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Resumen

El presente trabajo de investigacion de tesis, tiene como titulo “Proceso
constructivo de la estructura del pavimento del camino que conduce de los Fresnos a
Uringuitiro en el municipio de Tancitaro, Mich.” en el cual el objetivo principal es
proponer el proceso constructivo del pavimento en mencion, y presentar
adicionalmente una propuesta econémica para su construccion; para lo cual es
necesario primeramente, responder a la pregunta ¢ Cual es el proceso constructivo
de un pavimento? y algunas otras preguntas que se generan y son respondidas a lo
largo de la investigacion. La construccion de la obra se justifica plenamente, ya que
su realizacion traeria beneficios directos a los habitantes de la zona sur del municipio
de Tancitaro, facilitando el acceso a servicios de salud, educativos, de seguridad
publica; y comerciales para la traslado de productos agricolas propios de la region
principalmente el aguacate. La investigacion se integra a trabes de cinco capitulos,
de los cuales los dos primeros son de caracter teérico, donde se mencionan algunas
generalidades sobre las vias terrestres y sus caracteristicas, asi como el
procedimiento y normatividad para su construccion; el capitulo cuatro presenta una
descripcion acerca de la metodologia aplicada en el presente trabajo, el cual
corresponde al método matematico analitico, con un enfoque cuantitativo de alcance
descriptivo y un disefio no experimental de caracter transversal. En el capitulo cinco
se presenta ademas del proceso constructivo del pavimento, un analisis de los
costos de construccion de cada uno de los conceptos que intervienen en la obra,
presentandolos a manera de presupuesto, juntamente con el analisis de los precios

unitarios que intervienen para su obtencion.



INTRODUCCION.

Antecedentes.

Desde su existencia, el ser humano ha tenido la necesidad de comunicarse; y
uno de los medios principales que permiten al hombre el transportarse de un lugar a
otro, son los caminos; de acuerdo con la pagina www.eudamed.net; los caminos han
existido desde siempre, los primeros, eran senderos, carriles o veredas marcados
por el uso; y no se producian deliberadamente. Fue con las expediciones guerreras y
comerciales, cuando se comenz6é con la construccion deliberada de vias de
comunicacioén. Y fueron los paises del Mediterraneo oriental y central, los que con la
aparicion de los vehiculos con ruedas comenzaron con la construccion de caminos
aptos para su paso denominados “carreteras”.

Paises como China, hacia el 1100 a. C. ya contaban con un sistema de
comunicaciones terrestres ampliamente desarrollado; mas tarde, imperios como el
Persa tenian en su haber una red de caminos para atender las comunicaciones
incluyendo algunos tramos pavimentados. Los egipcios, por ejemplo, fueron los
primeros en utilizar losas de piedra en la construccion de carreteras; pero fueron los
romanos los que llevaron las técnicas de construccion y la inversidon en carreteras a
su maximo nivel en aquel entonces, teniendo como fin principal la movilidad de sus
legiones, el intercambio comercial y politico. Pero durante muchos siglos siguientes,
las vias terrestres quedaron relegadas a lugares secundarios; fue hasta el siglo XVIII
que los franceses contaron con una red caminera que propicié un gran desarrollo
econdémico e hizo de estos el modelo a seguir por los paises que aspiraban al

desarrollo.



Hacia el siglo XIX se da en Europa, una verdadera fiebre por la construccion
de caminos y mejora de las existentes, actitud que fue imitada por los paises del
continente americano; y en la que aplicaban la técnica de pavimentacion del firme
con piedras trituradas durante gran parte del siglo XX. En la actualidad, se han ido
mejorando y perfeccionando las técnicas de construccion, haciendo de las vias
terrestres uno de los principales medios de comunicacion.

Considerando que en el desarrollo de una localidad, juega un papel muy
importante la accesibilidad al mismo; es decir, es de vital importancia que tenga vias
de comunicacion rapidas y en buenas condiciones, que permitan el oOptimo
desplazamiento de sus productos y servicios. En la Republica Mexicana, podemos
observar que sobre todo en las areas rurales, se cuenta con un deficiente sistema
carretero, ya que la nula existencia y las malas condiciones de conservacion de las
vias actuales, dificultan el adecuado crecimiento de estas regiones.

En el caso del Municipio de Tancitaro, Michoacan, donde existe una creciente
actividad econdmica provocada por la produccion de aguacate, actualmente hay un
ligero crecimiento en la construccion de carreteras; ya que hace 5 afos que se
comenzaron a realizar pavimentaciones de algunas terracerias al interior del
municipio; esto permiten a los agricultores transportar sus productos de una manera
mas eficiente, y sin dafar el fruto. Una de las vias terrestres principales que existen
en esta zona, es la que comunica a los municipios de Tancitaro - Buenavista y que
actualmente presenta un avance aproximado de 50%, mejorando la accesibilidad a
localidades importantes como EI Limon (Buenavista), Pareo, Los Fresnos y

Tancitaro, beneficiando a gran nimero de personas que viven al sur del municipio.



Planteamiento del Problema.

Considerando que el municipio de Tancitaro es uno de los principales
productores a nivel nacional de aguacate, ya que cuenta con mas de 30,000
hectareas de cultivo de este fruto y casi el 50% de la produccion anual en el pais,
Tancitaro es en su mayoria un municipio rural con escasa dotacion de servicios y
una geografia muy accidentada por su ubicacion en zona montafiosa; sus habitantes
han ido padeciendo entre otras carencias, la falta de caminos en buenas condiciones
que permitan transportar sus productos y comunicarse de una manera mas eficiente
con la cabecera Municipal. Actualmente, como las mas importantes, existe la
carretera que comunica a Tancitaro con el municipio de Periban, pasando por una de
las tres tenencias, la de Apo del Rosario, y la carretera que comunica con Nuevo San
Juan Parangaricutiro, pasando por localidades importantes como Condémbaro y
Araparicuaro; sin embargo, fue hasta el afilo 2004 cuando se comenzO con la
construccion de uno de los caminos mas importantes que permitira comunicar a la
Poblacion de Tancitaro con la Tenencia de Pareo y el municipio de Buenavista,
pasando por la localidad de Los Fresnos, registrando hasta el momento un avance
aproximado del 50%; y es precisamente en este entorno, en el que se realiza el
presente proyecto, ya que se considera de gran importancia la construccion de una
carretera que comunique a la tercer tenencia con la que cuenta el municipio, con la
via antes mencionada; es decir, el proyecto motivo de este trabajo, corresponde a la
construccion de la estructura del pavimento, del tramo carretero que comunica a la
tenencia de Uringuitiro con Los Fresnos en el municipio de Tancitaro Mich., ya que
es la unica tenencia del municipio que no cuenta con carretera pavimentada que

permita tener una mejor comunicacion con las localidades vecinas y con la cabecera.
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Objetivos.

Como es bien sabido, el desarrollo de una comunidad, ademéas de los
servicios existentes, depende en gran medida de las comunicaciones con las que
cuente; especificamente es de gran trascendencia para el desarrollo de un pueblo,
el contar con caminos seguros y en buenas condiciones que permitan el intercambio
comercial; ya que de ellos depende en consecuencia la facilidad para movilizar
materias primas y productos elaborados para acceder al consumidor.

Por tal motivo, en la presente investigacion de tesis, se trabajara para dar
respuesta a un objetivo principal que es el de proponer el Proceso Constructivo de la
estructura del pavimento del camino que conduce de Los Fresnos a Uringuitiro en el
Municipio de Tancitaro Mich. Asi mismo, se definirAn algunos conceptos basicos y
generalidades sobre lo que son las vias terrestres y sus caracteristicas generales.

Se conceptualizara lo que son los pavimentos, los tipos existentes, y algunos
de sus requerimientos minimos; de igual forma se realizaran célculos para el analisis
del proyecto propuesto, calculos sobre los costos de la estructura del pavimento, y la
posible optimizacion de los recursos; de tal forma que se pueda reunir la informacion
y los calculos necesarios para conseguir el objetivo principal.

Ademas se tienen como objetivos, ampliar los conocimientos del que suscribe,
asi como de toda aquella persona que tenga acceso a esta tesis, puesto que la
presente investigacion de tesis, también viene a ser un trabajo que puede ser
consultado con la finalidad de conocer ampliamente en que consiste el Proceso
Constructivo de la estructura del pavimento de un camino, en especifico, de la que

conduce de Los Fresnos a Uringuitiro en el municipio de Tancitaro Michoacan.



Para cumplir con tales objetivos, podran surgir algunas preguntas basicas las

cuales seran resueltas en su momento y entre las que pueden figurar las siguientes.

Pregunta de investigacion.

Es necesario para esta investigacion de tesis, responder algunas preguntas
basicas que saltaran a la luz conforme se aborde el tema, como pueden ser ¢, Cual es
el proceso constructivo de un pavimento?, ¢ Qué son las vias terrestres? ¢ Cual es su
clasificacion? ¢Cuales son los tipos de pavimentos existentes? ¢Qué es el
alineamiento vertical y horizontal de un camino? ¢ Que es la subrasante, la sub-base,
la base y la carpeta? Asi como su dimensionamiento para el caso en particular,
¢, Cuales son los costos del pavimento de este camino? ¢existe la posibilidad de
aminorar los costos de este pavimento aplicando las mismas condiciones del
proyecto? ¢Cuales son los volumenes de material del pavimento? Y en general
¢, Cual es el proceso constructivo que se propone para la construccion del camino

gue nos ocupa?

Justificacion.

Ante el creciente desarrollo de la region aguacatera de Tancitaro, y por la
ubicacion geografica de la localidad de Uringuitiro con respecto a Los Fresnos, se
considera que la construccion del pavimento de este tramo carretero, vendria a ser
un puente entre las comunidades del sureste y suroeste del municipio, generando
una mejor y mas agil comunicacion al interior del mismo; facilitando a su vez el
traslado de esas comunidades con la region de tierra caliente, (Buenavista,

Apatzingan) asi como de la cabecera municipal, y demas localidades; lo cual traeria
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beneficios directos para los casi 30,000 habitantes que viven en esta zona, puesto
que facilitara el acceso a servicios de salud, educativos, de seguridad publica y otros.

Ademas, considerando que el municipio de Tancitaro funge como uno de los
mas importantes productores de aguacate en el pais, se considera de vital
importancia contar dentro de la region, con un sistema carretero que permita la
movilizacion del fruto de manera optima.

De igual forma, este trabajo de tesis ademas de que permite resolver el
problema del planteamiento del proceso constructivo del pavimento del camino Los
Fresnos — Uringuitiro, en el municipio de Tancitaro, viene a ser un material de apoyo
para la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Don Vasco, ya que contaran con
los resultados de la investigacion para posibles consultas posteriores; asi como
también servirhA como material de apoyo para todos los interesados en el tema,

realizando a su vez con esto, un aporte para la Ingeriria Civil.

Delimitacion.

El @mbito de las vias terrestres dentro de la ingenieria civil es muy extenso, ya
que existe una gran variedad de ellas; en la actualidad, la mayoria de las carreteras
comienzan por ser simples brechas, que posteriormente al ser recubiertas con
algunos materiales pétreos se les puede llamar terracerias, y que a su vez, se
convierten en carreteras pavimentadas, obedeciendo a las demandas de crecimiento
de los centro de poblacion.

Y para el caso especifico de en la presente investigacion, no sera la
excepcion, ya que actualmente existe como via de comunicacién entre la comunidad

de Los Fresnos y Uringuitiro, un camino de terraceria que incluso cuenta en algunos
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tramos con empedrado. Por tal motivo, se trabajara partiendo de la existencia de esa
terraceria, sobre la cual, recabaremos la informacion topografica que nos permita
obtener un trazo geométrico de la carretera, conforme a los lineamientos y técnicas
de proyeccion aplicables; haciendo especial menciébn que no se abordard ni se
profundizara en la presente investigacion sobres aspectos como terracerias, drenaje
del camino, movimientos de tierras o sefializacion; ni sobre el trazo geométrico, ya
que lo que se intenta es presentar el proceso constructivo de la estructura del
pavimento de este camino.

Cabe mencionar que precisamente al lado oriente de la localidad de los
Fresnos, pasa el proyecto de la carretera Tancitaro-Pareo-El Limén; y es
precisamente en este punto donde intercepta el tramo del que se realiza el presente
trabajo, denominandolo “Pavimento del camino Los Fresnos — Uringuitiro”.

El presente trabajo, estara conformado de una parte tedrica en la cual se
definirAn algunos conceptos y se expondra la secuencia a seguir para la
determinacion del proceso constructivo de la carretera; asi como también de una
parte practica puesto que se tendra que recabar informacion para su procesamiento
y la realizacion de algunos calculos para la obtencion de resultados.

Sera entonces necesario el realizar consultas de algun material bibliografico
asi como del Internet, a fin de recabar la informacion técnica que permita cumplir con

los objetivos, para lo cual se menciona el siguiente material.



CAPITULO 1

LAS VIAS TERRESTRES

En este primer capitulo, se hace una recopilacion de antecedentes e historia
de los caminos, asi mismo, se presentan algunos elementos de la ingenieria de
transito que son aplicados al momento de proyectar un camino, con la finalidad de

conocer los principales factores que intervienen en un proyecto.

1.1.- Antecedentes de los caminos.

Como se ha mencionado, los caminos han existido desde siempre, aunque en
un principio eran solo senderos, carriles o veredas marcados por el uso constante de
las personas o animales; pagina www audamed.net.

Segun sefiala Mier S. (1987), fue en Asia hace aproximadamente 5000 afios
donde se inventd la rueda; y como consecuencia, la necesidad de superficies de
rodamiento aptas para que sobre ella circularan carretas de hasta cuatro ruedas, que
en sus inicios cumplian la funcién de transportar personas y productos agricolas; fue
con el Imperio Romano que se comienza con la construccion deliberada de los
caminos en forma cientifica.

Aunque, ante la caida de este importante imperio, cuyo auge sucedié en gran
medida gracias a la extensa red carretera con que contaban; se provocé la nula
construccion de caminos, y fueron los religiosos los que con su peregrinaciones los
mantenian en uso, propiciando asi, la comunicacion entre Espafa, Francia e
Inglaterra; dichos caminos se encontraban en condiciones deplorables y sin ningun

tipo de mantenimiento.



Al formarse la vias peatonales sobre terrenos blandos, se trataron de mejorar
las condiciones utilizando la piedra, que colocada sobre la superficie de los caminos
proporcionaba una mejor superficie de rodamiento; y que con la aparicién de la

rueda, y el uso de carretas, origind caminos mas comodos y rapidos.

1.2.- Historia de los caminos en México.

En México existe una extensa red de caminos de todos tipos, que van desde
los de cuota (de altas especificaciones), hasta sencillos caminos rurales y brechas.

A la llegada de los Espafoles al territorio Nacional, los pobladores
desconocian el uso de la rueda en vehiculos de transporte, y tampoco utilizaban
animales para tiro y carga; existian algunas calzadas de piedra, numerosos caminos,
veredas y senderos, que permitian la comunicacion entre los distintos pueblos.

Fueron los Aztecas y los Mayas quienes destacaron en la construccion de
caminos, debido a su gran actividad comercial, religiosa y bélica; de los cuales aun
existen importantes vestigios; pero fue hasta la época de la colonizaciéon que hubo un
sensible mejoramiento de los caminos y la apertura de muchos otros, los cuales se
ideaban de tal forma que permitieran una mejor movilizacion de productos hacia los
puertos maritimos, que posteriormente se embarcarian al viejo continente.

Durante la guerra de independencia, se impidié la construccién de caminos, y
fue hasta los afios 1839 -1846, que se cred la Direccion de Colonizacion e Industria,
gue entre sus funciones tenia la de construir y conservar caminos.

En 1910 dio inicio la Revolucién Mexicana, y cualquier intento constructivo se

vio cancelado; ademas, la gran inestabilidad y la continua sucesion de gobernantes,



origind que solo se atendieran los aspectos sociales y politicos, haciendo imposible
la formulacién de planes para construccion de obras materiales de cualquier tipo.

Fue hasta los afios 20 con la aparicion del automévil, que en México se
propicié la creacion de caminos, la cual logr6 ser de mayor importancia a la
registrada en los 400 afios anteriores; y ante la aparicion de camiones capaces de
vigjar a altas velocidades y con capacidades de carga no imaginadas, se oblig6 a la
construccion de caminos que satisficieran esos requerimientos.

Con la creacion de la Comisién Nacional de Caminos en 1925, inici6é en firme
la construccion de caminos y el mejoramiento y conservacion de los existentes;
dando origen a que en 1932 esta comision pasara a depender de la Secretaria de
Obras Publicas que a su vez en 1958 se dividiera en Secretaria de Obras Publicas y
en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y que a partir de 1982

atiende todos los asuntos relacionados con los caminos.

1.3.- Inventario de los caminos en México.

Considerando que un inventario de caminos consiste en conocer el nimero y
las caracteristicas particulares de cada uno de los caminos que existen en el territorio
Nacional; se cuenta con varios procedimientos que permiten realizar tales
inventarios, y que pueden ir desde el mas sencillo, recorriendo los caminos en un
vehiculo y recabar informaciéon que se aprecia a simple vista; hasta hacerlo por
medios sofisticados como topograficos o con Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS). Resultando, que los primeros serian muy limitados en la informacion

proporcionada, y los segundos tiene el inconveniente de ser costosos Yy lentos.
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1.1.- Mapa ilustrativo de las carreteras en México.

1.3.1.- Aplicaciones del Inventario de caminos

Entre algunas de las aplicaciones de los inventarios de los caminos, se pueden

mencionar las siguientes:

e Obtencion de la capacidad de los caminos que integran la red. Dicha capacidad
esta determinada por factores como las caracteristicas geogréficas y las
caracteristicas del transito que circula por el; en donde las caracteristicas
geograficas pueden ser: su seccion transversal, distancia a obstaculos laterales,
ancho y estado de los acotamientos, alineamiento horizontal, alineamiento

vertical, y distancia de visibilidad de rebase.
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e La posibilidad de sefialar las obras necesarias y prioridades en los programas de
construccion, reconstruccion y conservacion de caminos.

e Obtencidn de itinerarios de caminos

e Datos sobre las poblaciones por las que pasa el camino

e Datos sobre el estado y el nUmero de las obras de drenaje

e Estado superficial de los caminos

1.4.- Elementos de la Ingenieria de Transito usados para el proyecto de las vias
terrestres.

Conforme a lo expuesto por Mier S. (1987) la ingenieria de Transito es una
rama de la Ingenieria que se encarga del estudio del movimiento de personas y
vehiculos en las calles y caminos, con el fin de hacerlos eficaces, rapidos y seguros.

En la actualidad el problema de transito radica en la disparidad que existe
entre los vehiculos modernos y los caminos que resultan ser obsoletos; no se puede
pasar por alto la existencia de vehiculos con caracteristicas distintas, vias de
comunicacién inadecuadas que cuentan con trazos anacronicos, calles y caminos
muy angostos, fuertes pendientes y banquetas insuficientes; falta de planificacion en
el transito de los caminos proyectados con especificaciones anticuadas, falta de
educacioén vial y ausencia de reglamentos de transito que obedezcan a las demandas
actuales de los conductores.

Aunque para esto existen algunas soluciones, que van desde la creacion de
nuevos tipos de caminos que se adapten a los vehiculos modernos, con el
inconveniente de que se tendria que prescindir de todo lo existente, resultando
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imposible tal adecuacién en las ciudades; hasta soluciones parciales de menor costo
en las que se realizarian las modificaciones necesarias a las calles y caminos para
satisfacer las necesidades del transito actual; esta segunda solucion requeriria de
fuertes inversiones y en algunos casos resultaria imposible hacer tales
adecuaciones; existe sin embargo una tercera opcidn con caracter parcial y bajo
costo, consistente en aprovechar a toda su capacidad las condiciones actuales y
maximizar la regulacion del transito mediante la aplicacién de leyes y reglamentos
adaptados a los requerimientos de hoy.

Segun Mier S. (1987) para producir un transito seguro y eficiente, deben existir
tres elementos que trabajen simultdneamente: la ingenieria de transito, la educacion

vial y la legislacion y vigilancia policiaca.

1.4.1.- Elementos del transito.
Existen tres elementos que constituyen el transito, y son: el usuario, el

vehiculo y el camino, los cuales se estudian a continuacion.

1.4.1.1.- El usuario.
Cuando se habla del usuario, se refiere a la poblacion en general; puesto que
son los que utilizan las calles y caminos; indistintamente si es peaton o conductor.
Cabe mencionar que el peatdn tiene una gran capacidad de movimiento, y se
adapta con facilidad a las condiciones existentes, sin embargo en la mayor parte de
los accidentes que ocurren, el peaton es el culpable, ya que desconoce las

caracteristicas de los vehiculos actuales y las restricciones del conductor para
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detenerse; por tal motivo, es necesario crear conciencia en el peatén sobre su
responsabilidad ante el peligro que constituyen los automdviles, asi mismo,
ensefarle que la utilizacion de las carreteras solo es posible cuando existe plena
seguridad. Las banquetas, son los caminos para los peatones y de igual forma,
deben ser proyectadas adecuadamente para funcionar con fluidez.

El conductor, segun Mier S. (1987), es el medio humano que controla el
vehiculo; para lo cual, debe contar con una adecuada educacién vial, con pleno
conocimiento de las caracteristicas y limitaciones de los vehiculos, y factores
importantes como una adecuada visibilidad, que involucra tanto las caracteristicas
fisicas del conductor, como las caracteristicas con las que ha sido proyectado un
camino, asi mismo, el tiempo de reaccién de un conductor ante la presencia de

obstaculos o sefiales.

1.4.1.2.- El vehiculo.

Es bien sabido del enorme desarrollo que ha tenido el automovil en los Gltimos
tiempos; los paises mas adelantados, son los que han incorporado a su economia
una mayor cantidad de vehiculos.

En México, el numero de automéviles, siempre ha ido en aumento, y haciendo
deducciones de la estadistica presentada por Mier S. (1987), para el afio 1950, el
crecimiento medio anual de vehiculos fue de un 32%; mientras que el de automoviles
fue de 40%; de 24% el de camiones y un 9% para autobuses; lo cual representaba
un grave desequilibrio econdmico, ya que el nUmero de camiones de carga, es un

indicativo del crecimiento en lo que se produce y se transporta; mientras que el
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crecimiento en vehiculos, indica una mala planeacion de los sistemas colectivos.
Dia con dia, la potencia de los vehiculos va en aumento; los automaoviles cada
vez alcanzan velocidades muy superiores a las que permiten el transito y los caminos

actuales; en los camiones, se va permitiendo mayor velocidad y capacidad de carga.

Tabla No. 1.2.- Tipo de vehiculos

En las tablas anteriores, pueden verse las caracteristicas geométricas de los
vehiculos; las cuales estan determinadas por sus dimensiones y sus radios de giro.

Para nombrar a los vehiculos de proyecto de una carretera, el nombre
obedece a la separacién en centimetros que existe entre los ejes extremos.

En Ingenieria de Transito, el radio de giro se define “como el radio de la
circunferencia trazada por la trayectoria de la rueda delantera externa del vehiculo al

efectuarse un giro” (Mier S; 1987:31). Y considerando que el radio de giro minimo
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se produce cuando el vehiculo gira muy despacio con las ruedas torcidas al maximo
posible, se presenta a continuacién una figura con los radios de giro minimos para

los vehiculos de proyecto.

Fig. No. 1.3.- Radios de Giro para vehiculos

Los vehiculos pueden clasificarse en: vehiculos ligeros y vehiculos pesados;
los ligeros tipo A son lo que tienen dos ejes y cuatro ruedas (automoviles,
camionetas, unidades ligeras de carga, etc.), y los pesados, camiones de carga tipo
C y autobuses tipo B y todos aquellos que tienen dos o mas ejes y seis llantas o mas.

Existen también otros tipos de vehiculos especiales como bicicletas, tractores,
maquinaria agricola, remolques para maquinaria pesada, coches deportivos etc. En
las carreteras de la Republica Mexicana, segun Mier S. (1987), existen las siguientes
proporciones aproximadas de vehiculos: el 58% son vehiculos ligeros tipo A, de los

que el 46% son automoviles (Ap) y el 12% camionetas (Ac); el 42% restante son
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vehiculos pesados, con 12% de autobuses tipo B y 30% camiones de carga.

Las caracteristicas de operaciéon de los vehiculos se definen por su peso
estando cargados, y por la potencia del motor; ya que se ha determinado que la
relacion peso/potencia, esta relacionada con la velocidad que alcanzan los vehiculos
en un camino y sus tiempos de recorrido; y dicha relacién, depende directamente del
hecho de que puedan acelerar o desacelerar mas 0o menos rapidamente, lo cual
influye en el proyecto del alineamiento vertical y la capacidad del camino.

“Cuando la fuerza tractiva que genera el motor de un vehiculo es mayor que
las fuerzas resistentes que se oponen al movimiento se produce aceleracién; cuando
ocurre el caso contrario, existe desaceleracion y si son iguales, el vehiculo se mueve
a velocidad constante” Mier S. (1987:33); la fuerza disponible para acelerar o
desacelerar, estd en funcion de la fuerza de traccién del carro; la cual resulta de
restar a la fuerza del motor, todas las pérdidas de potencia y de la suma de
resistencias que se oponen al movimiento del mismo; las cuales son las siguientes:

- Resistencia al rodamiento: que se produce por la friccion entre llanta y pavimento y
por la deformacién de la llanta.

- Resistencia por friccion en el frenado: que de igual forma se produce entre la llanta
y el pavimento; para la cual, al momento de disefiar los caminos, existen coeficientes
de friccidn con los que se deben de disefar las caracteristicas de los caminos.
-Resistencia por pendiente: se presenta cuando una pendiente de una tangente es
ascendente, razén por la cual ofrece resistencia al movimiento del vehiculo.
-Resistencia por el aire: que para fines de disefio y velocidades pequefias, se puede

considerar despreciable.
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1.4.1.3.- El camino.

De acuerdo a lo expuesto por Mier S. (1987), se define a los caminos como
una faja de terreno acondicionada para permitir el transito de vehiculos; tales
caminos se pueden clasificar de varias formas:

a) Clasificaciéon por_transitabilidad: clasifica a los caminos en dos, los

primeros, como los transitables en cualquier época del afio, abarca a los
pavimentados y a los caminos revestidos; y los segundos, los transitables
solo en tiempo de secas y que son las terracerias.

b) Clasificacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT):
hace una clasificacion tomando en cuenta el tipo de terreno en el que se
encuentran;

M= Montafioso
L= Lomerio
P= Plano

1.4.- Tipo de carreteras
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C) Clasificacion por capacidad: se divide a los caminos en tres de acuerdo a la

practica popular; autopistas (de cuatro o mas carriles); caminos de 2
carriles; y brechas.

d) Clasificacion por administracion: son dos; los caminos federales que son

proyectados, construidos y conservados por la Federacion; y los caminos
de cuota, que estdn constituidos con fondos de Caminos y Puentes

Federales (CAPUFE), de ingresos y obras conexas.

1.5.- Velocidad.

Para el proyecto de un camino la velocidad es un factor fundamental, ya que la
utilidad y correcto funcionamiento de éste, se define por la rapidez y seguridad con
gue transitan las personas en él; para tal fin, segin Mier S. (1987), existen cuatro

tipos de velocidad: de proyecto, de operacion, de punto y efectiva.

1.5.1.- Velocidad de proyecto.

Para el caso del disefio de caminos, es la que mas interesa, ya que esta
definida por la velocidad maxima que ofrece seguridad en un tramo de un camino; y
gue ademas es la que marca las caracteristicas del proyecto de dicho camino.

La velocidad debe ser congruente con el terreno y el tipo de camino del que se
trate; y su eleccion para el disefio, obedece a la topografia de la region, el tipo de
camino, los volumenes de transito en el mismo y por el uso de la tierra en el lugar por
donde pasa.

Una vez definida la velocidad de proyecto, todas las -caracteristicas
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geométricas de la via, quedan condicionadas a ella; siempre que sea posible
proyectar todo el camino con la misma velocidad de proyecto, sera lo ideal; solo que
en muchos casos resulta imposible por circunstancia como la topografia o el uso de
la tierra, ante lo cual se recomienda realizar los cambios en velocidad mediante
transiciones suaves, no bruscas.

Debe tratarse de elegir la velocidad de proyecto ideal, tomando en cuenta
todas las caracteristicas que se han mencionado, por ejemplo, la experiencia ha
demostrado que muy pocos conductores circulan a mas de 110 KPH o a menos de
50, por lo que partiendo de esta base, las velocidades de proyecto se eligen de tal
forma que se encuentre en este rango de variacion; es decir, las recomendadas son
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, y 110 kilébmetros por hora; de ahi que la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes recomienda como limites, 30 y 110 KPH.

También es necesario tomar en cuenta que los caminos generalmente se
proyectan para una vida util de 15 a 20 afios, sin embargo, las caracteristicas de los
alineamientos horizontal y vertical que estan relacionados con la velocidad de
proyecto, se determinan con un tiempo mayor, ya que los elementos de la seccién
transversal pueden ser modificados con mas facilidad ante algun requerimiento, pero

los cambios en alineamiento horizontal o vertical, implicarian grandes costos.

1.5.2.- Velocidad de operacion.
Se puede definir como la velocidad real con que transitan los vehiculos sobre
una via, y es un indicativo claro de la eficiencia de la misma; de igual forma se le

identifica como la velocidad mantenida en un tramo o a lo largo de una carretera; y
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resulta ser de gran utilidad ya que cuando los volumenes de transito son bajos en un
camino determinado, la velocidad alcanzada es muy cercana a la velocidad de
proyecto, originando asi un camino eficiente; mientras que cuando ocurre lo
contrario, volimenes de transito altos, la velocidad de operacién disminuye pues los
conductores comienzan a verse afectados por las interferencias de otros vehiculos.
En la siguiente grafica se puede apreciar la relacion que existe entre las
velocidades de proyecto y operacion para los diferentes volimenes de transito (bajo,

medio y alto).

Tabla 1.5.- Velocidad de operacion y velocidad de proyecto en un camino.

De aqui se puede deducir, que el proyecto debe realizarse para que el camino
opere satisfactoriamente con velocidades de operacion de voliumenes bajos, lo cual

asegura su buen funcionamiento cuando los volumenes aumenten.

VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE OPERACION (KPH)
PROYECTO VOLUMEN DE TRANSITO

(KPH) ALTO MEDIO BAJO
25 22 23 24
30 26 27 28
40 34 35 37
50 42 44 46
60 48 51 55
70 53 59 63
80 57 66 71
90 59 73 79
100 60 79 86
110 61 85 92

Tabla 1.6.- Velocidades de operacién
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1.5.3.- Velocidad de punto.

La velocidad de punto, es la que lleva un vehiculo al pasar por un punto
determinado; la cual, para los casos en que las caracteristicas de operacion varian
poco, se puede considerar representativa de esta; y de gran utilidad para el proyecto
de elementos del camino como sobre-elevacion, carriles para cambio de velocidad,

curvas en interseccion etc.

1.5.4.- Velocidad efectiva.

Se considera como el promedio de la velocidad mantenida por un vehiculo a lo
largo de un camino; y se obtiene de dividir la distancia total recorrida entre el tiempo
empleado en hacerlo, e incluye las paradas y retrasos ocasionados por las

condiciones del camino.

1.6.- Volumen de transito.

El volumen de transito se refiere al nimero de vehiculos que se mueven en
una direccién o en direcciones especificas sobre el carril o carriles de un camino, y
gue pasan por un punto determinado durante un cierto periodo de tiempo.

Volumen Promedio Diario Anual (VPDA) es el nimero de vehiculos que pasan
por un punto dado del camino, durante un afio dividido entre los 365 dias, y no es el
apropiado para el proyecto de un camino, ya que no indica la variaciéon que ocurre en
los diferentes meses del afo.

Volumen Maximo Horario Anual (VMHA) es el volumen horario mas alto que

acontece para un determinado afio, y da como resultado el proyecto de obras
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sobradas aungue es el que mas se acerca a las condiciones de operacion.

Volumen Horario de Proyecto (VHP) es el volumen horario maximo en la hora
30; o sea aquel que durante un afio solo es superado por otros 29 volimenes
horarios; el cual, para caminos rurales de dos carriles se considera como el transito

total en ambas direcciones.

1.6.1.- Conteos de transito.

Los conteos de transito pueden obtenerse por medios estadisticos o tomarlos
directamente mediante conteos de transito que pueden ser manuales o mecanicos.

El conteo manual, es el mas sencillo y econémico, llamado también de
muestreos, ya que se ejecutan muestreos durante un periodo corto de tiempo (entre
5y 10 dias); aunque se le considera como un conteo imperfecto puesto que existen
variaciones del transito en las diversas estaciones del afio, los meses o0 con obras

ocasionales de importancia.

Para este fin los vehiculos solo se clasifican en dos:

Vehiculos ligeros tipo A (menos de 2.5 tons.)
Vehiculos pesados tipo B (camiones)

tipo C (autobuses)

Los conteos mecanicos son los que se realizan automaticamente mediante
diversos dispositivos; entre los que aparecen los contadores neumaticos, contadores

electromagnéticos, contadores de presion — contacto y otros.
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1.6.2.- Estudios de origen y destino.

Con este tipo de estudios, se pueden conocer los volimenes de transito, los
tipos de vehiculos, clasificacion por direcciones, el origen y el destino del viaje, tipo
de carga y tonelaje, nimero de pasajeros y un sin numero de informacion que hacen
de estos estudios los mas completos para el aforo vehicular; ademas de un sin
namero de aplicaciones como: conocer la demanda que existe en una zona para
usar en mayor o0 menor grado una cierta ruta, fijar rutas en un centro de poblacién
para desviar el movimiento de turistas y el del trafico pesado, conocer la localizaciéon
de una nueva carretera 0 mejorar alguna existente, o justificar la construccion de un
nuevo camino.

Para la realizacién de este tipo de estudio existen cuatro maneras:

- Por medio de entrevistas directas al conductor

- Dando a los usuarios un cuestionario para contestarlo y después regresarlo

- Por medio de entrevistas personales hechas mediante muestreo estadistico
en los domicilios de los usuarios

- Por la observacion de las placas de los vehiculos en diferentes puntos.

1.6.3.- Prevision del transito.

Se sugiere que el proyecto de un nuevo camino o el mejoramiento de los
existentes no se base en los volumenes actuales de transito, sino en volimenes de
transito futuro; haciendo la prevision a 15 o 20 afios, teniendo en cuenta los
siguientes factores:

a) Transito actual: es el volumen actual de transito que tendria un camino
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nuevo o mejorado si fuera abierto a la circulacion; considerando que su uso depende
del ahorro que represente para los usuarios disminuyendo costos, tiempo, longitud y

riesgos.

b) Aumento de transito:
- Incremento del transito normal: aumento general del nidmero de usuarios y
vehiculos.
- Transito generado: constituido por los viajes de vehiculos que no se harian si el
camino no se hubiera construido.
- Trénsito resultante del mejoramiento: debido al mejoramiento de las tierras

adyacentes al camino.

1.7.- Densidad de transito.

La densidad de transito es el nUmero de vehiculos que se encuentran en un
tramo de un camino en un momento determinado; y no debe de confundirse el
término con el de volumen de transito, ya que este expresa el nimero de vehiculos
gue circulan en una unidad de tiempo, de tal forma que en un camino congestionado
el volumen puede ser de cero, mientras que la densidad podra ser muy alta.

A continuacion se muestra una ecuacion que nos permite ver la relacion que
existe entre el volumen y la densidad; siendo que la si la velocidad fuera constante,
habria una relacion lineal entre el volumen y la densidad, pero ante un aumento en el

volumen, la velocidad se ve reducida.

VOLUMEN DE TRANSITO = VELOCIDAD X DENSIDAD
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1.8.- Derecho de via.

Se le llama asi a la franja de terreno que tiene un ancho suficiente para alojar
una via de comunicacién, y que forma parte de la misma, dicho ancho debe
establecerse para cumplir con las condiciones técnicas relacionadas con la
seguridad, utilidad y eficiencia en el servicio de la via.

En México se ha determinado un derecho de via de 40 mts. (20 mts. a cada
lado del eje del camino) el cual puede aumentar o disminuir dependiendo del tipo de
via de que se trate o en su paso por zonas urbanas.

Es necesario que el ingeniero conozca cuales son los lineamientos a seguir y
los fundamentos legales para la adquisicién del derecho de via ya que actualmente la
ley sefiala en su articulo No. 1 de la Ley de Vias Generales de Comunicacién; que

son vias generales de comunicacion:

Los caminos.
- Cuando se entronquen con alguna via de pais extranjero
- Cuando comuniquen a dos o mas Entidades Federativas

- Cuando en su totalidad o mayor parte sean construidas por la Federacion

Los puentes.
- Los construidos o que se construyan sobre lineas divisorias internacionales.
- Los construidos o que se construyan sobre vias generales de comunicacion
- La construccion de puentes serd previo permiso de la Secretarias de la

Defensa nacional y de comunicaciones y transportes.
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En su articulo 2do, menciona que son partes integrantes de las vias de
comunicacion:
- Los servicios auxiliares, obras, construcciones y accesorias de las mismas.

- Los terrenos y aguas que sean necesarios para el desarrollo de la misma.

1.9.- Capacidad y nivel de servicio.

La capacidad de un camino es el nimero maximo de vehiculos que pueden

circular por un camino en un periodo de tiempo determinado, considerando las
condiciones de transito que presente; por lo que la capacidad es una medida de la
eficiencia de una calle o un camino; mientras que el nivel de servicio determina las
condiciones de operacién que experimente un conductor en un viaje.
Sin embargo es necesario para la determinacion de la capacidad de un camino que
el periodo de tiempo sea perfectamente definido, ya que para periodos cortos la
capacidad corresponde al transito maximo sostenido en ese periodo; mientras que
cuando se consideran periodos largos la capacidad solo esta en funcion de las
preferencias de los conductores, cuando la demanda del camino es la maxima.

El nivel de servicio, esta definido como una medida cualitativa del efecto de
una serie de factores como la velocidad, el tiempo de recorrido, interrupciones del
transito, la seguridad, comodidad de manejo, costos de operacion etc., ya que un
camino puede operar a muchos niveles de servicio dependiendo de los volumenes y
composicion del transito, asi como de las velocidades que se puedan alcanzar.

El volumen de servicio es el de transito correspondiente a un determinado

nivel de servicio, considerando como el volumen de servicio maximo a la capacidad.
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Puesto que los caminos presentan distintas caracteristicas geométricas, las
cuales se reflejan en su seccion transversal y en las pendientes conforme al tipo de
terreno por el que cruza la via, estas afectan las caracteristicas de operacion de los
vehiculos pesados y en consecuencia la capacidad del camino; por ejemplo, los
caminos en terreno plano permiten a los vehiculo pesados, mantener una velocidad
semejante a la de los ligeros; mientras que en un camino con lomerios, las
caracteristicas obligan a los vehiculos de carga, a reducir su velocidad por debajo de
la de los ligeros en algunos tramos; de igual forma se provoca que los carros
pesados operen con velocidades muy bajas en caminos montafiosos.

Cabe también mencionar que los volimenes de transito maximos observados
bajo condiciones ideales son del orden de 2000 vehiculos por hora (vph), en ambos
sentidos en caminos de 2 carriles y de 2000 vph en un solo carril en caminos de 2 o
mas carriles para un solo sentido; no obstante la capacidad varia en la medida que
sus caracteristicas geométricas y de operacién son diferentes a las ideales,
definiendo como condiciones ideales las siguientes:

a.- Circulacién continua

b.- Unicamente vehiculos ligeros

c.- Carriles de 3.65 mts. de ancho, con acotamientos adecuados y sin
obstaculos laterales en 1.80 mts. a partir de la orilla de la calzada.

d.- Alineamiento horizontal y vertical adecuado para velocidades de proyecto
de 110 km/h. o mayores y sin restricciones en la velocidad de rebase.

Las condiciones ideales no implican una buena operacion, solo mayores

volumenes, por ejemplo: la capacidad de una carretera de carriles multiples bajo
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condiciones ideales, es de 2000 vehiculos ligeros por hora y por carril; y para una
carretera de 2 carriles con dos sentidos, se estima en 2000 vehiculos ligeros por hora
en ambos sentidos.

Para que una carretera proporcione un aceptable nivel de servicio, se necesita
que el volumen de servicio sea menor que la capacidad de la carretera; por lo que a
continuacion se sefalan los factores que deben considerarse en la evaluacion del

nivel de servicio:

+ Velocidad de operacién y tiempo empleado durante el recorrido
+ Interrupciones del transito

+ Libertad para maniobrar a la velocidad deseada

+ Seguridad

+ Comodidad en el manejo

+ Economia en los costos de operacion del vehiculo.

1.9.1.- Factores que afectan la capacidad y el volumen de servicio de un
camino.

Los factores que afectan la capacidad y el volumen de servicio son dos, los
relativos al camino y los relativos al transito.
Factores relativos al camino.
a).- Ancho de carril: donde los carriles que tienen un ancho menor a 3.65 mts. tienen
una capacidad menor.
b).- Obstaculos laterales: los que se encuentran a menos de 1.80 mts. reducen el
ancho efectivo del carril; considerando esa distancia como la ideal para la capacidad,

no asi para la seguridad de las vias; ademas de que para que no tengan influencia,
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estos deben ser menores de 0.20 mts. de altura.

c).- Combinacién de ancho de carril y obsticulos laterales: para la practica los
obstéculos laterales producen el mismo efecto que el ancho del carril.

d).- Acotamientos: estos deben de ser de un ancho apropiado para permitir alojar
vehiculos descompuestos, y se consideran indispensables sobre todo cuando la
carretera esta funcionando a su maxima capacidad, ya que de no ser asi, los
vehiculos descompuestos pueden afectar la capacidad del camino, entorpeciendo a
los otros carros; por lo que se recomienda la utilizacion de carriles auxiliares, de
estacionamiento, para cambio de velocidad, para dar vuelta y en secciones de
entrecruzamiento.

e).- Estado de la superficie de rodamiento

d).- Alineamiento: puesto que los alineamientos horizontal y vertical afectan en gran
medida la capacidad del camino y el nivel de servicio, se sugiere en lo posible
proyectarlos conforme a las velocidades de proyecto, y considerando las
restricciones de visibilidad de rebase.

f).- Pendientes: afectan el volumen de servicio de la siguiente manera:

-Reduciendo la visibilidad de rebase en caminos de dos carriles

-Reduciendo o aumentando las distancias de frenado en pendientes ascendentes o
descendentes.

-Reduciendo la velocidad de los vehiculos pesados en pendientes ascendentes.
Factores relativos al transito.

a).- Camiones: los camiones desplazan a varios vehiculos ligeros en la circulacion,

por lo que debe usarse el concepto de “vehiculos ligeros equivalentes” para la
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determinacién de la capacidad.
b).- Ancho de carril y distancia a obstaculos laterales: que para el caso de autopistas
se considera despreciable, ya que sus estdndares exceden estos requerimientos;

pero que para caminos menores si deben ser considerados.

Capacidad como % de la capacidad de un carril de 3.65 m.
Ancho de carril.
(m) Caminos de 2 carriles Caminos de carriles mltiples
3.65 100 100
3.30 88 97
3.00 81 91
2.70 76 81

1.7.- Efecto del ancho del carril en la capacidad.

c).- Camiones, autobuses y pendientes: se deben tomar en cuenta las equivalencias
de estos en vehiculo ligeros.

d).- Interrupciones del transito.

1.10.- Distancia de visibilidad.

Para el caso del proyecto de las vias terrestres, se manejan dos tipos de
distancias de visibilidad:

Distancia de visibilidad de parada (dp) que segun Mier S. (1987); se define
como la necesaria para que el conductor de un vehiculo moviéndose a la velocidad
de proyecto, pueda pararse antes de llegar a un objeto fijo en el camino; para lo cual
se supone que el ojo del conductor se ubica a 1.15 mts sobre el pavimento y el
objeto tiene 15 cms de alto.

La distancia de visibilidad de parada se compone de dos términos; distancia

recorrida desde que se percibe el objeto sobre el camino, hasta que coloca su pié en
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el pedal del freno (dr o distancia de reaccién); y la distancia que se recorre desde el
momento en que se aplica el freno hasta que el vehiculo se detiene (df distancia de
frenado).

Por lo que la distancia de visibilidad de parada se expresa: dp= dr+df, en
donde para el calculo de estas variables, intervienen factores como la velocidad de
operacion, tiempo de reaccion, distancia de reaccion, velocidad en el momento de
aplicar el freno, tiempo que tarda el vehiculo en detenerse, aceleracién, distancia de
frenado, aceleracion de la gravedad, coeficientes de friccion y otros; cuyos valores

estan contenidos y determinados en la siguiente tabla:

Distancia Distancia de visibilidad de
Coeficiente
Velocidad Velocidad Tiempo de de Distancia parada dp= dr + df
de friccion
de de reaccion reaccion de frenado Recomendabl
longitudinal
Proyecto Operacion (seg) dr o df Calculada e para
en KPH. proyecto
30 30 2.3 19.44 0.400 7.72 27.16 25
40 37 25 25.69 0.380 14.28 39.87 40
50 46 25 31.34 0.360 23.24 55.04 55
60 55 25 38.15 0.340 35.03 73.22 75
70 63 25 43.75 0.325 48.05 91.83 90
80 71 25 49.30 0.310 64.02 113.22 115
90 79 25 34.86 0.303 80.56 135.42 135
100 86 2.6 53.77 0.300 97.06 156.83 155
110 92 23 63.84 0.295 112.95 176.83 175

Tabla 1.8.- Distancias de visibilidad de parada

Distancia de visibilidad de rebase (dr) es la distancia necesaria para que un
vehiculo pueda adelantarse a otro que se encuentra en su linea de circulacion, sin
peligro de chocar con otro que aparezca en sentido contrario; para lo cual el
conductor debe ver delante una distancia suficiente sin vehiculos de tal forma que

pueda completar la maniobra de rebase con seguridad.
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1.9.- Distancia de Visibilidad de rebase

1.11.- Mecénica de suelos.

Se define al suelo como el material formado por particulas minerales y vacios,
los cuales pueden o0 no estar ocupados por agua, y son producidos por la
descomposicion de las rocas, de las que se distingue porque el suelo puede ser
disgregado por medios manuales, o mediante la utilizacion de agua, no siendo
posible lo mismo con las rocas.

Existen dos procesos principales para la desintegracion de las rocas, y son:
Desintegracién mecénica.

- Congelacion de agua (efecto de cufia al aumentar su volumen dentro de las rocas)

- Cambios de temperatura

- Efectos de los organismos (raices, roedores, etc.)
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- Esfuerzos tecténicos
- Efectos abrasivos del agua y el viento
- Efectos teluricos (sismos, terremotos, etc.)
- Efectos de la gravedad (taludes, derrumbes, etc.)
Descomposicién quimica.
La descomposicién quimica se da en presencia de agua y otras sustancias

naturales, y se origina al estar en contacto la roca con el agua y ocurrir algunas

reacciones quimicas. Lo anterior da lugar generalmente a suelos finos.

1.11.1.- Tipos de suelos.
a) Suelos residuales: los que permanecen en el sitio donde fueron formados.
b) suelos transportados: son aquellos formados por los productos de
alteracion de las rocas y depositados en otro sitio del que fueron formados, siendo
los principales agentes de transporte, el viento, los glaciares, la gravedad; y de
acuerdo a su forma de transporte pueden dividirse en:

Suelos Aluviales. Son los transportados por el agua y que dependiendo de la

velocidad de la misma, genera depdsitos gruesos o finos; siendo principalmente los
gruesos bancos de grava, cantos rodados o arenas en los lechos de los rios; y los
finos originados cuando la velocidad del agua es menor como arcillas y limos muy
compresibles y de baja resistencia al corte.

Suelos Lacustres. Son depdésitos de particulas finisimas acarreadas por el

agua y depositadas por ejemplo en un rio.

Suelos Edlicos. Son los suelos formados por las particulas que acarrea y

deposita el viento
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Depositos de pié de monte. Son los formados por la accion directa de la

gravedad, constituidos en su mayoria por fragmentos de roca, materiales finos (limos
y arcillas), gravas, arenas y materia organica.

Los suelos pueden ser gruesos o finos, sus tamafios fluctian de la siguiente manera:

7.6 cm. > Suelos Gruesos > 0.074 mm. (Malla No. 200) > Suelos Finos

1.11.2.- Estructura de los suelos gruesos y finos.

Se conoce como estructura de un suelo a su ubicacion, arreglo y orientacion;
aungue la estructura de los suelos gruesos es muy simple, ya que las particulas se
apoyan indistintamente una sobre otra en forma continua, debiéndose a la gravedad
como Unica fuerza de contacto entre las particulas, es decir, su peso propio.

Los factores que influyen en el comportamiento de un suelo grueso son:

- Condiciones de drenaje. El efecto del agua sobre los suelos gruesos es
desfavorable, ya que disminuyen su resistencia al corte y aumentan su
compresibilidad.

- Compacidad del suelo. Ya que un suelo compacto es mucho mas atil que uno en
estado suelto.

- Estratigrafia. Son las capas horizontales que lo forman.

- Granulometria. Entran en juego dos aspectos el tamafio de las particulas y la
distribucion granulométrica.

- Resistencia individual o Dureza de los granos.

- Forma de los granos. Existe la equidimensional, la alargada, la redonda, la
angulosa y la subangulosa.

- Rugosidad de las particulas. Se consideran los movimientos de los granos.
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La estructura de los suelos finos es mucho mas compleja, ya que intervienen

de manera determinante fuerzas electromagnéticas y de origen molecular.

1.11.3.- Propiedades volumétricas y gravimétricas.

A simple vista un suelo se podria definir como un sistema de particulas cuyos

espacios libres pueden estar parcial o totalmente llenos de agua; teniéndose tres

fases para esta, la sélida, la liquida y la gaseosa. Lo anterior lo pedemos idealizar de

la siguiente manera:

Vg

GASEOSA

LIQUIDA

SOLIDA

Tabla 1.10

Vm = Volumen de la muestra
VV = Volumen de vacio
Vg = Volumen de gases (aire)
VW = Volumen de liquidos (agua)
Vs = Volumen de sélidos
W(g = Peso de gases (nulo practicamente)
WWw = Peso de liquidos
Ws = Peso de sélidos
Wm = Peso de la muestra

Un suelo formado por las fases sdlida y liquida se denomina saturado; uno

formado por la fase solida y gaseosa es un suelo seco, y uno integrado por las tres

fases, es un suelo parcialmente saturado.

1.11.4.- Relacién entre voliumenes y pesos.

Relacion de vacios. Se denomina relacion de vacios, oquedad o indice de poros a

la relacién entre volumen de vacios y volumen de solidos en un suelo y sus valores

tedricos varian desde 0 hasta infinito.

e

0.25

0.85

1.0

1.2

6.0

15.0

Suelo
Arenas muy compactas
Arena limosa
Arena fina uniforme
Limo uniforme
Arcilla muy compresible

Arcillas altamente compresibles
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Porosidad. Se le llama asi a la relacion entre su volumen de vacios y el volumen de
Su masa, representa pues, que tantos huecos tiene una muestra. Se expresa en % y

teéricamente sus valores van de 0 a 100%.

n Material

20% Arenas muy compactas
90% Arcillas muy compresibles
100% Aire

Grado de saturacion. Es la relacion entre el volumen de agua y su volumen de

vacios; lo que nos permite observar si un suelo es seco, parcialmente saturado o

saturado.
n Tipo de Suelo
0% Suelo seco
1.99% Suelo parcialmente saturado
100% Suelo totalmente saturado

Contenido de agua. Resulta de relacionar el peso del agua entre el peso de la fase
sélida de una muestra, es de las mas sencillas en determinar y obedece a la relacion

del peso mojado Ww, entre el peso seco Ws, en %:
W (%) = Ww/Ws x 1003

1.11.5.- Pesos especificos y volumétricos.
Peso especifico humedo: es el cociente del peso total de la muestra entre el

volumen de la misma. Sus unidades generalmente son en ton/ms.

TIPO DE SUELO PESO VOLUMETRICO (ton/m?)
MAXIMO MINIMO
Tepetates Secos 1.60 0.75
Saturados 1.95 1.30
Arena de granoen  ggeq 175 1.40
tamafio uniforme
Saturada 2.10 1.85
Seca 1.90 1.55
Arena bien graduada Saturada 2.30 1.95
Tabla 1.11
Arcilla tipica del Valle de México en cond.
Naturales 1.50 1.20 37




Peso especifico seco. Resulta de dividir el peso de los sélidos entre el volumen de
la muestra, es decir, se excluye el peso del agua.

Peso especifico sumergido. Es en el caso de un suelo sumergido en agua y que
experimenta un empuje hacia arriba igual al peso del volumen del agua desalojada.
Peso especifico relativo. Es la relacién entre el peso especifico de una sustancia y
el peso especifico del agua. En la practica el mas usual es el peso especifico de los

solidos, también llamado densidad de sélidos.

1.11.6.- Granulometria.

E la parte de la mecénica de suelos que estudia lo referente a las formas y
distribucién de tamafios de las gravas o particulas que conforman un suelo.

Suelos gruesos. Se sabe que los suelos bien graduados tienen un mejor
comportamiento mecanico e hidraulico que los que no tienen esta caracteristica; para
ello, la medicion en el tamafio de los granos se puede efectuar como sigue:

-Analisis Directo: se puede hacer para suelos con particulas de mas de 3
pulgadas y con aparatos de precision manual como el Vernier.

-Medicion con mallas: consiste en ordenar en forma descendente una serie de
mallas y hacer pasar la muestra, agitdndola en forma horizontal y vertical durante un
periodo de tiempo; posteriormente se calcula el porcentaje retenido en cada malla, y
se grafican los porcentajes de material que pasa, en peso y el diametro de la malla
para obtener la Curva de Distribucion Granulométrica.

e Curva granulométrica: Nos indica en general el tamafio de los granos y la buena o

mala graduacion de estos; dando origen a graficas como las siguientes:
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Tabla 1.12.- Curvas granulométricas de los suelos.

Suelos finos. Generalmente el andlisis granulométrico solo se hace en suelos
gruesos, o en aquellos en que el rango de tamafio varia entre 0.074 y 76.2 mm., sin
embargo para suelos finos se puede determinar la granulometria mediante un
procedimiento que se llama del hidréometro que consiste en realizar una mezcla

homogénea suelo-agua y estudiar su velocidad de sedimentacion.

ESTADO DE LIQUIDO | SEMILIQUIDO | PLASTICO | SEMISOLIDO SOLIDO
CONSISTENCIA

] ) Disminucion del o
Propiedades y Comportamiento volumen al perder |NO disminuye
Caracter del de un fluido Comportamiento |humedad volumen al
suelo Suspenson ViSC0S0 plastico (contraccion) secarse

Limite Limite Limite de
Liquido (LL) Plastico (LP)  Contraccién (LC)
Indice de plasticidad
p=LL-LP

Tabla 1.13.- Limites

Limite liquido (LL). Contenido de agua de un suelo fino para el cual este tiene una
resistencia al esfuerzo cortante de 25 kg/cm2.

Limite plastico (LP). Contenido de agua segun el cual un suelo comienza a perder
sus propiedades plasticas para pasar a un estado semisolido.

Limite de contraccion (LC). Es el contenido de agua a partir del cual el volumen de

un suelo permanece constante aunque la humedad disminuye.
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1.11.7.- Carta de plasticidad.

En base a los limites liquidos e indices plasticos, Casagrande obtuvo

caracteristicas indicativas del comportamiento de los suelos y construyé la llamada

carta de plasticidad en la que se puede obtener informacion sobre el comportamiento

de los suelos; la carta se muestra a continuacion:

80
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Simbolo Significado
M Limos inorgénicos
C Arcillas inorgénicas
O Limos y Arcillas Inorgénicas

Figura 1.14
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1.12.- Clasificacion de los suelos.

Debido a la necesidad de uniformizar y normar un criterio referente a las
caracteristicas y propiedades mecanicas de los suelos, se ha dado pie a la creacion
del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), que distingue los suelos
gruesos de acuerdo a las particulas que pasan la malla No. 200 (0.074 mm.).

El SUCS, considera a cada grupo representandolo con dos letras mayusculas,
gue son las iniciales de los nombres ingleses de los suelos mas comunes como se

indica a continuacion:

SIMBOLO SIGNIFICADO
G Gravas
S Arenas y suelos arenosos

Se sabe que un suelo pertenecera al grupo G si mas del 50% de su fraccion
gruesa no pasa la malla No. 4, y si sucede lo contrario, el suelo formar& parte del

grupo S.

1.12.1.- Suelos gruesos.
Las gravas y arenas dan lugar a la siguiente clasificacion, dependiendo de las

caracteristicas de limpieza, graduacion y porcentaje de finos de cada grupo.

SIMBOLO SIGNIFICADO
W Material limpio de finos, bien graduado
P Material limpio de finos, mal graduado
M Material con finos no plasticos

C Material con finos plasticos.

Precedidos de la grava (G) o de la arena (S), dan lugar a lo siguiente:

GRUPO DESCRIPCION

GW Y SW Suelos bien graduados y con pocos finos o bien limpios de tal manera que en
la practica, el contenido de finos sea menor del 5% en peso.
GPySP Son suelos mal graduados, con apariencia uniforme o presentan predominio

de algun tamafio.
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GMy SM En estos suelos la proporcion de finos afecta las principales caracteristicas
mecanicas de la parte gruesa (resistencia, esfuerzo-deformacion, drenaje). La
plasticidad de estos finos es nula.

GCySC Para estos suelos, el contenido de finos debe ser mayor al

12% en peso; y estos son de media a alta plasticidad.

1.12.2.- Suelos finos.
Se consideran suelos finos (S) a los suelos que en mas del 50% pasan la
malla No. 4 y al igual que en los suelos gruesos, el SUCS también clasifica a los

suelos finos agrupandolos en dos letras mayusculas como sigue:

SIMBOLO GENERICO MATERIAL
M Limos organicos
C Arcillas inorgénicas
O Limos y arcillas inorganicas.

Al afadir al simbolo genérico la letra L (low compressibility) significa de baja
compresibilidad y al afadir la letra H (Hig compressibility) se refiere a alta

compresibilidad, y se agrupan como se muestra:

GRUPO DESCRIPCION

CLyCH Se refiere a las arcillas inorganicas, arcillas formadas

por la descomposicién organica o cenizas volcanicas.

MLy MH Hace alusién a los limos tipicos inorganicos y

limos arcillosos
OLyOH Son igual a los ML y MH, aunque en el SUCS

se encuentran cercanos a la linea A, como veremos

en la figura siguiente.
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Tabla 1.15.- SISTEMA UNICO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DE LAS VIAS TERRESTRES

Dentro de la construccién de vias terrestres, existe una enorme diversidad de
elementos que deben ser considerados al momento de proyectar un camino; por lo
gue en el presente capitulo se abordan las principales caracteristicas que deben ser

contempladas en la elaboracion de este tipo de proyectos.

2.1.- Alineamiento vertical.

Los alineamientos horizontal y vertical de una via, afectan su capacidad y el
nivel de servicio; ya que estos alineamientos estan disefiados en base a la velocidad
de proyecto; a continuacion se muestra en lo que consiste el alineamiento vertical.

Segun el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras de la SCT (1974); se
define al alineamiento vertical como la proyeccién sobre un plano vertical del
desarrollo del eje de la subrasante; considerando que la subrasante es la linea de
referencia que define el alineamiento vertical.

El alineamiento vertical de un camino se compone de tangentes y curvas;
caracterizandose las tangentes por su longitud y su pendiente y estan limitadas por
dos curvas sucesivas; siendo la longitud de una tangente, la distancia medida
horizontalmente entre el fin de la curva anterior y el principio de la siguiente, y la
pendiente de la tangente es la relacion entre el desnivel y la distancia entre dos

puntos de la misma.
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Figura 2.1.- Seccién de un camino

2.1.1.- Pendiente gobernadora.
Se refiere a la pendiente media que puede darse a la linea subrasante para
dominar un desnivel, esta en funcién de las caracteristicas del transito y del terreno;

buscandose optimizar los costos de construccidn, conservacion y operacion de esta.

2.1.2.- Pendiente maxima.

Es la mayor pendiente que se puede permitir en el proyecto; y queda
determinada por el volumen y composicion del transito, asi como por la configuraciéon
del terreno.

La pendiente maxima se empleard cuando asi convenga desde el punto de
vista econdmico y para salvar obstaculos importantes; con la salvedad de no rebasar
la longitud critica.

Se recomienda que para caminos principales, las pendientes no excedan las
mostradas a continuacion; aunque para caminos secundarios y con escaso volumen

de transito estas pueden incrementarse hasta en dos por ciento.
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TIPO DE PORCIENTO EN PENDIENTE MAXIMA PARA DIVERSAS VELOCIDADES DE
TERRENO PROYECTO, EN KM/h.
50 60 70 80 90 100 110
Plano 6 5 4 2 3 3 3
Lomerio 7 6 5 5 4 4 4
Montafioso 9 8 7 7 6 5 5

Tabla 2.2.- Relacion entre pendiente maxima y velocidad de proyecto (caminos principales)
2.1.3.- Pendiente minima.
La pendiente minima es la que se fija para permitir el drenaje, aunque en los
terraplenes puede ser nula y en los cortes, se recomienda 0.5% minimo, para
garantizar el correcto funcionamiento de las cunetas, tomando en cuenta que esto

puede variar dependiendo de la precipitacion pluvial y de la longitud de los cortes.

2.1.4.- Longitud critica.

El Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras de la SCT(1974), sefiala que
la longitud critica de una tangente del alineamiento vertical, es la longitud maxima en
la que un camién cargado puede ascender sin reducir su velocidad en mas de un
limite establecido; los factores que intervienen en su determinacién, el vehiculo de
proyecto, la configuracion del terreno, el volumen y la composicion del transito.

Cuando se trata de caminos con volumenes de transito alto en cualquier tipo
de terreno o con cualquier volumen de transito en terrenos planos o lomerio suave,
se considera que la longitud critica de cualquier pendiente es aquella que provoca

una reduccion en la velocidad de marcha del vehiculo de proyecto en 25 km/h.

2.1.5.- Curvas verticales.
Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes consecutivas del

alineamiento vertical, para que en su longitud se efectie el paso gradual de la
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pendiente de la tangente de entrada a la de la tangente de salida.
La expresion recomendada para usarse en las curvas verticales corresponde a
la de una parabola, pudiendo tener concavidad hacia arriba o hacia abajo, recibiendo

el nombre de curvas en columpio o en cresta.

Figura 2.3.- Curva

2.2.- Alineamiento horizontal.

El alineamiento horizontal de un camino es la proyeccion sobre un plano
horizontal del eje de la subcorona o sobrasante de un camino; y esta integrado por
las tangentes, las curvas circulares vy las curvas de transicion. A continuacion se

definen cada una de estas.

2.2.1.- Tangentes.
Son la proyeccién sobre un plano horizontal de las rectas que unen las curvas.

Como las tangentes van unidas entre si por curvas, la longitud de una tangente es
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la distancia comprendida entre el fin de la curva anterior y el inicio de la siguiente,
considerando a cualquier punto localizado sobre el terreno sobre una tangente como
punto sobre tangente. La longitud maxima de una tangente esta condicionada por la
seguridad; ya que tangentes muy largas son causa de posibles accidentes porque

producen somnolencia o porque favorecen los deslumbramientos.

2.2.2.- Curvas circulares.

Segun lo estipula en el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras de la
SCT (1974), las curvas circulares, son arcos de circulo que forman la proyeccién
horizontal de las curvas empleadas para unir dos tangentes consecutivas; pueden

ser simples o compuestas, si se trata de un solo arco, dos o mas de diferente radio.

2.2.2.1.- Curvas circulares simples.
Se originan cuando dos tangentes estan unidas entre si por una sola curva
circular; y en el sentido del cadenamiento pueden ser hacia la izquierda o hacia la

derecha, teniendo como elementos caracteristicos los siguientes:

Figura 2.4.- Elementos de la

curva circular simple
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2.2.2.2.- Curvas circulares compuestas.

Son aquellas que estan formadas por dos o mas curvas circulares simples del
mismo sentido y de diferentes radios, o de diferente sentido y cualquier radio, pero
siempre con un punto de tangencia comun entre dos consecutivas.

Cuando son del mimo sentido se llaman compuestas directas y cuando

son de sentido contrario, compuestas inversas.

2.3.- Seccion transversal.

La seccion transversal de una carretera en un punto de ésta es un corte
vertical normal al alineamiento horizontal, el cual permite definir la disposicion y
dimensiones de los elementos que forman la carretera en el punto correspondiente a
cada seccion y su relacion con el terreno natural.

Los elementos que integran y definen la seccion transversal son: derecho de
via, corona, calzada, bermas, carriles, cunetas, taludes y otros elementos.

La estructuracion de la seccion transversal de un camino debe hacerse de tal
forma que los esfuerzos que lleguen a los materiales con que estan construidos sean
menores que los que pueden resistir, sin presentar fallas ni deformaciones visibles.

Conforme a lo expuesto por Olivera (2006), existen tres tipos posibles de
secciones en una via terrestre: en terraplén, en cajon y en balcon o mixta.

En la siguiente figura se pueden observar los elementos constituyentes de una

seccion transversal tipo, donde se mencionan todas sus caracteristicas.
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Fig. 2.5.- Seccién Transversal Tipica

2.3.1.- Derecho de via.
Es la faja de terreno destinada a la construccién, mantenimiento, futuras
ampliaciones de la via si la demanda de transito asi lo exige, servicios de seguridad y

servicios auxiliares.

2.3.2.- Corona.

La corona es la superficie de la carretera terminada que queda comprendida
entre los bordes de las bermas de la carretera, 0 sea las aristas superiores de los
taludes del terraplén y/o las interiores de las cunetas. En la seccidn transversal esta
representada por una linea. Los elementos que definen la corona son: rasante,
pendiente transversal, calzada y acotamientos.

a) Rasante: La rasante es la linea que resulta de establecer las cotas del eje de
referencia de la geometria de la carretera a lo lago de su desarrollo. En la seccion
transversal esta representada por un punto que debe coincidir con la referencia para

el giro de peralte.
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b) Pendiente Transversal: Es la pendiente que se da a la corona y a la subrasante
de plataforma normal a su eje. Segun su relacion con elementos del alineamiento

horizontal se pueden presentar tres casos:

Bombeo: El bombeo o pendiente transversal normal es la pendiente que se da a la
corona en las tangentes del alineamiento horizontal hacia uno u otro lado de la
rasante para evitar la acumulacién del agua sobre la carretera. Un bombeo apropiado
serd aquel que permita un drenaje correcto de la corona con la minima pendiente, a

fin de que el conductor no tenga sensaciones de incomodidad e inseguridad.

Tipo de superficie de rodadura Bombeo {%o)
Muy buena Superficie de concreto hidranlico o asfaltico,
colocada con extendedoras mecanicas. 2
Buena Superficie de mezcla asfiltica colocada con
terminadora. Carpeta de riegos. 2-73
Regular a mala Superficie detierra o grava 2 -4

Fig. 2.6.- Bombeo de la calzada

Peralte: El peralte es la pendiente que se da a la corona hacia el centro de la curva
para contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza centrifuga de un vehiculo en las
curvas del alineamiento horizontal. Algunos problemas relacionados con la
construccion, operacion y conservacion de la carretera, han mostrado la necesidad
de fijar un peralte maximo. Se recomienda usar un peralte maximo absoluto del 8%.

c) Calzada: por lo sefalado en el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras de
la SCT (1974), La calzada es la parte de la corona destinada a la circulacion de
vehiculos y constituida por dos o mas carriles, entendiéndose por carril a la faja de

ancho suficiente para la circulacién de una fila de vehiculos.
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El ancho de la calzada es variable a lo largo de la carretera y depende de la
localizacion de la seccion en el alineamiento horizontal y excepcionalmente en el
vertical. Normalmente el ancho de la calzada se refiere al ancho en tangente del
alineamiento horizontal. En la siguiente tabla se suministran los anchos de calzada

recomendados en funcién del tipo de carretera, del tipo de terreno y de la velocidad

de disefio.
Tipo de Tipo de VELOCIDAD DE DISEN GO (Kn'h)
Carretera Tareno 30 [ 40 | =0 | o0 | 70 | 80 | o0 | 100 | 110 | 120
Catretera Flano - - - - - - F.A0 730 |30 | TF30
Principal de Ciichalada - - - - - FEA0 | F.E0 | F30 | TA30 [TF30
dos calzadas Iiontafioso - - - - - F.30 [ F.30 [ F.30 [F.30 (730
Escarpado - - - - - T30 | FE0 | .30 | FE0
Clagretera Flano - - - - T30 | F30 | A30 | A30 |- -
Principal de Cirudulado - - - T.E0 |30 | 730 | 30 |30 | - -
una calzada Ivlontafioso - - - F.30 |30 | .30 | .30 |- - -
Escarpado - - - 7F.00 |7.00 | 700 |- - - -
Clatretera Flanoao - - F.00 |30 |[FE0 | F.E0 | - - - -
Secundaria Cirvchalado - J.oo (roo (F.30 (F.30 | 7F.30 |- - - -
MMontafioso - a.al (700 |7.00 |7Fo00 |- - - - -
Escarpado a.00 [&6.00 |a6a60 |7F.00 |- - - - - -
Carretera Flano - 5.00 [6.00 [6.60 |- - - - - -
Tercaria Cindalada .00 (500 |&6.00 |aa0 |- - - - - -
MMontafioso .00 [S.00 |a00 |- - - - - - -
Escarpado 5.00 [s5.00 [6.00 |- - - - - - -

Tabla 2.7.- Ancho recomendado de la calzada.

Ancho de calzada en tangente: El ancho de la calzada en tangente se determinara
con base en el nivel de servicio deseado al finalizar el periodo de disefio o en un
determinado afio de la vida de la carretera. En consecuencia, el ancho y nimero de
carriles se determinaran mediante un analisis de capacidad y niveles de servicio. Los
anchos de carril usados son: 2.50 m, 3.00 m, 3.30 m, 3.50 m y 3.65 m y normalmente

se proyectan dos, cuatro o mas carriles.

En tangentes del alineamiento vertical con fuerte pendiente longitudinal, puede

ser necesario ampliar la calzada mediante la adicion de un carril para que por él
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transiten los vehiculos lentos, mejorando asi la capacidad y el nivel de servicio. El
ancho y la longitud de ese carril se determina mediante un analisis de operacion de

los vehiculos.

Ancho de calzada en curvas del alineamiento horizontal: Cuando un vehiculo
circula por una curva del alineamiento horizontal, ocupa un mayor ancho que cuando
circula sobre una tangente y el conductor experimenta cierta dificultad para mantener
su vehiculo en el centro del carril, por lo que se hace necesario proporcionar un
ancho adicional a la calzada respecto al ancho en tangente.

A esta ampliacion se le llama sobreancho, el cual debe darse tanto a la
calzada como a la corona. El sobreancho de la calzada en las curvas, se da en el
lado interior. Para pasar del ancho de calzada en tangente al ancho de calzada en
curva, se aprovecha la longitud de transicion requerida para desarrollar el peralte, de
manera que la orilla interior de la calzada forme una curva suave sin quiebres
bruscos a lo largo de ella.

d) Acotamientos: Son las fajas contiguas a la calzada, comprendidas entre sus
orillas y las lineas definidas por los hombros de la carretera. Tienen como ventajas
principales las siguientes:

- Dar seguridad al usuario de la carretera al proporcionarle un ancho adicional fuera
de la calzada, en el que puede eludir accidentes potenciales o reducir su severidad,
pudiendo también estacionarse en ellas en caso obligado. Por todo ello se hace
obligatorio disponer la superficie del acotamiento al mismo nivel que la superficie de

rodadura de la calzada.

53



- Proteger contra humedad y posibles erosiones a la calzada, asi como dar
confinamiento al pavimento.
- Mejorar la visibilidad en los tramos en curva, alojados en corte.
- Facilitar los trabajos de conservacion.
- Proporcionar mejor apariencia a la carretera.
- Separar los obstaculos del borde de la calzada.

El ancho de los acotamientos depende principalmente del volumen de transito
y del nivel de servicio a que la carretera vaya a funcionar.

En el caso de que el acotamiento se pavimente, serd necesario afadir
lateralmente al mismo para su adecuado confinamiento, una banda de minimo 0.5
metros de anchura sin pavimentar. A esta banda se le denomina sobreancho de

compactacion y puede permitir la localizacion de sefializacion y defensas.

2.3.3.- Cunetas.

Son zanjas abiertas en el terreno, revestidas o no, que recogen y canalizan
longitudinalmente las aguas superficiales y de infiltracibn. Sus dimensiones se
deducen de calculos hidraulicos, teniendo en cuenta la intensidad de lluvia prevista,
naturaleza del terreno, pendiente de la cuneta, area drenada, etc.

En general por razones de seguridad son deseables cunetas de seccion
trapecial con taludes suaves, fondos amplios y aristas redondeadas, lo que requiere
bastante espacio junto a la plataforma (o corona), lo cual puede llegar a ser
demasiado costoso. Por razones de orden constructivo, sin embargo, las cunetas en

tierra tienen en la mayoria de los casos una seccion triangular asi sean preferibles
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desde el punto de vista hidraulico las de seccion trapezoidal.

2.3.4.- Taludes.

Los taludes son los planos laterales que limitan la seccién. Su inclinacion se
mide por la tangente del angulo que forman tales planos en la vertical, en cada
seccion de la via. Un talud se designa en tanto por uno, donde la unidad tiene

sentido vertical; por ejemplo, un corte de ¥z por uno es un talud de 0.50m por m.

Altura de taludes Talud horizontal a vertical por tipo d eterreno
corte o terrapléen

{11} Plano u ondulado MMontafioso FEscarpado
0al.Z0 Bal 4 al 4 al
1.20 a3 00 4 al Fal 2al
300 a4 50 Zal 2¥za l 13aal
4.50 ada 00 2al 2al 1%=a 1l
=a.00 Z2al 1*za 1 1¥=a 1l

En saelos emosionables se debenevitar mhades albos.
Tabla 2.8.- Valores indicativos para taludes

2.3.5.- Carriles especiales.

Por lo expuesto por Olivera (2006), los constituyen ensanchamientos de la
calzada, para fines especificos; entre otros, se tienen:

a. Carriles de cambio de velocidad: Antes de entrar en una via de giro o ramal,
normalmente los vehiculos tienen que frenar, asi como acelerar al salir de aquélla, ya
gue su velocidad es inferior a la de la via principal. Para que estos cambios de
velocidad no perturben el transito en tanto mayor grado cuanto mas elevado sea el
volumen, se habilitan carriles especiales, que permitan a los vehiculos hacer sus
cambios de velocidad fuera de la via principal, que debe ser una via dividida. Estos

carriles son imprescindibles en carreteras principales de una o de dos calzadas; o en
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otras carreteras que tengan movimientos de giro superiores a 25 vehiculos por hora.

b. Carriles de desaceleracién: Tienen por objeto permitir que los vehiculos que
vayan a ingresar en la via puedan reducir su velocidad hasta alcanzar la de ésta. Su
utilidad es tanto mayor cuanto mayor sea la diferencia con la via principal. Si los
vehiculos deben detenerse, para efectuar su giro a la izquierda, por ejemplo, puede
ser necesario prolongar el carril de desaceleracion con una zona de espera.

c. Carriles de aceleracion: Se disefia y construye un carril de aceleracion para
que los vehiculos que salen de sus ramas de giro, y deseen incorporarse a la via
principal, puedan hacerlo con una velocidad similar a la de los vehiculos que circulan
por ésta, Los carriles de aceleracion no siempre se justifican. No deben implantarse
cuando la via secundaria esta controlada por sefiales de pare o por semaforos, pues

resultan demasiado largos y antiecondmicos e innecesarios.

2.4.- Elementos constituyentes de un pavimento.

Se llama pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que
reciben en forma directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos
inferiores en forma disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, la cual

debe funcionar eficientemente.

De acuerdo con lo sefialado por Olivera (2006), las condiciones necesarias
para un adecuado funcionamiento son las siguientes: anchura, trazo horizontal y
vertical, resistencia adecuada a las cargas para evitar las fallas y los agrietamientos,

ademés de una adherencia adecuada entre el vehiculo y el pavimento aun en
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condiciones humedas. Debera presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos

destructivos del transito, de la intemperie y del agua.

Puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad, se
deberan colocar los materiales de mayor capacidad de carga en las capas
superiores, siendo de menor calidad los que se colocan en las terracerias; ademas
de que por ser materiales comunes en la naturaleza, resultan ser los mas

econdmicos.

La division en capas que se hace en un pavimento obedece a un factor
econdmico, ya que cuando determinamos el espesor de una capa el objetivo es darle

el grosor minimo que reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata inferior.

2.4.1.- Tipos de pavimentos.

Segun lo sefialado por Olivera (2006), basicamente existen dos tipos de

pavimentos: rigidos y flexibles.

El pavimento rigido es una estructura compuesta de varias capas de material que
tienen como funcion el trasmitir de forma disipada las cargas que se exponen en la
superficie formada por losa de concreto hidraulico, y que en algunas ocasiones
presenta un armado de acero, tiene un costo inicial mas elevado que el flexible, su
periodo de vida varia entre 20 y 40 afios; el mantenimiento que requiere es minimo y

solo se efectlia (comunmente) en las juntas de las losas.

El pavimento flexible resulta mas econémico en su construccion inicial, tiene un

57



periodo de vida de entre 10 y 15 afos, pero tiene la desventaja de requerir
mantenimiento constante para cumplir con su vida atil. Este tipo de pavimento esta

compuesto principalmente de una carpeta asféaltica, de la base y de la sub-base.

2.4.2.- Terracerias.

En el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras de la SCT (1974), se le
llama terraceria al conjunto de obras compuestas de cortes y terraplenes, formadas
principalmente por la sub-rasante y el cuerpo del terraplén, constituida generalmente
por materiales no seleccionados y se dice que es la subestructura del pavimento;
aunque de igual forma puede definirse como los volumenes de materiales que se

extraen o que sirven de relleno en la construccién de un camino.

La extraccion de esos volumenes puede hacerse a lo largo de la linea de la
obra y si este volumen se usa en la construccion de terraplenes o rellenos, las
terracerias son compensadas y el volumen de corte que no se usa se denomina
desperdicio; y si el material no es suficiente y se tiene que extraer fuera de la linea,

se le llama de préstamo lateral o de banco.
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Fig. 2.9.- Secciones

transversales.

2.4.2.1.- Caracteristicas de las terracerias.

Las caracteristicas y funciones de los materiales utilizado en estas capas de

las terracerias segun Mier S. (1987), son las siguientes.

Cuerpo del terraplén: la finalidad de esta parte de la estructura de las vias
terrestres, es la de alcanzar la altura necesaria para satisfacer las especificaciones
geométricas (pendiente longitudinal) resistir las cargas del transito transmitidas por
las capas superiores y distribuir los esfuerzos para transportarlos al terreno natural.
Los materiales utilizados en su construccion se dividen en compactables y no

compactables o en la facilidad que tienen para compactarse.
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2.4.2.2.- Desmontes.

Se le llama asi al despeje de la vegetacion existente en el derecho de viay en
las areas destinadas a bancos; el objetivo es evitar la presencia de materia vegetal
en la obra; y comprende las siguientes operaciones: tala, que consiste en cortar los
arboles y arbustos; roza, que consiste en quitar la maleza, hierba, zacate o residuos
de las siembras; limpia y quema, que consiste en retirar a un lugar idoneo, el

producto del desmonte.

2.4.2.3.- Cortes.

Son excavaciones a cielo abierto en el terreno natural, en ampliacion o
abatimiento de taludes, en rebajes en la corona de cortes o terraplenes existentes,
derrumbes, en escalones y en despalmes de cortes o desplantes de terraplenes;

todos con el objeto de preparar o formar la seccion de la obra.

De acuerdo con la dificultad que presentan los materiales para ser extraidos y

cargados, y por lo expuesto por Mier S. (1987), se clasifican en:

Material A: es el material blando o suelto, que puede ser excavado facilmente, y son

generalmente suelos poco o nada cementados con particulas hasta de 3”.

Material B: es el material que solo puede ser excavado mediante el uso de tractores
0 palas mecanicas y sin el uso de explosivos; se presenta generalmente como

piedras sueltas menores de 75 cms., y mayores de 3”.
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Material C: es aquel material que solo puede ser extraido mediante el uso de

explosivos, como materiales fuertemente cementados y rocas de mas de 75 cms.

En el caso de que el corte este compuesto por materiales de diferente grado
de dificultad para su excavacion, cada material se clasifica por separado; aunque en
el caso de no ser posible lo anterior, se fija a todo el volumen de corte la clasificacion

representativa que mas predomine.

2.4.2.4.- Préstamos.

Son las excavaciones ejecutadas en los lugares determinados por el proyecto,
para obtener los materiales con que se forman los terraplenes no compensados,
pudiendo ser laterales o de banco; estos se hacen dentro de las fajas ubicadas fuera

de los ceros, en uno o en ambos lados del eje del camino.

Los anchos de la fajas se miden a partir de ese eje y pueden ser de 20, 40, 60,
80, 0 100 mts., y de esto se define que los préstamos de banco, son aquellos que se

ejecutan fuera de esta faja.

2.4.2.5.- Terraplenes.

Los terraplenes son estructuras de tierra ejecutadas con material producto de
cortes 0 préstamos; se consideran como tales a las cufias contiguas a los estribos de
los puentes y de pasos a desnivel, la ampliacion de la corona, el tendido de los
taludes y la elevacion de la sub-rasante.
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Para la construccion de los terraplenes, los materiales aplicados se clasifican
en compactables, que son los suelos, los fragmentos de roca muy alterada, los
conglomerados medianamente cementados, las areniscas blandas y los tepetates; y
los materiales no compactables como son los fragmentos de roca proveniente de

mantos sanos como basaltos, conglomerados fuertemente cementados, calizas etc.

Se recomienda siempre despalmar el sitio del desplante de los terraplenes,
rellenando los huecos causados por el desenraice; asi mismo, para lograr que todo el
terraplén alcance su grado maximo de compactacion fijado, debe construirse con una

corona mas ancha que la teérica del proyecto.

2.4.2.6.- Canales.

Los canales son excavaciones a cielo abierto que se realizan para formar la
seccion de las contracunetas, de cauces artificiales y de rectificacion de cauces

naturales.

2.4.2.7.- Acarreos para terracerias.

Se definen asi a los transportes de material producto de cortes, excavaciones
adicionales debajo de la subrasante, ampliacién o abatimiento de taludes, rebajes de
corona de cortes o terraplenes, escalones, despalmes, préstamos y canales; el cual
es utilizado para construir un terraplén o efectuar un desperdicio; y puede incluirse

también como acarreo, al transporte del agua.
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El acarreo libre es el efectuado hasta una distancia de 20 mts., y es el

parametro para el origen de los sobreacarreos.

2.4.3.- Revestimientos.

De conformidad a lo expuesto por Mier S. (1987), son capas de material
seleccionado generalmente no compactado que se tiende sobre las terracerias, a fin
de servir como superficie de rodamiento; y los materiales que se utilizan para tal
efecto, se pueden clasificar en materiales que no requieren tratamientos, materiales
que requieren ser disgregados, materiales que requieren ser triturados parcialmente

y cribados; y materiales que requieren ser triturados y cribados.

2.4.4.- Sub - Bases.

Segun las normas de la Secretaria de Comunicaciones y transportes para la
construccion de carreteras, la subbase se puede definir como una capa de materiales
pétreos seleccionados que se construye sobre la subrasante, cuyas funciones
principales son la de proporcionar un apoyo uniforme a la base de una carpeta
asféltica a una losa de concreto hidraulico, soportar las cargas que éstas le
transmiten aminorando los esfuerzos inducidos y distribuyéndolos de forma
adecuada en la capa inmediata inferior, asi como prevenir la migracion de finos hacia

las capas superiores.
Cumple una cuestibn de economia, ya que nos ahorra dinero al poder
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transformar un cierto espesor de la capa de base a un espesor equivalente de
material de sub-base, ademas de que impide que el agua de las terracerias ascienda

por capilaridad y evita que el pavimento sea absorbido por la sub-rasante.

Tabla 2.10.- Caracteristicas de calidad requeridos en los materiales que se utilizan como sub-bases de pavimento

Los materiales que se utilizan para la construccién de sub-bases se pueden

clasificar en:

- Materiales que no requieren tratamiento: los poco o nada cohesivos, (limos, arenas
y gravas que al extraerlos quedan sueltos y que no contienen mas de 5% de

particulas mayores de 2").

- Materiales que requieren ser disgregados: aquellos que al extraerlos resultan con
terrones, pero que al someterlos a la accion de los equipos de disgregacién, no

contienen mas de 5% de particulas mayores de 2".

- Materiales que requieren ser cribados: los que al extraerlos, quedan sueltos y con

contenido entre el 5y el 25% de material mayor de 2”; los cuales deben ser cribados
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por la malla No. 2.

- Materiales que requieren ser triturados parcialmente y cribados: los que al
extraerlos quedan sueltos y contienen mas del 25% de particulas mayores de 2”7, los

cuales tienen que ser triturados y cribados.

- Materiales que requieren ser triturados totalmente y cribados con la malla de 1 %2”".

2.4.5.- Base.

De igual forma, y en relacion a lo expuesto en el Manual de Proyecto
Geométrico de Carreteras de la SCT (1974), la base de un camino, se puede definir
como la capa de material pétreo seleccionado que se construye generalmente sobre
la subbase, y cuyas funciones principales son proporcionar un apoyo uniforme a la
carpeta asfaltica, soportar las cargas que ésta le transmite aminorando los esfuerzos
inducidos y distribuyéndolos adecuadamente a la capa inmediata inferior,
proporcionar a la estructura de pavimento la rigidez necesaria para evitar
deformaciones excesivas, drenar el agua que se pueda infiltrar e impedir el ascenso

capilar del agua subterranea.

Es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los
vehiculos, y la carpeta es colocada sobre de ella porque la capacidad de carga del

material friccionante, es baja en la superficie por falta de confinamiento.

Regularmente esta capa ademas de la compactacion, necesita otro tipo de

mejoramiento (estabilizacion), para poder resistir las cargas del transito sin
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deformarse y ademas de transmitirlas en forma adecuada a las capas inferiores, por
lo que el valor cementante en una base, es indispensable para proporcionar una
sustentacion adecuada a las carpetas asfélticas delgadas, de lo contrario, cuando las
bases se construyen con materiales inertes y se comienza a transitar por la carretera,

los vehiculos provocan deformaciones transversales.

En el caso de la granulometria, no es estrictamente necesario que los granos
tengan una forma semejante a la que marcan las fronteras de las zonas, siendo de
mayor importancia que el material tenga un VRS (valor relativo de soporte) y una
plasticidad minima; ademas se recomienda no compactar materiales en las bases

gue tengan una humedad igual o mayor que su limite plastico.

De acuerdo con el criterio usado, en la actualidad se tiene que para carreteras
con un transito menor a 1000 vehiculos pesados, se recomienda que el espesor de la
bases sea de 12 cm.; y cuando el transito sea mayor, se recomienda que el espesor
minimo sea de 15cm. Para las sub-bases la SCT recomienda un espesor minimo de

10 cm.

Las sub-bases y las bases tienen finalidades y caracteristicas semejantes; sin
embargo las primeras pueden ser de menor calidad; a continuacién se mencionan

algunas de sus funciones principales.

- Recibir y resistir las cargas del transito a través de la capa que constituye la

superficie de rodamiento.

- Transmitir estas cargas adecuadamente al distribuirlas en las terracerias.
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- Impedir que la humedad de las terracerias ascienda por capilaridad.

- En caso de introducirse agua por la parte superior, permitir que el liqguido descienda
hasta la capa subrasante, donde se desaloja al exterior por el efecto del bombeo o la

sobreelevacion.

2.4.6.- Carpeta asfaltica.

La carpeta asféltica es la parte superior del pavimento flexible que proporciona
la superficie de rodamiento, es elaborada con material pétreo seleccionado y un
producto asféltico dependiendo del tipo de camino que se va a construir; las
principales caracteristicas con que debe cumplir el material pétreo son las siguientes:

a) un didametro menor de una pulgada y tener una granulometria adecuada.

b) debera tener cierta dureza para lo cual se le efectuaran las pruebas de desgaste

los angeles, intemperismo acelerado, densidad y durabilidad.

c) la forma de la particula debera ser lo mas cubica posible, se recomienda no usar
material en forma de laja o aguja pues se rompen con facilidad alterando la
granulometria y pudiendo provocar fallas en la carpeta, se efectuaran pruebas de
equivalente de arena ya que los materiales finos en determinados porcentajes no

resultan adecuados.

En las mezclas asfalticas, es de gran importancia conocer la cantidad de
asfalto por emplearse, debiéndose buscar un contenido Optimo; ya que en una
mezcla este elemento forma una membrana alrededor de las particulas de un
espesor tal que sea suficiente para resistir los efectos del transito y de la intemperie;
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pero no debe resultar muy gruesa ya que ademas de resultar antieconémica puede
provocar una pérdida de la estabilidad en la carpeta, ademas este exceso de asfalto
puede hacer resbalosa la superficie; para calcular este 6ptimo se tienen las pruebas
de compresion simple para mezclas en frio, la prueba Marshall para muestras en

caliente y la prueba de Hveem.

Para conocer la adherencia entre el material pétreo y el asfalto se pueden
utilizar pruebas de desprendimiento por friccion, perdida de estabilidad o bien,
cubrimiento por el método ingles; en caso de que las caracteristicas del material
pétreo no sean aceptables, se pueden lavar o bien usar un estabilizante para
cambiar la tensién superficial de los poros.

El tipo y espesor de una carpeta asfaltica se elige de acuerdo con el transito

que va a transitar por ese camino, tomando en cuenta el siguiente criterio:

Tipo de carpeta

Intensidad del transito pesado en un solo sentido

Mayor de 2000 veh/dia Mezcla en planta de 7.5cm de espesor minimo
1000 a 2000 Mezcla en planta con un espesor minimo de 5cm
500 a 1000 Mezcla en el lugar o planta de 5cm como minimo
Menos de 500 Tratamiento superficial simple o multiple.

Tabla 2.11.- Tipos de Carpetas utilizables.

Los materiales para la elaboracion de las carpetas asfalticas deben ser de los

tipos que se sefalan a continuacion:

1.- Materiales que requieren ser cribados. Los poco o nada cohesivos que al

extraerlos quedan sueltos y que:

a) deben ser cribados por una malla para eliminar el desperdicio de tamafios
mayores a 1”, %", 12" 0 Y4".
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b) por 2 mallas, para eliminar desperdicios mayores de 1"y %", y tamafios menores

gue en cada caso se especifiquen.

c) por 3 mallas, para eliminar desperdicios mayores de 1" y %" y obtener ademas

materiales con tamafios maximos de %2" y ¥4”.

d) por varias mallas, para obtener los materiales pétreos necesarios para la

construccion de carpetas por el sistema de riego.

2.- Materiales que requieren ser triturados parcialmente y cribados.
3.- Materiales que requieren ser triturados totalmente y cribados.
El equipo mas usual para la construccion de sub-bases y bases es:

De produccion de material pétreo: equipo de barrenacién de trituracion, cribas,

rotatoria, vibratoria o fija.
De carga y acarreo: camiones de volteo, cargadores frontales o pala mecanica.

De construccion: para el mezclado y tendido se usa la motoconformadora o
mezcladora moévil y para la adicibn del agua se usan las pipas. Para bases
estabilizadas con asfalto se requiere de petrolizadota; y para estabilizaciones con cal
0 cemento se puede utilizar equipo especial, o incorporarlo sobre el camell6n y

revolverlo con motoconformadora o mezcladora.

2.4.6.1.- Estabilizacién de materiales:

La estabilizacion consiste en agregar un producto quimico o aplicar un
tratamiento fisico con la finalidad de lograr que se modifiquen las caracteristicas de

los suelos.
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Segun Mier S. (1987), se dice que es la correccién de una deficiencia para

darle una mayor resistencia al terreno o bien, disminuir su plasticidad. Las tres

formas de lograrlo son las siguientes:

Fisicas.

Mezclas de suelos (comun)

Geotextiles telas permeables no biodegradables que pueden emplearse como
filtros en sustitucion de agregados graduados como estabilizadores de suelos
blandos y como elementos para sustituir la erosion de suelos y el acarreo de
azolves.

Consolidacion previa.

Quimicas.

Cal. Econdmica para suelos arcillosos (disminuye plasticidad)

Cemento Pdértland para arenas o gravas finas (aumenta la resistencia)

Productos asfalticos. Para material triturado sin cohesion (emulsién, muy usada)
Cloruro de sodio. Para arcillas y limos (impermeabilizan y disminuyen los polvos)

Cloruro de calcio. Para arcillas y limos (impermeabilizan y disminuyen los polvos)
Escorias de fundicion. Comunmente en carpetas asfalticas, (dan mayor resistencia,
impermeabilizan y prolongan la vida util).

Polimeros. Comunmente en carpetas asfélticas, (dan mayor resistencia,
impermeabilizan y prolongan la vida dtil).

Hule de neuméticos. Comunmente en carpetas asfalticas, (dan mayor resistencia,

impermeabilizan y prolongan la vida util).

Mecanicas.

Compactacion (regularmente se hace en la sub-base, base y en carpetas

asfalticas).
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2.5.- Tipos de carpetas.

o Realizadas en planta o en caliente con transito de hasta 2000 vehiculos (AC-20,
material pétreo y temperatura de 140 a 160° C.)

o Carpetas de riegos (emulsion y material pétreo.)

« Carpetas asfalticas en frio o en el lugar.

e Revestimientos. Se puede circular todo el afio (espesor de 15cm) con material
seleccionado (en desiertos arenas con emulsion asfaltica en una cantidad de
6lt/m3 de pétreo; después de compactado se debe efectuar un poreo para tapar
oquedades.) (en la costa arena con 100It/m3 y sin poreo), para un régimen pluvial
alto se recomienda estabilizar con cemento la terraceria y colocar fragmentos de

roca chica.)

Sin embargo las carpetas asfalticas no deben desplazarse ni disgregarse por
la accion del transito, deben tener suficiente resistencia al intemperismo y soportar
pequefias deformaciones sin agrietarse; de igual forma debe tomarse en cuenta que
el espesor compacto de la carpeta sea mayor o igual a 3cms., que no se realicen
camellones de mas de 5 kms., de longitud, que no pasen mas de 15 dias desde que
se inicie el tiro en una estacion y hasta que se empiece la incorporacion del asfalto,

que pasen mas de 4 dias desde la mezcla hasta el comienzo del tendido.

No debe aplicarse material asfaltico en tramos mayores de los que puedan ser

cubiertos de inmediato con el material pétreo
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Materiales Tipo de Carpeta
Tres riegos Dos riegos Un riego
Cementos asfalticos o6-22 |\ ______ | ______
Material petreo
1 20-25
Cemento asfaltico 1.0-1.4 0.6-1.1
M aterial petreo
2 8 12 8 12
Cemento asfaltico 0.7-10
M aterial petreo
3A 8 _10
Cemento asfaltico 0.7-10 0.8-1.1
M aterial petreo
3B 6_8 6_8
Cemento asfaltico 0.8-1.0
M aterial petreo
3C 9_11

Tabla 2.12.- Cantidades de materiales empleados en carpeta asféltica.

2.5.1.- Riego de impregnacion.

Consiste en la aplicacion de un asfalto rebajado a una superficie terminada,
con objeto de impermeabilizarla y estabilizarla para favorecer la adherencia entre ella
y la carpeta asféltica; para lo cual, generalmente se emplean materiales rebajados de

fraguado medio.

2.5.2.- Mejoramiento con productos asfalticos.

El asfalto es un material bituminoso, soélido o semisodlido con propiedades
aglutinantes y que se licua gradualmente al calentarse, se obtiene de la destilacion
del petréleo. En México este tipo de producto se emplea para la construccion de
carpetas desde aproximadamente 1920; anteriormente se le clasificaba de acuerdo a
su dureza, siendo el cemento asfaltico mas usado el que tenia una dureza media

(CA-6).
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Con la entrada de México al TLC se tuvieron que adecuar las normas
Mexicanas a las de la ACTM y a las especificaciones del SEP ( Programa Estratégico
de investigacién de Carreteras.) de la ASTM (American Standard Test Materials.) de
ese tiempo a la fecha, los materiales asfalticos se clasifican de acuerdo a la

viscosidad que presentan.

A continuacién se anotaran las recomendaciones generales para cada uno de

los productos asfalticos con la finalidad de darles un mejor uso.

ASFALTO REGION RECOMENDADA

Sirve para elaborar emulsiones y concretos
asfélticos que se utilicen en la zona de la sierra

AC-5 madre occidental, en Durango o Chihuahua, y en
algunas regiones altas de los estados de México,
Morelos y Puebla.

Se recomienda para la region central y el altiplano

AC-10 e X
de la republica mexicana.

Para el sureste de la replblica y las regiones
AC-20 costeras del golfo y el pacifico, pasando por
Sinaloa e inclusive hasta Baja California.

Norte y noreste del pais, excluido el estado de

AC-30 :
Tamaulipas.

Tabla 2.13.- Asfaltos recomendados segun la regién a aplicarlos.

Esta distribucion se basa en condiciones climaticas y no incluye otras
variables importantes como el tipo de agregado pétreo, la intensidad del transito y
otros factores. Por lo que para realizar un concreto asféltico de calidad deberan

tomarse en cuenta las siguientes caracteristicas:
a) utilizar materiales pétreos sanos, limpios y bien graduados,
b) utilizar procedimientos constructivos adecuados y

c) aplicar las temperaturas recomendadas.
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2.5.3.- Aplicacioén de los productos asfalticos.

Tabla 2.14
Cemento asfaltico o emulsion. Trabajos recomendados en forma general.
AC-5, AC-10, AC-20, y AC-30 (solos o Para realizar concretos asfélticos en las
modificados) regiones sefialadas y sobre todo en carreteras

de alta circulacion con alta intensidad de
transito y con un elevado nimero de carga por
eje.

Emulsiones asfalticas catidnicas de fraguado Para riego de impregnacion de bases
lento o superestable. hidraulicas.

Emulsiones asfalticas catidnicas de fraguado Para carpetas asfalticas mezcladas en frid, para

medio carreteras con transito méximo de 2000
vehiculos, también se emplea en trabajos de
bacheo, re-nivelacion y sobre-carpetas.

Emulsiones de fraguado rapido. Se utiliza para riegos de liga, carpetas asfalticas
de riego y riegos de sello convencionales.

Tabla 2.14.- Cemento asfaltico y emulsién recomendados.

El material asféltico que se emplea para mejorar un suelo puede ser el
cemento asfaltico, asfalto rebajado o bien las emulsiones asfalticas, el primero es el

residuo ultimo de la destilacion del petrdleo.

Para eliminarle los solventes volatiles y los aceites, y para ser mezclado con
material pétreo deberéa calentarse a temperaturas que varian de 140 a 160° C, el mas
comun que se emplea en la actualidad es el AC-20, este tipo de producto tiene la
desventaja de que resulta un poco mas costoso y que no puede mezclarse con

materiales pétreos humedos.

Conforme a lo expuesto por Mier S. (1987), en las estabilizaciones, las
emulsiones asfalticas son las mas usadas ya que este tipo de productos si puede
emplearse con materiales pétreos hiumedos y no se necesitan altas temperaturas
para hacerlo maniobrable, ya que este tipo de producto se encuentra en suspension

con el agua, ademas se emplea un emulsificante que puede ser el sodio o el cloro,
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para darle una cierta carga a las particulas y con ello evitar que se unan dentro de la
emulsién; cuando se emplea sodio, se tiene lo que se conoce como emulsién
anidnica con carga negativa y las que tienen cloro son las emulsiones catidnicas que
presentan una carga positiva, siendo estas Ultimas las que presentan una mejor

resistencia a la humedad que contienen los pétreos.

Se tienen emulsiones de fraguado lento, medio y rapido, de acuerdo al

porcentaje de cemento asfaltico que se emplea.

Una emulsién asfaltica es una dispersion de asfalto en agua en forma de

pequefias particulas de diametro de entre 3 y 9 micras.

Este tipo de aglutinantes puede usarse casi con cualquier tipo de material
aunque por economia se recomienda se emplee en suelos gruesos o en materiales
triturados que no presenten un alto indice de plasticidad, puede usarse también con

arcillas pero solo le procura impermeabilidad, resultando muy costoso.

Es importante que el material pétreo que se va a mejorar, presente cierta
rugosidad para que exista un anclaje adecuado con la pelicula asfaltica, situacion

que se agrava si el material pétreo no es afin con el producto asfaltico.

Algunos productos asfalticos contienen agua y si esto no se toma en cuenta se
pueden presentar problemas muy serios al momento de compactar, la prueba que
mas comunmente se emplea en el laboratorio para determinar el porcentaje
adecuado de asfalto a utilizar se conoce como "prueba de valor soporte florida
modificada” y el procedimiento consiste en elaborar especimenes de materiales

pétreos que presentan cierta humedad usando diferentes porcentajes de asfalto,
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se compactan con carga estatica de 11.340 Kg. (140 Kg/cm?), después de esto se
pesan y se meten a curar al horno a una temperatura de 60° C, se sacan y se
penetran hasta la falla o bien hasta que tengan una profundidad de 6.35mm
registrandose la carga maxima en Kg., se efectia una gréfica para obtener el
porcentaje 6ptimo de emulsion y se recomienda que el material por mejorar presente
un equivalente de arena mayor de 40% y el porcentaje de emulsion varie en un

porcentaje de 1.

VRS KD

Fig. 2.15.- Porcentajes de emulsion
Los riegos asfalticos deben darse por medio de petrolizadotas, y cuando se
utiliza cemento asféltico para elaborar el concreto asfaltico en planta, una vez
calentado el cemento a la temperatura fijada, se afiade al material pétreo
dosificAndolo por peso y procediendo a su mezclado, hasta obtener un producto

homogéneo y a la temperatura fijada.

Las temperaturas de los materiales asfalticos en el momento de su empleo

deben ser las que se indican a continuacion:
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M aterial Asfaltico Tipo Temperatura de Aplicacién
Cementos Asfalticos o de 120°C a 160°C
Asfaltos rebajados de FL-0 de 20°C a 30°C

fraguado lento FL-1 de 30°C a 45°C
FL-2 de 75°C a 85°C
FL-3 de 85°C a 95°C
FL-4 de 95°C a 100°C
Asfaltos rebajados de FM-0 de 20°C a 40°C
fraguado medio FM-1 de 30°C a 60°C
FM-2 de 70°C a 85°C
FM-3 de 80°C a 95°C
FM-4 de 90°C a 100°C
Asfaltos rebajados de FR-0 de 20°C a 40°C
fraguado rapido FR-1 de 30°C a 50°C
FR-2 de 40°C a 60°C
FR-3 de 60°C a 80°C
FR-4 de 80°C a 100°C
Emulsiones asféaticas (por Hacen mas
lo generalno se les debe trabajables los de 5°C a 40°C
aplicar calentamiento) asfaltos

Tabla 2.16.- Tipos de material asfaltico y temperaturas de aplicacion.

2.6.- Compuestos de una carpeta asfaltica.

Una carpeta asfaltica esta compuesta de:

e Material asfaltico. Puede ser cemento asféltico (AC-2.5, AC-5, AC-10, AC-20, AC-30 y
AC-40. los AC-5 normalmente son emulsiones.
e Emulsion asfaltica. Anidnicas (-), cationicas (+) y de rompimiento rapido, medio y lento.

e Agregados pétreos.

2.6.1.- Proceso constructivo de mezcla asfaltica en planta o en caliente.

Se construyen mediante el tendido y compactacion de mezclas elaboradas en

caliente, en una planta estacionaria, utilizando cementos asfalticos.

El Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras de la SCT (1974), expone
gue en la planta de concreto asfaltico se debera tener el material pétreo del diametro

adecuado (menor de una pulgada), que de preferencia debera estar triturado y
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cumplir con las especificaciones que marca la SCT. Este material se eleva a un
cilindro de calentamiento y secado hasta llegar a una temperatura de 160 a 175° C,
de ahi se pasa a la unidad de mezclado donde se criba para alimentar 3 o 4 tolvas
con material de diferente tamafio, se pesa la cantidad de material necesaria de
pétreo y se depositan en las cajas mezcladoras donde se le provee de cemento
asfaltico AC-20 el cual deberd estar a una temperatura de 130 a 150° C, se
recomienda no exceder estos valores para evitar que se pierdan propiedades, se
realiza la mezcla hasta su homogenizacién y ésta se vacia a los vehiculos a una
temperatura de entre 120 y 130° C, de preferencia esta mezcla se cubre con una

lona para evitar se enfrie en el trayecto.

2.6.2.- Procedimiento constructivo de la carpeta.

En el lugar donde se va a colocar la carpeta, la SCT sugiere que unas dos
horas antes de que llegue el concreto asfaltico, se efectia un riego de emulsion
asfaltica de rompimiento rapido que se conoce como riego de liga, esta capa de
asfalto nos ayudara a que exista una adherencia adecuada entre el suelo de la base
y la carpeta, este riego se efecta en una proporcién de 0.71t/m?, se barren los
charcos de asfalto excesivo y se elimina el total de la basura y materiales extrafos,
para evitar que este riego sea desprendido por las ruedas de los vehiculos, se

recomienda efectuar un riego de arena.

La mezcla asfaltica debera llegar a una temperatura de 115 a 125° C, esto se

verifica con un termometro de varilla. La mezcla se vacia en la maquina finisher o
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extendedora que formara una capa de mezcla asféltica, se recomienda tener una
cuadrilla de rastrillos que aseguren una textura conveniente en la superficie y que

borren las juntas longitudinalmente entre franjas.

A una temperatura de entre 110 y 120° C se le aplica una compactacion con
un rodillo ligero de entre 8 y 10 toneladas de peso; los rodillos se moveran
paralelamente al eje del camino y de la orilla hacia el centro, y del lado interior hacia

el exterior en las curvas.

Después de hacer esto con el rodillo ligero, se compacta con un rodillo mas
pesado hasta alcanzar el grado de compactacion que marca el proyecto (min. 95%.).
Durante el tendido y compactacion de la mezcla pueden aparecer grietas y
desplazamientos motivados por diferentes causas, tales como la aplicacion de un
riego de liga defectuoso, ya sea en exceso o0 escaso, falta de viscosidad del asfalto
producida por el calentamiento excesivo, o bien, porque el material pétreo no perdié

completamente la humedad.

Para la eliminacion de estas grietas, puede utilizarse el cemento asfaltico, que
es una capa delgada formada por arena, emulsién asfaltica y fina de relleno mineral;
la cual puede emplear para rellenar grietas en pavimentos, para sellar superficies

porosas e impermeabilizar.

2.6.3.- Carpetas asfélticas por el sistema de riegos.

Como se ha mencionado con anterioridad, y segun lo sefiala Mier S. (1987),

las carpetas asfalticas por el sistema de riegos se construyen mediante uno, dos o
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tres riegos de materiales asfalticos, cubiertos sucesivamente con capas de

materiales pétreos de diferentes tamafios.

a).- Carpeta de un riego: incluye las siguientes etapas, se barre la base impregnada,;
sobre la base superficialmente seca se da un riego de material asfaltico, del tipo y la
cantidad necesario, cubriendo enseguida con material pétreo, para después
proseguir con el rastreo y planchado del material, para luego de tres dias como

minimo, realizar el barrido y retirada del material no adherido.

b).- Carpeta de dos riegos: es la misma secuencia que la anterior solo que enseguida
del rastreado y planchado del material del primer riego, se repite la operacion y se

coloca otro riego de material asfaltico sobre el primero.

c).- Carpeta de tres riegos: para este tipo de carpetas se aplica compactacion a todas
las capas de material pétreo desde el primer riego; una vez transcurrido el segundo
riego se abre a la circulacion por 15 dias, y después se procede a colocar el tercer

riego compacténdolo y retirando a los tres dias el material no adherido.

2.6.4.- Carpetas asféalticas de mezcla en el lugar.

Estas carpetas se construyen mediante el mezclado, tendido y compactado de
materiales pétreos y un material asfaltico; los materiales asfélticos utilizados son

rebajados de fraguado rapido a medio, o emulsiones de rompimiento medio o lento.

Primero se da un riego de liga con petrolizadora, posteriormente cuando se

utilice la motoconformadora para efectuar la mezcla de los materiales, el asfalto se
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aplica mediante petrolizadora sobre el material pétreo previamente extendido,
procediendo después de cada riego a revolverlos hasta obtener un producto

homogéneo, el cual es extendido con la motoconformadora y compactado.

2.6.5.- Riego de sello.

Es la aplicacion de un material asfaltico, que se cubre con una capa de
material pétreo, para impermeabilizar la carpeta, protegerla del desgaste y

proporcionar una superficie antiderrapante.

2.6.6.- Morteros asfalticos.

Se elabora con material pétreo, agua y emulsion asfaltica, para ser aplicada
sobre una base impregnada o una carpeta asfaltica, con el objeto de
impermeabilizarla y protegerla del desgaste; dicha mezcla debe ser tal, que permita

la estabilizacién una vez tendida en un periodo entre unay cinco horas.

2.7.- Compactacion.

Mier S. (1987), sefiala que la compactacion puede entenderse como el
incremento artificial del peso especifico de los suelos provocado por medios
mecanicos; y su importancia radica en el aumento de resistencia, compresibilidad y
disminuciéon de capacidad de deformacion de dichos suelos, que generalmente es

aplicada en rellenos atrtificiales; y cuya finalidad es obtener un suelo de tal manera
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estructurado que posea y mantenga un comportamiento mecanico adecuado a través

de toda su vida util.

Los métodos de compactacion dependen del tipo de material con el que se
trabaje, por ejemplo, los materiales puramente friccionantes, como la arena, se
compactan eficientemente por métodos vibratorios, mientras que para suelos
plasticos es mas recomendable el procedimiento de carga estatica; aunque existen
gran variedad de maquinaria para compactar como lo son los rodillos lisos, las

plataformas vibratorias, neumaticos y “pata de cabra”.

Fig. 2.17.- Curvas de compactacién en pruebas Proctor estdndar y modificada.

Es recomendable ademas, realizar las pruebas de laboratorio
necesarias, a fin de conocer las caracteristicas del material a compactar, asi mismo,

los requerimientos de compactacion y la seleccion adecuada del equipo.

Compactacién por amasado: son los que se realizan generalmente con rodillo pata
de cabra, el cual, concentra su peso sobre la relativamente pequeia superficie de

todo un conjunto de puntas de forma variada, ejerciendo presiones estaticas muy
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grandes en los puntos en que penetran el suelo; la accion es tal, que hace progresar
la compactaciéon de abajo hacia arriba, ya que inicialmente la mayor presion se ejerce
en el lecho inferior de la capa y gradualmente se va compactando hasta no permitir

mas compactacion en la superficie.

A esta manera de compactar se le denomina accion de amasado y permite
obtener una distribucion uniforme de la energia de compactacion y una buena liga

entre capas.

Compactacién por presion: esta se logra generalmente con el uso de rodillos lisos
(remolcados o autopropulsados) y neumaticos; los cuales realizan un efecto de

compactacion de arriba hacia abajo.

Compactacién por impacto: se logra mediante el uso de pisones (bailarinas) cuyo
empleo estd reservado para areas pequefias, y ciertas clases de rodillos
apisonadotes (tamper) semejantes a los rodillos pata de cabra, pero con velocidades
mucho mayores. Su empleo estd limitado a zanjas, desplante de cimentaciones,
areas adyacentes a alcantarillas o estribos de puentes, rellenos, y donde no pueden

usarse otros equipos.

Compactacion por vibracion: en este tipo de compactacion se ha visto que la
frecuencia de la vibracion influye de manera extraordinaria en el proceso de
compactacion; ademas de que ofrecen la ventaja de que se puede trabajar con

capas de mayores espesores.
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2.7.1.- Pruebas de compactacion.

Las pruebas de laboratorio para compactaciéon suelen agruparse en uno de los

siguientes grupos:

Pruebas dinamicas
Pruebas estaticas
Pruebas por amasado
Pruebas por vibracion

Pruebas especiales 0 en proceso de desarrollo.

En la actualidad existen varias pruebas que pueden reproducir en un
laboratorio las condiciones de compactacion de un material; uno de los métodos mas
conocidos es el llamado Prueba Proctor Estandar; dicha prueba consiste en
compactar el suelo en cuestidn en tres capas, dentro de un molde de dimensiones y
forma especificas, por medio de golpes de un pison especificado, que se deja caer

libremente desde una altura establecida.

Mediante esta prueba, se puede determinar la influencia que tiene el
contenido inicial de agua sobre la compactacion de un suelo; considerando este de
fundamental importancia, ya que se observa que a contenidos de humedad
crecientes, se obtienen mayores pesos especificos secos, y en consecuencia
mejores compactaciones; pero esta tendencia no se mantiene asi indefinidamente,
ya que al pasar de ciertos valores, los pesos especificos secos disminuyen, por lo
que cabe sefialar que existe una humedad inicial llamada “6ptima” que es la que

produce la mayor compactacion.

84



A consecuencia del rapido crecimiento de los equipos de compactacion
disponibles, ha sido necesaria la modificacion de la prueba Proctor Estandar,
aumentando la energia de compactacion para dar paso a la Prueba Proctor

Modificada.

A diferencia de que para suelos friccionantes suelen utilizarse pruebas de
compactacion estética, las cuales por sus procedimientos ponen en entredicho su

representatividad.

Las pruebas de compactacion por amasado y vibrado, son relativamente
nuevas, y aungue no son muy conocidas todavia, estan adquiriendo un gran uso en

los Ultimos afios

2.8.- Programacion de obra.

Para la realizacidon de cualquier obra, es responsabilidad del ingeniero, disefiar
el proyecto que se aproxime mas a satisfacer las necesidades del duefio y con el
menor costo posible; dicho costo estara influenciado por los requisitos del disefio y el
ingeniero debera considerar cuidadosamente los métodos y el equipo que podra

emplearse.

Se debe tomar en cuenta que los requisitos que aumenten el costo de la obra
y no den beneficios proporcionales, deben ser eliminados; el costo de un proyecto

puede dividirse en varios puntos como son:
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Materiales

Equipos

Mano de obra

Costos fijos y supervisién

Ganancia

Se debe tomar en cuenta que los materiales que tengan que ser transportados
desde una gran distancia, generaran costos elevados, por lo que se recomiendo

dentro de lo posible, utilizar materiales disponibles cerca del sitio de la obra.

Algunas sugerencias que se pueden tomar en cuenta a fin de reducir costos
en la construccion son:
1.- Disefar estructuras con el mayor numero de miembros iguales para permitir la
reutilizacion de moldes.
2.- Simplificar los disefios de la estructura en donde sea posible.
3.- Disefar para el empleo de equipo y métodos econdémicos.
4.- Eliminar requisitos de construccion innecesarios.
5.- Disefar para reducir la mano de obra al minimo.
6.- Especificar calidades de mano de obra de acuerdo a la calidad del proyecto.
7.- Proporcionar datos fundamentales adecuados en donde sea posible.

8.- Evitar que el contratista recabe datos que deben ser proporcionados por el

ingeniero o por el proyecto.

9.- Usar materiales locales cuando sean satisfactorios.

10.- Escribir especificaciones sencillas y claras.

11.- En donde sea posible, utilizar especificaciones estandarizadas.

12.- Llevar a cabo reuniones con los contratistas antes de la convocatoria para

eliminar dudas.
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13.- Emplear inspectores que tengan suficiente criterio y experiencia para

comprender el proyecto y tomar decisiones.
Para el contratista se sugieren los siguientes métodos para la reduccion de costos

en la construccion:

e Estudios del proyecto y del sitio tales como:

- Topografia

- Geologia

- Clima

- Fuentes de abastecimiento de materiales
- Acceso ala obra

- Habitaciones si se requieren

- Almacenamiento para materiales y equipo
- Mano de obra disponible

- Servicios locales

e El empleo de equipos de construccion con mayores eficiencias y menores

costos.

e El pago de bonificaciones al personal clave por una produccion excesiva.

e El empleo de celulares, radios y deméas medios de comunicacion entre oficinas

y personal clave

e Realizar juntas periddicas con el personal clave para discutir planos,

procedimientos y resultados.

e Adoptar practicas de seguridad para reducir accidentes.

e Considerar la factibilidad de subcontratar operaciones especializadas con

otros contratistas con el objetivo de realizar algunos trabajos mas baratos.
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El planteamiento que se hace para comenzar una obra debera facilitar la

construccion estableciendo:

a).- El tiempo de entrega de materiales
b).- Los tipos, cantidades y tiempos de empleo de los equipos.

c).- La clasificaciébn y numero de obreros necesarios y el tiempo durante el
cual se ocuparan.

d).- La cantidad de financiamiento necesario si se necesita

e).- El tiempo necesario para completar la obra.

2.8.1.- Etapas de una construccion.

Para la realizacion de obras de mayor magnitud, puede ser esencial dividir el
proyecto en varias etapas de construccion; las cuales pueden ser construidas bajo un
contrato diferente, y para lo cual es indispensable conocer por adelantado las
cantidades de trabajo y la duracion de construccion de cada etapa con el objetivo de

gue puedan construirse conforme a una secuencia adecuada.

Operaciones de construccién. Es comun que muchos proyectos sean divididos
en operaciones de construccion para facilitar el planteamiento de la obra; como por
ejemplo al planear la construcciéon de una carretera se podra dividir en las siguientes

operaciones:

1.- Transporte al sitio de obra y armado de la planta.
2.- Limpieza y desenraice del derecho de via

3.- Trabajos de tierra, cortes y terraplenes

4.- Estructuras de drenaje y alcantarillado

5.- Pavimentacion

6.- Limpieza y desmantelado de la planta.
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Para poder estimar cualquier adelanto, el planificador debera determinar la
cantidad de trabajo que requiera cada operacion, estimar la rapidez con que se

llevara a cabo el trabajo, deduciendo los tiempos perdidos por lluvias y otros motivos.

Para lo anterior, las fechas estimadas de comienzo y terminacion, pueden

mostrarse en una grafica de barras.

2.8.2.- Programas de construccion.

Un programa de construccion de una obra, generalmente esta en forma de
una grafica de barras; la cual muestra las operaciones, la cantidad, la unidad y la
rapidez de construccion de cada operacion, asi como las fechas estimadas de inicio
y terminacion; algunas obras que requieren de menos de un afio para su
construccion se pueden expresar en semanas; y cuando exceden del afio, pueden

expresarse en meses.

Para la preparaciéon de un programa de obra, es indispensable dividir el
proyecto en sus respectivas operaciones, determinarse la cantidad de trabajo a
realizar y su rapidez, seleccionar el numero de trabajadores y las unidades de equipo

gue resulten mas convenientes.

2.8.3.- Seleccién de la maquinaria de construccion.

Uno de los problemas mas frecuentes con que se encuentra el ingeniero, es la

seleccién de la maquinaria mas adecuada para los trabajos que tiene que realizar en

89



una obra determinada; por lo que debe considerar el dinero gastado en la
maquinaria, como una inversion de pueda recuperar con una utilidad, durante la vida

atil de la maquina.

En el caso de que la maquinaria sea propia, y que no se tiene que pagar por
renta de maquinaria en una obra, la maquina debe pagarse a si misma produciendo

mas dinero del que cuesta.

Adicionalmente, se requiere realizar un programa de empleo de equipo, en el
gue se detallen las cantidades de trabajo a realizar, asi como el tiempo en el cual se
llevaran a cabo; para lo cual, al momento de cuantificar los costos por maquinaria, se

debe tomar en cuenta lo siguiente:

Costos de ser propietario y de operar equipos de construccion: para
estos casos la estimacion es una buena aproximacion del costo, y se puede también
usar como guia datos de los registros de equipos previamente usados. Aunque hay
que tener cuidado ya que no se tiene seguridad de que los equipos semejantes
tengan costos semejantes, puesto que las condiciones de operaciéon pueden variar

dependiendo de algunos factores.

Costos de operacion: puesto que la maquinaria de construccion es
impulsada por motores de combustion interna, requiere de combustibles y aceites

lubricantes que deben ser considerados en los costos de operacion.

Costos de mantenimiento y reparacion: el costo anual de esta
caracteristica, puede expresarse como un porcentaje del costo de depreciacion anual

o de forma independiente; pero en cualquier caso debe ser lo suficientemente
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grande para cubrir el costo del mantenimiento del equipo para mantenerlo operando.

Costos de refacciones: ademas de considerar un costo de mantenimiento,
sera necesario también considerar la posibilidad de la compra de refacciones, por lo
gue es necesario ademas, determinar el lugar donde se pueden conseguir las

refacciones a fin de evitar retrasos en los trabajos a realizar por la maquinaria.

Costos de inversién: el ser propietario de maquinaria cuesta tiene también
un costo e independientemente de las horas que se use; por lo que con frecuencia
estos costos se clasifican como costos de inversion e incluyen el interés del dinero

invertido, los impuestos que se le fijan al mismo, los seguros y el almacenamiento.

Depreciacion: cuando se pone en operacion una maquinaria comienza a
desgastarse, independientemente de los cuidados y reparaciones; por lo que al final
de cuentas el equipo se desgastara y sera anticuado y se tendra la necesidad de
reemplazarlo. Por lo que el método mas comun para determinar el costo por
depreciacion, es el de suponer una vida Gtil de la maquina, expresada en afios,
horas, o unidades de produccion. Por lo que si el costo total de la maquinaria se
divide entre su vida util estimada, se obtendréa la depreciaciacién anual, horaria o por

unidad de produccion.

De esta forma, se puede apreciar la gran cantidad de consideraciones que
deben tomarse en cuenta para la realizacion de una obra carretera; por lo que para el
caso de esta tesis, en el siguiente capitulo se abordara directamente el marco de

referencia del tramo que se estudia.
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CAPITULO 3

MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo, se presentan algunas de las caracteristicas del lugar donde
se realizara el proyecto motivo del presente trabajo de investigacion de tesis; con el
objeto, de conocer las condiciones que tiene el sitio del proyecto, asi como su
entorno fisico, y también se mostraran algunos aspectos econdmicos, sociales y
culturales de la region que permitirAn comprender de mejor manera la importancia
del mismo.

También, se presenta una resefia de las caracteristicas fisicas actuales del
camino, de su ubicacién geografica y caracteristicas topogréaficas, ademas de
algunas caracteristicas del transito y demas informacién que pudiera resultar de

utilidad para la realizacién de la obra.

3.1.- Generalidades.

Para el presente trabajo de investigacion de tesis, se consider6 el estudio de
un tramo carretero que actualmente se encuentra construido al nivel de terracerias,
el cual sirve como enlace para algunas comunidades del sur del Municipio de
Tancitaro; siendo de gran importancia la realizacion de la obra, ya que permitiria una
mejor dinamica econdémica en las comunidades que lo circundan, permitiendo una
eficiente distribucion de productos agricolas, y mejoras en vias de comunicacion y

salud para los habitantes.
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El nombre del proyecto se ha definido como: “Proceso constructivo del
Pavimento de la carretera que conduce de los Fresnos a Uringuitiro, en el Municipio
de Tancitaro Mich”; el cual tiene una Longitud de proyecto de 2.4 kms.

El presente proyecto, beneficia aproximadamente a 15,000 habitantes de la
region sureste y suroeste del Municipio, incluyendo de forma directa a los habitantes
de las localidades de los Fresnos y Uringuitiro.

Actualmente se realiza un tiempo de recorrido de 30 minutos entre las
localidades mencionadas; por lo que se considera que una vez construida la
estructura del pavimento del camino y al proporcionar una superficie de rodamiento
en buenas condiciones, se lograra realizar el mismo recorrido en un tiempo maximo

de 10 minutos.

3.2.- Resumen ejecutivo.

No se debe perder de vista que el actual camino esta construido hasta el nivel
de terracerias, y que es transitable durante todo el afio, siendo la principal via de
comunicacion de la localidad de Uringuitiro hacia el norte del Municipio con varias
comunidades y con la Cabecera; el cual presenta un ancho aceptable para la
construccion de la estructura del pavimente y tiene el derecho de via suficiente; por
tal motivo la obra esta exenta de cualquier trabajo de ampliacion o dafio a propiedad

privada.

Para la realizacion del presente proyecto, se han realizado estudios

preliminares, principalmente se conoce la ubicacion de dos bancos de material de la
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region, que permitirian la dotacién de materiales para la construccion del pavimento;
de igual forma se ha realizado el levantamiento topografico del lugar y se conoce
detalladamente cada una de sus curvas y pendientes actuales, las cuales se pueden

considerar como adecuadas para la circulacion de cualquier tipo de vehiculos.

Del mismo estudio topogréafico que se ha realizado, se tiene el alineamiento
horizontal, el alineamiento vertical, por lo que se ha podido obtener las secciones con

lo que se puede proceder al calculo de volimenes de movimiento de tierras.

Adicionalmente se han realizado estudios de transito consistentes en aforos
para conocer la cantidad y tipo de vehiculos que circulan por el lugar, esto para el

posterior disefio de la estructura del pavimento.

Aunque hasta el momento el camino es una terraceria transitable durante todo
el afo, y que eventualmente se le da mantenimiento para su conservacion, con sus
consecuentes gastos elevados para tal fin; se tiene el inconveniente de que en
época de lluvias, la superficie de rodamiento se descompone y presenta una dificil
transitabilidad, traducida en el deterioro de los vehiculos, pérdida de tiempo, y el
deterioro de los productos que se trasportan; en consecuencia se considera que la
mejor opciodn para corregir tales situaciones, es la de elaborar la pavimentacion del
camino; ya que con esto se lograran mayores beneficios como son los mencionados

con anterioridad para toda la comunidad.

Se partird entonces del hecho de que la mejor alternativa de solucién es la
construccion del pavimento del camino, y que por razones de economia sera un

pavimento del tipo flexible, ya que un pavimento rigido elaborado con concreto
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hidraulico resultaria mas costoso inicialmente, debido al alto costo del cemento y los
agregados pétreos; por lo cual el motivo de elaboracion de la presente investigacion,
es la de proponer el proceso constructivo de la estructura del pavimento flexible;
cuya velocidad maxima de proyecto esta definida en los 40 km/h, con una ancho de

corona de 7 mts, para un camino tipo D.

La estructura del pavimento del camino se compone de:

- Sub-base formada con material seleccionado y con un espesor de 15 cms compactados al

100%

- Base hidraulica formada con material seleccionado y un espesor de 15 cms compactado al

100%.

- Riego de impregnacion a base de colocacién de emulsion asfaltica, la arena para el poreo y

posterior barrido.

- Riego de liga

- Colocacion de carpeta asfaltica con mezcla en caliente de 5 cms de espesor, compactado

al 95% y un ancho de 7 mts.

- Riego de sello utilizando el material pétreo 3-A

3.3.- Entorno geografico.

Conforme a informacion obtenida en Internet, www.michoacan.gob.mx; el

municipio de Tancitaro se localiza al Oeste del Estado de Michoacan, en las
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coordenadas 19°20’ de latitud Norte y 102°22' de longitud Oeste, a una altura
promedio de 2,080 msnm. Limita al Norte con los Municipios de Periban y Nuevo
Parangaricutiro, al Este con Nuevo Parangaricutiro y Paracuaro, al Sur con
Paracuaro, Apatzingdn y Buenavista, y al Oeste con Periban y Buenavista. Su

distancia aproximada a la capital del Estado es de 170 km.

TANCITARO

Fig. 3.1.- Ubicacién del Municipio de Tancitaro en el Estado

Extension: El municipio cuenta con una extension superficial de 717.65 Km2y

representa 1.21 % del total de la superficie del Estado de Michoacan.
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Orografia: Su relieve lo constituyen el sistema Volcanico Transversal, las
sierras de Tancitaro, Paracho y Nahuatzen y los cerros Don Celso, El Astillero,
Guayimba y Pico de Tancitaro; siendo el tramo del camino de forma descendente de
los Fresnos a Uringuitiro.

Hidrografia: Su hidrografia la constituyen arroyos y manantiales de agua fria,
Zirimondiro, Condémbaro, Zirimbo, Santa Catarina, Choritro y ElI Cuate, no
presentandose arroyos o manantiales a lo largo del tramo en mencion.

Clima: Su clima es templado con lluvias en verano. Tiene una precipitacion
pluvial anual de 900 mm y temperaturas que oscilan entre 7° y 38° centigrados.

Principales Ecosistemas: domina el bosque de coniferas, con pino, oyamel y
junipero y el bosque mixto, con pino y encino. Su fauna la conforman el venado,
coyote, armadillo, conejo, tejon, zorrillo, tlacuache, zorra, gallina de cerro, pichdn,
aguila negra, calandria, jilguero y gorrion.

Recursos naturales: La superficie forestal del municipio en el aspecto de
maderables es ocupada por pino y encino principalmente, y en el caso de los no-
maderables por matorrales, chaparral espinoso y selva baja que se localiza
principalmente en la zona sur del mismo.

Caracteristicas del suelo: Los suelos del municipio datan de los periodos
cenozoico, terciario y mioceno, corresponden principalmente a los del tipo podzdlico;
es decir que poseen poca materia organica, su color es café oscuro o café rojizoy a

menudo cementado y endurecido.
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3.3.1.- Microlocalizacién.

En la siguiente ilustracion se presente la localizacion del camino donde se
pretende realizar la pavimentacién, sefialando algunas de las principales
comunidades existentes en el municipio; enfatizando precisamente en la ubicacion

del tramo carretero motivo de este trabajo de investigacion de tesis:

norte

TRAMO DEL CAMINO

Fig. 3.2.- Localizacién del tramo del camino.

3.3.2.- Topografia regional y de la zona.
Aungue en su mayoria el Municipio de Tancitaro cuenta con una topografia

muy accidentada, para el caso que nos requiere el presente estudio, se puede
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observar que la topografia que presenta, no tiene accidentes topograficos
importantes que puedan representar dificultad para la realizacion del proyecto;
puesto que no existen a lo largo del trazo ningun tipo de obstaculos por salvar como
pudieran ser barrancas o depresiones importantes que incluso requirieran la
construccion de puentes; Unicamente se realizaran obras de drenaje, que aunque
pudieran generar complicacion, ya que se presente una pendiente constante desde
la localidad de los Fresnos hasta Uringuitiro, no se pueden considerar como
complicadas, pues por fortuna se cuenta con algunas zonas naturales sobre las

cuales se puede encauzar el agua de lluvia para retirarla de la carretera.

3.3.3.- Geologiaregional y de la zona.

Geologicamente los suelos que se tienen en este Municipio datan de los
periodos Cenozoico, Terciario y Mioceno, corresponden principalmente a los del tipo
podzdlico; con existencia de rocas igneas extrusivas.

Superficialmente el terreno sobre el cual se desarrolla el presente proyecto,
presenta condiciones uniformes a lo largo del tramo, correspondiendo el material del
terreno natural a limos y arcillas inorganicas; aunque actualmente por existir un
camino de terracerias y puesto que requiere ser transitado durante todo el afio, se
han colocado recubrimientos del terreno con gravas volcanicas, lo cual le permite

contar una superficie de rodamiento en condiciones de transitabilidad.

3.3.4.- Hidrologia regional y de la zona
Hidrologicamente la region de Tancitaro presenta una precipitacion pluvial

muy abundante en temporada de lluvias, manteniendo un rango de 1200 a 1500 mm
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de precipitacion promedio anual, por lo que se considera como de lluvias
abundantes; mostrando una ligera disminucién en la zona Sur del municipio en
donde por su ubicaciéon geogréfica, la precipitacién se ve mermada.

La zona en la que se trabajara en el presente proyecto, se encuentra ubicada
hacia el sur del municipio, por lo que se considera una precipitacion promedio anual

de entre 1000 mm.

3.3.5.- Uso de suelo regional y de la zona

Actualmente su uso esta definido primordialmente como forestal, aunque a
ultimas fechas debido al gran auge que ha presentado el cultivo de aguacate en la
region, ha habido un creciente uso agricola del suelo, y en una menor proporcion el
uso ganadero; pudiendo ser identificado el municipio como uso agricola para el
cultivo del aguacate principalmente.

Cabe mencionar que para la zona del proyecto, el uso principal del suelo es
agricola y forestal; ya que actualmente y como se ha mencionado con anterioridad,
se cultiva el aguacate como principal producto, habiendo también aunque en escala
mucho menor, cultivos de chirimoya, durazno, y algunas verduras; se pueden
apreciar ademas algunos cultivos de maiz y frijol de los llamados de temporal, asi

como una gran variedad de frutos en huertos familiares de la region.

3.4.- Informe fotogréfico.
En seguida se presenta de forma grafica, las principales caracteristicas que
presenta el camino actualmente; para lo cual se realizé una visita al lugar de la obra

para tomar algunos datos y las fotografias que se presentan a continuacion:
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3.4.1.- Informe del tipo de terreno y cobertura vegetal.

Como se puede apreciar en las siguientes fotografias, la terraceria del camino
se encuentra en estado regular, siendo transitable en este momento, y presentando
caracteristicas de suelo con existencia de material pétreo compactado por el transito

de los vehiculos que por ahi circulan.

Fotos 3.3.- Se aprecia el tipo de terreno existente y la vegetacion.

Como se puede apreciar, en algunos pequefios tramos del camino, se ha
colocado concreto hidraulico para mejorar la superficie de rodamiento; aunque solo
en las rodadas de los vehiculos, lo cual permite que en época de lluvias, el camino
pueda ser transitable, sobre todo en las areas donde por las caracteristicas del suelo

(pendiente excesiva) lo anterior se dificulta.
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Foto 3.4.-La imagen muestra la existencia de un tramo que tiene concreto

La vegetacidn actual que presenta el lugar en el derecho de via corresponde a
chaparral espinoso y selva baja, contando también con algunos pinos, encinos,

huisaches, que no repercutirian en la construccion del pavimento.

Fotos 3.5.- Se puede apreciar el tipo de vegetacién existente en e lugar.

El camino en dos pequefas zonas, cuenta con empedrado que ha sido

colocado a fin de mejorar las condiciones del mismo y propiciar su conservacion.
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Fotos 3.6.- Se observa claramente la pendiente que presente al camino y la existencia de tramos empedrados.

En su totalidad, el camino se encuentra enmarcado por huertas para el cultivo
de aguacate, siendo esta, la principal actividad econémica de la zona, asi como el

cultivo de algunos otros frutos como durazno, chirimoya y verduras en menor escala.

Foto 3.7.- Se aprecia la existencia de huertas de aguacate a los costados del camino

Fotos 3.8.- Se muestra el estado de la terraceria, el tipo de suelo y vegetacion existente.
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3.4.2.- Problemas de drenaje superficial.

Aunque la terraceria actual se puede considerar como de pendiente constante
hacia la localidad de Uringuitiro, en su mayoria, la obra presenta las condiciones
necesarias para el correcto desalojo del agua pluvial, en este momento se cuenta
con un sistema de cunetas en terreno natural que permiten el desalojo del agua;
cuenta también con algunos pasos de agua y zonas de descarga menores que

podran ser utilizadas con eficiencia para tal fin.

Fotos 3.9.- El camino actualmente cuenta con cunetas sobre terreno natural que permiten el desalojo del agua.

3.4.3.- Estado fisico actual.

Como se puede apreciar en las fotografias, el camino de terraceria presenta
una condicion de conservacion de caracter regular; ya que se ha visto afectado por
las dltimas lluvias que han sido muy intensas en la zona.

Puesto que es un camino que permite la movilizacion del aguacate en la

region, se considera apto para transitar todos los meses del afio.
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Fotos 3.10.- Se observan las condiciones que presenta el camino.

3.4.4.- Vehiculos que circulan por la via.

En su mayoria los vehiculos que circulan por el lugar son vehiculos ligeros
como coches, camionetas pick up, camionetas de carga; sin embargo también existe
un transito pesado ya que circulan camiones de 3 a 7 tons que transportan aguacate
principalmente y vehiculos de transporte urbano.

Se pudieron observar incluso motocicletas, que a ultimas fechas ha resultado

ser un medio de transporte muy eficiente para este tipo de localidades.

Foto 3.11.- Vehiculos que circulan por el lugar.
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Fotos 3.12.- Predomina el trdnsito de camionetas tipo pick up.

Fotos 3.13.- Vehiculos pesados que circulan por ese camino

Fotos 3.14.- Transporte urbano y transporte de carga que transita por el lugar

3.5.- Estudio de transito.
Conforme al proyecto, se considera la construccion de este tramo carretero,
como un camino tipo “D”, con velocidad de proyecto de 40 kms/h. y un transito

vehicular de menos de 100 vehiculos por hora.
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Conforme al aforo vehicular realizado en el lugar, se pudieron obtener los

siguientes datos:

Promedio Diario de Vehiculos

Tipo de : No. de
vehiculo No. de ejes Vehiculos | Clasificacion
. Automoviles 2 22 .
L -
geros Camionetas 2 49 Tipo A
Camiones 2y3 12 Tipo B
Pesad -
esados Autobuses 2 5 Tipo C
Total: 88

Dada esta informacion y lo recopilado como apoyo tedrico, en el siguiente
capitulo se realizard una descripcion de las caracteristicas con que cuenta este
trabajo, definiendo la metodologia y el tipo de enfoque con que cuenta la
investigacion;

para posteriormente hacer un analisis de los costos para la

construccion de la estructura del pavimento del camino.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

En este capitulo se presenta una resefia que explica acerca de la metodologia
que se sigue en el presente trabajo de investigacion de tesis; con la finalidad de que
el lector tenga una nocion de la forma en que se ha elaborado la misma, y conozca,

la forma en que se ha realizado el proceso de investigacion.

4.1.- Método empleado.

Es bien sabido que el conocimiento se da en tres etapas: percepcion,
abstraccién y comprobacién de un hecho; en el presente trabajo se ha sefialado que
uno de los propdsitos es el de generar nuevo conocimiento, por lo que se parte del
método cientifico para la consecucién de nuestro objetivo; sin dejar de mencionar
gue el método cientifico se da de dos formas: inductiva, partiendo de un caso
particular hasta llegar a leyes generales, y de forma deductiva, donde se va de casos
generales para llegar a casos muy particulares como es el caso de este trabajo.

Dentro de los procesos de investigacion existentes, hay una gran variedad de
métodos para la obtencion de respuestas o resultados en cualquier investigacion; y
un método es un medio para alcanzar un objetivo, y segin como expresa Mendieta
(2005), las primeras nociones de un concepto que capta el ser humano, es la nocién
de cantidad, ya que comunmente se comparan cantidades para obtener ideas

derivadas de importancia o de valor econémico y de capacidad.
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De tal forma que el método matemaético, segun Mendieta (2005), es en el que
se trabaja con numeros y formulas; es decir, es el método que involucra nimeros de
relaciones constantes, variedad de hipétesis, diversidad de comprobaciones que se
toman en cuenta para afirmar o negar algo, en consecuencia este trabajo aplica el

método cuantitativo.

Cabe sefalar también que se aplica el Método Analitico; que segun Jurado
(2005), consiste en la observacion y el examen de los hechos, haciendo mencién de
que este método distingue los elementos de un fendmeno y permite revisar

ordenadamente cada uno de ellos por separado como lo hacen algunas ciencias.

Se sefiala que para llevar a cabo una investigacion analitica, se debe cumplir

varias fases de manera continua:

Observacion

e Descripcion

e Descomposicion del fenémeno
e Enumeracion de sus partes

e Ordenacion

e Clasificacion

4.2.- Enfoque de la investigacion.

Conforme a lo sefialado por Herndndez (2004), en su libro Metodologia de la
Investigacion, existen dos tipos de enfoques, el enfoque cuantitativo, que nos ofrece
la posibilidad de generalizar los resultados ampliamente, nos otorga control sobre los

fendmenos y un punto de vista de conteo y magnitudes de los mismos; y el
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enfoque cualitativo, que da profundidad a los datos, la contextualizacion del ambiente

0 entorno, los detalles y las experiencias unicas.

Para las ciencias exactas, han sido mas usados los enfoques cuantitativos, ya
gue presentan una mayor flexibilidad para la comprobacion de resultados; por lo que

seran también utilizados dentro del presente proceso de investigacion.

4.2.1.- Alcance.

Una vez que se ha decidido que la presente investigacion vale la pena y se
realizara, se debe proseguir por definir el alcance de estudio a efectuar; por tal
motivo de acuerdo a lo expresado por Hernandez (2004), se conocen tres tipos de
investigacion que son: exploratorios, descriptivos, correlacionales y explicativos;
sefialando que de este tipo de estudios depende la estrategia de investigacion, el
disefio, los datos que se recolectan, la manera de obtenerlos, el muestreo y todos los

componentes del proceso de investigacion.

Toda vez que en el presente trabajo el propdsito del investigador es describir
situaciones, eventos y hechos; es decir, describir la manera como se presenta el
fendmeno, se le puede considerar a la investigacion como de un Alcance
Descriptivo, ya que se buscan especificar las propiedades, las caracteristicas de las

vias terrestres que influyen en la determinacién del proceso constructivo.

Considerando ademas que desde el punto de vista cientifico, describir es

recolectar datos, se considera que esta tesis debe ser incluida como tal.
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4.3.- Disefio de la investigacion.

Los tipos de disefio que presentar una investigacion son experimental: es
decir, donde se realizan experimentos para la obtencibn de respuestas; y no

experimental: no se realizan experimentos o se parte de experimentos realizados.

Por lo que en este trabajo de investigacion se parte de un Disefio No
Experimental de caracter Transversal, con lo que se dice que la recoleccién de
datos se da en un solo momento, en un tiempo Unico, ya que el propdésito es describir
las variables y analizar su incidencia en un momento determinado; asi pues se
considera que este proyecto es aplicable bajos las circunstancias actuales a este

mismo momento, pudiendo presentar condiciones distintas anteriores o futuras.

4.4.- Instrumentos de recopilacién de datos.

Como es sabido, la recopilacion de datos para cualquier investigaciéon puede
darse de distintas maneras; entre las mas conocidas técnicas de investigacion, y

aungque no son instrumentos, existe la investigacion documental y la de campo.

En el presente caso, la recoleccion de datos implica seleccionar el método e
instrumentos disponibles o desarrollados (cuantitativos y/o cualitativos), para la
consecucién del objetivo; posteriormente tendremos que aplicar los instrumentos
necesarios y adecuar las mediciones obtenidas y datos levantados para realizar un

andlisis correcto y obtener una solucion.
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Como se ha dicho con anterioridad, puesto que se utiliza un enfoque
cuantitativo, la recoleccion de los datos corresponde a medir, y para nuestro caso, es
necesario medir las variables que intervienen en el proceso constructivo de nuestro
pavimento; por lo que podemos deducir que aplicamos una Observacion

Cuantitativa como instrumento de recopilacion y analisis de datos.

Otro de los instrumentos aplicables es la utilizacion de Programas
Computacionales como el Autocad que es un programa de dibujo técnico que nos
permite plasmar mediante trazos, las caracteristicas actuales y de proyecto que
contiene o debe contener el presente trabajo, tales como informacién topografica,

trazo del proyecto, y cada una de sus caracteristicas contenidas en el mismo.

4.5.- Descripcion del proceso de investigacion.

Para el presente estudio de investigacion, se da un desarrollo partiendo
inicialmente de la ubicacién de un tramo de carretera, para posteriormente verificar si
para ese caso se contaba 0 no con alguna propuesta del proceso constructivo de la
estructura del pavimento de la misma; que para el caso especifico se trata de la

carretera que conduce de los Fresnos a Uringuitiro en el Municipio de Tancitaro.

Posteriormente, se precisé recurrir a la investigacion documental para
recopilar la informacion teorica que soportara la revision de dicho proyecto; de tal
manera que fue necesario establecer el encuadre metodologico para definir el

alcance e instrumentos de recopilacion de datos.
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Enseguida se realiz6 la captura de datos, teniendo como herramienta
fundamental el programa computacional Autocad, y se contrasté dicha informacion
con la teoria recabada, haciendo un analisis minucioso del proyecto hasta establecer
las condiciones que dieran cumplimiento al objetivo y pregunta de investigacion de

tesis, sin descuidar la normatividad establecida para tales proyectos.

De tal forma que el presente trabajo de investigacion utiliza el método
cientifico en forma deductiva; a través del método matematico analitico, teniendo un
enfoque cuantitativo de alcance descriptivo; con un disefio no experimental de
caracter transversal y teniendo como instrumentos de recopilacion y analisis de
datos, la investigacion documental, investigacion de campo, la observaciéon
cuantitativa y el manejo de programas computacionales como el Autocad y el Opus

Ole (programa de calculo de presupuestos y programacion de obra).

En el siguiente capitulo se podra analizar directamente la informacién obtenida
en campo, y se realizaran los calculos necesarios para la obtencion de resultados

gue permitan realizar una propuesta adecuada al tema motivo de este trabajo.

113



CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo, hace una descripcion sobre el proceso constructivo a
seguir para la construccion de la estructura del pavimento; de igual forma, muestra
una comparativa de un presupuesto existente sobre el proyecto, en relacién con una
propuesta de las mismas caracteristicas; y que tiene como funcién principal, mostrar
las diferencias que existen entre las dos propuestas para realizar una critica sobre

los costos de la mismas.

5.1.- Proceso constructivo.

A continuacion se realiza una descripcion de la forma en que se debera llevar a cabo
la construccion de la estructura del pavimento, sefialando cada uno de los trabajos a
realizar en los diferentes conceptos que integran la obra, y que han sido motivo de

este trabajo de investigacion:

5.1.1.- Sub-base.

Para comenzar con la construccion de la sub-base, debe tenerse en
consideracion que es necesario que la superficie sobre la que se colocara, estara
debidamente terminada dentro de las lineas y niveles previamente establecidos; es
decir, se parte del hecho de que los trabajos de terracerias y obras de drenaje se
encuentran terminados y conforme a lo establecido en las normas; la superficie no

113



deberd presentar irregularidades como baches, procurando que los acarreos de
material, al transitar sobre la superficie donde se construira la sub-base o la base, se
distribuyan uniformemente en todo lo ancho a fin de evitar concentraciones y

deterioros de dicha superficie.

Las descargas del material para la sub-base, se realizard por estaciones
menores de 20 mts, y en tramos que no sean mayores a los que se puedan extender;
posteriormente se prepara el material extendiéndolo parcialmente e incorporandole el
agua necesaria para su compactacion, por medio de riegos y mezclados sucesivos,
hasta alcanzar la humedad adecuada y obtener homogeneidad en granulometria y

humedad.

Posteriormente, se extiende el material en todo lo ancho de la corona, y se
conforma de tal manera que se obtenga una capa uniforme de material sin
compactar, para su inmediata compactacion y para cada una de las capas sucesivas,
de espesores no mayores a los que puedan ser compactados conforme a lo indicado
en el proyecto, llegando a una capa de 20 cms de espesor para la sub-base y de 15
cms para la base, conforme a lo estipulado en el proyecto y dando cumplimiento a
los lineamientos establecidos en la normatividad aplicable a la construccion de sub-

bases y bases.

La compactacion se debera realizar longitudinalmente, de las orillas hacia el
centro en las tangentes y del interior al exterior en las curvas, con un traslape de por
lo menos la mitad del ancho del compactador en cada pasada, teniendo especial

cuidado en la humedad, realizando riegos agua para compensar la que pudiera ser
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evaporada; dando cabal cumplimiento a lo estipulado en la norma

NCTRCAR104002/00.

5.1.2.- Base.

Considerando que la base es la capa de materiales pétreos que se construyen
sobre la sub-base, cuyas funciones son proporcionar un apoyo uniforme a la carpeta
asfaltica, soportar las cargas que estas le transmiten aminorando los esfuerzos
inducidos vy distribuyéndolos a la capa inmediata inferior, proporcionar a la estructura
de pavimento la rigidez para evitar deformaciones, drenar el agua que se pueda

infiltrar e impedir el ascenso capilar del agua subterranea.

Primeramente se verificara que ya se encuentre la capa de sub-base
debidamente compactada y nivelada dentro de las tolerancias, se construird una
capa de base con un espesor de 15cms, con agregados de tamafio maximo de
treinta y ocho (38) mm (1 %"), se utilizara material seleccionado de banco GW gravas
bien graduadas y SM arenas limosas, teniendo como resultado un material para base
de buena calidad para ser usado en este tramo carretero, el material serd cargado
con un cargador frontal y se transportara del banco hacia el tramo en camiones
volteo de 6 o 14m3, descargandose el material sobre la sub-base en volimenes
necesarios para cumplir con el proyecto; lo anterior en estaciones menores de 20m
en tramos donde en un turno se pueda tender, conformar y compactar.

Este material se acamellonara en las orillas, en las curvas en la parte exterior,

y posteriormente se tendera con una motoconformadora; se le incorporara agua
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suficiente por medio de riegos hasta alcanzar su humedad 6ptima necesaria para su
compactacion, siendo que el material acamellonado se abre parcialmente y se
humedece con una cantidad de agua cercana a la 6ptima, el agua se distribuye en
varias pasadas, se hace un primer riego y la motoconfomadora abre una nueva
cantidad de material, el cual coloca sobre el hUmedo para que vuelva a pasar la pipa;
realizando esta operacion en tres etapas, una vez obtenida la humedad necesaria, se
distribuye el material en toda la corona para formar la capa de base con el espesor
suelto de proyecto, teniendo cuidado que no se separe el material fino del grueso, se
cuidara su uniformidad en granulometria y contenido de agua, se le dara la
compactacion al 100% con respecto al P.V.S.M., al igual que en la sub-base, en las
tangentes de las orillas hacia el centro, y en las curvas de la parte interior de la curva
hacia la parte exterior con un traslape de la mitad del ancho del compactador en
cada pasada.

Una vez terminada la construccion de la base hidraulica, se verifican el
alineamiento, perfil, seccién, compactacion, espesor y acabado, cumpliendo con las

tolerancias fijadas en el proyecto y en las normas aplicables.

5.1.3.- Riego de impregnacion.

Como se vio con anterioridad, el riego de impregnacion es la aplicacién de un
material asféltico, sobre una capa de material pétreo como la base del pavimento,
con objeto de impermeabilizarla y favorecer la adherencia entre ella y la carpeta
asfaltica; por tal motivo se utilizar4 una emulsion de rompimiento lento, conforme a lo

establecido en la norma N-CTR-CAR-1-04-004/00; este concepto pudiera omitirse
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siempre y cuando el espesor de la carpeta fuera mayor o igual a 10cm., pero como el

espesor en este caso sera menor de 7cm, si es necesario el riego de impregnacion.

Debera vigilarse que la petrolizadota sea capaz de mantener una temperatura
constante y que permita un flujo uniforme de material asfaltico sobre la superficie; de
igual forma, deberd garantizarse que la superficie a impregnar se encuentra en
condiciones optimas para tal actividad; libre de materias extrafias, polvo, grasa o
encharcamientos, asi como reparados lo baches que se pudieran haber presentado;
ademas de gue es recomendable realizar un riego previo con agua para retrasar el
rompimiento de la emulsién y mejorar la absorcion de la superficie, esperando a que

el agua superficial se haya evaporado.

El material asfaltico debera ser del tipo y con la dosificacién correspondiente
con lo estudiado con anterioridad, el cual sera aplicado uniformemente sobre la
superficie por cubrir, verificando que la penetracion sea de por lo menos 4 mm,
evitando la colocacion de la siguiente capa hasta que el material de impregnacién se

haya absorbido y el agua o solvente se hayan eliminado.

De forma uniforme se esparcira la emulsion asfaltica del tipo marcado en el
proyecto con un contenido de cemento asfaltico de sesenta por ciento 60%
aproximadamente, de acuerdo a las normas N-CMT-4-05-001/00, se hara el riego
con una petrolizadota equipada con odometro, medidores de presién, medidores
adecuados para el volumen aplicado y su termémetro teniendo la emulsiéon a una
temperatura constante de 60° C dentro del tanque y teniendo un flujo uniforme del

material asfaltico sobre la base a impregnar; la cantidad de emulsién aplicada la
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variaremos entre 1.2 a 1.5 Its/m2, dependiendo de la temperatura ambiente y la
textura por impregnar.

El riego de impregnacion no lo aplicaremos sobre superficies con agua,
cuando exista amenaza de lluvia 6 esté lloviendo, cuando la velocidad del viento
impida que la aplicacién del asfalto sea uniforme y cuando la temperatura de la
superficie por impregnar, esté por debajo de los 15°C.

Ajustaremos la altura de la barra de la petrolizadora para aplicar el material
asfaltico de manera uniforme, de tal manera que la base del abanico que se forma al
salir el material por una boquilla, cubra hasta la mitad de la base del abanico de la

boquilla contigua (cubrimiento doble)

CUBRIMIENTO DOBLE

Riego previo Riego actual

Alturade la
harra de la
petrolizador

b = Base de
abanico

La impregnacion sobre la base hidraulica tendra una penetraciéon minima de 4
milimetros, una vez que esta haya fraguado, se puede abrir entonces a la circulacion
de vehiculos teniendo la precaucion de colocar una capa de arena a fin de proteger

el riego de impregnacion.
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5.1.4.- Riego de liga.

Una vez que la base ha sido impregnada y que se encuentra en condiciones
de recibir la siguiente capa, se colocara un riego de liga, que tiene como funcién
principal el permitir la adherencia entre la superficie existente y la carpeta asféltica;
dicho riego de liga se realizara con una emulsion asfaltica de rompimiento rapido de

acuerdo a la norma N-CTR-CAR-1-04-005/00.

El riego de liga se aplicara una vez fraguado el riego de impregnacion, el cual
servird para que exista una adherencia adecuada entre el suelo de la base y la
carpeta, se realizara el riego de liga con una petrolizadora equipada con las
caracteristicas antes mencionadas.

Se aplicara uniformemente el riego con emulsién asfaltica de rompimiento
rapido tipo ECR-60 con un contenido de cemento asféltico de sesenta por ciento 60%
en una cantidad aproximada de 0.5 Its/m2; El riego no se aplicara sobre superficies
con agua, cuando exista amenaza de lluvia 6 esté lloviendo, cuando la velocidad del
viento impida que la aplicacion del asfalto sea uniforme y cuando la temperatura de
la superficie por impregnar, esté por debajo de los 15°C.

De igual forma que en la impregnacién, ajustaremos la altura de la barra de la
petrolizadora para aplicar el material asfaltico de manera uniforme, de tal manera que
la base del abanico que se forma al salir el material por una boquilla, cubra hasta la
mitad de la base del abanico de la boquilla contigua (cubrimiento doble), la superficie
cubierta por el riego de liga, permanecera cerrada a cualquier tipo de transito hasta

gue se construya la carpeta asfaltica.
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Cabe hacer mencién que bajo ninguna circunstancia, se puede omitir la
colocacion del riego de liga, ya que es indispensable su colocacion para la correcta
adherencia de la carpeta a la base, y para garantizar su buen funcionamiento y

durabilidad.

5.1.5.- Capeta asfaltica.

Se construira mediante el tendido y compactaciéon de una capa de carpeta
asfaltica con mezcla en caliente, no mayor de 5 cms de espesor y constituida de una
mezcla de material pétreo y cemento asfaltico utilizando como vehiculo de
incorporacion al calor.

Estas carpetas con mezcla en caliente se construyen para proporcionar al
usuario una superficie de rodamiento uniforme, bien drenada, comoda, segura, y de
mayor calidad y durabilidad.

La produccion de la carpeta se realizara en el banco de material “el Arenal”
ubicado en comprensiones de Tancitaro, donde se dotara de una planta de mezcla
en caliente, cribas para clasificar el material pétreo en tres tamafos diferentes
teniendo una capacidad suficiente y contando en el banco mencionado con material
adecuado, conforme a trabajos antes realizados, ya que de este lugar se ha obtenido
material pétreo que cumple los requerimientos necesarios.

El trabajo antes mencionado y que a continuacion se describe, se ejecutara en
los anchos sefialados en el proyecto geométrico y en todo el tramo de proyecto, en
un espesor de cinco 5 centimetros compactos.

Se realiza la formacion y compactacion de la carpeta asfaltica de acuerdo a la
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norma N.CTR.CAR.1.04.006/00, como se explica a continuacion:

La mezcla asfaltica debera llegar a una temperatura de 115 a 125° C, esto se
verifica con un termémetro de varilla, una vez aplicado el riego de liga y en cuanto el
proceso de rompimiento de la emulsion haya terminado, se extendera con maquina
Finisher, que cuenta con un enrasador que es ajustable automaticamente en el
sentido transversal proporcionando una textura lisa y uniforme; cuenta con una tolva
receptora de la mezcla asfaltica y contando con sensores de control automatico de
niveles, se tendera el volumen necesario de concreto asfaltico elaborado en caliente,
contando también con una cuadrilla de rastrilleros que aseguren una textura
conveniente en la superficie y que borren las juntas longitudinalmente entre franjas.

El tamafio maximo del agregado de la mezcla, sera de 32" a finos y el cemento
asfaltico para aglutinar el pétreo sera del tipo AC-20, a una temperatura de 130 a 160
°C, debiendo cumplir con todos y cada uno de los requisitos de calidad que marca la
normatividad vigente de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.);
teniendose ademas un disefio para elaborar la mezcla y obtener una mejor calidad
de la misma que la granulometria del pétreo se dosifique en peso con cuarenta y
cinco por ciento (45%) de grava, cincuenta por ciento (50%) de arena y cinco por
ciento (5%) de particulas finas. Ademas teniendo una dosificacion del asfalto de 150
Its. / m3.

Se compactara la carpeta al 95% de su peso volumétrico maximo,
realizandose la compactacion de las orillas hacia el centro en las tangentes y del
interior al exterior en las curvas teniendo un traslape de la mitad del ancho del

compactador en cada pasada, se iniciara cuando la mezcla tenga una temperatura
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del orden de ciento diez grados centigrados (110° C) con un rodillo liso ligero tipo
tandem de cuatro (4) a seis (6) toneladas, para lograr el acomodo de las particulas;
posteriormente conviene se compacte con el compactador de neumaticos
autopropulsado y al final con un rodillo liso tipo tandem con un peso de ocho (8) a
diez (10) toneladas, el cual borrara las huellas dejadas por el neumético, como se ve
en las fotos 16 y 17. Al terminar la compactacion, la mezcla debera tener cuando
menos una temperatura de setenta grados centigrados (70° C). Teniendo un
terminado de carpeta con un espesor de 5cm compactos.

No se tendera carpeta asfaltica sobre charcos de agua, ni se programara
tendido cuando exista amenaza de lluvia, tampoco cuando la temperatura ambiente

este por debajo de los quince grados centigrados (15° C).

Seccion Nueva

5.1.6.- Riego de sello.

Una vez terminado el tendido de la carpeta asfaltica como se menciond
anteriormente, y dejando un lapso de unos dias, se procede a la colocacion del riego
de sello, el cuan consiste en la colocacién en todo el ancho de la carpeta de un riego
de emulsion asfaltica de rompimiento rapido, la cual se cubre con un material pétreo

del tipo 3-A; esto se compacta para que penetre en la superficie de la carpeta y
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con ello evitar que se introduzca el agua; se recomienda su aplicacion aun cuando el
valor de la permeabilidad de la carpeta sea el 6ptimo, es decir de menos del 10% de
permeabilidad, ya que la finalidad de la aplicacion del riego de sello va mas alla del
abatimiento de la permeabilidad; ademas protege del desgaste y proporciona una
superficie de rodamiento antiderrapante, antireflejante y como proteccién en general
del pavimento construido; incluso se le considera al sello, como una capa de
desgaste en la superficie del pavimento que puede ser renovada una vez que se

haya deteriorado.

5.2.- Presupuesto existente del pavimento del camino.

A continuacion se presenta de forma detallada, una copia del presupuesto
que se realizd por parte del H. Ayuntamiento de Tancitaro para la construccion de la
obra que nos ocupa en este trabajo de investigacion de tesis.

Cabe mencionar, que en esta propuesta, quizas por descuido, se omitid la
colocacion del riego de liga entre la base y la carpeta asfaltica; ya que al estudiar el
presupuesto, se pudo observar que no se contempla ese concepto; por tal motivo, se
destaca lo anterior para hacer la aseveracion de que en la nueva propuesta, motivo
de este trabajo, si esta considerado el riego de liga, el cual es de gran importancia
para la estructura del pavimento, ya que ademas de propiciar la impermeabilidad del
mismo, evita que la carpeta se desprenda de la base, prolongando la vida util del
pavimento.

De lo anterior, se puede entonces decir, que al presupuesto existente y que

elabor6 el Ayuntamiento de Tancitaro, carece de un concepto importante como lo es
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el riego de liga, y que por consecuencia no fue considerado dentro del presupuesto,
lo cual puede derivar en la mala calidad del pavimento o en el encarecimiento de la
obra.

El presupuesto, es presentado mediante la forma E-7, conforme a los
lineamientos de la S. C. T., y se pueden apreciar la realizaciéon de cinco conceptos
como partes integrantes de la estructura del pavimento; de igual forma se aprecian
las unidades en que se presupuesto la realizacién de los conceptos, las cantidades
de obra a realizarse obtenidas del proyecto que se anexa a esta investigacion, el
precio unitario para cada concepto y el total de cada uno de ellos.

El costo total de la estructura del pavimento fue de $ 2,601,733.73 (dos
millones seiscientos un mil setecientos treinta y tres pesos 73/100 M. N.), sin incluir
el IVA. Adicionalmente también se presentan los andlisis de precios unitarios que
intervinieron en la realizacion del presupuesto, en los cuales se puede apreciar la
forma en que fueron obtenidos, y la cual se describe ligeramente a continuacion.

A trabes del programa de computacion Opus, se elabor6 el analisis de los
precios unitarios tomando en consideracion:

- Descripcién de los trabajos a realizar y que integran el concepto en cuestion
- Obtencion del costo unitario de los materiales que intervienen en la construccion del
concepto.
- Obtencion del costo horario del equipo y herramienta utilizados en su realizacion
- Obtencion de los costos por mano de obra requerida.
También se tienen los catalogos auxiliares que se aplicaron para la obtencién

de los precios unitarios y que se presentan a continuacion.
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5.3.- Nueva propuesta de presupuesto para la estructura del pavimento.

Enseguida se presenta el presupuesto que se realizd en esta investigacion,
teniendo la consideracion de integrar un nuevo concepto como lo es, el riego de liga
entre la base y la carpeta, el cual no estaba contemplado y se considera de gran
importancia para el buen funcionamiento del pavimento a construirse, teniendo como
consecuencia posible, el encarecimiento del costo de la obra.

De igual forma, podran observarse las diferencias entre los costos de cada
uno de los conceptos, sin olvidar que se manejan las mismas cantidades de obra; por
tal motivo, mas adelante se mencionaran cada una de estas diferencias.

De la misma manera, el presupuesto que se presenta a continuacion, fue
realizado en el programa computacional Opus OIé, solo que se observo la necesidad
de presentarlo en un formato distinto al que arroja ese programa; anexando
primeramente, el catalogo de conceptos y cantidades de obra para la expresion de
precios unitarios y montos totales de la propuesta, después se anexan los analisis de
precios unitarios para cada uno de los conceptos, enseguida la explosion de insumos
que intervienen y por ultimo un calendario de obra en el que se especifica el
programa de montos en la ejecucion de los trabajos.

Adicionalmente cabe sefalar que en la obtencién de esta nueva propuesta, se
aplicaron los precios actuales que rigen en la zona en cuestion, y que a trabes del

programa Opus, arroja los resultados siguientes:
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5.4.- Analisis del costo de los conceptos de los dos presupuestos.

Una vez que se han presentado y analizado las dos propuestas, se puede
observar que el resultado de los dos es muy similar; el segundo es por un monto total
de $ 2,726,306.04 (dos millones setecientos veintiséis mil trescientos seis pesos
04/100 M: N.) realizado con precios actuales e incluyendo el concepto faltante del

riego de liga para la base.

Sub-base: en el andlisis de este concepto, se puede observar que existe una
diferencia de costos en la nueva propuesta, originada por un incremento en el precio
del material para la sub-base, en los acarreos, y en el costo horario de la
maquinaria.

Se registra un incremento aproximado de 25% en el precio unitario que se
propone en esta investigacion, en relacion al presupuesto realizado por el
Ayuntamiento; con lo que se da un incremento en el costo de la construccion de la

sub-base.

Base: de igual forma, el incremento en los acarreos, en el material pétreo para
la base y en la maquinaria; significan un incremento en el precio unitario aplicable
para este concepto, provocando un alza en el costo de los trabajos en mas de un
20% en relacion con la propuesta inicial.

Se debe considerar que se utilizara una base con las mismas especificaciones

con que se presupuesto inicialmente.
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Riego de impregnacion: En el caso del riego de impregnacion, se logra
optimizar el costo de los trabajos en un 10 % en la nueva propuesta, lo cual se
consigue al manejar un costo menor para el agua, para el suministro y carga de la

arena, y para los trabajos de colocacién del riego de impregnacion.

Riego de liga: Este concepto se incluye como adicional a la propuesta del
Ayuntamiento, ya que originalmente no habia sido contemplado, por lo que el costo
de este concepto que es de 103,488.00, y se considera como un incremento
importante en relacion a lo anteriormente presupuestado.

Sin embargo, con la realizacion de este concepto, se garantiza un mejor

funcionamiento de la estructura del pavimento a construir.

Carpeta asfaltica: La carpeta asfaltica resulta ser el concepto con el costo
mas elevado para su realizacion, ya que la elaboracion y tendido del m3 de carpeta
asfaltica, resulta de una mayor dificultad; como se puede apreciar en los dos
presupuestos, realmente existe una gran similitud en los precios, sin embargo las
diferencias importantes estriban en los costos indirectos y en el financiamiento

aplicable en el calculo de los precios unitarios.

Sello: En la realizacion de este concepto, se logra optimizar el costo de la

propuesta que se expone en este trabajo, debido al menor costo de los materiales y

a la optimizacion de la mano de obra y el equipo.

150



5.5.- Andlisis final.

Se puede observar una diferencia de $ 124,572.31 (ciento veinticuatro mil
quinientos setenta y dos pesos 31/100) que casi equivale al costo del riego de liga,
que podria decirse que al incluirse al presupuesto este concepto, se refleja tal
incremento; pero considerando que el presupuesto realizado por el Ayuntamiento de
Tancitaro se elaboré en agosto del afio 2007, es decir hace siete meses a la fecha,
podria considerarsele como dentro de un rango aceptable de variacion en los precios
y de una adecuada presupuestacion; aunque el resultado es un poco elevado y
carente de un concepto tan importante como el riego de liga para la base, en
comparacion con la propuesta realizada se puede considerar como dificil la
posibilidad de abatir costos bajo las mismas condiciones y consideraciones para la
estructuracion del pavimento.

Sin embargo se presenta adicionalmente una secuencia de los trabajos a
realizar, describiendo la forma en que se deben desarrollar cada uno de ellos, a fin
de dar cumplimiento a las normas aplicables y poder obtener los mejores beneficios

del pavimento que se construira.

A continuacion se presentaran las conclusiones que arroja esta investigacion,

a fin de dar a conocer el resultado de este trabajo de tesis.
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CONCLUSIONES.

En la presente investigacion de tesis, se trabajé para dar respuesta a un
objetivo principal que fue el de proponer el Proceso Constructivo de la estructura del
pavimento del camino que conduce de Los Fresnos a Uringuitiro en el Municipio de
Tancitaro Mich., el cual se definié en el capitulo anterior, haciendo menciéon que una
vez terminados los trabajos de drenaje, movimiento de tierras y terracerias, se
procede a la construccion del pavimento, colocando primeramente la sub-base,
seguida de la base, luego se coloca un riego de impregnacion y un riego de liga para
adherirse a la carpeta asfaltica, la cual es cubierta con un riego de sello; esta
secuencia es definida con mayor detalle en los diferentes capitulos contenidos en
este trabajo de investigacion.

Asi mismo, se definieron algunos conceptos basicos y generalidades sobre lo
gue son las vias terrestres y sus caracteristicas generales.

Se conceptualizé lo que son los pavimentos, los tipos existentes, y algunos de
sus requerimientos minimos; de igual forma se realizaron calculos sobre los costos
de la estructura del pavimento, y la posible optimizacién de los recursos; lo cual no
fue posible debido a que se hizo una correccién al incluir en la propuesta, un
concepto que no estaba considerado en el presupuesto anterior; por lo que lejos de
optimizar los costos, se origin6é un incremento aunque realmente poco significativo.

De igual forma se pudieron ampliar los conocimientos del que suscribe, asi
como de todas aquellas personas que tengan acceso a esta tesis, ya que al
consultarla se puede conocer en que consiste el Proceso Constructivo de la
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estructura del pavimento de un camino, en especifico, de la que conduce de Los
Fresnos a Uringuitiro en el municipio de Tancitaro Michoacan, obra que
préximamente sera realizada.

Para el cumplimiento de los objetivos, surgieron algunas preguntas basicas las
cuales fueron resueltas en su momento; siendo la principal ¢cual es el proceso
constructivo de un pavimento? a la cual se pudo responder haciendo la descripcion
de cada uno de los pasos a seguir para la construccion de la estructura de un
pavimento de caracteristicas similares al que se refiere en este trabajo, respetando la
normatividad correspondiente a los mismos.

Surgieron ademas algunas otras preguntas como ¢Qué son las vias
terrestres? ¢Cual es su clasificacion? ¢Cuales son los tipos de pavimentos
existentes? ¢Qué es el alineamiento vertical y horizontal de un camino? ¢Que es la
subrasante, la sub-base, la base y la carpeta? las cuales fueron respondidas
puntualmente y de forma teodrica en los capitulos 1y 2 de este trabajo, a través de un
proceso de recopilacion de informacién documental sobre la materia.

Preguntas como ¢ Cuales son los costos del pavimento de este camino?
¢existe la posibilidad de aminorar los costos de este pavimento aplicando las mismas
condiciones del proyecto? ¢ Cuéles son los volimenes de material del pavimento? Y
en general ¢Cual es el proceso constructivo que se propone para la construccion del
camino que nos ocupa? fueron respondidas en el capitulo cinco, para lo cual fue
necesaria la realizacion de algunos calculos sobre los costos economicos de los
conceptos que intervienen en un proceso constructivo, y se requirid el auxilio del

programa de computacion Opus Olé.
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Una vez terminado el presente trabajo, se ha encontrado que es de gran
importancia el conocer el proceso constructivo de cualquier obra, conocer el por que
de sus caracteristicas y requerimientos basicos, ya que de lo contrario surgen
problemas importantes al momento de construir o en un futuro inmediato; teniendo
como ejemplo el presente trabajo, en el que ante el desconocimiento del proceso
constructivo de una estructura del pavimento, se omitio la realizacion de un riego de
liga entre la base y la carpeta asfaltica, el cual, si no se construye, presentara
grandes dafios en el pavimento disminuyendo su calidad, su eficiencia y su vida util;
por otra parte, si fuera construido y al no ser contemplado en el presupuesto, también
repercute econdmicamente en el costo de la obra, ya que se generaria un excedente
que podria ser dificil de cubrir.

Por tal motivo, es importante conocer el proceso constructivo tanto para el que
lo lleva a cabo e incluso para quien tenga que supervisar la construccion de tales
trabajos, ya que podran realizar correctamente su labor.

De lo anterior encontramos que es importante entonces conocer la secuencia
de los trabajos que se realizan para la construccion de un pavimento, abarcando
cada una de las etapas desde su planeacion hasta su realizacion, lo cual no es tarea
facil que pueda ser desarrollada por cualquier persona, sino que requiere de la

preparacion y los conocimientos de un ingeniero civil.
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