grietas, mediante cortes de ampliacién y limpieza para la aplicacién de
un material colocado en frio, cada cinco afos.

e Reperfilado y restitucién del texturizado mediante fresado, en las dreas en que las
mediciones de rugosidad y de friccién muestren deﬂcuencms superﬂcuales, por lo
menos en fres ocasiones durcnfe el CIC|O de vida.. : : :

. Repcrcc:lon de |osqs ogr|efc1dcs enfformq parcial-o 1o’rc|

porﬂ lo " menos: endos
“‘ocasione "durcn'fe el CIC|O de wdo ST

" subdrenaje “mediante ' la ampliacién,

Adecuaaon del s:sfema de drenc|

para el cucl'fue'consfrwdo

‘Todas: Ics actividades anteriores serdn eje as .conforme ‘a los especnflcacmnes
g correspondlenfes que defina la Junta de’ Camlnos del Es’raclo de México. ‘
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CONCLUSIONES

'EL PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO PREMEZCLADO
EN LA MODERNIZACION Y REHABILITACION DEL PASEQ TOLLOCAN
EN LA CIUDAD DE TOLUCA EN EL ESTADO DE MEXICO?

Con respecto al capftulo 1, ‘el cual 'nene como ob|ehvo prmcnpal 'dar a conocer la
evolucién del transporte y las vias terrestres como medios de | comunlcomén, se puede
resaltar el hecho fundomen’rcl de que lo i ’

las carreteras serian auxiliares’ del ferro
reﬁere, sm embargo fcctores como

representen la opcuén mas vnable para 1ronspor1e de cc:rgo y pasale os

Con respecto a los pavnmen’ros urbanos, es preciso decir que son més suscephbles de -
fallar que los de. carreteras, debido a diversas causas como:: introduccién  de

instalaciones subierrcneas con trabajos mal ejecutados que debilitan su, esirucfura,‘
4reas sometidas a esfuerzos criticos generados por acciones de frenado y arranque de
los vehiculos,” rup’rurc ‘de la estructura debido a hundimientos de las estructuras

aledafias que. por |o general son edificios o puentes, trabajos de mcnienlmlemo malw
ejecutados, etc : ' .

cual es més sencnllo Y no repercute en otros factores, sobre todo porque su estructura es
. de menor espesor, més durable y requiere de menor mantenimiento que la equivalente
" para-un pavimento flexible nuevo.
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También se muestra un anélisis comparativo de costos, el cual es un elemento mas en
la actualidad a favor del pavimento de concreto hidrdulico con respecto al pavimento
de concreto asfdltico, ya que si el pavimento rigido es un poco mds costoso en su
inversiéon inicial, desples tomard ventaja a fravés de los afios al requerir de
mantenimiento preventivo y correc’nvo en muy pocas ocasiones, asi como en un menor
cosfo de operacuon

oy largo plazo destruyen
turales.

'exn‘o U penodo de vida ¢til e mclus > superarlo.
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