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RESUMEN

Una administracion eficiente de una red de carreteras requiere, entre otros aspectos, la
aplicacion de acciones de conservacion oportunas y eficaces que permitan, por una parte,
mantener el patrimonio vial invertido impidiendo un deterioro no controlado del pavimento

y, por otro lado, reducir los costos de operacion a los usuarios de estas vias.

La evaluacion de la capacidad estructural y funcional utilizando ensayos no destructivos
se presenta como una alternativa complementaria a las tradicionales, pues permite evaluar
el comportamiento de la estructura del pavimento como un conjunto de capas, reflejando
las propiedades de cada una de ellas y la interaccion entre las mismas, ademas de

evaluarlas con sus propiedades en terreno.

En México, como en otros paises del mundo, la conservacion de carreteras es deficiente,
dando lugar a economias bajas por causas econdémicas y por la capacidad técnica del
personal. El impacto negativo en la economia por una deficiente conservacion de carreteras

conlleva a una pérdida en el crecimiento del pais.

El problema expuesto, plantea la inquietud de estudiar alternativas de conservacion que
permitan mantener a los pavimentos en un adecuado nivel de servicio para los usuarios y,
de igual manera, a un minimo los impactos econémicos que se producen durante la

materializacidon de estas acciones.

Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacion en el que se busca analizar y
promover los métodos de auscultacion no destructivos de pavimentos asfalticos, todo esto
con el fin de encontrar las soluciones mas eficaces para la conservacion de carreteras, lo

que se traduce en mejoras en el &mbito técnico y econdmico.
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ABSTRACT

An efficient management of a network of roads requires, among other things, the
implementation of actions timely and effective conservation that allow, on the one hand,
maintain the road assets invested preventing uncontrolled pavement deterioration and, on

the other hand, reduce operating costs to the users of these pathways.

The evaluation of the structural and functional performance using non-destructive testing is
presented as a complementary alternative to traditional, it allows evaluating the
performance of the pavement structure as a set of layers, reflecting the properties of each
layer as well the interaction between them addition to evaluating their properties in the

field.

In Mexico, as in other countries, road maintenance is poor, leading to low economies for
economic reasons and the technical capacity of staff, creating tiny economies. The negative

impact on the economy by poor road maintenance leads to a loss in growth.

The problem at hand, raises the concern of studying conservation alternatives that maintain
pavements at an adequate level of service for users and, similarly, at minimal economic

impacts that occur during the realization of these actions.

This work is part of a research project that seeks to analyze and promote methods of
nondestructive asphalt pavement auscultation, all this in order to find the most effective

road maintenance solutions, which translates to improved technical and economic level.

DOMINGO PEREZ MADRIGAL 8
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Objetivos

a) Presentar un resumen de los principales conceptos que se manejan en la evaluacion del

estado superficial y estructural de pavimentos en carreteras.

b) Comparar los diferentes métodos (ISA vs IRI y CBR vs Mddulos elésticos), para la

formulacion de dictamenes técnicos en la conservacion de carreteras.

c¢) Estudiar y analizar las alternativas de conservacion, en un caso practico, que permitan

mantener al pavimento en un adecuado nivel de servicio para los usuarios.

d) Promover el uso equipos de auscultacion no destructivos para pavimentos, ya que hasta
la fecha se usando principalmente los métodos tradicionales (CBR) sin complementarse

con los equipos de auscultacion no destructivos.

DOMINGO PEREZ MADRIGAL 9
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1.2 Justificacion

La justificacion de la eleccion de este tema de tesis se basa en la necesidad de dejar atrés
las explicaciones subjetivas y empiricas sobre el comportamiento de los pavimentos en las
condiciones actuales y futuras. Fomentar el uso de los equipos no destructivos para la
evaluacion de comportamiento del pavimento, ya que estos se basan en conceptos analiticos

y no empiricos.

Los problemas que se enfrentan en la ejecucion de los trabajos de conservacion de
carreteras, plantean la inquietud de estudiar nuevas alternativas de conservacion que
permitan mantener los pavimentos en un adecuado nivel de servicio al usuario, y de igual
manera reducir a un minimo, los impactos econdémicos que se producen durante la

materializacion de estas acciones.

Al analizar y comparar los métodos tradicionales (CBR e ISA) contra los métodos nuevos
(FWD e IRI) se tendra un diagndstico mas certero de los pardmetros mas importantes y, con
esto, se contard con alternativas de solucion mas eficaces, lo que se traduce en mejoras en

el ambito técnico y econdmico.

Definitivamente no es bueno hacer comparaciones entre las mediciones subjetivas con las
objetivas en la evaluacidbn de pavimentos, pero fue la finalidad de este tema de
investigacion, actualmente gran parte de las empresas de consultoria aun realizan la
evaluacion de pavimentos de manera subjetiva, que continlian basandose en indicadores
como el ISA y el CBR; lo cual, como podemos darnos cuenta debido al analisis realizado
en éste trabajo de investigacion profesional, se reflejara finalmente en la economia de

nuestro pais.
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1.3 Alcances

e Obtener un protocolo para la formulacién de dictamenes técnicos en la conservacion
de carreteras que servira para seleccionar el método o los métodos de conservacion

optimos, desde el punto de vista técnico y econdmico.

e Comparar los métodos tradicionales con los nuevos avances tecnoldgicos, tanto en
la evaluacién, como en el disefio y revision estructural de los pavimentos en

operacion.

e Presentar un caso practico de un diagnostico de las condiciones superficiales y
estructurales de un pavimento flexible en operacidon, asi como presentar las
alternativas de los trabajos de conservacién necesarios para mantenerlo en un

adecuado nivel de servicio.

DOMINGO PEREZ MADRIGAL 11
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES

2.1 Problematica general de la red nacional de carreteras

Se ha visto en México que si se cuenta con una infraestructura adecuada, el pais es mas
productivo, ya que por estas se mueve un porcentaje muy alto de productos y de personas,
por lo que si se mantienen en Optimas condiciones, los gastos generados, tanto para los
usuarios, como para las dependencias encargadas de su conservacion sera mucho menor y

tendran una vida econdémica mayor.

La red de carreteras mexicanas nacid y se desarrollo a principios de siglo con el objetivo
basico de integrar el pais, fase que aun no termina; sin embargo, debido a que todo nuestro
sistema de transporte terrestre depende fundamentalmente del estado fisico de la red
carretera, actualmente se requiere que el transporte opere con base en otros parametros de

eficiencia.

(En qué estriba la importancia del estado fisico de nuestra red carretera?

Porque a través de nuestra red de carreteras fluye el 80% de las cargas que se mueven en el
territorio nacional y es la encargada de aproximadamente el 98% del traslado de pasajeros,
también ha sido uno de los elementos basicos para la transformacion y desarrollo de

nuestro pais. (SCT, Subsecretaria de Infraestructura 2013)

La estructura del pavimento y terracerias de la red basica de carreteras generalmente datan
de las épocas de 1920 a 1930 y de 1950 a 1970, en la que la red carretera tuvo un
desarrollo importante. En esas épocas el vehiculo més pesado que recorria las carreteras
nacionales llegaba a pesar de 7 a 8 toneladas, en la actualidad los vehiculos que circulan
superan las 60 toneladas; ademas los aforos vehiculares que se tenian eran de 2,000 a
3,000 vehiculos diarios, de los cuales el 10% fueron camiones de carga. Hoy en dia es

comun ver, en la red bésica de carreteras, de 4 hasta 8 veces mas el numero de vehiculos y

DOMINGO PEREZ MADRIGAL 12
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la proporcion aument6 considerablemente a los niveles de 30 0 40% de camiones de carga.

Debido a lo anterior, es necesario un amplio enfoque técnico en los estudios de suelos para
el disefio de pavimentos, acorde con las necesidades creadas por el aumento de las

solicitaciones de carga.

En términos generales, la mayoria de las carreteras del pais han sido sub disefiadas tanto
geométricamente como estructuralmente, lo cual ha hecho que se requiera su ampliacion y

reforzamiento para satisfacer las crecientes necesidades del transito moderno.

En el actual contexto del pais, México no puede rezagarse en cuanto al tema de
infraestructura vial, deberéd hacer un gran esfuerzo del que sea capaz, para ocupar el lugar

que le corresponde dentro de la dindmica del cambio mundial.

Por lo anterior, es importante mencionar algunos de los requerimientos mas importantes de
la infraestructura carretera para las proximas dos décadas; basandose en el proyecto de
gran vision “~"México 2030 y, tomando como referencia el afno 2012, se menciona lo
siguiente: Dentro del ambito de las carreteras, la red pavimentada deberd alcanzar los

150,000 km y se requeriran alrededor de 12,000 km adicionales de autopistas y carreteras
de altas especificaciones. Deberd de incrementarse la inversion destinada a la conservacion
y modernizacion de la red. Se deben disefiar las carreteras con las especificaciones
requeridas para garantizar su seguridad, economia y durabilidad, utilizando materiales y
productos con especificaciones que tomen en cuenta su comportamiento a largo plazo.

(SCT, Subsecretaria de Infraestructura 2013)

Las carreteras que ya existen deberan reforzarse y ampliarse para dar cabida al volumen de
transito, principalmente, pesado ya que estos son los que producen mayores esfuerzos y, en

consecuencia, podrian generar mayor deterioro en las vias terrestres.

DOMINGO PEREZ MADRIGAL 13
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2.2 La conservacion de carreteras en México

Toda obra de ingenieria atn antes de ser concluida, requiere de un monitoreo constante y
mantenimiento preventivo. Naturalmente las carreteras no son una excepcion, ya que por
sus caracteristicas quedan expuestas al ataque permanente de agentes naturales y el efecto

de las cargas que soportan sus elementos estructurales.

Una administraciéon eficiente de una red de caminos requiere de la aplicacion de
conservaciones oportunas y eficaces. La evaluacion técnica del estado del pavimento, tanto
desde el punto de vista funcional, como estructural, es el paso fundamental para asignar las

acciones de conservacion mas adecuadas que deben ser aplicadas.

Toda obra de conservacion, especialmente cuando se trata de rehabilitaciones mayores,
produce importantes inconvenientes operacionales y de seguridad a los usuarios asi como

impactos negativos al comercio, servicios, etc.

El problema expuesto en el parrafo anterior, plantea la inquietud de estudiar alternativas de
conservacion que permitan mantener a los pavimentos en un adecuado nivel de servicio
para los usuarios y, por otra parte, reducir a un minimo los impactos econdmicos que se

producen durante la materializacion de estas acciones.

La Direccion General de Conservacion de Carreteras de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes atiende en nuestro pais las carreteras libres de peaje, mismas que tienen para el
2013 una longitud de 40,563 km, la cual esta conformada por 14 corredores troncales que

son las principales vias del pais tiene una longitud de 9,898 km.

DOMINGO PEREZ MADRIGAL 14
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Figura 2.1. Los principales ejes troncales de México hasta el afio 2013 (Fuente: DGCC, SCT).

Los problemas que afectan la buena conservacion de carreteras y en particular los

corredores troncales son principalmente los siguientes:

» Falta de oportunidad de los trabajos, los cuales se realizan, con frecuencia, aun en
temporada de lluvias o se realizan cuando los pavimentos se encuentran muy

deteriorados.

» No se respetan las especificaciones de diseflo de mezclas asfalticas, y se construyen

capas asfalticas con vacios altos lo cual favorece el deterioro de estas capas.

» El empleo de materiales pétreos de baja calidad o de productos asfalticos

inadecuados.

» Otro factor es el incumplimiento de las condiciones de calidad de capas de base, sub

base y otras.

» Utilizacion de procedimientos constructivos obsoletos, como lo son la elaboracion
de mezclas asfalticas en el lugar, con el empleo de motoconformadora y el uso de

asfaltos rebajados, lo cual produce carpetas asfalticas de baja calidad, con

DOMINGO PEREZ MADRIGAL 15
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comportamiento deficiente, alto costo y desperdicio de recursos no renovables y un

efecto no menos importante, de contaminacion ambiental.

Con la conservacion de carreteras se persiguen los siguientes objetivos:

1) Preservar el patrimonio carretero nacional.

2) Proporcionar las condiciones de seguridad y comodidad para el traslado de pasajeros

(los usuarios).

3) Facilitar el intercambio de bienes y servicios entre las diversas regiones del pais.

En M¢éxico como en otros paises del mundo, la conservacion de carreteras es deficiente
dando lugar a economias bajas, por causas econdmicas y por la capacidad técnica del
personal. El impacto negativo en la economia por una deficiente conservacion de carreteras
conlleva una pérdida en el crecimiento del pais, por lo tanto se deben tener planes y
estrategias para evitarlo, haciendo gran énfasis en el financiamiento, la planeacion y la

tecnologia a la hora de ejecutarlos.
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2.3 Costos de ciclo de vida en una carretera

El sistema primario de costos para el andlisis del ciclo de vida incluye: los costos de

construccion, de conservacion y los costos de operacion vehicular.

El andlisis de costo del ciclo de vida es una herramienta fundamental para evaluar
proyectos de inversion y aplica el concepto de tasa de actualizacion a los costos del ciclo
de vida de dos o mas alternativas, que pueden integrar un proyecto dado. Generalmente el
LCCA (Life-Cycle Cost Analysis por sus siglas en inglés) es usado por analistas que
buscan minimizar el costo del ciclo de vida, es decir, no s6lo los costos iniciales, sino

también los costos futuros durante la vida util del proyecto.

Aplicaciones del analisis de costos del ciclo de vida

A continuacion se presentan las principales aplicaciones del andlisis del costo del ciclo de

vida.

» Disefio, seleccion y documentacion de las opciones mas redituables para la

ejecucion de un proyecto o el logro de un objetivo.

» Evaluacion de estrategias de conservacion de pavimentos.

» Planeacion e implementacion de proyectos, especialmente al considerar diferentes

areas de trabajo.

» Debe hacerse notar que en todos los casos anteriores, se trata de evaluar diferentes
propuestas con iguales grados de servicio. Si se tratara de alternativas en los que
existe una diferencia en el nivel de servicios, la herramienta a usar podria ser un

analisis de costo beneficio.
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Al aplicar esta herramienta, el analista debe tomar en cuenta un periodo de tiempo
suficiente para que la tasa de descuento funcione correctamente. El no abarcar un periodo
suficiente en el andlisis, asi como el incluir costos que difieren significativamente entre las
diferentes alternativas, puede producir resultados poco precisos. Por ejemplo, el periodo de

tiempo al evaluar proyectos de conservacion de carreteras puede ser de 20 a 40 afios.

Los costos mas importantes a tomar en cuenta en el costo de ciclo de vida son los

siguientes:

» Costos iniciales de construccion, que implican la realizacion de un proyecto.

» Costos de conservacion, que son aquellos que abarcan las inversiones para
mantener el camino en buenas condiciones, asi como de conservar la calidad de

servicio para el usuario, enfrentando el probable crecimiento en la demanda.

» Costos de operacion, que se producen cotidianamente por la circulacion de los

vehiculos por dicho camino.

Cuando se evaltian alternativas con objetivos idénticos, es comin que algunos de sus
costos sean iguales en cantidad y en tiempo de aplicacion, por lo cual pueden no ser
evaluados. En este caso el analisis de costos de ciclo de vida se debe concentrar

principalmente en aquellos costos que difieren de una propuesta a otra.

Otros costos a tomar en cuenta son los llamados “Costos del Usuario”, que son los costos
en los que los usuarios incurren al hacer uso del proyecto carretero. Estos costos si pueden
variar significativamente entre una y otra opcion (alternativas de conservacion propuestas)
y mas al hablar de los requerimientos de las diferentes zonas de trabajo en la construccion

o rehabilitacion.
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En la tabla 2.1 se mencionan algunos de los costos mas comunes y su clasificacion.

Tabla 2.1 - Principales costos de agencia y costos de usuario (Fuente: Elaboracion propia).

COSTOS DE LA DEPENDENCIA COSTOS DEL USUARIO

Disefio e Ingenieria Retrasos
Adquisicion de terreno Accidentes
Construccion Costos de Operacion de los vehiculos

Rutinas de mantenimiento/Preservacion

Rehabilitacion/ Reconstruccion

Existe una controversia al evaluar los costos de la Dependencia los costos del usuario, ya
que muchas compaiias prefieren relegar estos ultimos, pues es dificil estimarlos al hablar,
por ejemplo, de retrasos en las areas de trabajo. Sin embargo, esta practica de relegar los

costos del usuario puede resultar inconveniente para el analisis del costo de ciclo vida.

Algunas de las herramientas usadas en el analisis de costo de ciclo de vida, son hojas de
calculo y técnicas de analisis de riesgo. El Analisis del Ciclo de Vida del proyecto, es uno
de los pilares del funcionamiento del sistema HDM-4, (Highway Development and
Management System, por sus siglas en inglés) que es un modelo de gestion de carreteras,
ya que permite visualizar el comportamiento del pavimento, afio con afo, hasta el final de

su vida util.
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DE PAVIMENTOS

3.1 Introduccion

La evaluacion o auscultacion de pavimentos para autopistas, aeropistas o vialidades
urbanas, consiste en la valoracion de su comportamiento, tanto superficial, como
estructural, con un enfoque fundamentalmente geotécnico, ya que se consideran a todas las
capas del pavimento, incluyendo su cimentacion, como si fueran estratos de suelo que

interactiian entre si.

La evaluacion de pavimentos proporciona informacion que permite desarrollar programas
de inversion y mantenimiento, fases dentro del sistema de administraciéon de pavimentos
mediante las cuales se determinan las diferencias en secciones de pavimentos y por lo tanto

se identifican las necesidades de rehabilitacion.

En el caso de pavimentos nuevos, la informacion procedente de la evaluacion sirve como
retroalimentacidn para el disefio y la construccion de mejores pavimentos, asi también para
conocer su estado inicial de operacion, como punto de partida. Es por esta razon, que la
evaluacion es esencial para una buena administracion de pavimentos, ya que estad
intimamente ligada con todas las fases: inversion/programacion, disefio, construccion,

mantenimiento e investigacion.

Los objetivos de la evaluacion de pavimentos son los siguientes:

» Detectar signos premonitorios de posibles fallas.

» Analizar el comportamiento de los pavimentos con vistas a confirmar o modificar

los criterios de diseiio utilizados.
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» Determinar la necesidad y establecer prioridades para trabajos de conservacion.

» Determinar la necesidad de una evaluacion estructural y funcional detallada para el

proyecto de obras de rehabilitacion.

3.2 Evaluacion Superficial

La evaluacion funcional o superficial del pavimento, tiene por objeto el reconocimiento de
aquellas deficiencias que se relacionan principalmente con la calidad de la superficie y el
estado general de las condiciones del pavimento, considerando todos aquellos factores que

afectan negativamente a la seguridad, el servicio e incrementan los costos del usuario.

3.2.1 Regularidad Superficial

La regularidad superficial estd determinada por la geometria del perfil longitudinal e
influye de manera importante en la seguridad, la comodidad de los usuarios y en la

economia de la conservacion de pavimentos.

En México no ha sido una préactica comun la rehabilitaciéon de caminos por problemas de
regularidad superficial. Afortunadamente, esta situacion estd cambiando y cada vez se le da
mayor importancia a esta caracteristica, ya que influye sobre tres factores relacionados con

el transito.

e Vehiculos
e Usuarios

e (arretera
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En efecto, una mala regularidad superficial produce movimientos verticales del vehiculo,

que pueden verse incrementados segun la forma de las irregularidades de las carreteras.

Estos movimientos indeseables producen, en el vehiculo, un desgaste mecanico anormal, un
mayor consumo de combustible y una disminucion de la adherencia del vehiculo con el

pavimento y, en casos extremos, accidentes.

Para los ocupantes del vehiculo significan una incomodidad, que puede afectar en mayor o
menor medida la seguridad como consecuencia del cansancio, especialmente del conductor
y la pérdida de atencidn necesaria en el manejo del vehiculo. Esta circunstancia es en tanto

mas grave cuanto mayor sea la velocidad del vehiculo.

La sensacion de comodidad de los ocupantes del vehiculo depende de las aceleraciones
experimentadas por frecuencias determinadas. Estudios realizados han demostrado que la
incomodidad producida a los usuarios por los movimientos inducidos debido a las
irregularidades de la superficie del pavimento, dependen de las aceleraciones que producen
estas irregularidades y de las frecuencia de los movimientos de tipo oscilatorio que se

genera.

Las frecuencias mas molestas para los ocupantes de los vehiculos estdn comprendidas entre

2 y 5 Hz. En estas frecuencias, aceleraciones comprendidas entre 0.4 y 1 (Sﬂz) producen

sensaciones molestas para los viajeros. Aceleraciones superiores a 2 (5_2) producen

desordenes fisicos en los usuarios del vehiculo. Estos movimientos verticales producen
acciones dindmicas que inducen a aceleraciones verticales de los vehiculos con el
pavimento, reduciendo de manera considerable la vida 1til de un vehiculo, ya que se genera
un desgaste mecanico anormal; asi mismo, con la acumulacion de estos impactos se
amplifican los deterioros superficiales, exigiendo inversiones en conservacion superior y

con mayor frecuencia. (Dr. Erwin Kohler, Curso sobre IRI, Dynatest, 2008)
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Figura. 3.1. Perfil irregular exagerado de una carretera (Fuente: Dr. Erwin Kohler, Dynatest, 2008).

En la figura 3.2 se ilustra el efecto que tiene la velocidad de operacion de los vehiculos en
la vida util del pavimento. Para una irregularidad superficial inicial dada (punto 1), si la
velocidad de operacion es baja (punto 2), resultard una vida util determinada en el
pavimento (punto 3). Cuando la velocidad de operacion aumenta (punto 4), habra una
reduccion en su vida Util (punto 5) debido al efecto dindmico mencionado que, en general,
reduce la capacidad estructural (en la parte superior) del pavimento. He ahi la importancia

de la evaluacion superficial de caracter geotécnico.

|
|
i
|

Velocidad
de Operacion

IRREGULARIDAD SUPERFICIAL

»

M o — . ——

‘———-——______ /

A\ 4

"VIDA UTIL

Figura. 3.2. Efecto de la velocidad de operacion en la vida de un pavimento (Fuente: Orozco-Santoyo, 1999).
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Indice de Irregularidad Superficial (IRI)

La gran variedad de equipos utilizados para medir la regularidad superficial y los
numerosos indices y escalas existentes para establecer los criterios de aceptacion de la
funcionalidad de una carretera, llevaron a considerar la conveniencia de adoptar un "indice
unico". Debido a que cada pais contaba con un equipo propio, no se podia especificar un
solo equipo a todos y tampoco se podia impedir las futuras mejoras de los equipos

existentes o el desarrollo de nuevos equipos.

Debido a lo anterior, a partir de 1986, el Banco Mundial establece como parametro
universal el IRI (en inglés: International Roughness Index), como medicion de la
regularidad de la superficie. Aunque la traduccidon exacta del término “Roughness” es
"rugosidad", se ha adoptado "irregularidad" como un calificativo mas adecuado a la hora de

definir el IRL.

Este parametro se define como la suma de las irregularidades verticales (en valor absoluto)
a lo largo de la zona de rodamiento de un tramo carretero, entre la longitud del mismo y sus

unidades son m/km.

Diferencias de alturas (Yn-Yn-1)
30 I I
20 - '
10 . T i

-10
-20 01 Ot B
-30 | k| |
-40 ' :

Diferencia de alturas
(mm)

Figura.3.3 Diferencias de alturas para explicar el concepto de IRI (Fuente: Publicacion Técnica N°108, IMT 1998).
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En México es conveniente evaluar en todos los casos el Indice de Irregularidad
Internacional en ciertos tramos para conocer el estado actual de la red y estimar el rango de
valores en que se encuentran las carreteras y , de esta manera , proponer una zona o umbral
de alerta con respecto a la escala del IRI, esto permitird conocer cuales son los tramos, que
en ese momento, requieren de un estudio mas detallado para conocer las causas de su
deterioro y poder programar su reparacion y en cuales tramos, por ese afio, no se requieren

conservacion (tramos que no entran en esa zona).

A una gran porcion de la red carretera nacional en donde se han realizado célculos del IRI,
se observan valores comprendidos entre 1.6 y 8 m/km, siendo los mas comunes y

representativos, los tramos que resultaron con valores entre 3 y 6 m/km.

La escala y caracteristicas involucradas en el IRI son las siguientes:

> Las unidades estan en mm/m, m/km o in/mi.

» El rango de la escala del IRI para un camino pavimentado es de 0 a 12 m/km. (0 a
760 in/mi), donde 0 es una superficie perfectamente uniforme y 12 un camino

intransitable.

» Para una superficie con pendiente constante sin deformaciones (plano inclinado
perfecto), el IRI es igual a cero. Por lo que la pendiente general de la carretera,
como tal, no influye en el valor del IRL, no asi los cambios de pendiente en
segmentos relativamente pequenos. Los valores del IRI mas usuales y las

caracteristicas del pavimento se muestran en la figura 3.4.
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Figura. 3.4. Valores de IRI dependiendo las caracteristicas del pavimento (Publicacion Técnica 108, IMT, 1998).

Es muy importante sefalar que el perfil longitudinal no es lo mismo que el IRI, ya que el
perfil se mide por medio de dispositivos topograficos y el IRI se calcula a partir del perfil
longitudinal de un camino. El célculo del Indice de Irregularidad Superficial se basa en un
modelo matemadtico llamado cuarto de carro normalizado (Quarter-Car), llamado asi por
corresponder a la cuarta parte de un auto dibujado en planta a lo que le corresponde: una

llanta, una parte proporcional de masas de carroceria, suspension, amortiguador, etc.

Figura. 3.5.- Modelo Cuarto de Carro (Fuente: Dr. Erwin Kohler, Dynatest, 2008).
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En la figura 3.5, se puede observar la cota del perfil longitudinal igual a “Zr”, éste

corresponde al dato de entrada del modelo matematico.

Para ¢éste modelo existen ecuaciones diferenciales que rigen el movimiento de esta
estructura, cuya solucion se programo en lenguaje Basic y se le asignd el nombre de “V4 de

coche” tanto al software como al modelo matematico que simula al vehiculo.

Por medio de éste programa se obtienen las diferencias relativas entre las masas (Zs y Z)
para luego obtener el IRI al dividir estas sumas de diferencias relativas por una longitud

determinada.

Por lo tanto, el calculo del IRI se establece con la siguiente expresion (1)

Y|Zs—Z]

IRI = (D)

Los equipos para la evaluacion del IRI pueden ser clasificados en cinco grandes categorias,

tales como:

Nivel y estadal.

e Equipos Dipstick.

e Equipos de tipo respuesta.

e Perfilografos de rueda sensible.

e Perfildmetros inerciales o de alto rendimiento.

En este caso, el equipo en que nos enfocaremos por su exactitud y su versatilidad es el
perfildmetro inercial o ldser, a continuacién se presenta una breve explicacion de su

funcionamiento.
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El perfilometro laser o RSP (Road Surface Profilometer) produce medidas continuas, a
velocidades de autopistas, de los perfiles longitudinales y transversales de una carretera,
incluyendo la irregularidad superficial y el ahuellamieto en tiempo real. Las mediciones
pueden ser hechas con referencia a un sistema lineal (kilometros o millas) o de GPS (Figura

3.6).

Figura. 3.6. Perfildmetro laser en operacion (Fuente: Yutave Ingenieria S.A de C.V, 2013).

La medicion del perfil longitudinal esta basado en el método "South Dakota". Este equipo
posee un acelerometro como referencia inercial mismo que es usado para obtener el
movimiento vertical del vehiculo, y un sensor laser que es usado para medir el

desplazamiento relativo entre el vehiculo y la superficie del pavimento, tal como se muestra

en la figura 3.7.

Figura 3.7. Principio de medicion del perfil longitudinal (Fuente: Curso de operacion de RSP, Dynatest).
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Las mediciones del perfil son obtenidas entonces al sumar el movimiento del vehiculo con
el desplazamiento entre el vehiculo y la superficie. El IRI es calculado de acuerdo con las

especificaciones del Banco Mundial.

El perfil obtenido con el RSP cumple con la precision y el sesgo de un equipo de clase 1
segun la norma ASTM E-950. El perfil transversal y/o el ahuellamiento son medidos con 11
sensores laser que estan en la barra delantera del equipo (Rut Bar). Esta informacion puede
ser usada para estimar la calidad y verificacion de los requisitos de un recubrimiento, si es

aplicable.

Para concluir, es importante mencionar que para el caso de las autopistas de cuota que
conforman los corredores troncales del pais, el nivel de rechazo es del IRI es de
2.81 m/km. Una vez alcanzado este valor sera necesario realizar estudios para definir los
trabajos de rehabilitacion, reconstruccion de la carretera. Adicionalmente se deberéa definir

las zonas donde se requieran trabajos de conservacion (valores menores de 2.81 m/km).

3.2.2 indice de Servicio Actual (ISA)

La satisfaccion de los usuarios se manifiesta, fundamentalmente, por la calidad en que se
encuentran los pavimentos, principalmente, la capa de rodamiento y los elementos que
constituyen la seguridad vial. Los pavimentos que experimentan un deterioro relativamente
acelerado son los que requieren la mayor inversion, por lo que, con el desarrollo masivo de
las carreteras pavimentadas, las entidades responsables de la conservacion debieron

plantearse las interrogantes de cuando intervenir y de cémo medir el nivel de deterioro.

La serviciabilidad fue definida como la capacidad de un pavimento para servir al transito
con comodidad, seguridad y economia, para el cual fue disefiado. Por otro lado, para

evaluar la calidad de la superficie de las carreteras en México, durante muchos afios, se
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utilizé el método desarrollado en los afios 60°s por la AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials), el cual toma en cuenta un parametro
denominado Valor Presente de Serviciabilidad (Present Serviciability Rating, PSR). Este

método es mejor conocido en México como Indice de Servicio Actual (ISA).

El indice de servicio actual consiste en calificar el grado de confort y seguridad que el
usuario percibe al transitar por un camino a la velocidad de operacién y es determinado por

un grupo o panel de valuadores de manera subjetiva.

Es de suma importancia mencionar que la calificacion actual toma en cuenta
exclusivamente el estado de la superficie de rodamiento en el momento de la inspeccion,
sin que influya en la misma el conocimiento que tenga el observador de posibles
condiciones futuras del pavimento. Tampoco influyen en la calificacion actual aspectos del
camino tales como: disefio geométrico, disefio del pavimento, estado de los acotamientos,

taludes, etc.

En el método ISA, cada valuador debe calificar el camino de una manera subjetiva en una
escala de 0 a 5, correspondiente a una superficie intransitable y a una superficie perfecta,

respectivamente.

Tabla 3.1 Criterio de calificacion del método ISA (Fuente: Elaboracion Propia)

CALIFICACION CONDICION SUPERFICIAL

5 Excelente
4-5 Muy buena
3-4 Buena
2-3 Regular
1-2 Mala
0-1 Muy mala
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El resultado de cada seccion de pavimento debera ser reportado por separado, como el
promedio del valor asignado por el grupo de valuadores. Este método ha ayudado a estimar
de una manera subjetiva las condiciones en las que se encontraban algunos tramos
carreteros en nuestro pais en épocas anteriores, con rapidez y sin interrumpir el flujo de

vehiculos.

3.2.3 Deterioros superficiales de la capa de rodamiento

Los deterioros superficiales son aquellos defectos que se manifiestan en la superficie del
pavimento, se pueden determinar mediante estudios cuantitativos sin la necesidad de
utilizar equipos especiales. Estos defectos tienen una importancia relativa en la
serviciabilidad del pavimento, sin embargo su deteccidon oportuna es importante debido a
que permite prevenir el posible desencadenamiento de un deterioro acelerado y/o establecer

un diagndstico mas preciso de las causas que originan la falla o el deterioro.

Es importante, por lo tanto, efectuar un adecuado reconocimiento y cuantificacion de estas
fallas. Esto se realiza mediante una inspeccion visual y detallada empleando formatos
disefiadas especialmente para este efecto. Estos formatos segun la importancia del proyecto

pueden ser elaborados con diferentes grados de detalle.

Un pavimento perfecto tiene una superficie continua sin irregularidades; en contraste, un
pavimento dafiado puede estar fracturado, distorsionado o desintegrado. Estas ultimas 3
categorias basicas se pueden seguir subdividiendo; por ejemplo, las fracturas se pueden
considerar como grietas en la superficie de rodamiento. Las grietas pueden describirse
como, transversales, longitudinales, en fragmentos o pequenos poligonos que asemejan la

piel de un cocodrilo y/o en bloques semejantes a la subdivision politica en un mapa.

Una distorsion del pavimento se puede poner en evidencia debido a baches o el corrugado

de la superficie de rodamiento. La desintegracion del pavimento se puede observar como
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desmoronamiento o pérdida de la estructura del pavimento desde las capas inferiores y

cambios en el acabado de la superficie de rodamiento.

Figura 3.8 Agrietamiento en bloque (Fuente: Apuntes de ingenieria de pavimentos Ing. Fernando Sanchez Sabogal. 2012)

Generalmente una carga monotdnica no genera grietas en el pavimento, pero las
repeticiones de dichas cargas pueden inducir agrietamientos en las capas confinadas. Los
esfuerzos cortante y de tension, asi como las deformaciones en las capas confinadas, causan
la formacion de micro grietas. Estas micro grietas acumuladas con la repeticion de cargas

pueden generar grietas visibles. Este proceso se llama fatiga.

Figura. 3.9 Bache producido por el agrietamiento por fatiga (Carretera Libre Tepic- Guadalajara Km. 16+200, 2012)

Se han usado diferentes métodos de prueba, a través del mundo, para medir la fatiga en
laboratorio. Sin embargo se considerdé que la prueba de flexion repetida reproduce con

mejor representatividad las condiciones de campo, y ademds es una prueba facil de
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ejecutar. En la norma AASHTO T 321 “Standard Test for Determination of the Fatigue
Life of Compacted HMA Subjected Repeated Flexural Bending” se siguen a detalle la

forma adecuada para la ejecucion de esta prueba.

Y

€ critica

RAE CY

€ critica

Base Granular

AASHTO T 321: Standard Test Method for
Determination of the Fatigue Life of Compacted
HMA Subjected to Repeated Flexural Bending

Subrasante

Figura.3.10 Representacion la prueba a flexion para medir la fatiga en laboratorio (Fuente: Apuntes de pavimentos Ing. Fernando

Sanchez Sabogal)

3.2.4 Resistencia al deslizamiento (Friccion)

Los accidentes que ocurren en el sistema carretero de México son un factor que afecta
drésticamente la calidad y eficiencia del servicio de las carreteras, y que se refleja en los
tiempos y costos de operacion. Por lo anterior, existe un gran interés en conocer y entender
los factores que contribuyen a generar accidentes viales y en la forma en que se puede

evaluar, simular y definir ciertos pardmetros que garanticen la seguridad en las carreteras.

Las caracteristicas de friccion en el pavimento juegan un papel importante en la seguridad
de la carretera. La superficie de rodamiento del pavimento debe proporcionar un adecuado
nivel de friccion en la interfaz: neumatico — pavimento para proveer seguridad de operacion

a los vehiculos.

La informacidn relacionada con la resistencia al deslizamiento es recolectada para evaluar
la eficiencia que tiene un pavimento para evitar o reducir los accidentes relacionados con el
deslizamiento o friccion. El coeficiente de friccion al deslizamiento, entre una rueda y el
pavimento depende de factores como las condiciones climaticas, la textura del pavimento,

el estado del neumatico y la velocidad de circulacion.
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Los dispositivos mas comunes para medir el coeficiente de friccion en carreteras son los
Mu-meter y Dynamic Friction Testes (DFT) los cuales basicamente se anclan de un
remolque y realizan un recorrido en linea recta sobre una superficie mojada, con ambas
ruedas frenadas e inclinadas a una velocidad dictaminadas por normatividad mostradas
posteriormente . Esta prueba es conocida como Dynamic Friction Tester (Prueba de
Friccion Dindmica) trata de simular las condiciones de un vehiculo en movimiento en la
condicién mas critica que sucede cuando el vehiculo esta frenando en un pavimento mojado

y en zona de curvas.

Figura. 3.11 Dynamic Friction Tester (DFT) en prueba de friccioén dindamica (Fuente: Yutave Ingenieria S.A de C.V, 2009).

Segin la Norma de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes denominada como,
N.CSV.CAR.3.02.005/06, la resistencia a la fricciéon de un pavimento asfaltico debe ser
igual o mayor a seis décimas (0.60), medida con un equipo especial a una velocidad
promedio de 75 km/hr, por lo menos en la huella de la rodada externa de cada linea de
tendido. El contratista hard esta verificacion mediante el método utilizado para la medicion
del Indice de Friccidn, indicado en la norma: ASTM E 670 “Método Estandar de Prueba

Fuerza de Friccion Lateral en Superficies Pavimentadas Utilizando el Mu-Meter”.
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3.3 Evaluacion Estructural

La evaluacion estructural del pavimento tiene por objeto la cuantificacion de la capacidad
estructural remanente del pavimento. La falta de capacidad estructural genera en éste un
deterioro progresivo que se manifiesta en niveles excesivos de agrietamientos y

deformaciones, lo cual requiere de trabajos correctivos de mayor indole.

La adecuacion estructural del pavimento se mide, ya sea con métodos no destructivos en
donde se obtiene la deflexion bajo cargas estaticas o dinamicas, o con pruebas de falla que
se realizan en laboratorio; debido a que no es objetivo profundizar en éste tipo de ensayos,

s6lo se mencionan como una opcion de analisis.

En la figura 3.12 se ilustra el efecto de la velocidad de operacion de los vehiculos en la vida
util del pavimento. Para una capacidad estructural inicial dada (punto 1), si la velocidad de
operacion es baja (punto 2), resultara una vida Util determinada en el pavimento (punto 3).
Pero, cuando la velocidad de operacién aumenta (punto 4), también aumentara la vida ttil
(punto 5), como ocurre en los carriles de alta velocidad; es decir, el tiempo de aplicacion de
las cargas es menor y, por ende, la duracion del pavimento sera mayor, ademas de otros
parametros que influyen en ésta. Entre estos, hay que tomar en cuenta que se presenta un
efecto dinamico, ya que al aumentar la velocidad de transito se incrementa la frecuencia de

vibracion, la cual causa menor dafio a los materiales térreos en general.

h

Velocidad
de Operacion /

CAPACIDAD DE CARGA

\
\
i
o — i

VIDA UTIL

Figura 3.12 Efectos de la velocidad de operacion en la vida de un pavimento (Fuente: Orozco-Santoyo ,1999).
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3.3.1 Deflexiones

Las pruebas de deflexion superficial se basan en producir deformaciones elasticas o
deflexiones en el pavimento mediante la aplicacion de carga con dispositivos especiales.

Estas deflexiones desaparecen una vez que se retira la carga aplicada

Los tres métodos bésicos para la medicion de deflexiones son:

» Mediciones de deflexion debida a carga estatica.

» Mediciones de deflexiones debidas a carga dindmica o repetida.

» Mediciones de deflexiones debidas a cargas de caida libre (cargas por impacto).

3.3.1.1 Mediciones de deflexion debidas a carga estadtica

Uno de los métodos que aun se usa en forma extensa en México para medir deflexiones
estaticas es la Viga Benkelman, llamada asi en honor al Ing. A. C. Benkelman, quién la
desarrollo en 1953 como parte del programa de ensayos viales de la ASSHO RoadTest.
Desde entonces su uso se ha difundido ampliamente en proyectos de evaluacion estructural
de pavimentos flexibles, tanto por su practicidad como por la naturaleza directa y objetiva
de los resultados que proporciona. Este tipo de mediciones de deflexion debidas a carga

estaticas se usa en pavimentos de concreto asfaltico.

Consiste en un dispositivo sencillo que opera por medio de una palanca suspendida de un
bastidor que trasmite la deflexion vertical del punto de medida a un comparador (Figura
3.13). La viga de Benkelman se utiliza con un camion, generalmente, cargado
aproximadamente a 80 kN (18,000 libras, 8,164 kg) en un eje sencillo con neumaticos

duales inflados a una presion de entre 480 a 550 kpa (70 a 80 PSI).
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Figura. 3.13 Esquema operacional de la Viga Belkenman (Fuente: La ingenieria de suelos en las vias terrestres, Alfonso Rico
Rodriguez, Hermilo del Castillo, 1974).

La base matematica de la viga Benkelman, lo constituye el Modelo de Hogg, (Hogg 1944).
Este modelo representa al pavimento como una placa delgada con una cierta rigidez a la
flexion y horizontalmente infinita, sustentada por una capa elastica homogénea e
isotropica, de espesor que puede ser infinito o limitado por una base rigida, horizontal y

perfectamente rugosa.

La metodologia interpretativa de la viga Benkelman consiste basicamente en comparar las
curvas de deflexiones medidas con las curvas de deflexiones tedricas, obtenidas "cargando"
el modelo de Hogg con la misma configuracion y magnitud de carga utilizada en los

ensayos de campo.

La concordancia entre una curva experimental con algunas de las teoricas, corresponde
generalmente a una Unica combinacion de parametros eldsticos del modelo, que de esa

manera pasan a caracterizar al pavimento evaluado.

La metodologia se complementa con otros conceptos de la teoria de capas elasticas y con
observaciones experimentales para determinar ciertas propiedades de ingenieria de los

materiales que pueden usarse para establecer las necesidades de refuerzo.
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La descripcion del método de prueba con la viga Belkelman se encuentra en las
especificaciones:

- AASHTO T 256: Medidas de la deflexion del pavimento.

- ASTM D 4695: Medidas generales de la deflexion de un pavimento.

Figura 3.14.- Medicién de deflexiones con Viga Benkelman (Fuente: Camineros.com, 2008).

3.3.1.2 Mediciones de deflexiones debidas a carga dinamica o repetida

El método mas comun es de la carga dindmica para medir deflexiones de un pavimento es
el método que desarroll6 la empresa Dynaflect, que consiste basicamente en un generador
dindmico de fuerza ciclica montado en un remolque de 2 ruedas, una unidad de control y

una unidad calibrador del sensor.

Este método proporciona mediciones rapidas y precisas de deflexiones de la carpeta, que
en esta prueba se deben a fuerzas generadas por volantes desbalanceados que giran en

direcciones contrarias.

En esta prueba se produce una fuerza vertical de 1,000 Ib (453.59 kg) en las ruedas de carga
y las deflexiones se miden en 5 puntos sobre la superficie del pavimento los cuales estan

separados a 1 pie (30.48 cm) de distancia.
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Figura 3.15.- Dynaflect en el laboratorio de Vias Terrestres (Fuente: Instituto de Ingenieria, UNAM, 2014).

El equipo estd debe permanecer inmovil cuando las medidas se toman con el generador de
fuerza (contador giratorio de pesos) encendido y los ge6fonos colocados a la superficie del
pavimento. Un ge6fono es un transductor en este caso de desplazamiento que convierte el
movimiento del suelo producidas por ondas sismicas en impulsos eléctricos. En la figura
3.16, que se presenta a continuacion, se muestra un diagrama de la fuerza tipica de salida de

éste equipo.

N
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Figura 3.16- Diagrama de salida de fuerza del Dynaflect (Fuente: camineros.com).
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3.3.1.3Mediciones de deflexiones de cargas de caida libre (cargas por impacto)

Todos los equipos de medicion por carga de impacto entregan una carga transitoria de
impulso a la superficie del pavimento. La respuesta subsecuente del pavimento es medida

por una serie de gedfonos.

Existe 2 tipos de deflectometros de impacto, el FWD (Falling Weight Deflectometer) y el
HWD (Heavy Weight Deflectometer). Nos enfocaremos a estudiar el FWD ya que se usa
mas para carreteras mientras que el HWD tiene mayor uso en pistas de aterrizajes de
aeropuertos. El equipo FWD, se encarga de crear un impulso de carga sobre el pavimento,

dejando caer una masa a partir de alturas variables sobre un sistema de resortes o caucho.

Figura 3.17.- Falling Weight Deflectometer Dynatest (Fuente: Yutave Ingenieria S.A de C.V., .2010).

El uso de deflectometros de impacto permite determinar la cuenca de deflexion causada
por una carga controlada, con una exactitud y resolucidon superior a los otros métodos de
ensayo existentes ya que cuenta con 9 gedfonos los cuales tienen la funcion de medir el
desplazamiento del suelo para luego calcular las deflexiones de la superficie del
pavimento. Los deflectometros de impacto producen una carga de impulso dindmico
instantaneo la cual simula la carga de una rueda en movimiento en lugar de una carga

estatica o vibratoria.
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Figura 3.18.- Cuenca de deflexiones tipica de un pavimento flexible (Fuente: Dynatest).

La deflectometria de impacto analiza las estructuras de los pavimentos de la misma forma
que otras estructuras de ingenieria civil usando métodos basados en teorias mecanicistas
tales como la elasticidad. Los datos generados con el equipo FWD, combinado con los
espesores de las capas, pueden ser usados con confianza para calcular los modulos de
elasticidad, de las distintas capas que conforman la estructura de un pavimento. Esta
informacion puede ser usada en un andlisis estructural para determinar la capacidad
portante de un pavimento, estimar la vida remanente y calcular el espesor del refuerzo
estructural en términos de una sobrecarpeta, en caso de que se requiera para conseguir una

vida determinada.

La primera ventaja de este método es que el sistema de aplicacion de la carga es similar al
de las cargas dindmicas producidas por los vehiculos reales que afectan y dafian una
carretera. La escasa duracion del impacto (del orden de 20/30 milisegundos) se aproxima

bastante al efecto de un vehiculo circulando a 60 o 70 km/h.

La segunda ventaja es que mediante las pruebas de deflectometria de impacto se mide las
deformaciones alrededor del punto de aplicacion de carga (normalmente se mide en 6, 7 o
9 puntos situados secuencialmente a distancias entre 20 cm y 180 cm del punto de
impacto). Estas deflexiones asociadas permiten estudiar la superficie de rodamiento a través

de concepto de estructura multicapa (serie de capas de varios espesores y modulos).
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La tercera ventaja de un equipo de medicion de respuesta a la carga por impacto, sobre un
equipo de medicion de la deflexion en estado fijo, es que la medida se realiza mas

rapidamente; ademas, la carga de impacto puede ser variada facilmente.

Actualmente en el disefio de pavimentos flexibles el parametro de resistencia empleado es
el modulo de rigidez, el cual se obtiene mediante el retro andlisis (solucién del problema
de manera inversa), partiendo de las deflexiones obtenidas con el Deflectometro de Impacto
FWD. La descripcion del método de prueba de éste equipo, se encuentra descrito en la

especificacion.

- ASTM D 4694: Método de prueba estandar para la medicion de Deflexiones con Falling
Weight Deflectometer.

3.3.2 Valor Soporte de California (CBR)

El Valor de Soporte de California, cuyas siglas CBR viene de California Bearing Ratio es
un indice de resistencia al esfuerzo cortante en condiciones determinadas de compactacion
y humedad, y se expresa como el tanto por ciento de la carga necesaria para introducir un

piston de seccion circular en una muestra de suelo.

La prueba consiste en compactar dinamicamente tres especimenes del material bajo
estudio, con diferentes energias de compactacion y un contenido de agua igual al del
material en el banco a 1.5 m de profundidad; someter a cada espécimen a un proceso de
saturacion para obtener su cambio volumétrico, y una vez saturado, introducir en €l un
piston de penetracion de acero, con el propdsito de cuantificar las cargas necesarias para

lograr magnitudes de penetracion especificas.
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La descripcion detallada de esta prueba se encuentra en la norma M-MMP-1-11/08 de la

SCT: Valor Soporte de California (CBR) y Expansion (Exp) en laboratorio.

El CBR Critico es una de las variables de proyecto mas importantes y el proyectista debe
poner mucho cuidado en su estimaciéon de manera que sea representativo de las
condiciones esperadas en el camino durante la vida de servicio de la obra vial, ya que a
partir de este valor se disefian los espesores de los pavimentos que se requieren para un

transito de disefo.

En el caso de la terraceria, un CBR muy bajo implica un terreno de cimentacién que
requiere estudios geotécnicos especiales para disefar la seccion estructural de la carretera.
En este caso es posible que existan problemas serios de drenaje, o un nivel freatico alto,
que causen consolidacion de la seccion estructural de la carretera y problemas en el

comportamiento del pavimento.

Una calidad indeseable de la terraceria ocasiona problemas no considerados en el método
de disefio (como consolidacion, expansion y otros) y no resulta adecuado disefiar si no se

corrigen previamente estos problemas.
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4. FORMULACION DE DICTAMENES TECNICOS EN
UN TRAMO CARRETERO (CASO PRACTICO:
CARRETERA JALAPA-VERACRUZ)

4.1 Antecedentes

Las vias terrestres se proyectan y construyen para que estén en servicio para un
determinado nimero de afios (como minimo), llamado “horizonte de proyecto” o “vida
util” de la obra y al concluir éste tiempo, los caminos se abandonan, se rescatan y/o
se reconstruyen con el objeto de aumentar su servicio por mas tiempo, que es en

general lo que sucede.

El transporte carretero permite la comunicacion y el intercambio, tanto cultural, como
comercial entre regiones y es asi como en México, el transporte carretero, representa el
principal modo para el desplazamiento de pasajeros y bienes a través del territorio nacional,
lo que lo convierte en un instrumento basico para la integracion del pais. Todos los sectores
de la economia se ven beneficiados por el transporte carretero: el agricola, el ganadero, el
industrial, el comercial, el turistico y el energético; pues como podemos darnos cuenta, las
carreteras son uno de los principales ejemplos de infraestructura que propician el
crecimiento econdmico y la integracion social de un pais y es, en ésta medida, en la que
se busca ampliar su cobertura y se mejorar su estado fisico; por ende, los tiempos de viaje
se reducen, la seguridad y la comodidad se incrementan y, en consecuencia, se generan

importantes beneficios para todos.

El presente diagnostico o dictamen técnico tiene como objetivo fundamental dar las
recomendaciones pertinentes para la realizacion de los trabajos que sean convenientes, para
de esta forma garantizar un transito seguro, confortable y a su vez proporcionar al publico

un servicio eficiente.
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4.2 Entorno Geografico

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

VERACRUZ

Figura 4.1 Mapa del estado de Veracruz (Fuente: INEGI, 2014).

Veracruz de Ignacio de la Llave, generalmente conocido como Veracruz, es uno de los
31 estados que junto con el Distrito Federal conforman las 32 entidades
federativas de México. El estado se localiza en eloriente de Meéxicoy colinda
al norte con Tamaulipas, al sur con Oaxaca y Chiapas, al oriente con el Golfo de México,

al Poniente con San Luis Potosi, Hidalgo y Puebla y al sureste con Tabasco.

Veracruz comprende una larga franja de tierra de bordes irregulares delimitada por el mar y
por montafias. Tiene una extension territorial de 71.699 km? y una poblacion de 7°643,194
habitantes seglin cifras del Censo de Poblacion y Vivienda 2010.El estado goza de climas
muy variados que van desde el tropical y subtropical (en las extensas zonas costeras), hasta
el frio (en las zonas serranas y de montafia, pasando por el templado (en la zona montafiosa
central). La precipitacion media estatal es de 1,500 mm anuales, las lluvias se presentan en
verano en los meses de junio a octubre; en la region colindante con Tabasco se presentan

todo el ano.

La superficie estatal forma parte de las provincias: Sierra Madre Oriental, Llanura Costera
del Golfo Norte, Eje Neovolcanico, Sierra Madre del Sur, Llanura Costera del Golfo Sur,
Sierra de Chiapas y Guatemala y Cordillera Centroamericana. Existen sierras formadas por

rocas sedimentarias, igneas intrusivas, igneas extrusivas o volcanicas y metamorficas, la
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elevacion mas alta la representa el volcan Pico de Orizaba o Citlaltépetl, con 5,747 metros
sobre el nivel del mar (msnm) y la menor son todas sus playas que estan al nivel del mar.

Su territorio es atravesado por numerosos rios, entre los que destacan: en el norte,
el Panuco, el Tuxpan, el Cazones, el Tecolutla y el Nautla; en el centro el Actopan, la
Antigua y el Jamapa; y en el sur, el Papaloapan y el Coatzacoalcos. Cuenta también con
lagunas importantes, una de las mas grandes, incluso del pais, es la de Tamiahua y la laguna

de Catemaco.

La temperatura media anual es de 23°C, la temperatura méxima promedio es de alrededor
de 32°C y se presenta en los meses de abril y mayo; la temperatura minima promedio es de

13°C y se presenta en el mes de enero.

Ubicacion de la zona de estudio

Naolinco

O’ P Vol xC "
@ Apazapan \“\;_\‘\

Figura 4.2 Ubicacion del municipio del tramo de estudio (Fuente: INEGI, 2014)

En particular donde se encuentra ubicada la zona de estudio es en el municipio de Emiliano
Zapata que se encuentra ubicado en la zona central del estado de Veracruz en la region de
la Capital, es uno de los 212 municipios de la entidad. Estd ubicado en las coordenadas
19°29” latitud norte y 96°48” longitud oeste, y cuenta con una altura que va desde los 750
metros hasta los 940 metros. El municipio lo conforman 132 localidades en las cuales

habitan 49,476 personas (Segun datos del INEGI del 2014).
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Ubicacion y coordenadas geograficas del tramo en estudio

El tramo de estudio se localiza en el municipio de Emiliano Zapata y es ubicado,
aproximadamente, entre las coordenadas 19°47°44.41”N y 96°78°69.67°0 y las
coordenadas 19°44°19.58”N y 96°70°91.92”0, a una altura que va descendiendo desde los

935 m alos 625 m sobre el nivel del mar.
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Figura 4.3 Ubicacion satelital del tramo de estudio (Fuente: Google Earth, 2014)

Datos Generales

Carretera: Jalapa- Veracruz
Tramo: Jalapa- Ciudad Cardel
Subtramo: Jalapa-Cerro Gordo
Cadenamiento: 13+600 al 22+800
Cuerpos Ay B

Topografia
Dentro del territorio se localizan en mayor parte con un 45% zonas de lomerio con llanuras,

el resto de la superficie estd formado por sierra baja y valle tipico en un 32% y 23%

respectivamente.
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Hidrografia
Se encuentra regado por varios Arroyos y pequeiios rios como el del Castillo, Dos Rios,

Plan del Rio, El Aguaje, Paso de la Milpa, todos ellos tributarios del rio Actopan.

Geologia
Su suelo es de tipo luvisol y rendzina, el primero presenta acumulacion de arcilla en el
subsuelo y es susceptible a la erosion; el segundo contiene una capa superficial rica en

materia organica, es poco profundo y moderadamente susceptible a la erosion.

Clima
Su clima es templado-humedo-regular con una temperatura promedio de 25.2° C.; su

precipitacion pluvial media anual es de 2,779.1 milimetros.
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4.3 Inventario de deterioros

Uno de los aspectos mas importantes en la evaluacion del pavimento es la descripcion del
tipo de deterioros presentes en la superficie de rodamiento, debiendo entender como
deterioro a toda condicion que signifique una pérdida de las caracteristicas de su condicioén
de servicio para las cuales fue disefiado, pudiendo ser tanto de tipo funcional como

estructural.

Los deterioros que se contemplaron para los fines sefalados se clasifican en los siguientes

seis grandes grupos:

» Agrietamientos.

» Deformaciones.

» Fallas (Baches)

» Segregados

» Defectos varios.

» Mantenimiento realizado (baches abiertos o deficientemente reparados).

Se realiz6 un levantamiento de las manifestaciones de deterioro o dafios actuales en la
superficie de rodamiento a lo largo del tramo; éste levantamiento se hizo kilometro por
kilometro, calificando en cada uno de ellos la severidad que se observd en los tipos de
deterioro. Todo lo anterior con el fin de tener un diagnostico del principal problema por

corregir.
Las principales fallas encontradas en el tramo de estudio son:
Las afectaciones que se pueden observar, de manera general, son debidas, principalmente, a

la fatiga en la carpeta asfaltica, su desprendimiento y la exposicion y pérdida del agregado

pétreo.
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De igual manera, se presentan: roderas, agrietamiento longitudinal en los bordes del
pavimento, agrietamiento muy severo en pequefios poligonos que asemejan la piel de un
cocodrilo y en bloques semejantes a la subdivision politica en un mapa, estos ultimos en

roderas, periferia de baches y en los bordes del pavimento.

El resumen de los resultados obtenidos del levantamiento de deterioros se presenta en el

Anexo A “Levantamiento de Deterioros”.
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4.4 Medicion de la regularidad superficial (ISA e IRI)

Obtencion del I1SA

Como se vio en el Capitulo 3 de esta tesis el Indice de Servicio Actual (ISA), nos permite
conocer de manera subjetiva la calidad que registra actualmente la superficie de
rodamiento; es decir, el grado de confort y seguridad que el usuario percibe al transitar por
éste tramo carretero en estudio y en ambos sentidos de circulacion, se obtuvieron las

calificaciones para cada kilometro, apoyandose en los lineamientos de la AASHTO.

El resumen de los valores de ISA de la carretera: Jalapa-Veracruz, en el estado de Veracruz,

esta indicada en la siguiente tabla:

Tabla 4.1 Tabla resumen del ISA del tramo de estudio

13+600 | 22+800 Cuerpo A 34

13+600 | 22+800 Cuerpo B 3.2

Del levantamiento en campo, cuyos registros se presentan en el Anexo B, se obtuvieron
calificaciones que varian entre 3.0 y 3.8 en el cuerpo A, mientras que en el cuerpo B

varian entre 2.8 y 3.4

Los resultados obtenidos del ISA se muestran con detalle en el Anexo B “Obtencion del

ISA”
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Obtencion del IRI

El equipo utilizado para la obtencion del IRI y RODERAS es un PERFILOMETRO
LASER (RSP 5051 Mark III), los sistemas RSP (Road Surface Profiler) han sido
disefiados para ser muy flexibles, incorporando un concepto modular que permite una

variedad de combinaciones de sensores y configuraciones.

El corazén del sistema Mark III estd basado en un Perfil de Sistema Board (PSB), que
puede recoger y procesar los datos de una variedad de combinaciones de la matriz de
sensores. Estas combinaciones pueden variar de un acelerémetro y un sensor de
desplazamiento laser a tres acelerometros, de hasta 21 sensores laser y un sensor de tres
ejes de movimiento inercial (IMS) (incorporando los giroscopios de estado solido, etc.) El
PSB es unico en la industria de la elaboracion de perfiles y elimina la necesidad de grandes

cajas voluminosas electronicas usadas tipicamente en perfiladores.

Este modelo utiliza un RSP PC portatil compatible con IBM para recoger y almacenar
todos los datos medidos. Un programa de campo basado en Windows se proporciona para
controlar las operaciones de prueba y calibracion del teclado del PC. El programa de campo
transfiere todos los ajustes de configuracion necesarios para la electronica en el arranque.
Se reciben todos los datos procesados de la electronica, se muestran en la pantalla del PC, y

los almacena en el disco duro del PC.

Los sistemas de RSP son operables por una persona, desde la cabina de conduccion del
auto. EI RSP puede recoger datos a velocidades de hasta 110 km / h (70 mph). Los sensores
laser, acelerometros y la unidad opcional de IMS para el sistema Mark III estan montados
en el alojamiento de aluminio rigido (Unidad transductor o "Bar Rut") en la parte delantera

del vehiculo.

Un Bar Rut basico tiene es tipicamente 1,83 m de longitud (o ancho como se ve desde la

parte delantera). La barra puede ser ampliada en cada extremo con un "ala" de aprox. 0,3 m
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de longitud, lo que hace una longitud total aproximada de 2,4 m. Cada ala tiene capacidad
para hasta 4 sensores de laser, uno de los cuales puede ser montado verticalmente, que
aumenta efectivamente la anchura de medicion por aprox. 0,3 a 0,4 m en ambos lados. La
anchura total efectiva, estd entonces tipicamente en el intervalo de 2,9 a 3,2 m con los

dispositivos laser instalados en ambos extremos de la barra de base.

El resumen de los valores de IRI de la carretera: Jalapa-Veracruz, en el estado de Veracruz,

estd indicada en la siguiente tabla (4.2):

Tabla 4.2 Tabla resumen del IRI del tramo de estudio

13+600 | 22+800 Cuerpo A 4.59 3.54 4.67
13+600 | 22+800 Cuerpo B 5.06 4.11 5.22

El resumen de los valores de roderas de la carretera: Jalapa-Veracruz, en el estado de

Veracruz, esta indicada en la siguiente tabla (4.3):

Tabla 4.3 Tabla resumen de las roderas del tramo de estudio

13+600 | 22+800 Cuerpo A 3.9 4.0

13+600 | 22+800 Cuerpo B 2.6 3.1

Los resultados obtenidos a cada 100 m del IRI y de Roderas se muestran con detalle en el

Anexo C y D “Obtencion del IRl y Medicion de Roderas”
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4.5 Medicion de las condiciones estructurales del pavimento (FWD)

La medicion de las deflexiones se realizé con una separacion de 500 m entre lecturas y se
presentan los resultados de dichas lecturas determinadas en nueve sensores (SD1, SD2
...3D9), que es el namero con los que cuenta el equipo es asi como las mediciones
efectuadas por cada uno de los gedfonos, permite obtener un esquema de la cuenca de
deflexiones producida por el impacto de la carga aplicada, indicandose ademas el

cadenamiento y magnitud de la carga impuesta en cada estacion de lectura.

El equipo con el que se realiz6 el estudio fue un Falling Weight Deflectometer FWD
marca Dynatest modelo 8200 que cuenta con las siguientes equipos adicionales: GPS
(latitud, longitud y elevacion), Instrumento de medicion de distancia (DMI), Sensores de

temperatura del aire y de la superficie del pavimento.

A continuacidn se muestra la configuracion de los 9 gedfonos:

Load

1 9 Geophones (e.g.)

Figura 4.4 Arreglo de los sensores del FWD (Fuente, Dynatest 2008)

La separacion de gedfonos es opcional, pero se adoptd por la separacion de estos a las
siguientes distancias: 0, 200, 300, 450, 600, 900, 1200, 1500 y 1800 mm, y el didmetro del

plato de carga es de 300 mm.
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Para efectos de notificar en el sistema de administracion de pavimentos HDM-4 la
respuesta del pavimento a través de la deflexion, es necesario que la magnitud de ésta, se
referencie a un esfuerzo constante (700 kPa), para que las respuestas (deflexiones) tengan
un indicador fijo. Durante la ejecucion de las pruebas de medicién de deflexiones se
mantiene constante el peso del lastre, asi como la altura de caida libre que impacta sobre la
placa de carga, con el objeto de inducir un esfuerzo muy cercano a 700 kPa, sin embargo, la
respuesta que da el pavimento como principal factor, la pendiente longitudinal y
transversal, entre otros, no permiten que esta condicion se cumpla cabalmente, razén por la

cual es necesario efectuar un simple célculo de interpolacion o extrapolacion.

En la tabla 4.4 se presenta un resumen de los resultados de las deflexiones obtenidas en

cada uno de los tramos.

Tabla 4.4 Resumen de las deflexiones determinadas en la carretera Jalapa - Veracruz

Jalapa- Ciudad Cardel, cuerpo A | 13+600 | 22+800 775 515 1146

Jalapa- Ciudad Cardel, cuerpo B | 13+600 | 22+800 713 308 917

Los resultados obtenidos de la medicion de deflexiones se muestran con detalle en el Anexo

E “Medicion de deflexiones”
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4.6 Estructura del pavimento existente

El programa de exploracion y muestreo consistid en la excavacion de 20 pozos a cielo
abierto, mismos realizados a cada 1000 metros, aproximadamente, 10 del cuerpo Ay 10 del
cuerpo B, esto a través de la estructura del pavimento actual de manera alternada en ambos
lados del tramo carretero. Esto con el fin de medir sus espesores y definir su perfil
estratigrafico. Los resultados de la medicién de espesores se muestran a continuacion en la

tabla 4.5 y 4.6.

Tabla 4.5 Espesores obtenidos del cuerpo A de la Carretera Jalapa - Veracruz

PCA1 km 13+600 | DERECHO 15 28 51 82
PCA 2 km 14+500 |[1ZQUIERDO 14 30 53 85
PCA3 km 15+550 [ DERECHO 15 30 22 80
PCA 4 km 16+600 IZQUIEDO 17 32 51 78
PCAS5 km 17+560 [ DERECHO 16 32 52 81
PCA 6 km 18+500 [I1ZQUIERDO 14 30 48 77
PCA 7 km 19+600 [ DERECHO 12 26 43 75
PCA8 km 20+500 [I1ZQUIERDO 10 25 45 76
PCA9 km 21+600 | DERECHO 10 25 43 76
PCA 10 | km 22+800 |IZQUIERDO 11 26 45 70

PROMEDIO 13 28 45 78

En términos generales, la estructura actual del pavimento en el cuerpo A esta
compuesta por espesores que van de 10 a 17 cm de carpeta de concreto asfaltico, se
detecto una base hidraulica con espesores de 25 a 32 cm, también se encontroé una sub-
base con espesores de 43 cm a 53 cm. En cuanto a las capas inferiores (terracerias), la
estructura del pavimento se aloja sobre una capa sub rasante, con espesores que van

de los 70 cm a los 82 cm.

DOMINGO PEREZ MADRIGAL 56




ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LAFORMULACION [gz®
DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS ;

Tabla 4.6 Espesores obtenidos del cuerpo B de la Carretera Jalapa - Veracruz

PCA 1 km 13+600 DERECHO 10 33 50 77
PCA 2 km 14+550 | |ZQUIERDO 10 32 55 80
PCA 3 km 15+600 DERECHO 11 31 52 78
PCA 4 km 16+550 IZQUIEDO 11 32 54 79
PCA 5 km 17+600 DERECHO 10 33 52 81
PCA 6 km 18+600 | ZQUIERDO 11 35 55 78
PCA 7 km 19+600 DERECHO 10 32 53 77
PCA 8 km 20+550 | |ZQUIERDO 13 32 52 82
PCA 9 km 21+600 DERECHO 12 33 56 80
PCA 10 km 22+800 |1ZQUIERDO 13 30 58 85

PROMEDIO 11 32 54 80

En términos generales, la estructura actual del pavimento en el cuerpo B esta

compuesta por espesores que van de 10 a 13 cm de carpeta de concreto asfaltico, se
detecté una base hidraulica con espesores de 30 a 33 cm, también se encontré una sub-
base con espesores de S0 cm a 58 cm. En cuanto a las capas inferiores (terracerias), la
estructura del pavimento se aloja sobre una capa sub rasante, con espesores que van

de los 77 cm a los 85 cm.

En estos pozos a cielo abierto, se registraron los espesores de las diferentes capas y se
obtuvieron muestras alteradas representativas de cada estrato del pavimento y terraceria.
Las muestras obtenidas se protegieron contra la pérdida de humedad, se identificaron y se
empacaron cuidadosamente para su posterior envio al laboratorio de mecénica de suelos.

Los pozos a cielo abierto se excavaron de manera gradual, por capas, y en cada una de
ellas, después de medir su espesor y definir su perfil estratigrafico, se determind su peso

volumétrico por medio de una cala.
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4.7 Pruebas de laboratorio en la seccion estructural del camino y del terreno de

cimentacion.

A continuacion, se enlistan las pruebas y ensayes de calidad realizados a las muestras
alteradas, donde se obtuvieron las propiedades indices y mecanicas, necesarias, para la

revision y el disefio de la estructura del pavimento.

En capa de base, sub-base y terracerias:

Granulometria.

Limites de consistencia.
Contraccion lineal.
Clasificacion SUCS.

CBR.

Expansion.

Equivalente de arena.

Peso volumétrico seco maximo.

De acuerdo a los sondeos realizados, la seccion del pavimento estd constituida de la

siguiente manera general para tanto el cuerpo A como para el cuerpo B:

e Una superficie de rodamiento a base de carpeta de concreto asfaltico.

e El material de la base hidraulica presenta, aproximadamente, la misma calidad en
todo el tramo y est4 constituido por una Grava limosa (GM); el cual tiene un CBR
estandar entre 98% y 129%, equivalente de arena de 49 % a 78%, Limite Liquido de
17.25% a 21.83%, ademads el andlisis granulométrico indica que se cuenta con un

porcentaje de finos del orden de 12% al 16%.

e El material que constituye la sub-base hidraulica presenta, aproximadamente, la
misma calidad en todo el tramo y estd constituido por una Grava Limosa (GM); el
cual tiene un CBR estandar entre 58% y 92%, equivalente de arena de 28 % a 39%.,
Limite Liquido de 23.65% a 36.51%, ademas el analisis granulométrico indica que

se cuenta con un porcentaje de finos del orden de 13% al 17%.
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e Las terracerias existentes, a lo largo del tramo, son practicamente constantes; con
respecto a la capa sub rasante, estd constituida por una arena limosa (SM) y presenta
un CBR estandar entre 17% y 48%, Limite Liquido de 30.21 % a 42.32%, no
presenta plasticidad, ademas el analisis granulométrico indica que se cuenta con un

porcentaje de finos del orden del 12% al 31%.

e El terreno natural existente es constante y esta constituido por un limo y arcilla de
baja plasticidad (ML y CL) que presenta un CBR estandar entre 5 % y 13%, Limite
Liquido de 44.36% a 48.13%, un Indice Plastico de 12.41% a 24.12%, ademas el
analisis granulométrico indica que se cuenta con un porcentaje de finos del orden

del 56% al 64%.

Cabe mencionar que para obtener dichos resultados se realizaron los respectivos
analisis de calidad, de los cuales: 10 (Cuerpo A) y 10 (Cuerpo B) fueron realizados al
suelo que constituye la capa de base hidraulica, 10 (Cuerpo A) y 10 (Cuerpo B) fueron
realizados al suelo que constituye la capa de sub-base hidraulica , 10 (Cuerpo A) y 10
(Cuerpo B) realizados al suelo que constituye la capa sub rasante, 5 (Cuerpo A) y 5

(Cuerpo B) al suelo que conforma el terreno natural.

El resumen de los pardmetros de calidad de las capas del pavimento se encuentra en el

Anexo F “Resumen de Parametros de Calidad”
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4.8 Medicién del Indice de Friccion

El método utilizado para la medicion del Indice de Friccion es el indicado en la norma
ASTM E 670 “M¢étodo estandar de prueba de fuerza de friccion lateral en superficies

pavimentadas utilizando el Mu-Meter o DFT”.

El equipo utilizado para la obtencién del Indice de Friccion es un Dynamic Friction Tester
(NAC1000-0001). El DFT puede grabar y archivar las pruebas de hasta 10000 m. (30000
pies). Adicionalmente sensores instalados en ¢l, pueden grabar la temperatura del suelo,
temperatura ambiente, presion de los neumaticos opcionales y datos del GPS. Un tanque de
132 galones (500 litros) la capacidad de acero inoxidable estd montado en el DFT y es
suficiente para probar mas de 27.000 pies (8,300 m.) con una pelicula de agua de 1 mm de

eSpesor sin recarga.

Las caracteristicas generales de dicho equipo son las siguientes:

Dimensiones: Largo 2200 mm, ancho 1000 mm, altura del chasis 750 mm, altura de la parte

superior del tanque 1300 mm.

Medicion: Rodamientos de Friccion 12%, (Deslizamiento mu), Rolling (mu roll) Rotaciéon

libre.

Especificacion de los neumaticos: ASTM E1551-93 bis (1998) Especificaciones Standard

para fines especiales, para neumaticos de huella suave.

Velocidades de prueba: Minimo 24 km/h, méaximo 96 km/h.

Rangos de temperatura: componentes montados en cabina -10 C a +50 C, componentes

montados en DFT -50 °C a +60 °C.
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Voltaje de operacion: Bateria de tablero 2 X 12 V CC, Bateria de abastecimiento “Marina

Baterias”

Ordenador de recoleccion de datos: cualquier sistema de Microsoft Windows CE o XP
puede ser utilizado para recoger y mostrar los datos. Contacto NAC Dynamics para el
ultimo modelo utilizado. El software para el DFT se suministra de forma gratuita para el

cliente.

El resumen de los valores de indice de Friccion esta dado en la tabla 4.7.

Tabla 4.7 Medicion del Indice de friccion de la Carretera Jalapa - Veracruz

13+600 | 22+800 A 0.57 0.80 0.69

13+600 | 22+800 B 0.41 0.77 0.61

De acuerdo a los valores obtenidos y segin la Norma N.CSV.CAR.3.02.005/06, la

resistencia a la friccion debe ser igual o0 mayor a seis décimas (0.60).

Los resultados obtenidos a cada 200 m. se muestran con detalle en el Anexo G “Obtencion

del indice de Friccion.
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4.9 Estudio de transito

El conocimiento del volumen y tipo de vehiculo que circulan en la red de carreteras,
permite determinar el grado de ocupacion y las condiciones en que opera cada segmento de
la red; el andlisis de su evolucion historica es fundamental para definir las tendencias de su
crecimiento y para planear con oportunidad las acciones que mejoren el nivel de servicio

que demanda el transito.

De acuerdo con la informacion disponible de aforos viales emitidos por La Direccion
General de Servicios Técnicos de la SCT (DGST) del afio 2014, se realizé un analisis del
transito tomando en consideracion los datos para ambos sentidos de circulacion de las

diferentes estaciones de aforo, ubicadas en los tramos analizados.

En la tabla 4.8 se presenta el TDPA y tasa de crecimiento anual vehicular.

Tabla 4.8. TDPA y Tasa de crecimiento anual del tramo: Jalapa-Ciudad Cardel

Corral Falso Km. 17+400 Cuerpo A 9,382 5.63

Corral Falso Km. 17+400 Cuerpo B 10,099 8.99
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En las tablas 4.9 y 4.10 se muestran la distribucion vehicular del tramo de estudio:

Tabla 4.9 Distribucion vehicular del cuerpo A del tramo de estudio

A Automoviles 83.5

B Autobuses 3.4

C2 Camiones Unitarios de dos ejes 5.0
C3 Camiones Unitarios de tres ejes 1.6
T3-S2 Tractor de 3 ejes con semiremolque de 2 ejes 2.8
T3-S3 Tractor de 3 ejes con semiremolque de 3 ejes 1.4
T3-S2-R4 | Tractor de 3 ejes con semiremolque de 2 ejes y remolque 1.8

de 4 ejes
Otros Otros 0.5

Tabla 4.10 Distribucion vehicular del cuerpo B del tramo de estudio

A Automoviles 81.4

B Autobuses 3.6

C2 Camiones Unitarios de dos ejes 5.5
C3 Camiones Unitarios de tres ejes 2.0
T3-S2 Tractor de 3 ejes con semiremolque de 2 ejes 34
T3-S3 Tractor de 3 ejes con semiremolque de 3 ejes 1.6
T3-S2-R4 Tractor de 3 ejes con semiremolque de 2 ejes y remolque 2.0

de 4 ejes
Otros Otros 0.5

Los resultados obtenidos de la tasa de crecimiento anual se muestran con detalle en el

Anexo H” Tasa de crecimiento anual de vehiculos”
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4.10 Analisis de la estructura del pavimento

4.10.1 ELMOD 6 (Evaluation of layer moduli and overlay design)

Una vez contando con la informacion obtenida de campo (los datos de la medicion de
deflexiones), conociendo los datos de transito vehicular traducidos en nimero de ejes
equivalentes de 8.2 ton (ESAL) y determinada la estructura del pavimento actual,
adicionalmente a ellos, con el empleo del programa de computo ELMOD es posible
determinar los modulos elasticos de las diferentes capas del pavimento, incluyendo el de la
capa subrasante; asi mismo, se puede identificar la capa mas desfavorable, efectuar un
pronéstico de vida remanente y, finalmente, en caso necesario, definir el espesor, en
términos de una sobrecarpeta de concreto asfaltico como refuerzo del pavimento para un

horizonte de proyecto analizado.

En la siguiente tabla (4.11) se presentan los valores promedio de los modulos de

elasticidad obtenidos en los tramos mencionados anteriormente.

Tabla 4.11. Mddulos de elasticidad promedio del tramo Jalapa-Ciudad Cardel

Jalapa—Ciudad 1751 320 208 93 41
Cardel Cpo. A 13+600 | 22+800
Jalapa-Ciudad 2745 | 485 293 82 58
Cardel Cpo. B 13+600 | 22+800

De acuerdo con el célculo de nimero de ejes acumulados ESAL en el periodo de anélisis,
en general, la vida remanente esperada para el pavimento en la Carretera Jalapa —
Veracruz, se presentan diferentes zonas, las cuales quedan constituidas de la siguiente

mancra:
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Los resultados de la vida remanente y espesor de refuerzo de carpeta promedio del tramo

se presentan en la tabla siguiente (4.12).

Tabla 4.12. Vida remanente y refuerzo de la estructura en promedio del tramo: Jalapa — Veracruz

Jalapa—Ciudad 7 =
Cardel Cpo. A 13+600 | 22+800
Jalapa—Ciudad 0 -
Cardel Cpo. B 13+600 | 22+800

Los datos de los modulos de elasticidad de este tramo se presentan en el Anexo I,
“Modulos elasticos” en donde se puede apreciar con detalle la variacion de los modulos

calculados, debido a la diversidad de espesores a lo largo del tramo.
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4.10.2 Método del Instituto de Ingenieria de la UNAM (DISPAYV 5).

Desde hace aproximadamente tres décadas, los proyectistas de carreteras ha contado en
México con un método de disefio para pavimentos flexibles, desarrollado por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, a peticion de la entonces Secretaria de Obras Publicas, luego
SAHOP y ahora SCT. Este método partié del analisis de datos experimentales en tramos de
prueba, en carreteras en servicio, de investigacion tedrica y de experimentacion en
laboratorio en la pista circular de pruebas, que influyd mas recientemente en sucesivos
perfeccionamientos. En éste caso, se utilizd el programa computarizado llamado DISPAV

5.0 V3.

CUERPO A4

Informacion del sub tramo:

Autopista conformada de dos cuerpos Ay B

Tipo de carretera: de altas especificaciones

Periodo de disefo (n): 15 afios

Tasa de crecimiento (1): 5.63 %

Transito promedio diario anual (TPDA): 9,382 vehiculos

Nivel de confianza: 85 %

Moddulos elésticos obtenidos a partir del FWD

(kg)
m?2)

Carpeta= 17, 855

Base Hidraulica= 3,265 (kg))

Sub-base Hidraulica= 1,948 ((kg ))

Sub rasante= 948 (kg))

(kg)
(cm?)

Terraceria =418
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Procedimiento para revision

El procedimiento de revision permite el célculo de la vida previsible por deformaciéon y
fatiga de pavimentos previamente definidos, ya sean pavimentos actualmente construidos o

en proyectos.

El procedimiento consiste en:

1. Entrada de datos: espesores, caracteristicas mecanicas de cada capa como modulos de
rigidez o (CBR criticos), relaciones de Poisson y nivel de confianza.

2. Célculo de la vida por deformacioén permanente en la zona transitada.

3. Célculo de la vida de agrietamiento debido a fatiga.

4. Posibilidad de calculo de nuevas vidas por deformacion y agrietamiento, haciendo
modificaciones en los espesores o propiedades mecéanicas de las capas introducidas

originalmente.

Los datos requeridos para la revision son similares a los solicitados para el disefio, ya que

se toman en cuenta los datos actuales de la estructura del pavimento y el periodo de disefio.

Revision de la estructura del pavimento del cuerpo A
Lo primero que se hizo es calcular la vida previsible de la estructura actual del pavimento

con los datos obtenidos anteriormente y los resultados se presentan en la figura 4.5.

x

RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO
Camino de altas especificaciones.

Nivel de confianza en el disefio:  85%

Vida Previsible

Capa Hcm VRSz % E kgilcm*2  Poisson Def Fatiga

Carpeta 13 17855 0.35 3.47
Base granular 28 80 3265 0.35 21.18
Sub-base 45 25 2123 0.45 37.07
Subrasante 78 15 948 0.45 >150
Terraceria Se 3 418 0.45 147.11

Vida Previsible

Deformacion 21.18
Fatiga 3.47

Imprimir Resultados

Figura 4.5. Vida previsible del pavimento actual del cuerpo A obtenido con el DISPAV 5 (V3).
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Luego se calcul¢ el transito de proyecto con los datos de transito obtenidos y los resultados

se muestran a continuacion:

TRANSITO
El transito del proyecto, en millones de ejes estandar es
a) Por fatiga en las capas estabilizadas 218
b) Por deformacion en capas no estabilizadas : 26.6
¢ Desea imprimir los resultados?
| Anterior ‘ | Ayuda ‘ (Ventana D10) Salir Siguiente

Figura 4.6. Transito del proyecto del cuerpo A obtenido con el DISPAV 5(V3)

El resultado del sub tramo nos indica que la vida previsible del pavimento por fatiga
tiene una vida util de 3.47 millones ejes estandar y 21.18 millones de ejes estandar
por deformacion; estos valores son menores a los valores que demanda el transito en
proyecto mostrados en la figura 4.6, por lo que la estructura del pavimento actual SI

NECESITA REFUERZO.

Diseiio de la estructura del pavimento

De acuerdo con los resultados obtenidos en el disefio de la estructura del pavimento se

presentan alternativas de solucién mostradas a continuacion:
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="
RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO

Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio: 85.0%

Parauntransitode 26.6 millones de ejes estandar Vida Previsible
Capa Hem VRSz% Ekglem2 Poisson Def Fatiga

beEE 8.0 35000 035 > 150

Base Asfaltica 13 17855 035 234

B e 256 800 3265 035 g

Subrasante 843 15.0 948 045 315

e Seminf. 30 418 045 2

Vida Previsible Transito Proyecto
Deformacién 288 266
Fatiga 234 218

La vida previsible es cercana o mayor que la vida de proyecto.
El disefio parece adecuado. La tolerancia es +/- 10% del transito de proyecto critico.

Tiene las siguientes opciones: |Elija una opcion -

Imprimir Resultades

Anterior (Ventana D16) Salir

Figura 4.7. Alternativa I del cuerpo A obtenido con el DISPAV 5(V3)

De la alternativa I, mostrada en la figura 4.7 se pretende de la colocar una sobre carpeta de

(kg)
(cm2y’

8 cm de espesor en la estructura actual con un modulo de elasticidad de 35, 000 con

esto se asegura que la vida previsible es cercana o mayor que la vida del proyecto.

RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO
Camino de altas especificaciones Nivel de confianza en el disefio: 85.0%
Paraun transitode 266 millones de ejes estandar Vida Previsible
Capa Hem  VRSz% Ekglem2 Poisson Def Fatiga
1.Carpeta 10.0 35000 0.35 > 150
Base Asfaltica 10 17865 0.35 204
Base granular 256 80.0 3265 035 °
Subrasante 84.3 15.0 948 0.45 27.4
Terraceria Semiinf. 3.0 418 0.45 27
Vida Previsible Transito Proyecto
Deformacién 27 26.6
Fatiga 20.4 218
La vida previsible es cercana o mayor que la vida de proyecto.
El disefio parece adecuado. La tolerancia es +/- 10% del transito de proyecto critico
Tiene las siguientss opciones: |Elija una opeion [+
‘ Anterior ‘ (Ventana D16) ‘ Salir ‘

Figura 4.8. Alternativa II del cuerpo A obtenido con el DISPAV 5(V3)

De la alternativa Il mostrada en la figura 4.8 se pretende fresar 3 cm de la carpeta actual y

colocar una sobre carpeta de 10 cm de espesor con un médulo de elasticidad de 35,000

(kg)
(cm?y’

con esto se asegura que la vida previsible es cercana o mayor que la vida del

proyecto.
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RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO
Camino de aitas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio: 85.0%

Parauntransitode 26.6 millones de ejes estandar Vida Previsible

Vida Previsible
Deformacién > 150
Fatiga 249

Tolerancia = Transito de proyecto +/- 10

Anterior

Capa Hem  VRSz% Ekglcm2  Poisson Def Fatiga
1.Carpeta 15.0 35000 035 243
2.Base granular 28 80.0 3265 0.35 180
3.Sub-base 45 250 2123 0.45 >150
4.Subrasante 78 15.0 248 0.45 >150
5.Terraceria Sem-inf, 30 418 0.45 >150

Transito Proyecto
266
218

La vida previsible es mayor que el transito de proyecto.

Tiene las siguientes opciones: |Elija una opcién

Imprimir Resultados ]

(Ventasa D16)

Salir

Figura 4.9. Alternativa III del cuerpo A obtenido con el DISPAV 5(V3)

En la alternativa I1I, mostrada en el figura 4.9, se propone retirar completamente la carpeta

actual y poner una carpeta nueva de 15 cm de espesor con un modulo de elasticidad de

35,000 (9) con esto se asegura que la vida previsible es cercana o mayor que la vida del

(cm?)’

proyecto.

CUERPO B

Informacion de subtramo:

Autopista conformada de dos cuerpos Ay B
Tipo de carretera: de altas especificaciones
Coeficiente direccional: 0.50

Periodo de disefio (n): 15 afos

Tasa de crecimiento (r): 8.99 %

Transito promedio diario anual (TPDA): 10, 099 vehiculos

Nivel de confianza= 85 %

Modulos elésticos obtenidos a partir del FWD

Carpeta= 27,991 £

(cm?)

(kg)
(cm?)

Base Hidraulica= 4,945
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Sub-base Hidraulica= 2,988 (kgz)
(cm?)
Sub rasante= 836 (kgz)
(cm?)
Terraceria =591 (kgz)
(em?)

Revision de la estructura del pavimento del cuerpo B

Se realizd el mismo procedimiento que en el andlisis anterior, pero ahora con la
informacion determinada para el cuerpo B, los resultados se muestran en las figuras 4.10 y

4.11.

RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO

Camino de altas especificaciones

Nivel de confianza en el disefio: 85%
Vida Previsible

Capa Hcem VRSz % Ekglem#*2  Poisson Def Fatiga
Carpeta 1" 27991 0.35 16.07
Base granular 32 80 4945 0.35 18.7
Sub-base 54 25 2988 0.45 75.04
Subrasante 80 15 836 0.45 > 150
Terraceria Se 3 591 0.45 > 150

Vida Previsible

Deformacién 18.7
Fatiga 16.07

Imprimir Resultados

Figura 4.10. Vida previsible del pavimento actual del cuerpo B obtenido con el DISPAV 5 (V3)

TRANSITO

El transito del proyecto, en millones de ejes estandar es :
a) Por fatiga en las capas estabilizadas : 343

b) Por ion en capas no il 415

¢Desea imprimir los resultados?

Imprimir

Anterior Ayuda (Ventana D10) Salir Siguiente

Figura 4.11. Transito del proyecto del cuerpo B obtenido con el DISPAV 5(V3)
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El resultado del sub tramo nos indica que la vida previsible del pavimento por fatiga
tiene una vida qtil de 16.07 millones ejes estindar y 18.7 millones de ejes estandar
por deformacion; estos valores son menores a los valores que demanda el transito en
proyecto mostrados en la figura 4.11 por lo que la estructura del pavimento actual SI

NECESITA REFUERZO.

Diseiio de la estructura del pavimento

De acuerdo con los resultados obtenidos en el disefio de la estructura del pavimento se

presentan alternativas de solucion mostradas a continuacion:

RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO
Camino de aitas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio: 85.0%

Parauntransitcde 415 millones de ejes estandar Vida Previsible

Capa Hem  VRSz% Ekgicm2  Poisson Def Fatiga
1.Carpeta 0 35000 035 =i
Base Asfaltica 1 27991 0.35 %5
Base granular 22 800 4945 035 o
Subrasante 120 150 836 045 o
Terraceria Semi-inf. 30 591 0.45 *1%0

Vida Previsible Transito Proyecto
Deformacién 407 41.5

Fatiga 65 343

Tiene las siguientes opciones: | Elija una opcion -

Imprimir Resultados

Anterior (Ventana D16) Salir

Figura 4.12. Alternativa I del cuerpo B obtenido con el DISPAV 5(V3)

De la alternativa I, mostrada en la figura 4.12 se pretende colocar una sobre carpeta de 6

(kg)
(cm2y’

cm de espesor en la estructura actual, con un modulo de elasticidad de 35,000 con

esto se asegura que la vida previsible es cercana o mayor que la vida del proyecto.
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RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO
Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio: 85.0%
Parauntransitode 41.5 millones de ejes estandar Vida Previsible
Capa Hcm  VRSz% Ekgicm2  Poisson Def Fatiga
1.Carpeta 70 35000 0.35 | > 150
Base Asfaltica 10 27991 035 65.6
Base granular 32 80.0 4945 035 0
Lo 120 150 836 045 417
jlecacais Semiinf. 3.0 591 045 >1650
Vida P Transito Y
Deformacién 417 415
Fatiga 65.6 343
La vida previsible es cercana o mayor que la vida de proyecto
El disefio parece adecuado. La tolerancia es +/- 10% del transito de proyecto critico
Tiene las siguientes opciones: |Elija una opcion -
Imprimir Resultados
Anterior (Ventana D16) Salir

Figura 4.13. Alternativa II del cuerpo B obtenido con el DISPAV 5(V3)

De la alternativa II, mostrada en la figura 4.13, se pretende fresar 1 cm de la carpeta actual

y colocar una sobre carpeta de 7 cm de espesor con un médulo de elasticidad de 35,000

(kg)
(cm?y’

con esto se asegura que la vida previsible es cercana o mayor que la vida del

proyecto.
e

RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO
Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio: 85.0%
Para un transito de  41.5  millones de ejes estandar Vida Previsible
Capa Hem  VRSz% Ekg/lcm2 Poisson Def Fatiga
et 120 35000 0.35 <88
Base granular 1 800 4945 035 63.4
Sub-base 54 250 2988 0.45 =150
Subrasante 80 15.0 836 0.45 =150
Terraceria Semiinf. 3.0 591 0.45 > 150
Vida Previsible Transito Proyecto
Deformacion 63.4 415
Fatiga 30.9 34.3
La vida previsible es cercana o mayor que la vida de proyecto
El disefio parece adecuado. La tolerancia es +/- 10% del transito de proyecto critico
Tiene las siguientes opciones: ‘Elua una opcion ‘v‘
Imprimir Resultados
‘ Anterior ‘ (Ventana D16) ‘ Salir ‘

Figura 4.14. Alternativa III del cuerpo B obtenido con el DISPAV 5(V3)

En la alternativa III, mostrada en la figura anterior (4.14), se propone retirar completamente

la carpeta y poner una carpeta nueva de espesor de 12 cm de espesor con un médulo de

elasticidad de 35, 000 ((C:‘fz)), con esto se asegura que la vida previsible es cercana o mayor

que la vida del proyecto.
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4.10.3Analisis comparativo estructural (DISPAV 5) entre FWD Y CBR Critico

El céalculo de los CBR criticos se obtuvo de acuerdo al método del Instituto de Ingenieria

de la UNAM con la siguiente expresion (2):

CBR critico = CBR(1 — 0.84v)...... (2)

Donde:

v = Coeficiente de variacion

Comparacion de la estructura del pavimento utilizando CBR criticos cuerpo A

A continuacion se muestran los CBR criticos obtenidos de la expresion anterior, los

resultados se muestran en la siguiente tabla (4.13):

Tabla 4.13 CBR criticos obtenidos del cuerpo A de la Carretera Jalapa - Veracruz

CBR CRITICO (%) BASE HCA. 81

CBR CRITICO (%) SUBBASE HCA. o1
CBR CRITICO (%) SUBRASANTE 20
CBR CRITICO (%) TERRENO NATURAL 5

Utilizando los valores de CBR criticos mostrados en la tabla anterior (4.13) se utilizo las
bases de la alternativas I, I y III del cuerpo A vistas en el capitulo anterior de esta tesis ,
pero se utilizaron como valores de entrada los CBR criticos tal y como se muestra a

continuacion.
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RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO
Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio: 85.0%
Parauntransitode 26.6 millones de ejes estandar Vida Previsible
Capa Hcm  VRSz% Ekglcm2  Poisson Def Fatiga
1.Carpeta 90 35000 0.35 > 150
Base Asfaltica 13 17855 0.35 245
DRSS KSR 28 810 2818 035 g
Subrasante 78 200 1058 0.45 > 150
jferacerns Semiinf. 50 401 045 =160
Vida Previsible Transito Proyecto
Deformacion > 150 266
Fatiga 245 218
La vida previsible es mayor que el transito de proyecto.
Tolerancia = Transito de proyecto +/- 10
Tiene las siguientes opciones: |Elija una opcibn -
Imprimir Resultados
Anterior (Ventana D16) Salir

Figura 4.15. Alternativa I del cuerpo A obtenido con el DISPAV 5 (V3) utilizando CBR criticos.

De la comparacion se concluye que por CBR criticos se necesitara 1 cm mas en la carpeta
para poder satisfacer las necesidades del transito de proyecto, ya que por mddulos elésticos
el espesor de carpeta asfaltica resultd de 8 cm. mientras que utilizando el modulo estimado

por CBR criticos result6 de 9 cm.

A continuacion se muestra el resultado de la comparacion de la alternativa II en la figura

4.16.

RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO
Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio: 85.0%
Parauntransitode 266 millones de ejes estandar Vida Previsible
Capa Hem  VRSz% Ekglcm2  Poisson Def Fatiga
1.Carpeta 1.0 35000 038 =150
Base Asfaltica 10 17855 0.35 214
Base granular 28 810 2818 0.35 o
Subrasante 78 200 1058 0.45 > 150
eTacers Semiinf. 5.0 401 0.45 > 160
Vida Previsible Transito Proyecto
Deformacién > 150 266
Fatiga 214 218
La vida pr cana o mayor que la vida de pro
Eld La tolerancia es +/- 10% df ito de proyecto critico
Tiene las sigulentes opciones: |Elija una opcion -
[ Imprimir Resuttados |
Anterior (Ventana D16) Salir

Figura 4.16. Alternativa I del cuerpo A obtenido con el DISPAV 5 (V3) utilizando CBR criticos

De la comparacion se concluye que por CBR criticos se necesitara 1 cm mas en la carpeta
asfaltica para poder satisfacer las necesidades del transito de proyecto, ya que por mddulos
elasticos el espesor de la carpeta asfaltica resultd de 10 cm, mientras que utilizando el

modulo estimado por CBR criticos resulté de 11 cm.
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A continuacién se muestra el resultado de la comparacion de la alternativa III en la

siguiente figura (4.17).

RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO

Camino de altas especificaciones Nivel de conflanza en el disefio. 85.0%

Parauntransitode 29.3  millones de ejes estandar Vida Previsible

Capa Hem VRSz% Ekgicm2 Poisson Def Fatiga
1.Carpeta 17.0 35000 0.35 333
2 Base granular 2 810 2818 038 > 150
ED-Duss 45 510 2038 0.45 >180
4 Subrasante 78 200 1088 0.45 > 150
Sderaceria Semint. 50 401 045 > 150

Vida Previsible  Transito Proyecto
Deformacién > 150 293

Fatiga 333 218

Tiene las sigulentes opciones:  Ellja una opcion

Imprimir Resultados

Anterior (Vontana D16) Salir

Figura 4.17. Alternativa III del cuerpo A obtenido con el DISPAV 5 (V3) utilizando CBR criticos

De la comparacién se concluye que por CBR criticos se necesitara 2 cm mads en la carpeta
asfaltica para poder satisfacer las necesidades del transito de proyecto, ya que por modulos
elasticos el espesor de la carpeta asfaltica resulté de 15 cm, mientras que utilizando el

modulo estimado por CBR criticos resulté de 17 cm.

Comparacion de la estructura del pavimento utilizando CBR criticos cuerpo B

A continuacién se muestran los CBR criticos obtenidos de la expresion 1, los resultados se

muestran en la siguiente tabla (tabla 4.14):

Tabla 4.14 CBR Criticos obtenidos del cuerpo B de la Carretera Jalapa - Veracruz

CBR CRITICO (%) BASE HCA. 87

CBR CRITICO (%) SUBBASE HCA. 62
CBR CRITICO (%) SUBRASANTE 28
CBR CRITICO (%) TERRENO NATURAL 8
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Utilizando los valores de CBR criticos mostrados en la tabla anterior (4.18) se utilizo las
bases de la alternativa I, II y III del cuerpo B mostradas en el capitulo anterior, pero se

utilizaron como valores de entrada los CBR criticos tal y como se muestra a continuacion. :

RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO
Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio: 85.0%
Para un transitode  34.3  millones de ejes estandar Vida Previsible
Capa Hecm  VRSz % Ekglem2  Poisson Def Fatiga
1.Carpeta 9.0 35000 035 > 150
Base Asfaltica 11 27991 0.35 47
Base granular 32 87.0 2962 0.35 °
Subrasante 120 280 1340 0.45 > 150
R Semi-inf. 80 557 0.45 -kl
Vida Previsible Transito Proyecto
Deformacién > 150 343
Fatiga 47 41.5
La vida previsible es mayor que el transito de proyecto.
Tolerancia = Transito de proyecto +/- 10%
Tiene las siguientes opciones: .Elua una opcion -
Imprimir Resultados
Anterior Ventana D16) Salir

Figura 4.18. Alternativa I del cuerpo B obtenido con el DISPAV 5 (V3) utilizando CBR criticos

De la comparacién se concluye que por CBR criticos se necesitara 3 cm mas en la carpeta
para poder satisfacer las necesidades del transito de proyecto, ya que por mddulos elésticos
el espesor de carpeta asféltica resulté de 6 cm. mientras que por CBR criticos resulté de 9
cm. A continuacion se muestra el resultado de la comparacion de la alternativa II en la

siguiente figura (4.19).

x
RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO
Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio: 85.0%
Paraun transitode  34.3  millones de ejes estandar Vida Previsible
Capa Hem  VRSz % Ekglem2  Poisson Def Fatiga
1.Carpeta 10.0 35000 0.35 > 150
Base Asfaltica 10 27991 0.35 476
Base granular 32 87.0 2962 0.35 0
Subrasante 120 28.0 1340 0.45 > 150
VL Semint. 8.0 557 0.45 >
Vida isil Transito Proyect:
Deformacion > 150 34.3
Fatiga 476 415
La vida previsible es mayor que el transito de proyecto.
Tolerancia = Transito de proyecto +/- 10%
Tiene las siguientes opciones: |Elija una opcion H
Imprimir Resultados

Figura 4.19. Alternativa Il del cuerpo B obtenidos con el DISPAV 5 (V3) utilizando CBR criticos
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De la comparacion se concluye que por CBR criticos se necesitara 3 cm mas en la carpeta
asfaltica para poder satisfacer las necesidades del transito de proyecto, ya que por mddulos
elasticos el espesor de la carpeta asfaltica resultdé de 7 cm., mientras que utilizando el

modulo estimado por CBR criticos resulté de 10 cm.

A continuacién se muestra el resultado de la comparacion de la alternativa III en la

siguiente figura (4.20).

RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO

Camino de altas especificaciones Nivel de confianza en el disefio:  85.0%

Parauntransitode 41.5 millones de sjes estandar Vida Previsible
Capa Hem VRSz% Ekglcm2 Poisson Def Fatiga

psaineid 17.0 35000 035 403

Base granular 32 87.0 2962 0.35 > 150

S 54 620 2337 045 > 150

Subrasante 80 280 1340 045 > 150

TETEEETE Semi-inf. 80 557 045 > 150

Vida Previsible Transito Proyecto
Deformacion > 150 415
Fatiga 403 343

La vida previsible es mayor que el transito de proyecto.
Tolerancia = Transito de proyecto +/- 10%

Tiene las siguientes opciones: Elija una opcion H

Imprimir Resultados

Figura 4.20. Alternativa IIT del cuerpo A obtenido con el DISPAV 5 (V3) utilizando CBR criticos

De la comparacion se concluye que por CBR criticos se necesitara 5 cm mas en la carpeta
asfaltica para poder satisfacer las necesidades del transito de proyecto, ya que por modulos
elasticos el espesor de la carpeta asfaltica resultd de 12 cm., mientras que utilizando el

modulo estimado por CBR criticos resulté de 17 cm.
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4.10.4 AASHTO 1993

Para la aplicacion y uso de éste método, nos remitimos a la guia AASHTO, “Disefo
estructural de pavimentos flexibles”, donde establece que la superficie de rodamiento sélo
se resuelve con concreto asfaltico y/o tratamientos superficiales, asi como, que su soporte
se encuentra en funcion del nimero de ejes equivalentes acumulados de 8.2 ton; de igual
manera, con éste método podemos calcular el refuerzo estructural mediante una sobre

carpeta de concreto asfaltico.

Este método esta basado en encontrar un nimero estructural (SN) el cual pueda
soportar el nivel de carga inducido por el transito; éste valor numérico, es un
parametro indicativo del espesor del pavimento y, una vez obtenido el numero
estructural, ya sea por medio de la ecuacion general o mediante el empleo del nomograma,
podremos determinar la secciéon multicapa del pavimento que en conjunto lo provea de

suficiente capacidad de soporte y que deberd construirse de acuerdo a ello.

Se obtiene el nimero estructural (SN) sobre la capa sub rasante y de la misma manera, se
debera obtener el nimero estructural, pero ahora sobre la base (SN1) y sub-base hidraulica
(SN), segun sea el caso; ahora bien, si trabajamos con las diferencias entre los nimeros
estructurales que se requieran sobe cada capa, y, asi, el espesor minimo de cualquiera de
ellas puede ser capa puede ser calculado. De esta manera, es como el método de la
AASHTO también puede ser aplicado para el calculo del refuerzo estructural de un
pavimento existente: con diferencia entre la capacidad estructural requerida (SNreq) para
soportar el transito vehicular previsto durante el horizonte de proyecto del refuerzo y la

capacidad estructural actual del pavimento existente.
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REVISION DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO DEL CUERPO A
Datos de entrada:

Autopista conformada de dos cuerpos Ay B
Tipo de carretera: de altas especificaciones
Coeficiente direccional: 0.50

Coeficiente de distribucion en el carril: 0.9
Periodo de disefio (n): 15 afos

Tasa de crecimiento (r): 5.63 %

Trénsito promedio diario anual (TPDA): 9,382 vehiculos
Maodulos elasticos obtenidos a partir del FWD
Carpeta= 253,961 psi

Base Hidraulica= 40,756 psi

Sub-base Hidraulica= 19,870 psi

Subrasante= 13, 488 psi

Se calcula el nimero estructural requerido para el transito esperado (Figura 4.21) vy éste es
resulta de: SNreq= 3.01, con una solicitacion de Esalreq=19, 198,063.

- x

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] w Desviacion estandar [So]

{* Pavimento flexible © Pavimenta rigida |gg°/° Zr=-1.262 j So | 0.45

Serviciabilidad inicial v final tdddulo reziliente de la subrasante

P51 inicial 4 Pl final 25 hdr 40756 Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Cosficiente de ransmisidn

concreta - Ec [psil de carga - I

tédulo de otura del Coeficiente de drenaje -
ICd]

concreta - Sc [psil

Tipo de Analisiz Mdmero Estructural

& Calcular SN Wwig = ’W SN = 3.01

" Calcular w18
Salir

Figura 4.21. Numero estructural requerido del cuerpo A obtenido con el programa AAASHTO 93

El numero estructural actual sobre la base hidraulica resulto de SN actua1 =1.79
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Si el numero estructural requerido es de SNreq= 3.01 y el niimero en la estructura
actual sobre la base hidraulica es de SNactwa= 1.79; por lo tanto SI REQUIERE
REFUERZO.

ALTERNATIVAS DE DISENO CUERPO A

En las alternativas de soluciéon mostradas a continuacién se procurd que las secciones del

pavimento cumplieran con el nimero estructural requerido por el transito (SN req)

SECCION ESTRUCTURAL REQUERIDA SOBRE LA BASE
PARA SATISFACER LAS SOLICITACIONES DE CARGA
PRODUCIDAS POR EL TRANSITO DE PROYECTO:

SobreCarpeta Asfaltica
Carpeta Asfaltica

Figura 4.22. Alternativa I del cuerpo A obtenido con el programa AAASHTO 93

En la alternativa I se calculd una sobrecarpeta sobre la carpeta asfaltica actual y este
espesor dio como resultado 2.61 pulgadas = 6.62 cm, considerando un moédulo de sobre

carpeta de 35,000 (kg/cm2) que es equivalente a 497,818 (psi)

SECCION ESTRUCTURAL REQUERIDA SOBRE LA BASE
PARA SATISFACER LAS SOLICITACIONES DE CARGA
PRODUCIDAS POR EL TRANSITO DE PROYECTO:

SobreCarpeta Asfaltica
Carpeta Asfaltica

Figura 4.23. Alternativa II del cuerpo A obtenido con el programa AAASHTO 93
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En la alternativa II se decide fresar 3 cm de la carpeta actual y se calcul6 la sobrecarpeta de
3.46 pulgadas= 8.78 cm; considerando un mddulo de sobre carpeta de 35,000 (kg/cm2) que
es equivalente a 497,818 (psi)

SECCION ESTRUCTURAL REQUERIDA SOBRE LA BASE
PARA SATISFACER LAS SOLICITACIONES DE CARGA
PRODUCIDAS POR EL TRANSITO DE PROYECTO:

Carpeta Asfaltica

Figura 4.24. Alternativa III del cuerpo A obtenido con el programa AAASHTO 93

En la alternativa III se decide retirar todo el espesor carpeta actual y se calculo la el espesor
de carpeta nueva y este fue de 6.40 pulgadas= 16.25 cm; considerando un modulo de

carpeta nueva de 35,000 (kg/cm2) que es equivalente a 497,818 (psi)

REVISION DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO DEL CUERPO B
Datos de entrada:
Autopista conformada de dos cuerpos Ay B
Tipo de carretera: de altas especificaciones
Coeficiente direccional: 0.50
Coeficiente de distribucion en el carril: 0.9
Periodo de disefio (n): 15 afios
Tasa de crecimiento (r): 8.99 %
Transito promedio diario anual (TPDA): 10, 099 vehiculos
Maodulos elasticos obtenidos a partir del FWD
Carpeta= 398, 129 psi
Base Hidraulica= 70,353 psi
Sub-base Hidraulica= 42,496 psi
Subrasante= 11,983 psi
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Se calcula el namero estructural requerido para el transito esperado (Figura 4.25) vy éste

resulta de: SNreq= 2.58, con una solicitacion de Esalreq=27, 375,449.

= x
Tipo de Pavimento Confiabiidad [R] v Desviacidn estandar [So)
@ Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido |90 % Zr=-1.292 ﬂ So [ 045
Serviciabilidad inicial y final Madulo resiliente de la subrazante

P&l inicial 4 PS5l final 25 bdr 70343 psi
Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

Médula de elasticidad del Coeficiente de transmizsidn

concreto - Ec [psil de carga - [J]

Mdadulo de rotura del Coeficiente de dienaje -
il [Cd]

concreta - Sc [psi

Tipo de Andalisiz Mumero Estructural
& Calcular SH =

s Wig = 27375449 ke 258
" Calcular'w/18

Salir

Figura 4.25. Numero estructural requerido del cuerpo B obtenido con el programa AAASHTO 93

El niumero estructural actual sobre la base hidraulica resultéo de SNactua=1.73.

Si el nimero estructural requerido es de SNreq= 2.58 y el numero en la estructura

actual sobre la base hidraulica es de SNacua= 1.73; por lo tanto SI REQUIERE
REFUERZO.

ALTERNATIVAS DE DISENO CUERPO B

En las alternativas de solucion mostradas a continuacion se procurd que las secciones del

pavimento cumplieran con el nimero estructural requerido por el transito (SN req)

SECCION ESTRUCTURAL REQUERIDA SOBRE LA BASE
PARA SATISFACER LAS SOLICITACIONES DE CARGA
PRODUCIDAS POR EL TRANSITO DE PROYECTO:

Sobre carpeta Asfaltica
Carpeta Asfaltica

Figura 4.26. Alternativa I del cuerpo B obtenido con el programa AASHTO 93
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En la alternativa I se calculé una sobrecarpeta sobre la carpeta asfaltica actual y éste
espesor dio como resultado 1.89 pulgadas = 4.62 cm, considerando un moédulo de sobre

carpeta de 35,000 (kg/cm2) que es equivalente a 497,818 (psi).

SECCION ESTRUCTURAL REQUERIDA SOBRE LA BASE
PARA SATISFACER LAS SOLICITACIONES DE CARGA
PRODUCIDAS POR EL TRANSITO DE PROYECTO:

Sobre carpeta Asfaltica
Carpeta Asfaltica

Figura 4.27. Alternativa II del cuerpo B obtenido con el programa AASHTO 93

En la alternativa II se decide fresar 1 cm de la carpeta actual y se calculd la sobrecarpeta de
2.15 pulgadas= 5.46 cm; considerando un moédulo de sobre carpeta de 35,000 (kg/cm?2)
que es equivalente a 497,818 (psi)

SECCION ESTRUCTURAL REQUERIDA SOBRE LA BASE
PARA SATISFACER LAS SOLICITACIONES DE CARGA
PRODUCIDAS POR EL TRANSITO DE PROYECTO:

Carpeta Asfaltica

Figura 4.28. Alternativa III del cuerpo A obtenido con el programa AASHTO 93

En la alternativa III se decide retirar todo el espesor carpeta actual y se calculo la el espesor
de carpeta nueva y éste fue de 5.5 pulgadas= 13.97 cm; considerando un moédulo de

carpeta nueva de 35,000 (kg/cm2) que es equivalente a 497,818 (psi)

En el Anexo J “Metodo AASHTO “ ,se muestra a detalle los resultados de la revision

estructural del pavimento actual del cuerpo A 'y B.
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EN EL TRAMO ANALIZADO

5.1 Generalidades

El conocimiento de los costos de operacion vehicular es fundamental en la planeacion,
disefio y aspectos operativos de los sistemas de transporte. En el caso de los sistemas de
transporte carretero, el costo de operacion de un vehiculo automotor determinado es aquél
en el que incurre el usuario para mantenerlo funcionando por unidad de longitud recorrida.

El costo de operacion consiste en el costo de recorrido més los costos fijos.

El criterio que debe orientar las decisiones en el area del transporte es minimizar los costos
nacionales totales durante la vida util del camino. Los costos de operacion de los vehiculos
implican una atencion especial debido a que estos superan a los otros dos (construccion y
conservacion), ocurren rutinariamente por el paso del transito de vehiculos a lo largo de la
carretera y tienen que ser pagados por los usuarios como resultado de la operacion de

dichos vehiculos.

Los principales costos de operacion son los siguientes:
a) Combustible.

b) Lubricantes.

c) Llantas.

d) Reparacion y refacciones.

e) Operador.

f) Depreciacion y reposicion de vehiculos.

g) Intereses.

h) Seguros.

1) Tiempo de traslado de las mercancias.
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La influencia de las condiciones del camino en los costos de operacion de los vehiculos es
significativa en condiciones Optimas de circulacion, que se asocian con una carretera
pavimentada bien conservada, recta, en terreno plano y sin problemas de transito, el costo
de operacion es minimo. La presencia de baches o deficiencias en la superficie de
rodamiento, de pendiente o grados de curvatura, asi como la presencia de otros vehiculos,

afecta las condiciones de operacion y por lo tanto, los costos correspondientes.

En términos de disefio y construccidn iniciales, resulta también conveniente invertir mas en
la construccion de las carreteras para tener estructuras estables y pavimentos resistentes v,
con ello, caminos mds durables, con menos interrupciones al transito por trabajos de
conservacion y por lo tanto, mas seguros y acumulativamente mas econdmicos para los
usuarios y el pais en general, que destinar menos inversion inicial, buscando un ahorro
fugaz y repercutiendo, posteriormente, en altos costos de conservacion a la dependencia
responsable y de operacion a los usuarios y, por ende, al Pais en su conjunto durante toda la

vida util del camino.

En la figura 5.1, se muestra la importancia en costos de operacion vehicular comparando
acciones de conservacion de carreteras y no hacer algo.

$

No hacer algo

Ahorros en los costos del
usuario

Costo de operacion vehicular

sobrecarpeta

" TIEMPO
Periodo de andlisis o de disefio (afios)

v

>

Figura 5.1: Costos de operacion Vehicular Vs Acciones de conservacion (Fuente: Publicacién Técnica No. 368 del Instituto Mexicano

del Trasporte).
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5.2 Consideraciones importantes para el analisis de costos de operacion

En México el andlisis de costos de operacion que mas se emplea toma como referencia la

Publicacion Técnica No. 368 del Instituto Mexicano del Trasporte llamada: “Costos de
operacion base de los vehiculos representativos del transporte interurbano 2012”, que
constituye la cuarta edicion actualizada de los Costos de Operacion Base de los Vehiculos
Representativos del Transporte Interurbano Mexicano, cuya idea original dio como

resultado en 1991, la Publicacion Técnica No. 30.

En el analisis se presentan datos sobre las caracteristicas de la carretera (tipo de superficie;
indice internacional de regularidad; pendiente; etc), del vehiculo (peso; carga util; potencia;
velocidad; area frontal proyectada; ntimero de kilometros conducidos por afio; vida util
promedio de servicio; costos unitarios; etc.), asi como de los neumaticos (numero de llantas
por vehiculo; costo de la llanta nueva; costo del renovado de la llanta; etc) para siete tipos

de vehiculos; y se calculan los respectivos costos de operacion para condiciones ideales.

Las graficas relacionan para los siete tipos de vehiculos y tres tipos de terreno, la
regularidad y el indice de servicio con el costo de operacion, el cual se considera como 1 en
un tramo recto de pendiente 0% y pavimento nuevo (Indice Internacional de Rugosidad =
1-2 m/km; Indice de Servicio = 4.5-5), de manera que los costos correspondientes a otras
condiciones de rugosidad y de alineamiento horizontal y vertical, se expresan como un
factor siempre mayor que 1; de esta forma se ha tratado de eliminar la referencia a un

precio variable.

Los costos de operacion que sirvieron de base para elaborar las graficas y poder asi obtener
el factor del costo de operacion base, se obtuvieron mediante la aplicacion del programa
adaptado para las condiciones de México por el IMT, denominado VOCMEX, el cual se
aplico para cada uno de los siete vehiculos utilizados, en donde también se utilizaron datos

de las caracteristicas de la carretera.
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VEHICULO LIGERO

iNDICE DE SERVICIO
2.00 430 3 258 1.7; 08 0

—
— |

0.50

‘ —e—CasoBase —®—Plano —=—Lomerio Montafioso ‘

ool 1 1 T T T T T T T T |

2 4 6 8 10 12
iNDICE INTERNACIONAL DE RUGOSIDAD (m/km)

FACTORES DEL COSTO DE OPERACION BASE
-
o
S

Figura 5.2: Grafica elaborada para obtener los factores del costo de operacion base de un vehiculo ligero, relacionando la condicion

superficial expresada en IRI o ISA con la topografia del terreno (Fuente: publicacion técnica No 368 del IMT, 2012).

Para que el uso comun de la informacion contenida en las graficas no dependa de la
variacion de los costos unitarios de los consumos y de los vehiculos, se decidio, como se ha

mencionado, el uso de factores de un costo base.

El costo de operacion base se define como el costo por kildmetro de un vehiculo que
transita sobre una carretera recta y plana; esto es, con curvatura y pendiente iguales a cero,
y con pavimento en muy buenas condiciones (Indice Internacional de Rugosidad igual a 2
m/km, Indice de Servicio igual a 4.3). Dicho costo se calcula como la suma de los
productos de los diferentes consumos del vehiculo en un kilometro de recorrido, por sus

respectivos costos unitarios.

Finalmente los costos de operacion anuales por kilometro para cada tipo de vehiculo

quedan definidos de acuerdo con la siguiente formula:

COA=Fb x CB x TDPA x 365

Donde:

COA.- Costo de operacion anual, por kilémetro para todos los vehiculos de un mismo tipo.
Fb.- Factor del Costo de Operacion Base, que se lee de las graficas para el tipo de vehiculo,
tipo de terreno y estado superficial deseados.

CB.- Costo de Operacion Base del vehiculo, que se obtiene en el apartado correspondiente
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de la dicha publicacion.
TDPA.- Transito Diario Promedio Anual del vehiculo.

365.- Numero de dias en el afio.
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5.3 Analisis del costo operacion vehicular en los tramos analizados usando la

metodologia del IMT

El presente analisis de costos de operacion en los tramos analizados toma como referencia
la Publicacion Técnica No. 368 del Instituto Mexicano del Trasporte llamada: “Costos de

operacion base de los vehiculos representativos del transporte interurbano 2012”

Se decidio tomar como base esta publicacion ya que se puede decir que la aproximacion a
la realidad de los resultados de dicho trabajo del IMT ha sido buena por haber tomado

como referencia la informacion real que valida los mismos.

Se procedid a calcular los costos de operacion base para cada uno de los vehiculos,
multiplicando los consumos en un kilémetro de los insumos (Combustibles, lubricantes,
llantas, refacciones, mantenimiento, etc.) por sus respectivos precios unitarios (se realizo
una investigacion de precios en el mercado local durante Abril y Mayo del 2014 y se
obtuvieron precios unitarios promedios de algunos insumos y otros se obtuvieron de la
publicacion técnica No 368 del IMT del 2012 actualizados al 2014), con lo cual se
obtuvieron los costos de operacidon base para siete tipos de vehiculos que se presenta en el

Anexo K ““ Analisis del costo de operacion”
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CARACTERISTICAS DEL TRAMO:
CUERPO A

Carretera: Jalapa- Veracruz

Tramo: Jalapa- Ciudad Cardel
Subtramo : 13+600 al 22+800

La composicion del transito vehicular para éste camino se tomo6 de los datos de la SCT del

afio 2013, en donde la clasificacion vehicular y el TDPA son los que se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 5.1 Clasificacion vehicular del cuerpo A (Datos Viales 2013).

Vehiculo ligero (A) 83.5 7,834
Autobus (B) 3.4 319
Camion de 2 ejes (C2) 5.0 469
Camion de 3 ejes (C3) 1.6 150
Camion articulado (T3-S2) 2.8 263
Camion articulado (T3-S3) 1.4 131
Camion articulado (T3-S2-R4) 2.3 216

TDPA 9,382

indice de Irregularidad Superficial promedio (IRI): 4.26 m/km. La topografia que atraviesa

el camino es de tipo lomerio.

Tasa anual de incremento vehicular: 5.63 %.

Para IRI de estado superficial bueno= 2 m/km

VARIABLES | [igrrogs | AVTOPUS ) | “Updico)” | SHEs(c3) | ARTIC(TSS2) | ARTIC(TISS) | ARTICATS-S2-R4
Fb 116 1.37 1.4 1.49 1.4 1.48 1.57
CB 3.85 1151 6.83 9.27 12.90 14.58 18.13
TDPA 7.834 319 469 150 263 131 216
DIAS 365 365 365 365 365 365 365

C.O.A ($/KM) |12,786,157.70 | 1,836,402.14 | 1,636,575.71 | 756,289.51 | 1,733,698.12 | 1,031,978.39 | 2,244,132.88

TOTAL
COASKM |22,025,234.45
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Para IRI de estado superficial medido del tramo=4.26 m/km

w

VEHICULO CAMIONDE2  CAMION DE CAMION CAMION CAMION
VARIABLES LIGERO(A) | AUTOBUS B) | " pips (2 3EJES(C3) | ARTIC(T3-S2) | ARTIC.(T3-S3) | ARTIC.(T3-S2-R4)
Fb 1.24 1.44 1.55 1.61 1.53 1.6 1.69
CB 3.85 11.51 6.83 9.27 12.90 14.58 18.13
TDPA 7,834 319 469 150 263 131 216
DIAS 365 365 365 365 365 365 365
C.0.A ($/KM) |13,667,961.68|1,930,232.91|1,811,923.11 | 817,198.73 | 1,894,684.38 | 1,115,652.31| 2,415,658.96
TOTAL
C.0.A(8/KM) |23,653,312.07
Para IRI de estado superficial malo =6 m/km
VEHICULO CAMIONDE2  CAMION DE CAMION CAMION CAMION
VARIABLES LIGERO(A) | AUTOBUS B) | " ks (2 3EJES(C3) | ARTIC(T3-S2) | ARTIC.(T3-S3) | ARTIC.(T3-S2-R4)
Fb 1.29 1.49 1.66 1.69 1.6 1.67 1.76
CB 3.85 11.51 6.83 9.27 12.90 14.58 18.13
TDPA 7,834 319 469 150 263 131 216
DIAS 365 365 365 365 365 365 365
C.0.A ($/KM) 14,219,089.17|1,997,254.88 | 1,940,511.20 | 857,804.88 | 1,981,369.28 | 1,164,462.10 | 2,515,715.84
TOTAL
C.0-A(8KM) |24,676,207.35

De acuerdo con los resultados de éste trabajo de investigacion, aplicado para éste tramo de

la carretera Jalapa-Veracruz del km 13+600 al 22+800, de los costos de operacion

vehicular obtenidos por kilémetro y en un afio, se pueden calcular los sobrecostos que se

han generado y que se deberan gastar, de acuerdo a lo siguiente:

Al pasar de un estado actual bueno (IRI=2.0 m/km) al que se midié con el perfilometro

laser

(IRI=4.26 m/km), se originard un incremento en los costos de operacion de:

$ 1,628, 077. 62 / km /afio (6.88%). Si se calculan para todo el tramo los costos de

operacion seran de $ 14, 978,314.13 por cada afio, tomando en cuenta que entre mas pasa

el tiempo el IRI medido se ira deteriorando cada vez mas.

Y, por otro lado, al pasar del IRI medido (IR[=4.26 m/km) a un estado con mayor grado de

deterioro en la superficie de rodamiento (IRI=6 m/km), se generara otro incremento en los
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costos de operacion de: $ 1, 022,895.28/ km / afio (4.14%). Si se calculan para todo el

tramo los costos de operacion seran de $ 9,410, 636.552 por cada afio.

DOMINGO PEREZ MADRIGAL 93



ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LA FORMULACION |g==

DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS

CUERPO B

La composicion del transito vehicular para éste camino se tomo de los datos de la SCT del

afio 2013, en donde la clasificacion vehicular y el TDPA son los que se muestran en la

siguiente tabla (5.2).

Tabla 5.2 Clasificacion vehicular del cuerpo B (Datos Viales 2013).

Vehiculo ligero (A) 81.4 8221
Autobus (B) 3.6 364
Camion de 2 ejes (C2) 5.5 555
Camion de 3 ejes (C3) 2 202
Camion articulado (T3-S2) 34 343
Camion articulado (T3-S3) 1.6 162
Camion articulado (T3-S2-R4) 2.5 252
TDPA 10,099
indice de Irregularidad Superficial promedio (IRI): 4.79 m/km.
La topografia que atraviesa el camino es de tipo lomerio.
Tasa anual de incremento vehicular: 8.99 %.
Para IRI de estado superficial bueno=2 m/km
VEHICULO CAMION DE2 | CAMION DE 3 CAMION CAMION CAMION
VARIABLES LIGERO(A) AUTOBUS (B) EJES (C2) EJES (C3) ARTIC.(T3-82) | ARTIC.(T3-S3) | ARTIC.(T3-S2-R4)
Fb 1.16 1.37 1.4 1.49 1.4 1.48 1.57
CB 3.85 11.51 6.83 9.27 12.90 14.58 18.13
TDPA 8,221 364 555 202 343 162 252
DIAS 365 365 365 365 365 365 365
C.0.A ($/KM) 13,417,794.55 | 2,095,455.73 | 1,936,672.75| 1,018,469.87 | 2,261,058.77| 1,276,187.01 | 2,618,155.02
TOTAL
C.0.A(KM) | 24,623,793.71
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Para IRI de estado superficial medido del tramo=4.26 m/km
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VEHICULO CAMION DE 2 | CAMION DE 3 CAMION CAMION CAMION
VARIABLES LIGERO(A) AUTOBUS (B) EJES (C2) EJES (C3) | ARTIC.(T3-S2) | ARTIC.(T3-S3) | ARTIC.(T3-S2-R4)
Fb 1.25 1.45 1.58 1.63 1.54 1.61 1.7
CB 3.85 11.51 6.83 9.27 12.90 14.58 18.13
TDPA 8,221 364 555 202 343 162 252
DIAS 365 365 365 365 365 365 365
C.0.A ($/KM) 14,458,830.33 | 2,217,818.11|2,185,673.53|1,114,165.03 |2,487,164.65|1,388,284.52| 2,834,944.93
TOTAL
C.O.AG/KM) | 26,686,881.10
Para IRI de estado superficial malo =6 m/km
VEHICULO CAMION DE 2 | CAMION DE 3 CAMION CAMION CAMION
VARIABLES LIGERO(A) AUTOBUS (B) | ™ gypg () EJES (C3) | ARTIC(T3-S2) | ARTIC.(T3-S3) | ARTIC.(T3-S2-R4)
Fb 1.29 1.49 1.66 1.69 1.6 1.67 1.76
CB 3.85 11.51 6.83 9.27 12.90 14.58 18.13
TDPA 8,221 364 555 202 343 162 252
DIAS 365 365 365 365 365 365 365
C.0.A ($/KM) 14,921,512.90(2,278,999.30 | 2,296,340.54 | 1,155,177.24 | 2,584,067.17 | 1,440,021.83 2,935,001.81
TOTAL
C.OAGKM) | 27,611,120.79

Al pasar de un estado actual bueno (IRI=2.0 m/km) al que se midié con el perfilometro

laser

(IRI=4.79 m/km), se originard un incremento en los costos de operacion de:

$ 2, 063,087.39 / km /aiio (7.73%). Si se calculan para todo el tramo los costos de

operacion seran de $ 18,980, 404 por cada afo, tomando en cuenta que entre mas pasa el

tiempo el IRI medido se ira deteriorando cada vez mas.
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Y, por otro lado, al pasar del IRI medido (IRI=4.26 m/km) a un estado con mayor grado de
deterioro en la superficie de rodamiento (IRI=6 m/km), se generara otro incremento en los
costos de operacion de: $ 924,239.69 / km / afio (3.34 %). Si se calculan para todo el

tramo los costos de operacion seran de $ 11, 090876.32 por cada afio.

El andlisis de los costos de operacion base muestra a detalle en el Anexo K Analisis de

los costos de operacion base”
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5.4 Comparacion de los costos de operacion del estado superficial entre ISA e IRI

A continuacion se muestran los resultados de los costos de operacion obtenidos con el ISA

para el tramo estudiado:

Cuerpo A

Para ISA del tramo = 3.4

VARIABLES | [lGprogy) | AUTOBUS ®) | “iedicn)” SBIES(C) | ARTIC(TS?) | ARTIC(TISS) | ARTIC(T3-52-R4e)
Fb 1.18 1.41 1.5 1.55 1.48 1.51 1.58
CB 3.85 11.51 6.83 9.27 12.90 14.58 18.13
TDPA 7,834 319 469 150 263 131 216
DIAS 365 365 365 365 365 365 365

C.0.A ($/KM) |13,006,608.70 | 1,890,019.72 | 1,753,473.98 | 786,744.12 | 1,832,766.59 | 1,052,896.87 | 2,258,426.72

TOTAL
C.0.A/KM) | 53 580,936.69

El costo de operacion anual por km por medio del ISA result6 de $ 22, 580,936.69 por lo que

representa una diferencia de $1, 072 375.38 menor con respecto al IRI medido, si se multiplica por

todo el tramo da una equivalencia de C.O.A de $ 9, 865 853.5 por todo el sub tramo.

Cuerpo B
Para ISA del tramo = 3.2
VEHICULO CAMIONDE2 CAMIONDE3 | CAMIONAR- | CAMIONAR- | CAMION AR-
VARIABLES LIGERO(A) | AYTOBUS (B) | “gies o) EJES (C3) TIC.(T3-52) TIC.(T3-S3) | TIC.(T3-S2-R4)
Fb 1.19 1.42 1.51 1.55 1.49 1.52 1.59
CB 3.85 11.51 6.83 9.27 12.90 14.58 18.13
TDPA 8,221 364 555 202 343 162 252
DIAS 365 365 365 365 365 365 365
C.0.A ($/KM) |13,764,806.47 |2,171,932.22 | 2,088,839.89 | 1,059,482.08 | 2,406,412.55 | 1,310,678.55 | 2,651,507.32
TOTAL
C.O.A(%/KM) | 25,453,659.09
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El costo de operacion anual por km por medio del ISA resulté de $ 25, 453,659.09 por lo que
representa una diferencia de $1, 233,222.01 menor con respecto al IRI medido, si se multiplica por

todo el tramo da una equivalencia de C.O.A de $ 11, 345, 642.49 por todo el sub tramo.
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6. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

6.1 Propuesta de las alternativas de solucion

En la tabla 4.2 de esta tesis se muestra el resumen de los valores de IRI del tramo en
estudio que resultod el promedio de 4.27 m/km para el cuerpo A y de 4.79 m/km para el
cuerpo B. Con estos valores de IRI es necesario realizar trabajos de conservacion por

problemas de regularidad superficial.

En México no ha sido practica comun la conservacion de carreteras por problemas de
regularidad superficial. Esta situacion se tiene que cambiar cada vez que se toma una
decision en un proyecto de rehabilitacion de pavimentos, ya que se le tiene que dar mayor
importancia a esta caracteristica, porque tiene influencia sobre los tres factores que

intervienen en el transito.

e Vehiculos
e Usuarios

e C(Carretera

Por otra parte, tomando en cuenta la profundidad de las roderas medidas con el
perfilometro laser, el resumen de los valores de roderas de la carretera: Jalapa-Veracruz,
indicada en la tabla 4.3, reflejando que los valores para el cuerpo A es de 3.95 mm y
para el cuerpo B es de 2.85 mm . Lo cual indica que es necesario realizar trabajos de

conservacion.

Otro parametro importante es el indice de friccion, el resumen de estos valores se muestra
en la tabla 4.7, y resulté de 0.69 para el cuerpo A y de 0.61 para el cuerpo B, por lo que,

con respecto a este parametro, no es necesario rehabilitar por causas de friccion.
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En cuanto al analisis estructural, los médulos elasticos que se obtuvieron mediante el
FWD, asi como los analisis de calidad realizados a las muestras obtenidas de las diferentes
capas del pavimento y capas inferiores ( terracerias) , reflejan que las capas debajo de la
carpeta asfaltica se encuentran en buen estado; en contraparte, la carpeta asfaltica es la que
no cumple desde el punto de vista estructural, por lo que se tienen que llevar a cabo trabajos

de rehabilitacion en la carpeta, tanto en el cuerpo A, como el cuerpo B.

Alternativas cuerpo A
Con las caracteristicas anteriores se consideré que la alternativa “A” sera: realizar
trabajos de relleno y sellado de grietas, bacheo superficial aislado, aplicacion de riego

de liga y la colocacion de una sobre carpeta de 8 cm de espesor compacto con un

(kg)
m?2)’

modulo de elasticidad minimo de 35,000

La alternativa “B” sera: realizar trabajos de bacheo superficial aislado, relleno y
sellado de grietas para después fresar 3 cm de la carpeta actual y, posteriormente, la

aplicacion de colocar un riego de liga y la colocacion de una sobre carpeta de 10 cm de

(kg)
m?2)’

espesor compacto con un modulo de elasticidad minimo de 35, 000

Alternativas cuerpo B

Se considero que la alternativa “A” sera: realizar de trabajos de relleno y sellado de
grietas, bacheo superficial aislado, la aplicacion de un riego de liga y la colocacion

de una sobrecarpeta de 6 cm de espesor compacto con un mddulo de elasticidad

minimo de 35,000 ("”))

La alternativa “B” sera: realizar trabajos de bacheo superficial aislado, relleno y
sellado de grietas para después fresar 1 cm de la carpeta actual y, posteriormente, la

aplicacion de un riego de liga y la colocacion de una sobrecarpeta de 7 cm de espesor

(kg)
cm?)’

compacto con un modulo de elasticidad minimo de 35, 000
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6.2 Justificacion de las alternativas de solucion

De acuerdo a los criterios de evaluacion considerados, se muestra a continuacion

la importancia que tiene cada uno de los siguientes aspectos:

a)

b)

Sociales: Este criterio consiste en los beneficios que recaen sobre la sociedad, para
¢éste caso en particular influyen varios factores para el buen funcionamiento de la

autopista en estudio, tal y como a continuacién se mencionan:

El pavimento se debe de encontrar en excelentes condiciones superficiales, es decir
que no existan: baches, roderas, agrietamiento severo debido a fatiga, filtraciones,

etc.

Que el pavimento sea seguro, osea que exista una buena adherencia entre llanta y
pavimento, también se toman en cuenta aspectos secundarios tales como el ancho de

corona y la geometria de la carretera para evitar accidentes.

El pavimento debe ser comodo, por lo que el pavimento no debe de tener
irregularidades, tales como deformaciones en la carretera que afecten directamente

el Indice de Irregularidad Superficial ( IRI).

Técnico. Desde el punto de vista estructural, el pavimento debe de soportar las
cargas del transito durante toda su vida util, asi como los afectaciones que el clima

le transfiera.

El método de disefio del instituto de ingenieria de la UNAM tiene las siguientes ventajas

técnicas: el criterio del calculo de ejes equivalentes se hizo con las especificaciones del

transito vehicular que circula por la red carretera de nuestro pais; por otra parte, considera

modelos elasto-plastico y eldsticos para deformacion permanente y de fatiga, contiene un

programa de computacion iterativo de facil aplicacion, ademdas que en el disefio acepta

modulos de resiliencia mayores de 450 000 psi, entre otras.
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¢) Econdémicos.- Este criterio se refiere a que si la carretera se encuentra en buen
estado, tanto superficial como estructural, los costos de operacion disminuiran. Es
importante recordar que los costos de operacion en general son mayores a los costos

de construccién y conservacion.

d) Ambientales.- Desde el punto de vista de impacto ambiental en la rehabilitacion de
la autopista no afectarda el medio ambiente, al contrario se disminuird la
contaminacion por ruido debido a que cuando se rehabilita un pavimento, la
superficie de rodamiento es mas regular y permite un contacto mas uniforme, entre

llanta y pavimento.

Una vez analizados los criterios mencionados anteriormente, se justifica que las dos
alternativas (“A” y “B”) para ambos cuerpos, son las opciones mas factibles, ya que
satisfacen todos los criterios citados anteriormente. También se justifican estas
alternativas, ya que estan basadas en el método del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, y una importante ventaja es reiterar que éste método se desarrollo bajo

especificaciones de transito y clima correspondientes a nuestro pais.
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6.3 Analisis econémico de las alternativas de solucion propuesta

Se procedio a calcular los costos de conservacion de la carretera, tanto del cuerpo A como

en el cuerpo B, multiplicando las cantidades de obra por sus respectivos precios unitarios

(se realizo una investigacion de precios en el mercado local durante Abril y Mayo del 2014

y se obtuvieron precios unitarios actualizados), con lo cual se obtuvo el catalogo de

conceptos de los costos por rehabilitar, tal y como se muestra en la siguiente tabla (6.1):

Tabla 6.1 Descripcion y costo aproximado de las alternativas de conservacion del cuerpo A

1.- Del km 13+600 al 22+800, trabajos de
relleno y sellado de grietas aisladas en el

pavimento.

1.- Del km 13+600 al 22+800, trabajos de
relleno o sellado de grietas aisladas en el

pavimento.

2.- Del km 13+600 al km 22+800, trabajos
de bacheo superficial aislado en donde sea

requerido.

2.- Del km 13+600 al km 22+800, trabajos
de bacheo superficial aislado en donde sea

requerido.

3.- Del km 13+600 al km 22+800.
Construccion de carpeta asfaltica de 8§ cm
de espesor compacto de granulometria
densa elaborada en caliente, incluye: riego
de liga con emulsion asfiltica de
rompimiento rdpido (ECR-35) con una

dosificacion de 1.0 1t/m2.

3.- Del km 13+600 al km 22+800, trabajos
de fresado de la carpeta asfaltica en una
profundidad de 3 cm. Incluye: retiro del
material producto del fresado hasta una

distancia de 5 km.

4. Del km 13+600 al km 22+800,
Aplicacion de sefialamiento horizontal
(Marcas en el pavimento): Raya central
discontinua de 15 cm de ancho color blanco

reflejante y base solvente.

4.- Del km 13+600 al km 22+800.
Construccion de carpeta asféltica de 8 cm
de espesor compacto de granulometria densa
elaborada en caliente, incluye: riego de liga
con emulsion asféltica de rompimiento
rapido (ECR-35) con una dosificacion de 1.0

It/m2
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5.-Del km 13+600 al km 22+800,

Aplicacion de sefalamiento horizontal

(Marcas en el pavimento): Rayas
laterales exteriores continuas de 15 cm de
ancho, color blanco reflejante (extrema
derecha) y amarillo reflejante (extrema

izquierda), ambas base solvente.

5 Del km 13+600 al km 22+800, Aplicacion
de sefialamiento horizontal (Marcas en el
pavimento): Raya central discontinua de 15
cm de ancho color blanco reflejante y base

solvente.

6.-Del km 13+600 al km 22+800, Aplicacion
de sefialamiento horizontal (Marcas en el
pavimento): Rayas laterales exteriores
continuas de 15 cm de ancho, color blanco
reflejante (extrema derecha) y amarillo
reflejante (extrema izquierda), ambas base

solvente

Costo aproximado:

$ 19,041,097.52

Costo aproximado:

$ 24,070,487.76
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Tabla 6.2 Descripcion y costo aproximado de las alternativas de conservacion del cuerpo B

1.- Del km 13+600 al 22+800, trabajos de
relleno y sellado de grietas aisladas en el

pavimento.

1.- Del km 13+600 al 22+800, trabajos de
relleno o sellado de grietas aisladas en el

pavimento.

2.- Del km 13+600 al km 22+800, trabajos
de bacheo superficial aislado en donde sea

requerido.

2.- Del km 13+600 al km 22+800, trabajos
de bacheo superficial aislado en donde sea

requerido.

3.- Del km 13+600 al km 22+800.
Construccion de carpeta asfaltica de 6 cm
de espesor compacto de granulometria
densa elaborada en caliente, incluye: riego
de liga con emulsion asfiltica de
rompimiento rapido (ECR-35) con una

dosificaciéon de 1.0 1t/m2.

3.- Del km 13+600 al km 22+800, trabajos
de fresado de la carpeta asfiltica en una
profundidad de 1 cm. Incluye: retiro del
material producto del fresado hasta una

distancia de 5 km.

4, Del km 13+600 al km 22+800,
Aplicacion de sefialamiento horizontal
(Marcas en el pavimento): Raya central
discontinua de 15 cm de ancho color blanco

reflejante y base solvente.

4.- Del km 13+600 al km 22+800.
Construccion de carpeta asfaltica de 7 cm
de espesor compacto de granulometria densa
elaborada en caliente, incluye: riego de liga
con emulsion asféltica de rompimiento
rapido (ECR-35) con una dosificacion de 1.0

It/m2

5.-Del km 13+600 al km 22+800,

Aplicacion de sefialamiento horizontal

(Marcas en el pavimento): Rayas
laterales exteriores continuas de 15 cm de
ancho, color blanco reflejante (extrema
derecha) y amarillo reflejante (extrema

izquierda), ambas base solvente.

5 Del km 134600 al km 22+800, Aplicacion
de sefialamiento horizontal (Marcas en el
pavimento): Raya central discontinua de 15
cm de ancho color blanco reflejante y base

solvente.
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6.-Del km 13+600 al km 22+800, Aplicacion
de sefialamiento horizontal (Marcas en el
pavimento): Rayas laterales exteriores
continuas de 15 cm de ancho, color blanco
reflejante (extrema derecha) y amarillo
reflejante (extrema izquierda), ambas base

solvente

Costo aproximado:

$14,365,675.19

Costo aproximado:

$ 16,818,654.67

En el Anexo L, “Catdlogo de Conceptos “se muestra a detalle el catdlogo de conceptos y los

trabajos por ejecutar de las alternativas seleccionadas
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6.4 Comparacion entre los analisis economicos desde el punto de vista estructural
(Modulos elasticos y CBR criticos)

Para hacer la comparacion nos vamos a basar en los resultados del capitulo: “4.9.3 Anélisis
comparativo estructural (DISPAV 5) entre FWD Y CBR Critico”. Se tomaron en
consideracion las diferencias mas criticas de espesor de carpeta asfaltica en ambos

cuerpos.

Cuerpo A

De la comparacion estructural de la alternativa III se concluye que por CBR criticos se
necesitara 2 cm mas en la carpeta asfaltica para poder satisfacer las necesidades del
transito de proyecto, ya que por modulos elasticos el espesor de la carpeta asfaltica resultd

de 15 cm, mientras que por CBR critico resulté de 17 cm.

Si lo convertimos en cuestiones de capital econdmico, el costo Ginicamente de la carpeta
asfaltica de 15 cm en el tramo de estudio es de $ 30, 123,468.00, mientras que el costo
de la carpetade 17 cm resultade $ 34, 139,930.40 ; lo que representa una diferencia de
$4,016,462.40 .

Cuerpo B

De la comparacion estructural de la alternativa III se concluye que por CBR criticos se
requerirdn 5 cm mas en la carpeta asfaltica para poder satisfacer las necesidades del transito
de proyecto, ya que por mddulos elasticos el espesor de la carpeta asfaltica resultdé de 12

cm, mientras que por CBR criticos resulté de 17 cm.

Si lo convertimos en cuestiones de capital econdmico, el costo Uinicamente de la carpeta
asfaltica de 12 cm en el tramo de estudio es de $ 24, 098,774.40, mientras que el costo de
la carpeta de 17 cm resulta de $ 34, 139,930.40, lo que representa una diferencia de $ 10,
041,156.00 .
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

El primer paso fundamental para asignar las acciones de conservacion mas adecuadas que
deben ser aplicadas en un determinado pavimento, es el reconocimiento del estado que
presenta el pavimento, tanto desde el punto de vista del nivel de servicio que otorga al
usuario (Condicioén Funcional), como de la capacidad de resistir las solicitaciones de cargas

durante un periodo de vida 1til (Condicion Estructural).

Es muy importante promover el uso equipos de auscultacién no destructivos para
pavimentos, ya que hasta la fecha muchas de las empresas dedicadas a la consultoria
siguen empleando Unicamente estudios geotécnicos tradicionales, sin complementarse de

los equipos de auscultacion no destructivos.

En contraste, aunque existan los equipos no destructivos, que son muy utiles en la
evaluacion y el proyecto de pavimentos, nunca deben de hacerse totalmente un lado los
estudios geotécnicos tradicionales que permitan asociar sus conclusiones al entendimiento

del complicado funcionamiento de los pavimentos.

Por otra parte, en el caso mas critico, la comparacién de usar un equipo no destructivo
(FWD) con un método tradicional (CBR) en el tramo de estudio, represent6 un ahorro de 5
cm de espesor de carpeta asfaltica que equivale a poco mas de 10 millones de pesos en el

costo total por conservar este tramo carretero de 9.2 km de longitud .

Para el caso superficial, la comparacion mas critica result6 en los célculos de los costos de
operacion anual entre lo medido (IRI) y lo subjetivo (ISA), vya que el ISA resultd
$1,233,222.01 menor con respecto al IRI medido, si se multiplica por todo el tramo da una

equivalenciade $ 11, 345, 642.49 .
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Definitivamente no es bueno hacer comparaciones entre las mediciones subjetivas con las
objetivas en la evaluacion de pavimentos, pero fue la finalidad de este tema de
investigacion, actualmente gran parte de las empresas de consultoria aun realizan la
evaluacion de pavimentos de manera subjetiva continian basdndose en indicadores como el
ISA y el CBR; lo cual, como podemos darnos cuenta debido al analisis realizado en éste
trabajo de investigacion profesional, esto se reflejara finalmente en la economia de nuestro

pais.

El buen comportamiento de un pavimento flexible depende mas de los materiales
empleados para construirlo y conservarlo, que del uso preferente de un determinado método
de diseno de pavimentos. Por ello, a éste parece fundamental considerar la tecnologia de

pavimentos como una parte de la Geotecnia Aplicada

Se puede establecer que cuando se presenta wuna falla estructural, también ocurrira
posteriormente la falla funcional. Ademas una falla funcional que no se atiende en forma

correcta y a su debido tiempo, puede conducir a una falla estructural.

Parece desprenderse, de los andlisis realizados, la idea de que no existe un procedimiento
fundado en una teoria general, producto de un conocimiento metodolégico seguro, que
permita conservar los pavimentos flexibles. De hecho, parece que puede concluirse que no

se conoce con el detalle suficiente el funcionamiento de los mismos.

De la conclusion anterior es considerable mencionar que las explicaciones subjetivas y
empiricas sobre el comportamiento de los pavimentos en la condicion actual y futura, han
cambiado radicalmente, esto debido a la incursion de la Mecanica de Suelos en estas obras

de infraestructura, con el apoyo de equipos no destructivos.
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7.2 Recomendaciones

Se recomienda que la SCT exija a las empresas prestadoras de servicios, que cuando estas
realicen una formulacion de dictdmenes técnicos para conservacion o modernizacion de
carreteras también presenten un analisis de costos de operacidon del tramo correspondiente,
ya que es muy importante recordar que estos costos son mayores a los de conservacion y a

los de construccion.

En nuestro pais es necesario hacer obligatorio el uso del Indice de Irregularidad Superficial
(IRI) para una mejor evaluacion del estado superficial de los pavimentos. Conviene dejar

de evaluar subjetivamente las carreteras con el indice de Servicio Actual.

En México no ha sido practica comun las acciones de conservacion de carreteras por
problemas de regularidad superficial. Esta situaciéon tiene que cambiar, ya que la
regularidad superficial es el detonante principal para que se incrementen los costos de

operacion de una carretera.

Sugerir a las universidades que incluyan en sus programas de estudio la materia de
"Conservacion de Carreteras ", con el objeto de preparar ingenieros capacitados en es esta
area, ya que cada vez hay menos universidades que lo incluyen en sus programas de

estudio.
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7.3 Lineas de investigacion futuras

Se recomienda realizar una comparacion entre el levantamiento de deterioros hecho a pie y
el que se realiza con un equipo especial de alto rendimiento para el levantamiento de
deterioros que contenga un software que de manera automatica identifique, clasifique y
cuantifique los deterioros existente en la superficie de rodamiento; actualmente en el

mercado ya existen este tipo de equipos.

También se recomienda hacer investigacion para capas granulares de tal manera que se
compare los mddulos elasticos obtenidos con el FWD con los mddulos elésticos obtenidos
con camaras triaxiales especiales para materiales granulares tales como la base hidraulica,

la sub base hidraulica y la sub rasante.

Conviene realizar un tramo de prueba en el que afio con afio se hagan mediciones con los
equipos de auscultacion no destructivos y asi poder analizar la evolucion de estas
mediciones con el tiempo para identificar los principales factores que deterioren la

estructura del pavimento.
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ANEXO A

“Levantamiento de

Deterioros”
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VNIVERADAD NACJONAL
AVEN"MA DE

UNNERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

TESIS DE MAESTRIA: ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL
LEVANTAMIENTO DE DETERIOROS

INSTITUTO

UNAM

DE INGENIERIA

Mrxico
(cARRETERA: Jalapa-Veracnz Y FECHA: ABRIL 2044 )
TRAMO: Jalapa-C dad Cardel DEL KM-134600 AL Kna:22+800
SUBTRAMO: 134600-224800 ORIGEN: 134600 CUERPO: A CARRIL:AMBOS
en SER VA DOR ing. Domingo P erez Madrigal j: T — ::""'0: L] m y
S SEVERIDAD
DETERIOROS TIPICOS 8 ALTA MEDIA BAJA cCROQUIS
% a | %= |vo Q %= | v Q %= | v
LONGTUDMALES m||[[[|3126] 4 |22 | &80 |11 | 26[5126| 6 | 6 Inicio km 134600
TRANSVERSALES m |——|4654|562| 28 | 6123 |7.39 12 |12223|148 21 = . 88

» |PORDESLZAMENTO m* ‘,’:.l—,': E!

E EN BLOGQUE m> %EE 2123 |256| 4 I

5 hn
PELDE COCODRLO m? % 6123|739 55 | 6782 |8.19 42 |12543|151 . I
DE REFLEXION m //{////’; 3456 |4.17 - | 1]
JUNTAS m 1212 (146 Jm.. 154800

. |roomas m? | |||}l 3214|3.88| 44 | 4352 [5.26| 34 | 8651 [10.4] 25 :

3 CORRUGACIONES 1475|178 4 .

% DESPLAZAMENTOS - :

i |ASENTAMENTOS 3215 (388 8 3 .
EXPANSIONES 1235 (149 7 :m

g BACHES SUPERFICIALES 2 1003 1 k'ili'il"17'-l-'800

= —3

= |BacHESPROFUNDOS

% PERDIDA DEAGREGADO GRUESO 1124 |11.36| 8 | 5212 |629] 7 :

E PERDIDA DE AGREGADO FINO 3741 (452 14 | 6214 |75 | 9 - (1]

5 |PELADURAS 3565 |4.31
PULMENTO DE AGREGADOS 1745|211 6 | 2142|259 3
EXUDACION DE ASFALTO 121 (135| 2 I

% EXUDAGION DE AGUA 412 (05| 1 = : !

* [expuLson e Fmos 1215 [147] 4 | 4213 [500] 6 .
DERRAME DE SOLVENTES 1] :u
MATERIAS EXTRARAS 4

CALDAD: MALA REGULAR BUENA 2

T — m? % 545 | 0.66 1515 871

% BAGHEO PROFUNDO m B

E PARCHEODE ZANAJAS m* %{??;?

% REGODE SELLO m* |- -

RENIVELAGIONES m* 2354 1241
SOBRECARPETAS m* %
7 OB SERVACIONES:
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_;-j,{g{p-m T g,

EESN - - INSTITUTO
@ ‘{.z‘sé:" UNNERSDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO DE INGENIERIA
el TESIS DE MAESTRIA: ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL UNAM
VAT A IENAL LEVANTAMIENTO DE DETERIOROS
MEXICO
(C ARRETERA: Jatapa-Veracruz Y FECHA:ABRIL 2044 )
TRAMO: Jalapa-C dad Cartel DEL KM-134600 AL Kna:22+800
SUBTRAMO: 134600-224800 ORIGEN: 134600 CUERFPO: B CARRIL:A MBOS
OB SER VA DOR ing. Domingo Perez Madrigal = ANCHO: 9.0 ™
\_ _A_ AREA: 82 800 ™ y
S SEVERIDAD
DETERIOROS TIPICOS 8 ALTA MEDIA BAJA cCROQUIS
% Q | % | v Q %= | vp Q %= | vp
LONGTUDNALES m ||| ][] 1142{1.38| 12 | 4280 |5.17| 13 | 6472 |782| 8 Inicio km 13+600
TRANSVERSALES m |—| 1637|198 13 | 7121 |86 | 18 | 1212 [148| 2 ¢
» |PORDESLZAMENTO m* —,‘j—,‘: b ow
é EN BLOGUE m? [ 1012 [1.22| 4 | 6987 [844| 9 :
° PELDECOCODRLO m? % 1212(146| 38 | 6214 (75 | 41 | /152 (501 25 I
DE REFLEXION m /4/;’/; 4545 (549 5
JUNTAS m . e G 1 SES00
.. |RODERAS m? m 1121(1.35| 33 | 3212 (388 32 | 3012 (364 18 I
3 CORRUGAGIONES m? %I 978 |1.18| 4 w !
é DESPLAZAMENTOS m> 32 :
E ASENTAMENTOS m? P 1745 |211| 9 :
EXPANSIONES 2125|257 10 £ I
g BACHES SUPERFICIALES 15 0 1 k'ili'i1'17'-l-'800
2
= |BacHESPROFUNDOS = ;
é PERDIDA DE AGREGADO GRUESO 9545 |[11.5| 11 .
E PERDIDA DE AGREGADO FINO 3214 |388 13| 623 (075 4 M :
B lpeaouas 1745 [211] 12 [ 2012 [2.43] 8 :
PULIM ENTODE AGREGADOS 6321 (763 9 | 3087 (482 6 ;
EXUDACION DE ASFALTO 3045 |368| 6 I
% EXUDAGION DE AGUA 872 (105 3 ;
* [expuLson e Fmos 18 | 2545 [3.07| 12 | 6321 [763] 9 :
DERRAME DE SOLVENTES :
MATERIAS EXTRARAS I
- MALA REGULAR BUENA 2
o |BACHEOSUPERFIGIAL m* % 4515 2145
% BAGHEO PROFUNDO =
E PARCHEODE ZANAJAS m* %
% REGODE SELLO m* |- -
RENVELACIONES 3354 1211
SOBRECARPETAS
7~ OB SERVACIONES:
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ANEXO B
“Obtencion del ISA”
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i INSTITUTO
INDICE DE SERVICIO ACTUAL DE INGENIERIA
S (CALIFICACION) UNAM
VNIVERADAD NACIONAL
AVENMA DE
MEXICO
Carretera: Jalapa-Veracruz
Tramo:  Jalapa-Ciudad Cardel
Subtramo: Km. 13+600 - Km. 22+800
Fecha: ABRIL 2014
CUERPO A
SUBTRAMO Operario 1 | Operario 2 | Operario 3 | Operario 4 | Operario 5 ISA
13+600 - 15+000 3.2 3.1 3.3 3.4 3.6 3.3
15+000 - 16+000 3.5 3.2 3.4 3.3 3.5 3.4
16+000 - 17+000 3.4 3.5 3.2 3.5 3.6 34
17+000 - 18+000 3.4 3.4 3.2 3.5 3.6 3.4
18+000 - 19+000 3.0 3.5 3.3 3.4 3.8 34
19+000 - 20+000 3.2 3.1 3.3 3.5 3.4 3.3
20+000 - 21+000 3.2 3.4 3.3 3.1 3.1 3.2
21+000 - 22+800 3.5 3.4 3.5 3.7 3.4 35
Promedio: 3.4
CUERPO B
SUBTRAMO Operario 1 | Operario 2 | Operario 3 | Operario 4 | Operario 5 ISA
13+600 - 15+000 3.3 3.2 3.2 3.1 3.3 3.2
15+000 - 16+000 3.0 2.8 3.2 3.2 3.0 3.0
16+000 - 17+000 3.2 3.4 3.4 3.5 3.3 3.4
17+000 - 18+000 3.2 3.4 3.4 3.4 3.2 3.3
18+000 - 19+000 3.3 3.6 3.0 3.5 3.2 3.3
19+000 - 20+000 3.3 3.4 3.2 3.1 2.9 3.2
20+000 - 21+000 3.3 3.0 3.2 3.4 2.8 3.1
21+000 - 22+800 3.0 3.3 3.1 2.9 3.1 3.1
Promedio: 3.2
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AVENTMA DE
MEXICO

PROYECTO:

CARRETERA:

TRAM

O:

CUERPO:
LADOC:

EVALUACION DE PAVIMENTO FLEXIBLE

INDICE DE SERVICIO ACTUAL (CALIFICACION)

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LA FORMULACION DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION

DE CARRETERAS

Jalapa-Veracruz

Jalapa-Ciudad Cardel

A
Derecho e Izquierdo

FECHA:

HOJA:

1lde 2

e

CALIFICACION ACTUAL DEL PAVIMENTO

KILOMETRAJE

13+600

a

15+000

15+000

a

16+000

16+000

a

17+000

17+000

a

18+000

18+000

19+000

19+000

20+000

20+000

21+000

21+000

22+800

Excelente 5 7

Muy bueno

Bueno

Regular

Malo

1

Muy malo

Intransitable 0

S T ) S S e L Mt -+ == A T o et e B Bl S o B e L 19 B il o B
I R O T, oy s g e —— =2 S ey g E | e el oy ey S = - - ___.__._______ﬁ
— = ——
B SsE===: o= B mmE s e S iR Eh
-
=
== Inp. DomingoiPeret Madrigal
—_r— Inp. Martjnez Hlores
[ TS N g [ ol b L o W) O R |l W I el Y Bl P M e [0 5 I B ! ol I T il i Inp. Omjar Reyes Monterfubjio | |
—2— In) DicnolGamez Radriguez
b e e o e + 4 T e B e b v e el i v Hp Euig-Rangrez-Mars

CALIFICACION ACTUAL

3.3

3.4 |

3.4

3.4

3.4 |

3.3

OBSERVACIONES:




ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LA FORMULACION § B

EVALUACION DE PAVIMENTO FLEXIBLE INSTITUTO
INDICE DE SERVICIO ACTUAL (CALIFICACION) DE |NGEN|ER“

—ed UNAM

VNIVERADAD NACIONAL
AVEN"MA DE

MEZICD y " . . g "
ANALISIS Y COMPARACION DELOS METODOS PARA LA FORMULACION DE DIC TAMBENES TECNICOS EN LA CONSERVACION
PROYECTO: DECARRETERAS
CARRETERA: Jalapa-Veracruz
TRA MO: Jalapa-Ciudad Cardel
CUERPO: B FECHA Abril 2014
LADO: Derecho e lzquierdo HOJA 2de2
0+000 1+000 2+000 3+000 4+000 5+000 6+000 7+000
KILOMETRAJE a a a a
1+000 2+000 3+000 44000 5+000 6+000 7+000 8+000
Excelente 5 7] I [ T I I | I [ | [
o ot SN (0 LG O I Y 1 R A i 08 S O B 1 0 6 e I A D 5 6 1 B SR 4| SRS b Edatlln
= B I SR i () 00 e R S Ve 0 L 63 ] 06 o Bl Q550 I G PO 0 L0 8 LD 6 1 B o SR B G O A D B e =0 ] S L o L e I e I R 0
E Muy bueno EREERIR T ] ICEETAsL ] | 3 i3 % gLil »7ﬁ!7”;
= o | ‘ [ §1 | | pedr tlats | | |
= [ [ I [ [ I
z —--l-— 1= SEfs de ——;——.—-———.—_+q_'__.,__, _;_ q_i__;____-_,_%___- S E IS
‘ : ""’"4 -_— | i | | | |
Q- | Bueno B ¥ i i e e e e T s B s | B0 8, (37 i et s e N
d L B | : e ot >t .A_.ZE%_ NSRS L .
a 3] ! e = '
= s o e bt B B Sy 2 B L B B
S | Regular i ' : : " : . - i : '
S S8 P UG el o ) O £ U0 T Pt T S M 9 DO 0 3 o 2 OO Y i LR A 0 e e T
<< 2] | | | [
= A ‘,wi ' & — & i .|
N | |
O | yaio T 0, D0 o o I o 08 0 5 8 50 Do) (P 05 7, 3 1t L
> LE MRl bl i A ______I,____;______d SISt gl Sa SN
S 1 | 1 | | | | ;
= ENEE : ! i
= i 0 od = ol g Y Y R o e I R R e R R [ N ol e e R '_E___ BN
= |Muy malo o T 5l . e G 0, S G i S A T T e o i 0 e M
(&) IR ¢4 ) B A ) B Y e ! S o B s -
Intransitable 0 _| \ | | i | | |
CALIFICACION ACTUAL 3.2 | 3.0 | 3.4 | 3.3 | 3.3 | 3.2 | 3.1 | 3.1 |

OBSERVACIONES:
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ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LA FORMULACION
DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO
DE INGENIERIA
I . UNAM
VNIVERADAD NACIONAL TESIS DE MAESTRIA: ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL
AVEN"MA DE

Mrxico

Obra: OBTENCION DE IRI Y RODERAS EN DIFERENTES TRAMOS EN LA CARRETERA JALAPA VERACRUZ

Carretera: Jalapa-Veracruz Fecha de Célculo: Abril del 2014

Tramo : Jalapa - Ciudad Cardel Equipo Utilizado: PERFILOMETRO LASER (RSP 5051 Mark I1l)

Subtramo : Del Km 13+600 al Km 22+800 Capa: Carpeta

Ubicacion: . .

B ey Carril Cuerpo IRI Derecho m/km IRI Centro m/km IRI Izquierdo m/km
13+600 13+700 Derecho A 7.64 5.65 5.94
13+700 13+800 Derecho A 5.33 4.64 5.19
13+800 13+900 Derecho A 3.94 3.46 3.76
13+900 14+000 Derecho A 6.28 5.53 6.49
14+000 14+100 Derecho A 4.51 3.62 4.12
14+100 144200 Derecho A 6.74 5.37 5.94
14+200 14+300 Derecho A 4.42 3.14 3.98
14+300 14+400 Derecho A 4.79 3.81 4.82
14+400 14+500 Derecho A 4.23 3.27 4.37
14+500 14+600 Derecho A 4.98 2.17 2.99
14+600 14+700 Derecho A 4.60 3.77 5.17
14+700 144800 Derecho A 4.89 4.19 4.23
14+800 144900 Derecho A 6.10 4.75 5.70
14+900 154000 Derecho A 5.69 4.54 5.48
15+000 15+100 Derecho A 4.18 3.42 4.84
15+100 15+200 Derecho A 3.89 2.76 4.14
15+200 15+300 Derecho A 4.78 3.60 4.11
15+300 15+400 Derecho A 2.86 2.54 3.38
15+400 15+500 Derecho A 5.24 3.91 4.74
15+500 15+600 Derecho A 5.85 3.35 4.37
15+600 15+700 Derecho A 5.07 3.87 5.01
15+700 15+800 Derecho A 4.90 3.64 5.25
15+800 15+900 Derecho A 4.59 3.03 4.45
15+900 16+000 Derecho A 4.66 2.94 3.78
16+000 16+100 Derecho A 4.67 3.53 4.74
16+100 16+200 Derecho A 3.59 3.29 3.80
16+200 164300 Derecho A 3.87 3.45 3.89
16+300 16+400 Derecho A 3.81 3.20 4.11
16+400 16+500 Derecho A 5.46 3.98 4.67
16+500 16+600 Derecho A 5.21 3.90 4.54
16+600 16+700 Derecho A 4.36 3.71 4.44
16+700 16+800 Derecho A 4.97 5.33 4.91
16+800 16+900 Derecho A 6.09 4.90 5.32
16+900 17+000 Derecho A 4.76 3.44 4.14
17+000 17+100 Derecho A 331 291 3.53
17+100 174200 Derecho A 4.51 3.27 4.75
17+200 17+300 Derecho A 5.28 3.77 4.34
17+300 17+400 Derecho A 3.13 2.51 3.61
17+400 17+500 Derecho A 3.77 2.62 3.66
17+500 17+600 Derecho A 3.66 2.66 3.59
17+600 17+700 Derecho A 4.06 2.69 3.42
17+700 17+800 Derecho A 4.01 2.86 3.44
17+800 17+900 Derecho A 3.04 241 2.90
17+900 18+000 Derecho A 4.25 2.78 4.36
18+000 18+100 Derecho A 3.78 2.83 4.33
18+100 18+200 Derecho A 2.76 2.39 341
18+200 18+300 Derecho A 3.33 2.98 4.62
18+300 18+400 Derecho A 2.20 2.64 3.39
18+400 18+500 Derecho A 4.32 3.58 5.41
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18+500 18+600 Derecho A 5.59 3.89 4.64
18+600 18+700 Derecho A 5.18 3.90 5.30
18+700 18+800 Derecho A 4.39 3.26 4.33
18+800 18+900 Derecho A 4.16 3.83 5.39
18+900 19+000 Derecho A 5.19 3.97 4.55
19+000 19+100 Derecho A 5.77 4.57 5.32
19+100 19+200 Derecho A 5.13 4.20 6.44
19+200 19+300 Derecho A 5.52 4.45 5.61
19+300 19+400 Derecho A 5.37 4.06 5.20
19+400 19+500 Derecho A 4.01 3.68 5.26
19+500 19+600 Derecho A 3.60 3.12 3.99
19+600 19+700 Derecho A 4.77 3.91 4.03
19+700 19+800 Derecho A 4.59 3.64 4.61
19+800 19+900 Derecho A 4.64 3.97 4.42
19+900 20+000 Derecho A 3.80 2.99 4.13
20+000 20+100 Derecho A 5.01 3.47 3.49
20+100 20+200 Derecho A 4.04 2.54 3.55
20+200 20+300 Derecho A 4.24 247 3.21
20+300 20+400 Derecho A 4.60 4.06 5.06
20+400 20+500 Derecho A 3.06 2.85 3.04
20+500 20+600 Derecho A 3.03 2.66 3.04
20+600 20+700 Derecho A 4.48 3.25 5.88
20+700 20+800 Derecho A 3.54 2.35 3.37
20+800 20+900 Derecho A 3.25 243 3.62
20+900 21+000 Derecho A 6.13 4.07 6.81
21+000 21+100 Derecho A 4.81 2.29 5.68
21+100 21+200 Derecho A 3.58 3.47 4.70
21+200 21+300 Derecho A 4.50 2.47 5.13
21+300 21+400 Derecho A 4.93 3.24 5.90
21+400 214500 Derecho A 4.54 3.32 5.36
21+500 21+600 Derecho A 5.38 3.60 5.72
21+600 21+700 Derecho A 4.08 2.61 5.34
21+700 21+800 Derecho A 3.82 3.12 4.66
21+800 214900 Derecho A 4.12 3.29 6.36
21+900 22+000 Derecho A 5.39 4.16 6.49
22+000 22+100 Derecho A 6.05 4.77 6.30
22+100 22+200 Derecho A 4.91 3.57 4.57
22+200 22+300 Derecho A 6.46 4.90 6.05
22+300 22+400 Derecho A 3.03 2.66 3.82
22+400 22+500 Derecho A 3.53 3.28 431
22+500 22+600 Derecho A 6.57 5.84 7.67
22+600 224700 Derecho A 6.15 4.92 7.22
22+700 22+800 Derecho A 5.35 3.55 4.40

PROMEDIO: 459 3.54 4.67

MAXIMO: 7.64 5.84 7.67

MINIMO: 2.20 217 2.90

Observaciones:
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WNIVERADAD NACIONAL

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

TESIS DE MAESTRIA: ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

AVEN'MA DE

MEZICO

Obra: OBTENCION DE IRl Y RODERAS EN DIFERENTES TRAMOS EN LA CARRETERA JALAPA VERACRUZ

Carretera: Jalapa-Veracruz Fecha de Célculo: Abril del 2014

Tramo : Jalapa - Ciudad Cardel Equipo Utilizado: PERFILOMETRO LASER (RSP 5051 Mark III)

Subtramo : Del Km 13+600 al Km 22+800 Capa: Carpeta
Dl K Lbicacion; AR Carril Cuerpo IRI Derecho m/km IRI Centro m/km IRI Izquierdo m/km
13+600 13+700 Derecho B 4.04 3.89 4.55
13+700 13+800 Derecho B 4.12 3.90 4.15
13+800 13+900 Derecho B 6.39 4.79 5.91
13+900 14+000 Derecho B 4.58 3.16 4.38
14+000 14+100 Derecho B 6.07 4.84 6.06
14+100 14+200 Derecho B 5.62 4.18 5.26
14+200 14+300 Derecho B 4.42 3.08 5.43
14+300 14+400 Derecho B 4.95 3.48 6.19
14+400 14+500 Derecho B 4.19 2.96 5.69
14+500 14+600 Derecho B 6.37 5.00 7.32
14+600 14+700 Derecho B 5.46 4.00 6.07
14+700 14+800 Derecho B 7.26 4.63 7.03
14+800 14+900 Derecho B 7.24 6.03 7.92
14+900 15+000 Derecho B 5.42 3.90 471
15+000 15+100 Derecho B 6.24 3.91 5.64
15+100 15+200 Derecho B 4.47 3.57 4.99
15+200 15+300 Derecho B 4.20 3.88 5.09
15+300 15+400 Derecho B 2.77 2.58 3.13
15+400 15+500 Derecho B 4.57 4.48 5.46
15+500 15+600 Derecho B 3.63 2.08 3.94
15+600 15+700 Derecho B 5.45 4.33 5.82
15+700 15+800 Derecho B 6.50 4.40 7.35
15+800 15+900 Derecho B 4.69 2.57 491
15+900 16+000 Derecho B 3.70 3.35 5.71
16+000 16+100 Derecho B 3.10 2.72 4.49
16+100 16+200 Derecho B 4.22 2.74 4.08
16+200 16+300 Derecho B 4.61 3.09 4.88
16+300 16+400 Derecho B 5.66 3.58 5.39
16+400 16+500 Derecho B 7.93 5.62 7.11
16+500 16+600 Derecho B 5.56 3.94 4.12
16+600 16+700 Derecho B 4.18 2.22 5.15
16+700 16+800 Derecho B 4.38 3.95 4.24
16+800 16+900 Derecho B 6.41 4.80 5.64
16+900 17+000 Derecho B 5.60 3.98 6.08
17+000 17+100 Derecho B 4.90 4.06 5.26
17+100 17+200 Derecho B 7.08 511 5.36
17+200 17+300 Derecho B 6.46 6.08 6.61
17+300 17+400 Derecho B 6.59 5.54 6.60
17+400 17+500 Derecho B 5.00 4.01 5.01
17+500 17+600 Derecho B 4.75 4.09 4.13
17+600 17+700 Derecho B 4.36 4.37 521
17+700 17+800 Derecho B 7.02 5.91 6.48
17+800 17+900 Derecho B 5.47 4.86 6.11
17+900 18+000 Derecho B 4.92 3.69 4.07
18+000 18+100 Derecho B 3.36 3.03 3.95
18+100 18+200 Derecho B 3.56 2.28 2.82
18+200 18+300 Derecho B 2.77 2.23 2.91
18+300 18+400 Derecho B 4.04 4.15 5.09




18+400 18+500 Derecho B 3.53 3.40 3.70
18+500 18+600 Derecho B 4.50 4.43 4.83
18+600 18+700 Derecho B 4.57 4.68 5.99
18+700 18+800 Derecho B 4.13 391 4.46
18+800 18+900 Derecho B 3.52 2.68 2.84
18+900 19+000 Derecho B 2.72 2.36 2.39
19+000 19+100 Derecho B 5.11 4.43 4.64
19+100 19+200 Derecho B 3.15 2.78 3.78
19+200 19+300 Derecho B 4.85 4.37 5.57
19+300 19+400 Derecho B 6.01 4.89 5.63
19+400 19+500 Derecho B 5.05 4.02 4.07
19+500 19+600 Derecho B 4.43 3.38 3.60
19+600 19+700 Derecho B 5.27 4.33 4.91
19+700 19+800 Derecho B 5.44 4.30 5.56
19+800 19+900 Derecho B 4.92 3.73 4.18
19+900 20+000 Derecho B 5.49 4.42 4.48
20+000 20+100 Derecho B 6.93 5.17 6.26
20+100 20+200 Derecho B 5.65 4.86 6.17
20+200 20+300 Derecho B 5.23 4.52 5.87
20+300 20+400 Derecho B 4.59 3.35 5.66
20+400 20+500 Derecho B 4.08 4.02 5.13
20+500 20+600 Derecho B 3.17 3.19 4.88
20+600 20+700 Derecho B 4.80 4.31 5.11
20+700 20+800 Derecho B 5.93 5.42 6.16
20+800 20+900 Derecho B 6.71 6.64 7.55
20+900 21+000 Derecho B 7.02 5.86 7.08
21+000 21+100 Derecho B 6.98 5.40 6.47
21+100 21+200 Derecho B 7.08 6.49 7.54
21+200 21+300 Derecho B 7.56 6.75 7.62
21+300 21+400 Derecho B 5.27 4.39 5.36
21+400 21+500 Derecho B 4.97 4.18 4.72
21+500 21+600 Derecho B 3.67 3.33 4.79
21+600 21+700 Derecho B 5.84 5.30 6.35
21+700 21+800 Derecho B 4.70 4.50 5.80
21+800 21+900 Derecho B 3.44 2.59 4.07
21+900 22+000 Derecho B 3.82 2.45 4.09
22+000 22+100 Derecho B 4.19 3.70 4.76
22+100 22+200 Derecho B 4.39 3.89 4.81
22+200 22+300 Derecho B 6.76 5.63 6.74
22+300 22+400 Derecho B 7.05 5.59 5.77
22+400 22+500 Derecho B 4.16 3.48 4.08
22+500 22+600 Derecho B 2.76 2.09 2.50
22+600 22+700 Derecho B 4.94 4.05 4.67
22+700 22+800 Derecho B 6.71 5.77 6.49

PROMEDIO: 5.06 411 522

MAXIMO: 7.93 6.75 7.92

MINIMO: 272 2.08 2.39

Observaciones:
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Obra: OBTENCION DE IRl Y RODERAS EN DIFERENTES TRAMOS EN LA CARRETERA JALAPA VERACRUZ
Carretera: Jalapa-Veracruz Fecha de Calculo: Abril del 2014
Tramo : Jalapa - Ciudad Cardel Equipo Utilizado: PERFILOMETRO LASER (RSP 5051 Mark I11)
Subtramo : Del Km 13+600 al Km 22+800 Capa: Carpeta
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ANEXO D
“Medicion de

Roderas”



ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LA FORMULACION
DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO
DE INGENIERIA
AR ) UNAM
VNIVERADAD NACIONAL TESIS DEMAESTRIA: ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL
AVFEN"MA DE
MExXICO
Obra: OBTENCION DE IRl Y RODERAS EN DIFERENTES TRAMOS EN LA CARRETERA JALAPA VERACRUZ
Carretera: Jalapa-Veracruz Fecha de Calculo: Abril del 2014
Tramo : Jalapa - Ciudad Cardel Equipo Utilizado: PERFILOMETRO LASER (RSP 5051 Mark IlI)
Subtramo : Del Km 13+600 al Km 22+800 Capa: Carpeta
Ubicacion: Carril Cuer Rodera Lado Derecho | Rodera Lado Izquierdo

Del Km. | Al Km. wo (mm) (mm)
13+600 13+700 Derecho A 2.3 4.6
13+700 13+800 Derecho A 2.7 2.3
13+800 13+900 Derecho A 2.6 0.9
13+900 14+000 Derecho A 1.8 19
14+000 14+100 Derecho A 4.5 3.0
14+100 14+200 Derecho A 2.2 2.6
14+200 14+300 Derecho A 3.2 3.1
14+300 14+400 Derecho A 24 31
14+400 14+500 Derecho A 2.5 6.8
14+500 14+600 Derecho A 3.0 6.5
14+600 14+700 Derecho A 34 5.9
14+700 14+800 Derecho A 3.4 4.0
14+800 14+900 Derecho A 3.0 2.6
14+900 15+000 Derecho A 3.7 5.8
15+000 15+100 Derecho A 2.5 18
15+100 15+200 Derecho A 2.5 2.9
15+200 15+300 Derecho A 2.5 3.6
15+300 15+400 Derecho A 35 19
15+400 15+500 Derecho A 2.8 2.8
15+500 15+600 Derecho A 2.9 5.4
15+600 15+700 Derecho A 2.7 2.9
15+700 15+800 Derecho A 3.1 2.7
15+800 15+900 Derecho A 2.2 3.0
15+900 16+000 Derecho A 2.7 13
16+000 16+100 Derecho A 3.2 14
16+100 16+200 Derecho A 4.0 1.8
16+200 16+300 Derecho A 3.2 2.2
16+300 16+400 Derecho A 4.5 1.1
16+400 16+500 Derecho A 48 31
16+500 16+600 Derecho A 2.1 34
16+600 16+700 Derecho A 2.6 4.5
16+700 16+800 Derecho A 33 36
16+800 16+900 Derecho A 2.7 4.2
16+900 17+000 Derecho A 5.2 5.0
17+000 17+100 Derecho A 5.4 34
17+100 17+200 Derecho A 7.2 16
17+200 17+300 Derecho A 3.4 2.2
17+300 17+400 Derecho A 2.6 2.2
17+400 17+500 Derecho A 2.6 2.3
17+500 17+600 Derecho A 2.5 1.8
17+600 17+700 Derecho A 25 16
17+700 17+800 Derecho A 3.0 3.1
17+800 17+900 Derecho A 2.7 2.8
17+900 18+000 Derecho A 3.2 14
18+000 18+100 Derecho A 1.7 6.4
18+100 18+200 Derecho A 15 5.7
18+200 18+300 Derecho A 2.9 2.8

DOMINGO PEREZ MADRIGAL 131



18+300 18+400 Derecho A 2.7 4.7
18+400 18+500 Derecho A 2.5 1.9
18+500 18+600 Derecho A 2.9 1.3
18+600 18+700 Derecho A 34 13
18+700 18+800 Derecho A 4.4 1.9
18+800 18+900 Derecho A 3.0 1.6
18+900 19+000 Derecho A 6.4 2.1
19+000 19+100 Derecho A 3.7 1.9
19+100 19+200 Derecho A 4.4 2.6
19+200 19+300 Derecho A 34 2.4
19+300 19+400 Derecho A 5.1 3.5
19+400 19+500 Derecho A 5.4 4.6
19+500 19+600 Derecho A 4.2 3.0
19+600 19+700 Derecho A 4.0 3.8
19+700 19+800 Derecho A 6.1 7.5
19+800 19+900 Derecho A 5.2 3.8
19+900 20+000 Derecho A 3.1 2.0
20+000 20+100 Derecho A 5.8 4.1
20+100 20+200 Derecho A 5.9 5.6
20+200 20+300 Derecho A 5.9 5.3
20+300 20+400 Derecho A 6.5 5.3
20+400 20+500 Derecho A 33 7.9
20+500 20+600 Derecho A 5.6 6.2
20+600 20+700 Derecho A 7.9 7.3
20+700 20+800 Derecho A 8.1 5.6
20+800 20+900 Derecho A 7.7 7.2
20+900 21+000 Derecho A 6.5 3.3
21+000 21+100 Derecho A 2.9 6.1
21+100 21+200 Derecho A 5.4 7.0
21+200 21+300 Derecho A 3.2 6.6
21+300 21+400 Derecho A 3.7 8.6
21+400 21+500 Derecho A 5.7 6.8
21+500 21+600 Derecho A 2.8 2.9
21+600 21+700 Derecho A 4.6 5.8
21+700 21+800 Derecho A 8.7 9.1
21+800 21+900 Derecho A 3.3 5.7
21+900 22+000 Derecho A 4.4 4.7
22+000 22+100 Derecho A 5.1 6.5
22+100 22+200 Derecho A 5.4 8.0
22+200 22+300 Derecho A 7.4 9.7
22+300 22+400 Derecho A 5.8 9.2
22+400 22+500 Derecho A 4.5 7.8
22+500 22+600 Derecho A 2.8 3.7
22+600 22+700 Derecho A 3.4 3.5
22+700 22+800 Derecho A 3.9 2.1
Promedio: 39 4.0

Maximo: 8.7 9.7

Minimo: 15 0.9

Observaciones:
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INSTITUTO
DE INGENIERIA
: . UNAM
VWTMAEWL TESIS DE MAESTRIA: ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL
MEXICO
Obra: OBTENCION DE IRI'Y RODERAS EN DIFERENTES TRAMOS EN LA CARRETERA JALAPA VERACRUZ
Fecha de Ejecucién:  Jalapa-Veracruz Fecha de Calculo: Abril del 2014
Tramo Km.: Jalapa - Ciudad Cardel Equipo Utllizado: PERFILOMETRO LASER (RSP 5051 Mark 111)
Tipo de Superficie: Concreto Asfaliico Capa: Carpeta
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UNIVERS IDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO
DE INGENIERIA
- - . UNAM
VNIVER4DAD NACJONAL TESIS DEMAESTRIA: ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL
AVFN"MA DE
MEXICO
Obra: OBTENCION DE IRl Y RODERAS EN DIFERENTES TRAMOS EN LA CARRETERA JALAPA VERACRUZ
Carretera: Jalapa-Veracruz Fecha de Calculo: Abril del 2014
Tramo : Jalapa - Ciudad Cardel Equipo Utilizado: PERFILOMETRO LASER (RSP 5051 Mark 1)
Subtramo : Del Km 13+600 al Km 22+800 Capa: Carpeta
Ubicacion: Carril Cuerpo Rodera Lado Derecho | Rodera Lado Izquierdo

Del Km. | Al Km. (mm) (mm)
13+600 13+700 Derecho B 2.5 3.7
13+700 13+800 Derecho B 15 2.8
13+800 13+900 Derecho B 2.9 3.9
13+900 14+000 Derecho B 19 3.2
14+000 14+100 Derecho B 3.0 3.1
14+100 14+200 Derecho B 3.7 2.3
14+200 14+300 Derecho B 14 2.6
14+300 14+400 Derecho B 1.1 5.2
14+400 14+500 Derecho B 1.0 2.7
14+500 14+600 Derecho B 3.6 4.8
14+600 14+700 Derecho B 4.5 2.2
14+700 14+800 Derecho B 2.6 3.6
14+800 14+900 Derecho B 2.8 3.6
14+900 15+000 Derecho B 2.7 3.2
15+000 15+100 Derecho B 19 2.0
15+100 15+200 Derecho B 13 3.3
15+200 15+300 Derecho B 11 5.9
15+300 15+400 Derecho B 1.1 2.9
15+400 15+500 Derecho B 19 2.4
15+500 15+600 Derecho B 2.7 2.4
15+600 15+700 Derecho B 3.1 2.4
15+700 15+800 Derecho B 19 2.3
15+800 15+900 Derecho B 4.1 3.9
15+900 16+000 Derecho B 2.4 4.7
16+000 16+100 Derecho B 3.2 7.7
16+100 16+200 Derecho B 2.3 5.9
16+200 16+300 Derecho B 7.2 14
16+300 16+400 Derecho B 15 1.9
16+400 16+500 Derecho B 2.9 2.0
16+500 16+600 Derecho B 2.6 3.6
16+600 16+700 Derecho B 2.2 35
16+700 16+800 Derecho B 2.8 2.6
16+800 16+900 Derecho B 19 3.2
16+900 17+000 Derecho B 2.1 2.0
17+000 17+100 Derecho B 3.0 2.3
17+100 17+200 Derecho B 19 2.7
17+200 17+300 Derecho B 3.7 17
17+300 17+400 Derecho B 17 13
17+400 17+500 Derecho B 2.3 2.1
17+500 17+600 Derecho B 14 2.3
17+600 17+700 Derecho B 12 2.2
17+700 17+800 Derecho B 2.1 2.5
17+800 17+900 Derecho B 1.8 4.3
17+900 18+000 Derecho B 2.9 3.7
18+000 18+100 Derecho B 15 3.6
18+100 18+200 Derecho B 1.8 15
18+200 18+300 Derecho B 14 6.3




18+300 18+400 Derecho B 11 25
18+400 18+500 Derecho B 13 3.4
18+500 18+600 Derecho B 2.2 2.1
18+600 18+700 Derecho B 31 6.0
18+700 18+800 Derecho B 17 2.4
18+800 18+900 Derecho B 3.3 1.2
18+900 19+000 Derecho B 4.2 13
19+000 19+100 Derecho B 17 3.8
19+100 19+200 Derecho B 2.6 2.9
19+200 19+300 Derecho B 16 4.4
19+300 19+400 Derecho B 15 3.4
19+400 19+500 Derecho B 3.3 1.8
19+500 19+600 Derecho B 4.8 1.3
19+600 19+700 Derecho B 14 2.9
19+700 19+800 Derecho B 1.2 4.2
19+800 19+900 Derecho B 0.9 2.1
19+900 20+000 Derecho B 15 3.3
20+000 20+100 Derecho B 1.6 2.0
20+100 20+200 Derecho B 16 3.7
20+200 20+300 Derecho B 2.9 8.7
20+300 20+400 Derecho B 3.9 7.6
20+400 20+500 Derecho B 4.5 3.9
20+500 20+600 Derecho B 3.6 17
20+600 20+700 Derecho B 1.6 1.6
20+700 20+800 Derecho B 2.2 2.1
20+800 20+900 Derecho B 3.4 1.3
20+900 21+000 Derecho B 4.4 1.8
21+000 21+100 Derecho B 4.4 2.5
21+100 21+200 Derecho B 2.9 1.8
21+200 21+300 Derecho B 2.5 2.5
21+300 21+400 Derecho B 1.8 3.4
21+400 21+500 Derecho B 3.4 1.8
21+500 21+600 Derecho B 2.0 4.3
21+600 21+700 Derecho B 2.6 4.8
21+700 21+800 Derecho B 4.9 2.7
21+800 21+900 Derecho B 3.3 2.8
21+900 22+000 Derecho B 2.4 2.2
22+000 22+100 Derecho B 17 4.9
22+100 22+200 Derecho B 2.5 3.1
22+200 22+300 Derecho B 2.1 2.4
22+300 22+400 Derecho B 2.5 35
22+400 22+500 Derecho B 6.3 4.1
22+500 22+600 Derecho B 4.9 2.5
22+600 22+700 Derecho B 4.2 2.3
22+700 22+800 Derecho B 7.5 2.1
Promedio: 2.6 31

Maximo: 75 8.7

Minimo: 0.9 12

Observaciones:
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MEXICO
Cbra: OBTENCION DE IRI' Y RODERAS EN DIFERENTES TRAMOS EN LA CARRETERA JALAPA VERACRUZ
Fecha de Ejecucién:  Jalapa-Veracruz Fecha de Calculo: Abril del 2014
Tramo Km.: Jalapa - Ciudad Cardel Equipo Utilizado: PERFILOMETRO LASER (RSP 5051 Mark I11)
Tipo de Superficie: Concreto Asfaliico Capa: Carpeta
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TESIS DE MAESTRIA:“ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA
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EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS’

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

Obtencion de la deflexion en la carretera : Jalapa- Veracruz( cuerpo A) del Km 13+600 al Km. 22+300

KM Deflexion Esfuerzo Deflexion
Nombre de la Carretera Nombre del Tramo Medicion| Temperatura °C| a 700 kPa |de medicion Medida en campo (Micras) Observaciones

o8 kPa ol d, O, 4 Os o d; Og o
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 13.600 50.0 633 663 600 | 444 | 369 | 270 | 193 91 41 21 16
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 14.000 50.1 556 662 526 | 412 | 344 | 242 | 169 75 33 18 14
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 14.500 535 653 665 620 | 510 | 427 | 301 | 202 92 44 25 17
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 15.000 493 975 655 912 | 680 | 523 | 328 | 207 | 91 49 30 20
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 15.500 505 595 665 565 | 385 [ 283 | 164 [ 90 26 9 5 4
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 16.000 52.6 906 659 853 | 637 | 489 | 322 | 207 | 73 23 7 5
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 16.503 49.7 1000 654 934 | 737 | 616 | 444 | 314 [ 151 74 35 22
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 17.000 524 639 676 617 | 482 | 386 | 270 | 180 55 19 15 10
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 17.500 518 557 680 541 | 428 | 347 | 246 | 173 84 44 25 17
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 18.000 519 611 677 591 | 451 | 360 | 257 | 185 91 49 35 26
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 18.500 52.1 845 672 811 | 638 [ 523 | 380 | 280 | 168 | 114 | 85 66
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 19.000 51.2 1146 673 1102 | 859 | 671 | 466 | 325 | 156 | 78 42 26
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 19.500 51.9 838 677 810 | 634 | 504 | 343 | 224 | 105 | 58 40 27
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 20.000 49.8 763 684 746 | 536 | 410 | 258 | 161 | 55 14 4 3
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 20.500 548 902 680 876 | 679 | 528 | 346 | 224 | 104 58 33 19
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 21.000 52.8 824 670 789 | 615 | 493 | 345 [ 241 | 124 | 75 49 36
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 21.500 514 918 685 898 | 713 | 533 | 353 | 227 97 44 23 13
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 22.000 519 790 685 773 | 604 | 488 | 349 [ 251 | 137 | 82 57 44
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 22.500 489 827 690 815 | 632 | 502 | 331 | 220 | 94 39 19 14
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 22.800 51.2 515 687 505 | 390 | 303 | 193 | 120 | 40 11 2 2




WNIVERADAL NacIoNal
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TESIS DE MAESTRIA:“ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA
LA FORMULACION DE DICTAMENES TECNICOS
EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS’

F‘"

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

Obtencién de la deflexion en la carretera : Jalapa- Veracruz( cuerpo B) del Km 13+600 al Km. 22+800

KM Deflexion Esfuerzo Deflexion
Nombre de la Carretera Nombre del Tramo Medicion| Temperatura °C| a700 kpa |de medicion Medida en campo (Micras) Observaciones

oy kPa o 3, oS By o g d; g By
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 13.600 46.9 308 666 293 | 243 | 207 | 147 | 116 | 64 34 21 15
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 14.000 50.2 637 660 601 | 449 | 365 | 261 | 183 | 105 66 46 33
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 14.500 50.2 665 665 632 | 494 | 382 | 247 | 157 59 27 16 1
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 15.000 49.1 690 655 646 | 528 | 427 | 311 | 228 | 121 59 29 16
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 15.500 478 579 505 418 | 318 | 245 | 164 | 105 | 40 13 2 1
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 16.000 499 917 653 855 | 702 | 560 | 396 | 266 | 129 68 40 27
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 16.503 50.9 871 658 819 | 659 [ 532 | 386 | 279 | 130 67 39 23
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 17.000 521 758 655 709 | 552 | 458 | 343 | 260 | 153 | 103 75 57
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 17.500 49.1 581 663 550 | 415 | 302 | 191 | 123 | 50 21 8 4
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 18.000 50.9 837 656 784 | 605 | 457 | 307 | 218 | 122 76 50 37
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 18.500 485 775 662 733 | 569 | 456 | 312 | 210 84 30 10 6
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 19.000 494 822 662 777 | 614 | 495 | 339 | 233 | 108 53 30 18
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 19.500 489 810 643 744 | 611 | 509 | 373 | 269 | 132 60 23 7
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 20.000 53.1 669 665 636 | 496 | 408 | 278 | 188 [ 80 35 18 12
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 20.500 479 809 654 756 | 603 | 492 | 337 | 230 | 102 | 49 38 26
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 21.000 50.6 637 659 600 | 499 | 399 | 268 | 178 76 39 22 15
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 21.500 504 859 665 816 | 651 | 505 | 343 | 231 | 106 | 42 20 10
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 22.000 51.7 690 668 658 | 538 | 440 | 313 | 220 | 106 50 26 17
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 22.500 515 683 676 660 | 508 | 387 | 244 | 143 | 37 5 1 4
Jalapa - Veracruz Jalapa - Ciudad Cardel 22.800 53.1 667 673 641 | 504 | 399 | 268 | 176 | 79 41 25 17
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INSTITUTO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO DE INGENIERIA
AN RESUMEN DE PARAMETROS DE CALIDAD e
VNIVERZDAD NACJONAL )
AVFNMA. DE BASE HIDRAULICA
MERICO
UBICACION LIMITE L!MITE INDICE CONTRACIO PV.S.M UIVALENTE EXPANSION| CLASIFICACION
DEL SONDEO GRAVA (%) ARENA (%) FINOS (%) LI(();:I)DO PLA(OS/;I')ICO PLAEOS/;F)ICO N L(LZIEAL (Kg/MB) DESARENA (%) CBR (%) (%) SUCS
13+600 57 31 12 17.9 16.5 14 2.3 2099 69 102 0 GM
14+550 54 34 12 18.6 17.0 1.6 2.2 2095 78 108 0.12 GM
15+600 56 30 14 18.9 16.9 2.0 2.0 2054 74 101 0.12 GM
16+550 54 34 12 18.6 17.2 15 17 2142 69 110 0.3 GM
17+600 64 24 12 17.6 17.1 0.5 2.1 2140 54 104 0.2 GM
18+600 59 26 15 18.2 17.2 1.0 1.9 2083 50 108 0.3 GM
19+600 65 21 14 19.2 17.0 2.2 2.1 2082 75 98 0.5 GM
20+550 54 31 15 17.8 16.8 1.0 18 2091 74 116 0.4 GM
21+600 65 22 13 18.5 16.3 2.3 21 2066 65 119 0.3 GM
22+800 60 28 12 18.0 16.5 15 18 2117 63 115 0.1 GM
CUERPO B
13+600 55 32 13 17.5 16.7 0.8 18 2153 60 119 0.1 GM
14+550 65 19 16 17.3 16.7 0.6 1.9 2214 78 115 0 GM
15+600 61 26 13 175 17.2 0.3 1.9 2104 53 99 0.2 GM
16+550 59 26 15 18.2 17.1 12 17 2014 49 118 0.4 GM
17+600 62 25 13 19.3 17.2 2.0 2.3 2310 63 120 0 GM
18+600 51 37 12 19.1 16.8 2.3 2.5 2014 54 119 0.2 GM
19+600 54 31 15 19.0 17.1 18 2.0 2124 53 105 0.1 GM
20+550 65 21 14 17.6 16.8 0.8 2.1 2245 58 113 0.1 GM
21+600 51 36 13 174 17.3 0.2 2.3 2121 61 129 0 GM
22+800 64 24 12 21.8 19.2 2.7 1.7 2215 72 125 0.3 GM
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o Ly, DE INGENIERIA
R RESUMEN DE PARAMETROS DE CALIDAD UNAM
WNIVIRADAD Nazjonal .
As o SUB-BASE HIDRAULICA
Mrgizp
. LIMITE LIMITE INDICE CONTRACIO
UBICACION P.V.S.M. EQUIVALENTE EXPANSION] CLASIFICACION
o sonpeo | CRAVA(®6) | ARENA (%) | FINOS (%) LI?;:I)DO PLA(Os/OT)lco PLA(Os/OT)lco N |_(ng|_ (ov) | DEARENA (96|  CBR©®) %) SUCS
13+600 60 23 17 27.2 2.7 4.56 38 1979 31 69 0.1 GM
14+550 66 17 17 285 254 3.09 36 1975 39 74 0.1 GM
15+600 66 21 13 202 25.8 3.45 3.4 1934 3 68 0.2 GM
16+550 62 25 13 2.5 216 2,01 32 2002 33 53 0.4 GM
17+600 63 24 13 292 238 5.45 36 2020 3 77 0.4 GM
18+600 63 2 15 2.2 17.9 6.31 33 1963 31 62 0.6 GM
19+600 65 19 16 273 20.9 6.45 36 1962 30 67 0.3 GM
20+550 66 21 13 263 19.1 7.21 32 1971 29 71 0.1 GM
21+600 64 19 17 312 23.0 8.23 35 1946 28 61 05 GM
22+800 63 2 15 245 152 9.32 32 1997 31 72 0.3 GM
CUERPO B
13+600 71 13 16 30.1 2.9 7.23 4.0 1799 33 83 0.1 GM
14+550 62 21 17 292 230 6.21 41 1795 2 81 0.2 GM
15+600 62 %5 13 33 251 8.21 41 1754 30 2 0.1 GM
16+550 69 16 15 342 27.0 7.23 3.9 1842 2 89 0.4 GM
17+600 60 %5 15 365 283 8.21 45 1840 31 71 0.3 GM
18+600 66 19 15 312 27.0 423 47 1783 2 88 03 GM
19+600 69 15 16 265 202 6.32 4.2 1782 31 72 0.1 GM
20+550 63 20 17 2.2 16.7 7.58 43 1791 30 88 0.2 GM
21+600 70 16 14 237 156 8.01 45 1766 3 78 0.6 GM
22+800 65 21 14 342 249 9.32 3.9 1817 30 81 0.1 GM




ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LA FORMULACION |zt
DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS iz

VNIVERADAD NACIONAL

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

RESUMEN DE PARAMETROS DE CALIDAD

INSTITUTO |
DE INGENIERIA

UNAM

’“'f;‘f;'éfom SUBRASANTE
] LIMITE LIMITE INDICE )
DUEESSQEEE% GRAVA (%) | ARENA (%) | FINOS (%) | LiQuibo | pLasTIco | pLAsTICO Cm&&g‘ iﬁgﬁﬂﬁ CBR (%) ap@z?om CLASéFL'g’SAC'ON
(%) (%) (%)
13+600 36 51 13 35.2 25.0 10.3 6 31 28 1.2 SM
14+550 29 54 17 32.1 20.9 11.3 6.13 39 35 18 SM
15+600 33 54 13 39.2 27.0 12.2 6.25 33 25 2.5 SM
16+550 25 61 14 38.2 28.7 9.5 5.68 38 35 1.9 SM
17+600 21 64 15 35.2 25.4 0.8 7.21 33 25 2.1 SM
18+600 17 65 18 37.2 26.8 10.5 5.85 31 28 1.8 SM
19+600 18 65 17 39.2 310 8.3 6.08 31 17 16 SM
20+550 25 54 21 41.2 33.7 75 4.25 29 18 2.5 SM
21+600 21 59 20 40.2 34.0 6.3 6.01 31 27 1.9 SM
22+800 16 62 22 34.2 23.0 11.2 5.72 38 23 14 SM
CUERPO B
13+600 15 65 20 38.2 28.0 10.2 0.84 38 42 0.8 SM
14+550 20 57 23 36.2 25.0 11.2 9.93 32 38 15 SM
15+600 25 58 17 39.2 29.9 9.3 9.88 30 36 16 SM
16+550 23 58 19 40.1 33.9 6.2 9.72 36 41 1.8 SM
17+600 24 53 23 423 34.1 8.2 10.34 31 32 1.2 SM
18+600 18 53 29 38.2 310 7.3 10.49 34 30 2.1 SM
19+600 10 59 31 39.2 33.0 6.3 10.03 31 27 14 SM
20+550 28 60 12 34.3 24.7 9.6 10.08 37 36 16 SM
21+600 31 55 14 36.2 25.0 11.2 10.33 36 38 1.8 SM
22+800 25 57 18 30.2 19.2 11.0 9.7 32 48 1 SM
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DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION DE CARRETERA

VANIVERADAD NACIONAL

w

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

RESUMEN DE PARAMETROS DE CALIDAD

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

AVENMA DE TERRENO NATURAL
MEXICO
) LIMITE LIMITE INDICE )
DUE?_'(S:SE:SE'\(') GRAVA (%) | ARENA (%) | FINOS (%) LIQUIDO | PLASTICO | PLASTICO Camgiﬁ%f)'\' CBR (%) ap@/’:‘j'o'\‘ C"ASQFLEQC'ON
(%) (%) (%)
13+600 0 44 56 47.7 23.6 24.1 5.4 8 5.9 CL
15+600 0 42 58 47.7 314 16.4 7.3 5 6.2 ML
17+600 0 39 61 44.4 30.1 14.3 7.4 9 6.1 ML
204550 0 38 62 48.1 26.0 22.1 6.8 6 75 CL
224800 0 42 58 45.3 28.8 16.5 8.3 5 7.2 ML
CUERPO B
13+600 0 43 57 46.2 318 14.4 6.2 9 5.3 ML
15+600 0 42 58 44.4 320 12.4 5.1 12 5.9 ML
17+600 0 42 58 45.7 23.3 22.3 4.3 8 6.1 CL
20+550 0 36 64 48.1 34.0 14.2 6.6 10 1.4 ML
22+800 0 37 63 46.5 315 15.1 7.2 13 6.2 ML
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ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LA FORMULACION
DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS

VNIVERADAD NACJONAL

UNIVERS IDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

TESIS DE MAESTRIA: ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL

INSTITUTO

DE INGENIERIA

UNAM

AVEN"MA DE
MEXICO
Obra: Obtencién del indice de Friccion
Carretera: Jalapa-Veracruz Fecha de Calculo:  Abril del 2014
Tramo : Jalapa - Ciudad Cardel Equipo Utilizado:  Dynamic Friction Tester
Subtramo : Del Km 13+600 al Km 22+800 Capa: Carpeta
Ubicacion: . . . Temperatura del .
SeT R AR Carril Cuerpo Velocidad (km./h.) Friccion (Mu) Terreno (C) Flujo de Agua (Ipm
13+600 13+800 Derecho A 72.21 0.58 45.90 66.62
13+800 14+000 Derecho A 58.01 0.60 46.11 54.40
14+000 14+200 Derecho A 61.02 0.60 46.23 56.59
14+200 14+400 Derecho A 74.39 0.67 47.45 68.67
14+400 14+600 Derecho A 76.53 0.61 4558 7115
14+600 14+800 Derecho A 73.00 0.59 45.74 68.07
14+800 15+000 Derecho A 73.00 0.58 44.68 69.37
15+000 15+200 Derecho A 65.47 0.59 42.33 61.48
15+200 15+400 Derecho A 49.92 0.63 44.00 47.68
15+400 15+600 Derecho A 59.38 0.74 45.03 55.58
15+600 15+800 Derecho A 73.27 0.63 43.94 68.14
15+800 16+000 Derecho A 77.00 0.63 42.46 71.84
16+000 16+200 Derecho A 76.45 0.57 44.01 7157
16+200 16+400 Derecho A 75.20 0.68 43.08 70.50
16+400 16+600 Derecho A 75.00 0.73 44.88 70.13
16+600 16+800 Derecho A 75.00 0.71 45.43 70.06
16+800 17+000 Derecho A 75.00 0.72 41.66 70.36
17+000 17+200 Derecho A 75.00 0.72 41.00 70.51
17+200 17+400 Derecho A 75.00 0.74 41.86 70.22
17+400 17+600 Derecho A 75.00 0.72 41.45 70.54
17+600 17+800 Derecho A 75.00 0.67 42.01 70.40
17+800 18+000 Derecho A 75.00 0.66 43.14 70.45
18+000 18+200 Derecho A 75.00 0.74 42.33 70.63
18+200 18+400 Derecho A 75.00 0.71 43.34 70.63
18+400 18+600 Derecho A 74.90 0.72 42.70 70.45
18+600 18+800 Derecho A 75.00 0.70 41.07 70.58
18+800 19+000 Derecho A 74.90 0.72 41.67 70.55
19+000 19+200 Derecho A 74.98 0.70 42.49 70.62
19+200 19+400 Derecho A 74.91 0.71 43.66 70.65
19+400 19+600 Derecho A 75.00 0.68 4241 70.82
19+600 19+800 Derecho A 75.00 0.74 43.40 70.47
19+800 20+000 Derecho A 75.00 0.76 40.20 70.34
20+000 20+200 Derecho A 74.89 0.73 38.16 70.45
20+200 20+400 Derecho A 73.93 0.69 40.41 69.66
20+400 20+600 Derecho A 65.77 0.78 42.47 62.27
20+600 20+800 Derecho A 71.70 0.80 36.32 67.37
20+800 21+000 Derecho A 77.91 0.77 36.73 73.63
21+000 21+200 Derecho A 75.49 0.70 38.31 7121
21+200 21+400 Derecho A 73.00 0.74 40.25 68.07
21+400 21+600 Derecho A 73.00 0.74 45.33 69.37
21+600 21+800 Derecho A 65.47 0.59 44.22 61.48
21+800 22+000 Derecho A 49.92 0.77 4343 47.68
22+000 22+200 Derecho A 59.38 0.69 41.21 55.58
22+200 22+400 Derecho A 73.21 0.71 44.33 68.14
22+400 22+600 Derecho A 77.00 0.73 44.13 71.84
22+600 22+800 Derecho A 76.45 0.69 44.88 71.57
Promedio: 0.69
Méaximo: 0.80
Minimo: 0.57
Observaciones:
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WNIVERADAD NACJONAL

UNIVERS IDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

TESIS DE MAESTRIA: ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL

INSTITUTO

DE INGENIERIA

UNAM

MEKICO
Obra: Obtencién del indice de Friccion
Carretera: Jalapa-Veracruz Fecha de Calculo:  Abril del 2014
Tramo : Jalapa - Ciudad Cardel Equipo Utilizado:  Dynamic Friction Tester
Subtramo : Del Km 13+600 al Km 22+800 Capa: Carpeta
Ubicacion: . . . Temperatura del .
SeT R AR Carril Cuerpo Velocidad (km./h.) Friccion (Mu) Terreno (C) Flujo de Agua (Ipm
13+600 13+800 Derecho B 76.12 0.66 51.46 77.48
13+800 14+000 Derecho B 75.88 0.63 50.33 74.35
14+000 14+200 Derecho B 73.85 0.62 49.25 70.43
14+200 14+400 Derecho B 76.21 0.65 49.85 72.40
14+400 14+600 Derecho B 69.05 0.67 51.16 66.51
14+600 14+800 Derecho B 64.10 0.67 51.63 61.46
14+800 15+000 Derecho B 77.46 0.64 49.75 73.42
15+000 15+200 Derecho B 73.50 0.55 47.88 70.08
15+200 15+400 Derecho B 74.56 0.57 49.76 70.84
15+400 15+600 Derecho B 75.00 0.50 51.36 70.94
15+600 15+800 Derecho B 74.95 0.52 51.55 7111
15+800 16+000 Derecho B 74.90 0.51 50.27 70.91
16+000 16+200 Derecho B 74.90 0.76 49.88 70.91
16+200 16+400 Derecho B 74.89 0.77 50.01 70.76
16+400 16+600 Derecho B 74.90 0.51 48.48 70.77
16+600 16+800 Derecho B 74.89 0.74 48.91 70.80
16+800 17+000 Derecho B 74.90 0.76 50.50 70.81
17+000 17+200 Derecho B 75.00 0.52 51.75 70.79
17+200 17+400 Derecho B 74.90 0.77 51.78 70.66
17+400 17+600 Derecho B 74.89 0.56 51.29 70.71
17+600 17+800 Derecho B 75.00 0.76 51.05 70.65
17+800 18+000 Derecho B 74.84 0.65 51.32 70.57
18+000 18+200 Derecho B 74.78 0.61 52.11 70.63
18+200 18+400 Derecho B 74.90 0.65 51.82 70.63
18+400 18+600 Derecho B 74.79 0.61 50.56 70.72
18+600 18+800 Derecho B 74.90 0.58 51.54 70.74
18+800 19+000 Derecho B 74.89 0.66 52.28 70.68
19+000 19+200 Derecho B 74.92 0.62 51.27 70.55
19+200 19+400 Derecho B 70.60 0.50 53.36 67.10
19+400 19+600 Derecho B 56.57 0.48 53.86 54.08
19+600 19+800 Derecho B 65.32 0.52 50.35 61.86
19+800 20+000 Derecho B 74.95 0.53 47.60 70.74
20+000 20+200 Derecho B 73.98 0.42 47.06 69.84
20+200 20+400 Derecho B 73.00 041 50.83 68.88
20+400 20+600 Derecho B 73.00 0.74 53.40 68.99
20+600 20+800 Derecho B 73.00 0.76 53.90 68.95
20+800 21+000 Derecho B 71.46 0.49 52.03 67.68
21+000 21+200 Derecho B 60.09 0.64 52.70 57.17
21+200 21+400 Derecho B 69.05 0.61 51.16 66.51
21+400 21+600 Derecho B 64.10 0.48 51.63 61.46
21+600 21+800 Derecho B 77.46 0.65 49.75 73.42
21+800 22+000 Derecho B 73.50 0.65 47.88 70.08
22+000 22+200 Derecho B 74.56 0.57 49.76 70.84
22+200 22+400 Derecho B 75.00 0.50 51.36 70.94
22+400 22+600 Derecho B 74.95 0.70 51.55 71.11
22+600 22+800 Derecho B 74.90 0.69 50.27 70.91
Promedio: 0.61
Méaximo: 0.77
Minimo: 0.41
Observaciones:
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ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LAFORMULACION gz
DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS i

ANEXO H

“Tasa de crecimiento

anual vehicular”
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ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LA FORMULACION (¢
DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO |
. DE INGENIERIA
Bm TESIS DE MAESTRIA: ING. DOMINGO PEREZ UNAM
‘Imn?;u NAEEOMI. MADRIGAL

MEXICo

CALCULO DE LA TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DE TRANSITO

CARRETERA: Jalapa- Veracruz FECHA: Abril, 2014
TRAMO: Jalapa- Ciudad Cardel
SUBTRAMO: Del Km. 13+600 al Km. 22+800

ESTACION DEAFORO:  Corral Falso Km. 17+400 Cuerpo A

CALCULO DE LA TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO

Calculo de la Recta de Ajuste aplicando el método de Minimos Cuadrados

ARO ANO ACUM. TDPA A PRODUCTO
(A) (V) AXV
2009 1 7889 1 7889
2010 2 8330 4 16660
2011 3 8939 9 26817
2012 4 9596 16 38384
2013 5 9382 25 46910
)3 15 44136 55 136660
=) 225
N 5
V=ay+adA
En donde:
V: Tréansito Promedio Diario Anual (Variable dependiente)
dg. Ordenada al Origen
a. Pendiente de la Recta
A: Afio (Variable independiente)
_ A%) - (CA)ZA
Qo= (ZV)(ZAY) - (ZA)ZAY) - 75516
NEA?) - (ZAY
ay. N(ZAV)-(ZA
1 (EAV) - (ZA)ZV) - 425.20
NEAY) - Ay
N: Ntmero de Datos
TASA DE CRECIMIENTO
i= 5.63%
VARIACION DEL TRANSITO CON EL TIEMPO
12000 —  — — | —
10000 — e = =]
P k_/_f,_/—»ii_{,
8000 —
P
= 6000
e
4000 — e — —
2000
0 i |
2009 2010 2011 2012 2013
ANO
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ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LA FORMULACION
DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO
3 , DE INGENIERIA
e TESIS DE MAESTRIA: ING. DOMINGO PEREZ UNAM
VNIVERADAD NACICNAL MADR |GAL
AVEN"MA DE
MELico

CARRETERA: Jalapa- Veracruz FECHA Abril, 2014
TRAMO: Jalapa- Ciudad Cardel
SUBTRAMO: Del Km. 13+600 al Km. 22+800
ESTACION DEAFORO:  Corral Falso Km. 17+400 Cuerpo B
CALCULO DE LA TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO
Calculo de la Recta de Ajuste aplicando el método de Minimos Cuadrados
ARO ANO ACUM. TDPA X PRODUCTO
(A) (V) AXV
2009 1 7758 1 7758
2010 2 8183 4 16366
2011 3 8745 9 26235
2012 4 9816 16 39264
2013 5 10099 25 50495
)3 15 44601 55 140118
=) 225
N 5
V=a,+adA
En donde:
V: Tréansito Promedio Diario Anual (Variable dependiente)
ao: Ordenada al Origen
ap. Pendiente de la Recta
A: Afio (Variable independiente)
- A?%) - (ZA)EA
Qo= (EV)(ZAY) - (ZA)EZAY) - 20057
NEA?) - (ZA)?
d. NEAV) - (ZA
1 (ZAV) - ZA)XV) - 63150
NEAY) - (zAY
N: Nimero de Datos
TASA DECRECIMIENTO
i= 8.99%
VARIACION DEL TRANSITO CON EL TIEMPO
12000 —— —
10000 —+— == st
|
8000
P
& 6000
e
4000
2000 o I B —t
0
2009 2010 2011 2012 2013
ANO
S
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ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LAFORMULACION  [gmee
DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS - .

ANEXO 1
“Modulos de

elasticidad”
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ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LA FORMULACION
DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS

MODULOS DE ELASTICIDAD Y VIDA REMANENTE DEL PAVIMENTO m DE WGEIERiA
, UNAM
10MAL
Modulos de Elasticidad, Mpa Vida Remanente, Sobrecarpeta,
Prueba Km. .
E1 E2 E3 E4 E5 Anos mm
JALAPA - VERACRUZ KM. 13+600 AL KM. 22+800 CUERPO A

1 13.600 1163 427 197 97 54 1 47
2 14.000 1920 360 204 106 53 1 8
3 14.500 2202 273 221 87 34 1 33
4 15.000 787 277 180 80 27 0 123
5 15.500 1087 317 216 116 63 1 14
6 16.000 932 283 220 80 27 0 114
7 16.500 1002 272 186 71 18 0 101
8 17.000 1636 274 185 134 81 1 39
9 17.500 1752 306 259 103 50 1 1
10 18.000 1588 336 230 123 70 1 23
1" 18.500 1335 269 229 107 54 0 54
12 19.000 967 341 238 67 14 0 125
13 19.500 2291 278 224 91 38 0 82
14 20.000 1378 409 188 78 25 0 91
15 20.500 2455 315 154 74 21 0 148
16 21.000 2069 298 208 93 40 0 70
17 21.500 2554 296 157 73 20 0 158
18 22.000 1952 324 201 122 69 0 63
19 22500 2260 349 221 80 27 0 125
20 22.800 3690 394 234 85 32 1 31
Promedio 1751 320 208 93 41 0 73

Desv. Est. 716 48 27 19 20 1 48

JALAPA - VERACRUZ KM. 13+600 AL KM. 22+800 CUERPO B

1 13.600 3987 692 350 134 110 2 22
2 14.000 2467 524 340 87 63 0 35
3 14.500 3534 479 275 76 52 0 49
4 15.000 3753 499 295 65 41 0 40
5 15.500 3641 559 290 96 72 0 23
6 16.000 2685 411 282 70 46 0 76
7 16.500 2208 463 264 67 43 0 44
8 17.000 2308 513 302 80 56 0 40
9 17.500 3102 483 325 123 99 0 49
10 18.000 2410 425 341 92 68 0 79
1" 18.500 2664 513 260 58 34 0 40
12 19.000 2022 437 290 69 45 0 44
13 19.500 2360 546 239 51 27 1 115
14 20.000 2304 504 268 72 48 0 22
15 20.500 2186 473 237 69 45 0 94
16 21.000 3555 415 362 74 50 0 54
17 21.500 1890 431 274 78 54 0 57
18 22.000 2860 465 286 73 49 0 29
19 22500 2542 427 281 102 78 0 52
20 22.800 2412 443 294 101 77 0 46
| Promedio 2745 485 293 82 58 0 51
Desv. Est. 629 65 35 21 21 0 24

DOMINGO PEREZ MADRIGAL

152




ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LAFORMULACION §
DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS |

w

ANEXO ]
“Método AASHTO”
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; ia UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO IDNESRES\I(I)ERI'A
s TESIS DE MAESTRIA: ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL UNAM
VHIVERSTAD, NACIONAT: ALTERNATIVA | DEL CUERPO A
AVEN"MA DE
MEXICO i _
REVISION ESTRUCTURAL A TRAVES DEL METODO DE LA AASHTO
Carretera: JALAPA -VERACRUZ Fecha= may-14
Tramo: JALAPA — CIUDAD CARDEL
Km: km 13+600 AL km 22+800
DATOS DEL TRANSITO VEHICULAR
TDPA= 9,382
Composiciéon vehicular
A2 = 83.50% T2-S1=! _ 0.00% r=  563%
A= 0.00% T2-S2=i  0.00% n= 15 Afios
B2 = 3.40% T3-S2= 2.80% CD= 50.0 % Tabla s/n, pe
B3={" 0.00% T3-S3= 1.40% CC= 90.0 %
B4={ 0.00% T2-S1-R2=i 000% 1 Grado de certeza* = 90.0 % Tabla 4.1, pe
C2=i '5.00% T3-S1-R2={ 000% 1 Zr = -1.282 pag | - 62
C3=i 160% T3-S2-R2=]  0.00% So= 0.45
C2-R2={ 0.00% T3-S2-R3= 0.00% Po= 4
C2-R3=! 0.00% T3-S2-R4= 2.30% 1 Pt= 25
C3-R2={ 0.00% T3-S3-R2= 0.00%
C3-R3=| 0.00% Total =, 100.00%
R S S LY
. L ! T etaasfalica - -4 . D
Transito de disefio S"'I e i D g
“ SN| 4% = %", %% ", Base "a'."'TD
Esalyeq= 19,188,114 Loy (Esalreq)= 7.28 L Tt L Y e §

Revision de la estructura del pavimento

SNreq= 3.01 Log (Esal)= 7.8 "

Si SN2 > SNrq ~ se aceptalaseccion estructural y no se requiere refuerzo

Estructura del pavimento actual:

Capa Ei a*(1,2.3) m**(z,3) o (in)EStI’EUCtUSI’;’(L)
Concreto asfaltico 253,961{ 0.35 0.00 5.11 1.79
Base hidraulica 40,756
Subase hidraulica 19,870
Subrasante 13,488
* Fig.25,26y2.7,pagll-19,11-20yll- 21 ** Tabla 2.4, pag Il - 26.
SIMBOLOGIA SECCION ESTRUCTURAL REQUERIDA SOBRE LA BASE

PARA SATISFACER LAS SOLICITACIONES DE CARGA
PRODUCIDAS POR EL TRANSITO DE PROYECTO:

CD = Coeficiente de distribucié n direccional, en porciento SObrecarpeta ASfaItIca

CC = Coeficiente de distribucién de carril, en porciento Carpeta Asfaltica
Zr= Desviacién estandar Normal
So

TDPA = Transito Diario Promedio Anual

Error estandar del trafico
Indice de Servicio Inicial
Indice de Servicio Final

T
2o
Lo

Modulo de Resiliencia de la subrasante.
Coeficiente de capa.

£l
I

CanL o Coefietente de drenaje (Solo en oapas granujares) SI EL NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO ES DE
req = Ejes estandar equivalentes requeridos por el transito _ ;
ESALaam= Ejes estandar equivalentes admisibles por la estructura SNreqg=3.01 Y EL NUMERO EN LA ESTRUCTURA

ACTUAL SOBRE LA BASE HIDRAULICA ES DE SN
Actual=1.79 ; POR LO TANTO REQUIERE UN
REFUERZO DE SN=1.22 QUE TRANSFORMADO A
ESPESOR EQUIVALENTE RESULTA DE
2.59 PULGADAS =6.62 CM

— Espesorrequerido por capa

@
1

SN= Namero estructural requerido
* . "
Nivel de confianza
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO INSTITUTO

DE INGENIERIA
TESIS DE MAESTRIA: ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL UNAM
WANIVERSDAD NACIONAL
AVFN"MA DE ALTERNATIVA | DEL CUERPO A
MIXICO

Carretera : JALAP A -VERACRUZ TDPA = 9,382 CD= 0.50
Tramo JALAP A - CIUDAD CARDEL n (afios) 15 CcC= 0.90
km : km 134600 AL km 224800 r= 0.0563 Pt= 2.50
SN = 3.010 = crecim.= 22.63

. " . Factor _— . .

Tipo de :Comp. Porcentaje Trafico | Tipode § No.de ; Peso poreje ivalent Coeficie Esal's Esal’s de
camion i Vehic. cargado/vacio presente eje llantas { Ton Kips eglz)lovfeiz nte Esal { anuales disefio
A2 0.835 Cargado 1.00 1,286,730} Sencillo 2 1.00 2.20: 0.000426: 0.0009 1,096 24,798

Vacio 0.00 0} Sencillo 2 0.80; 1.76: 0.000210; 0.0004 0 0
A'2 0.000 :Cargado 1.00 0} Sencillo 2 3.80: 8.37: 0.060216; 0.0630 0 0
Vacio 0.00 0} Sencillo 2 1.20: 2.64; 0.000786: 0.0018 0 0
B2 0.034 {Cargado 0.80 41,915} Sencillo 4 11.00: 24.23; 3.211564 3.6437 152,728: 3,456,305
Vacio 0.20 10,479} Sencillo 4 7.00i 15.42: 0.565038; 0.6090 6,382 144,419
B3 0.000 :Cargado 0.80 0 Tandem 8 19.50¢ 42.95: 2.830105: 3.2623 0 0
Vacio 0.20 0/ Tandem 8 8.00: 17.62; 0.104843; 0.1780 0 0
B4 0.000 :Cargado 0.80 0} Tandem 6 19.50; 42.95; 2.830105; 3.1696 0 0
Vacio 0.20 0} Tandem 6 8.00: 17.62: 0.104843; 0.1220 0 0
C2 0.050 ;Cargado 0.80 61,640; Sencillo 4 11.00: 24.23: 3.211564 3.6437 224,599: 5,082,802
Vacio 0.20 15,410; Sencillo 4 3.00i 6.61; 0.024234; 0.0682 1,051 23,784
C3 0.016 {Cargado 0.80 19,725| Tandem 8 19.50; 42.95; 2.830105; 3.2623 64,348 1,456,221
Vacio 0.20 4,931} Tandem 8 4.50; 9.91; 0.011389; 0.0845 417 9,434
C2- R2 0.000 {Cargado 0.80 0} Sencillo 4 10.00i 22.03; 2.183497; 8.0107 0 0
Vacio 0.20 0} Sencillo 4 2.00: 4.41: 0.005061; 0.0783 0 0
C2-R3 0.000 Cargado 0.80 0} Tandem 8 18.00; 39.65: 2.069662; 7.8969 0 0
Vacio 0.20 0} Tandem 8 3.00; 6.61; 0.002485; 0.0757 0 0
C3- R2 0.000 iCargado 0.80 0/ Sencillo 4 10.00¢ 22.03; 2.183497: 7.6293 0 0
Vacio 0.20 0 Sencillo 4 2.00i 4.41: 0.005061; 0.0947 0 0
C3-R3 0.000 :Cargado 0.80 0} Tandem 8 18.00f 39.65f 2.069662; 7.5154 0 0
Vacio 0.20 0/ Tandem 8 3.00{ 6.61° 0.002485! 0.0921 0 0
T2 - S1 0.000 ;Cargado 0.80 0{ Sencillo 4 10.00 22.03f 2.183497) 5.8272 0 0
Vacio 0.20 0} Sencillo 4 3.40f 7.49i 0.039328] 0.1098 0 0
T2 - S2 0.000 :Cargado 0.80 0! Tandem 8 18.00 39.65f 2.069662! 5.7134 0 0
Vacio 0.20 0} Tandem 8 4,00 8.81F 0.007255; 0.1244 0 0
T3 - S2 0.028 ;Cargado 0.80 34,518{ Tandem 8 18.00 39.65; 2.069662) 5.3319 184,050{ 4,165,136
Vacio 0.20 8,630{ Tandem 8 4.00¢ 8.81f 0.007255{ 0.0877 756 17,118
T3-S3 0.014 iCargado 0.80 17,259 Tridem 12 2250 49.56; 1.302656; 4.5649 78,7871 1,782,988
Vacio 0.20 4,315/ Tridem 12 5.00f 11.01; 0.004572; 0.0850 367 8,297,
T2-S1-R2{ 0.000 :Cargado 0.80 0} Sencillo 4 10.00; 22.03: 2.183497; 10.1942 0 0
Vacio 0.20 0; Sencillo 4 2.20; 4.85; 0.007288{ 0.0966 0 0
T3-S1-R2; 0.000 :Cargado 0.80 0} Sencillo 4 10.00§ 22.03; 2.183497; 9.8128 0 0
Vacio 0.20 0} Sencillo 4 2.20; 4.85; 0.007288; 0.1083 0 0
T3-S2-R2; 0.000 :Cargado 0.80 0} Sencillo 4 10.00: 22.03; 2.183497; 8.1924 0 0
Vacio 0.20 0} Sencillo 4 2.20; 4.85; 0.007288; 0.1007 0 0
T3-S2-R3; 0.000 ;Cargado 0.80 0 Tandem 8 15.00: 33.04f 1.042110; 6.1853 0 0
Vacio 0.20 0 Tandem 8 3.20; 7.05¢ 0.003146; 0.0966 0 0
T3-S2-R4: 0.023 iCargado 0.80 28,354} Tandem 8 14.50; 31.94; 0.920332; 4.6786 132,659; 3,002,140
Vacio 0.20 7,089} Tandem 8 3.20; 7.05; 0.003146; 0.0915 648 14,671
T3-S3-S2; 0.000 ;Cargado 0.80 0} Tandem 8 15.00§ 33.04; 1.042110; 4.1593 0 0
Vacio 0.20 0} Tandem 8 3.20{ 7.05; 0.003146; 0.0881 0 0
Totales 1,540,994 i 347,887} 19,188,114
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INSTITUTO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO DE INGENIERIA
: TESIS DE MAESTRIA: ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL UNAM
ORIl NACHSHAL ALTERNATIVA I DEL CUERPO A
AVEN"MA DE
MEZICO . .
REVISION ESTRUCTURAL A TRAVES DEL METODO DE LA AASHTO
Carretera: JALAPA -VERACRUZ Fecha= may-14

Tramo: JALAPA - CIUDAD CARDEL
Km: km 13+600 AL km 22+800

DATOS DEL TRANSITO VEHICULAR

TDPA= 9382
Composicién wehicular
A2=] 8350% T2-S1=] 0.00% =  563%
A2= 0.00% T2-S2=f  000% n= 15 Afios
B2 = 3.40% T3-S2= 2.80% CD= 50.0 % Tabla s/n, pe
B3=i  0.00% T3-S3=|  1.40% CC=  90.0%
B4={ 0.00% T2-S1-R2=/  000% Gradode certeza*=  90.0%  Tabla4.1, pe
C2=] '5.00% T3-S1-R2= 0.00% Zr= -1.282 pag | - 62
C3= 1.60% T3-S2-R2= 0.00% So= 0.45
C2-R2=| _ 0.00% T3-S2-R3=!  0.00% Po= 4
C2-R3=!  0.00% T3-S2-Rd=i  2.30% Pt= 25
C3-R2=1  0.00% T3-S3-R2=;  0.00%
C3TR3'=1"0.00% Total =} 100.00%
. - ~ r T falti -4 D
Transito de disefio AN, o, JOMPRIREE, g
SN a‘.o‘. Y 'h"" "'-T
Esalee= 19,188,114 “Log (Esalreq)= 7.28 p %l TS S b
Revision de la estructura del pavimento
SNreq = 3.01 Log (Esal)= 728
Si SN2 > SNreq  Se acepta la seccion estructural y no se requiere refuerzo
Estructura del pavimento actual:
E Estructura
Ca . a*(1z, m**, . 3
e (psi) e ¢ o) | SN
Concreto asfaltico 253,961 0.35 0.00 3.94 1.38
Base hidraulica 40,756; 0.18 1.00 11.02
Subase hidraulica 19,870; 0.14 0.95 17.71
Subrasante 13,488
* Fig.25,26y2.7,pagll-19,11-20yl-21 ** Tabla2.4,pagll-26.
SIMBOLOGIA SECCION ESTRUCTURAL REQUERIDA SOBRE LA BASE

PARA SATISFACER LAS SOLICITACIONES DE CARGA
PRODUCIDAS POR EL TRANSITO DE PROYECTO:

TDPA = Transito Diario Promedio Anual _
CD = Coeficiente de distribucién direccional, en porciento SobreCarpeta ASfaItlca
CC = Coeficiente de distribucion de carril, en porciento Carpeta Asfaltica

Zr = Desviacion estandar Normal

So = Error estandar del trafico
Po = Indice de Servicio Inicial

Pt = Indice de Servicio Final
M= = Modulo de Resiliencia de la subrasante.

a; = Coeficiente de capa.

m; = Coeficiente de drenaje (solo en capas granulares)

SI EL NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO ES DE
SNreg=3.01 Y EL NUMERO EN LA CARPETA SI SE

ESALre = Ejes estandar equivalentes requeridos por el transito

ESALam= Ejes estandar equivalentes admisibles por la estructura FRESA 3CM ES DE SN Fresado=1.38 ; PORLO
e= Espesor requerido por capa TANTO REQUIERE UN REFUERZO DE SN=1.63
SN= Namero estructural requerido QUE TRANSFORMADO A ESPESOR EQUIVALENTE
* ESTE RESULTA DE 3.46

Nivel de confianza

PULGADAS =8.78 CM
I
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO INSTITUTO
i DE INGENIERIA
TESIS DE MAESTRIA: ING. DOMINGO PEREZ UNAM
VNIVER4DAD NACICNAL MADRIGAL
 AVENMA DE ALTERNATIVA |l DEL CUERPO A
MEXICO

Carretera : JALAP A -VERACRUZ TDPA = 9,382 CDh= 0.50

Tramo JALAPA - CIUDAD CARDEL n (afios) 15 CcC= 0.90

Km : km 134600 AL km 22+800 r= 0.0563 Pt= 2.50

SN = 3.010 = crecim.= 22.63

. . . Factor . . .
Tipode :{Comp. Porcentaje Trafico | Tipode { No.de | Peso poreje ivalent Coeficie Esal's Esal’s de

camion } Vehic. cargado/vacio presente eje llantas { Ton Kips egl:)'ovfeis nte Esal { anuales disefio
A2 0.835 iCargado 1.00 1,286,730; Sencillo 2 1.00§ 2.20; 0.000426; 0.0009 1,096 24,798
Vacio 0.00 0} Sencillo 2 0.80; 1.76; 0.000210{ 0.0004 0 0
A'2 0.000 :Cargado 1.00 0} Sencillo 2 3.80; 8.37: 0.060216; 0.0630 0 0
Vacio 0.00 0} Sencillo 2 1.20; 2.64¢ 0.000786; 0.0018 0 0
B2 0.034 :Cargado 0.80 41,915} Sencillo 4 11.00f 24.23; 3.211564} 3.6437 152,728% 3,456,305
Vacio 0.20 10,479} Sencillo 4 7.00; 15.42; 0.565038; 0.6090 6,382 144,419
B3 0.000 :Cargado 0.80 0} Tandem 8 19.50: 42.95: 2.830105; 3.2623 0 0
Vacio 0.20 0! Tandem 8 8.00i 17.62: 0.104843; 0.1780 0 0
B4 0.000 iCargado 0.80 0/ Tandem 6 19.50; 42.95: 2.830105; 3.1696 0 0
Vacio 0.20 0 Tandem 6 8.00: 17.62: 0.104843; 0.1220 0 0
C2 0.050 :Cargado 0.80 61,640 Sencillo 4 11.00; 24.23; 3.211564; 3.6437 224,599; 5,082,802
Vacio 0.20 15,410} Sencillo 4 3.00i 6.61: 0.024234; 0.0682 1,051 23,784
C3 0.016 :Cargado 0.80 19,725; Tandem 8 19.50; 42.95; 2.830105; 3.2623 64,3487 1,456,221
Vacio 0.20 4,931} Tandem 8 4.50: 9.91; 0.011389: 0.0845 417 9,434
C2-R2 0.000 :Cargado 0.80 0} Sencillo 4 10.00; 22.03; 2.183497; 8.0107 0 0
Vacio 0.20 0} Sencillo 4 2.00; 4.41: 0.005061; 0.0783 0 0
C2-R3 0.000 :Cargado 0.80 0} Tandem 8 18.00: 39.65: 2.069662; 7.8969 0 0
Vacio 0.20 0} Tandem 8 3.00i 6.61; 0.002485; 0.0757 0 0
C3-R2 0.000 :Cargado 0.80 0} Sencillo 4 10.00i 22.03; 2.183497{ 7.6293 0 0
Vacio 0.20 0} Sencillo 4 2.00; 4.41: 0.005061; 0.0947 0 0
C3-R3 0.000 :Cargado 0.80 0} Tandem 8 18.00: 39.65f 2.069662; 7.5154 0 0
Vacio 0.20 0} Tandem 8 3.00; 6.61: 0.002485; 0.0921 0 0
T2 - S1 0.000 :Cargado 0.80 0} Sencillo 4 10.00: 22.03; 2.183497; 5.8272 0 0
Vacio 0.20 0; Sencillo 4 3.40: 7.49: 0.039328; 0.1098 0 0
T2 - S2 0.000 :Cargado 0.80 0! Tandem 8 18.00 39.65° 2.069662: 5.7134 0 0
Vacio 0.20 0} Tandem 8 4.00; 8.81; 0.007255; 0.1244 0 0
T3 - S2 0.028 :Cargado 0.80 34,518} Tandem 8 18.00; 39.65f 2.069662) 5.3319 184,050§ 4,165,136
Vacio 0.20 8,630! Tandem 8 4.00; 8.81: 0.007255; 0.0877 756 17,118
T3 - S3 0.014 :Cargado 0.80 17,259} Tridem 12 22.50i 49.56; 1.302656} 4.5649 78,7871 1,782,988
Vacio 0.20 4,315} Tridem 12 5.00i{ 11.01f 0.004572{ 0.0850 367 8,297,
T2-S1-R2% 0.000 iCargado 0.80 0! Sencillo 4 10.00f 22.03; 2.183497] 10.1942 0 0
Vacio 0.20 0{ Sencillo 4 2.20i 4.85i 0.007288{ 0.0966 0 0
T3-S1-R2i 0.000 ;Cargado 0.80 0{ Sencillo 4 10.00§ 22.03; 2.183497; 9.8128 0 0
Vacio 0.20 0} Sencillo 4 2.20i 4.85f 0.007288{ 0.1083 0 0
T3-S2-R2; 0.000 jCargado 0.80 0} Sencillo 4 10.00; 22.03; 2.183497; 8.1924 0 0
Vacio 0.20 0{ Sencillo 4 2.20; 4.85; 0.007288; 0.1007 0 0
T3-S2-R3: 0.000 ;Cargado 0.80 0} Tandem 8 15.00; 33.04}" 1.042110; 6.1853 0 0
Vacio 0.20 0{ Tandem 8 3.20 7.05¢ 0.003146; 0.0966 0 0
T3-S2-R4i 0.023 iCargado 0.80 28,354} Tandem 8 14.50; 31.94f 0.920332; 4.6786 132,659{ 3,002,140
Vacio 0.20 7,089} Tandem 8 3.20i 7.05; 0.003146; 0.0915 648 14,671
T3-S3-S2:i 0.000 {Cargado 0.80 0} Tandem 8 15.00; 33.04; 1.042110; 4.1593 0 0
Vacio 0.20 0{ Tandem 8 3.20{ 7.05; 0.003146]{ 0.0881 0 0
Totales 1,540,994 847,887:19,188,114
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INSTITUTO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO DE INGEMIERTA
i TESIS DE MAESTRIA: ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL UNAM
PIVEEDAD NAToNAL ALTERNATIVA IIl DEL CUERPO A
MERICD
REVISION ESTRUCTURAL A TRAVES DEL METODO DE LA AASHTO
Carretera: JALAPA -VERACRUZ Fecha= may-14

Tramo: JALAPA - CIUDAD CARDEL
Km : km 13+600 AL km 22+800

DATOS DEL TRANSITO VEHICULAR

TDPA= 9,382
Composicién wehicular
A2=! 8350% T2-S1=] 0.00% r= 5.63 %
A2 =10.00% T2-52=1  0.00% n= 15 Afios
B2 = 3.40% T3-S2= 2.80% CDh= 50.0 % Tabla s/n, pe
B3=! 0.00% T3-S3=]  1.40% CC= 90.0 %
B4=i 0.00% T2-S1-R2= 0.00% Grado de certeza* = 90.0 % Tabla 4.1, p
C2=i 5.00% T3-S1-R2=|  0.00% Zr = -1.282 pag | - 62
C3=i 1.60% T3-S2-R2=| _ 0.00% So= 0.45
C2-R2=i 0.00% T3-S2-R3=| _ 0.00% Po= 4
C2-R3={ 0.00% T3-S2-R4= 2.30% Pt= 25
C3-R2=i 0.00% T3-S3-R2=| 0.00%
C3-R3'={ 0.00% Total =| 100.00%
i icaf 4.°.° Capetaasfallica - -4 . D
Transito de disefio s"'“ e B
Esalyeq= 19.188,114 “Log (Esalreq)= 7.28 M Ta b e RN _wallly
Revision de la estructura del pavimento
SNreg= 3.01 Log (Esal)= 728 ™
Si SN2 > SNreq -~ Se acepta laseccion estructural y no se requiere refuerzo
Estructura del pavimento requerida:
E Estructura
Ca . a*2, m**, : 5
| i (psi) e €2 | e | SN
Concreto asfaltico 497,818; 0.47 0.00 6.40 3.01
Base hidraulica 40,756, 0.18 1.00 11.02
Subase hidraulica 19,870 0.14 0.95 17.71
Subrasante 13,488
* Fig.25,26y27,pagll-19,11-20y Il - 21 ** Tabla2.4,pagll-26.
SIMBOLOGIA SECCION ESTRUCTURAL REQUERIDA SOBRE LA BASE

PARA SATISFACER LAS SOLICITACIONES DE CARGA
PRODUCIDAS POR EL TRANSITO DE PROYECTO:

TDPA = Transito Diario Promedio Anual

CD = Cogeficiente de distribucié n direccional, en porciento
CC = Coeficiente de distribucion de carril, en porciento Carpeta Asfaltica
Zr = Desviacién estandar Normal

So = Error estandar del trafico

Po = Indice de Servicio Inicial

Pt = Indice de Servicio Final

M= = Modulo de Resiliencia de la subrasante.

a; = Coeficiente de capa.

m; = Coeficiente de drenaje (solo en capas granulares) S| EL NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO ES DE
ESALkr.q = Ejes estandar equivalentes requeridos por el transito SN req= 3.01 ' LA ALTERNATIVA ES REMOVER LA
ESALaam = Ejes estandar equivalentes admisibles por la estructura CARPETA ACTUAL Y COLOCAR UNA NUEVA

e= Espesorrequerido por capa

CARPETA SOBRE LA BASE HCA. SE CALCULO
QUE EL ESPESOR DE ESTA SERA DE 6.40
PULGADAS = 16.25 CM

SN= Numero estructural requerido

* Nivel de confianza
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ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LA FORMULACION
DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO INSTITUTO
DE INGENIERIA
TESIS DE MAESTRIA: ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL UNAM
VNIVERADAD NACIONAL ALTERNATIVA Il DEL CUERPO A
AVFN"MA DE
MEXICO

Carretera : JALAP A -VERACRUZ TDPA = 9,382 CDh= 0.50

Tramo JALAP A - CIUDAD CARDEL n (afios) 15 CC= 0.90

km : km 13+600 AL km 224800 r= 0.0563 Pt= 2.50

SN = 3.010 = crecim.= 22.63

- . . Factor . . .
Tipode | Comp. Porcentaje Trafico | Tipode { No.de | Peso poreje ivalent Coeficie Esal's Esal’s de

camion | Vehic. cargado/vacio presente eje llantas| Ton Kips egl:):)vfeiz nte Esal | anuales disefio
A2 0.835 |Cargado 1.00 1,286,730; Sencillo 2 1.00{ 2.20; 0.000426; 0.0009 1,096 24,798
Vacio 0.00 0: Sencillo 2 0.80{ 1.76{ 0.000210{ 0.0004 0 0
A'2 0.000 ;Cargado 1.00 0; Sencillo 2 3.80; 8.37{ 0.060216; 0.0630 0 0
Vacio 0.00 0; Sencillo 2 1.20;{ 2.64; 0.000786; 0.0018 0 0
B2 0.034 ;Cargado 0.80 41,915; Sencillo 4 11.00f 24.23; 3.211564} 3.6437 152,728} 3,456,305
Vacio 0.20 10,479; Sencillo 4 7.00i 15.42; 0.565038; 0.6090 6,382 144,419
B3 0.000 ;Cargado 0.80 0; Tandem 8 19.50; 42.95{ 2.830105; 3.2623 0 0
Vacio 0.20 0 Tandem 8 8.00f 17.62{ 0.104843{ 0.1780 0 0
B4 0.000 ;Cargado 0.80 0;{ Tandem 6 19.50; 42.95; 2.830105; 3.1696 0 0
Vacio 0.20 0; Tandem 6 8.00; 17.62; 0.104843; 0.1220 0 0
Cc2 0.050 {Cargado 0.80 61,640{ Sencillo 4 11.00§ 24.23} 3.211564} 3.6437 224,599} 5,082,802
Vacio 0.20 15,4104 Sencillo 4 3.00f 6.61; 0.024234; 0.0682 1,051 23,784
C3 0.016 |Cargado 0.80 19,725; Tandem 8 19.50; 42.95{ 2.830105; 3.2623 64,348} 1,456,221
Vacio 0.20 4,931} Tandem 8 4.50f 9.91f 0.011389: 0.0845 417 9,434
C2-R2 0.000 {Cargado 0.80 0{ Sencillo 4 10.00{ 22.03] 2.183497; 8.0107 0 0
Vacio 0.20 0; Sencillo 4 2.00{ 4.41; 0.005061; 0.0783 0 0
C2-R3 0.000 |Cargado 0.80 0{ Tandem 8 18.00¢ 39.65; 2.069662: 7.8969 0 0
Vacio 0.20 0{ Tandem 8 3.00{ 6.61} 0.002485; 0.0757 0 0
C3-R2 0.000 {Cargado 0.80 0{ Sencillo 4 10.00{ 22.03] 2.183497: 7.6293 0 0
Vacio 0.20 0;{ Sencillo 4 2.00{ 4.41; 0.005061; 0.0947 0 0
C3-R3 0.000 {Cargado 0.80 0{ Tandem 8 18.00f 39.65[ 2.069662: 7.5154 0 0
Vacio 0.20 0{ Tandem 8 3.00{ 6.61f 0.002485; 0.0921 0 0
T2-S1 0.000 |Cargado 0.80 0{ Sencillo 4 10.00{ 22.03{ 2.183497! 5.8272 0 0
Vacio 0.20 0 Sencillo 4 3.40{ 7.49{ 0.039328; 0.1098 0 0
T2-S2 0.000 Cargado 0.80 0i Tandem 8 18.00{ 39.65{ 2.069662i 5.7134 0 0
Vacio 0.20 0{ Tandem 8 4.00{ 8.81f 0.007255{ 0.1244 0 0
T3-S2 0.028 {Cargado 0.80 34,518{ Tandem 8 18.00{ 39.65| 2.069662! 5.3319 184,050} 4,165,136
Vacio 0.20 8,630{ Tandem 8 4.00{ 8.81] 0.007255{ 0.0877 756 17,118
T3-S3 0.014 {Cargado 0.80 17,259 Tridem 12 22.50f 49.56{ 1.302656; 4.5649 78,787} 1,782,988
Vacio 0.20 4,315} Tridem 12 5.00{ 11.01{ 0.004572} 0.0850 367 8,297,
T2-S1-R2{ 0.000 {Cargado 0.80 0§ Sencillo 4 10.00§ 22.03} 2.183497} 10.1942 0 0
Vacio 0.20 0i Sencillo 4 2.20f 4.85{ 0.007288; 0.0966 0 0
T3-S1-R2{ 0.000 |Cargado 0.80 0! Sencillo 4 10.00{ 22.03} 2.183497! 9.8128 0 0
Vacio 0.20 0{ Sencillo 4 2.20f 4.85{ 0.007288! 0.1083 0 0
T3-S2-R2{ 0.000 {Cargado 0.80 0; Sencillo 4 10.00j 22.03} 2.183497; 8.1924 0 0
Vacio 0.20 0; Sencillo 4 2.20f 4.85; 0.007288; 0.1007 0 0
T3-S2-R3;{ 0.000 {Cargado 0.80 0 Tandem 8 15.00{ 33.04] 1.042110} 6.1853 0 0
Vacio 0.20 0{ Tandem 8 3.20; 7.05{ 0.003146; 0.0966 0 0
T3-S2-R4;{ 0.023 {Cargado 0.80 28,354} Tandem 8 14.50} 31.94; 0.920332; 4.6786 132,659} 3,002,140
Vacio 0.20 7,089{ Tandem 8 3.20{ 7.05; 0.003146}; 0.0915 648 14,671
T3-S3-S2{ 0.000 {Cargado 0.80 0 Tandem 8 15.00; 33.04; 1.042110} 4.1593 0 0
Vacio 0.20 0; Tandem 8 3.20; 7.05; 0.003146; 0.0881 0 0
Totales 1,540,994 847,887 19,188,114
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INSTITUTO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO DE INGENIERIA
B TESIS DE MAESTRIA: ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL UNAM
ebrnspad Mapcial ALTERNATIVA | DEL CUERPO B
AVEN"MA DE

REVISION ESTRUCTURAL A TRAVES DEL METODO DE LA AASHTO

Carretera: JALAPA -VERACRUZ Fecha= may-14
Tramo: JALAPA — CIUDAD CARDEL
Km : km 13+600 AL km 22+800

DATOS DEL TRANSITO VEHICULAR
TDPA= 10,099

Composicion wehicular

=] 83.50% T2-SI= 000% r= 8.99 %
A2=: 0.00% T2-S2=1 000% 9 n= 15 Afios
B2 = 3.40% T3-S2= 2.80% CD= 50.0 % Tabla s/n, pe
B3=i  0.00% T3-5S3= 1.40% CC= 90.0 %
B4=i 0.00% T2-S1-R2=!  0.00% Grado de certeza* = 90.0 % Tabla 4.1, pe
Co =1 5.00% T3-S1-R2=  0.00% Zr = -1.282 pag | - 62
C3=]  1.60% T3.52-R2=.  0.00% So= 0.45
C2-R2={ 0.00% T3-S2-R3= 0.00% Po = 4
C2-R3={""000% :T3-S2-R4=i  230% Pt= 25
C3TRI'=1770.00% T3-S3-R2=!  0.00% 9
C3-R3=]  0.00% =% Total =, 100.00%
T i Y T
. . F R falti -4, D
Transito de disefio ", D 5o I B
L] SN, id"."oo. .OB;I; S -:.TD
Esalyeq= 27.375449 "Log (Esalreq)= 7.44 | 120”20 00%e o o o o721
Revisién de la estructura del pavimento
SNreq= 2.58 Log (Esal)= 745
Si SN2 > SNrq -~ se acepta la seccion estructural y no se requiere refuerzo
Estructura del pavimento actual:
E - o Estructura
Capa i a*(1,2,3) m** 3 e (in) SN’
Concreto asfaltico 398,129 0.40 0.00 4.33 1.73
Base hidraulica 70,343
Subase hidraulica 42,496
Subrasante 11,983
* Fig.25,26y2.7,pagll-19,11-20yl-21 ** Tabla2.4,pagll-26.
SIMBOLOGIA SECCION ESTRUCTURAL REQUERIDA SOBRE LA BASE

PARA SATISFACER LAS SOLICITACIONES DE CARGA
PRODUCIDAS POR EL TRANSITO DE PROYECTO:

TDPA = Transito Diario Promedio Anual

CD = Coeficiente de distribucién direccional, en porciento SObre Carpeta ASféItica
CC = Coeficiente de distribucién de carril, en porciento Carpeta Asfaltica
Zr= Desviacién estandar Normal
So = Error estandar del trafico
Po = Indice de Servicio Inicial
Pt = Indice de Servicio Final

Mk = Modulo de Resiliencia de la subrasante.

m; = Coeficiente de drenaje (solo en capas granulares) S| EL NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO ES DE

ESALk. = Ejes estandar equivalentes requeridos por el transito SNreq=2.58 YEL NUMERO EN LA ESTRUCTURA
ESALaim= Ejes estandar eguivalentes admisibles por la estructura ACTUAL SOBRE LA BASE HIDRAULICA ES DE SN

— Espesor requerido por capa

SNe: Nupmem e:mmurarreque:do Actual=1.73 ; POR LO TANTO REQUIERE UN
* Nivel de confianza REFUERZO DE SN=0.86 QUE TRANSFORMADO A

ESPESOR EQUIVALENTE RESULTA DE

1.86 PULGADAS = 4.62 CM
T
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO INSTITUTO
<, P, ) DE INGENIERIA
%_%%AC TESIS DE MAESTRIA: ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL UNAM
VAIVERADAD NATIONAL ALTERNATIVA | DEL CUERPO B
AVFNMA DE
MEFETICO

Carretera : JALAP A -VERACRUZ TDPA = 10,099 CDh= 0.50

Tramo JALAP A - CIUDAD CARDEL n (afios) 15 CcC= 0.90

Km @ km 134600 AL km 22+800 r= 0.0899 Pt= 2.50

SN = 2580 = crecim.= 29.34

- . . Factor .. . .
Tipode :Comp. Porcentaje Trafico Tipo de i No.de | Peso poreje ivalent Coeficie Esal's Esal's de

camion Vehic. cargado/vacio presente eje llantas{ Ton Kips egt:)lov':aleejs nte Esal § anuales disefio
A2 0.835 i{Cargado 1.00 1,385,065 Sencillo 2 1.00i 2.20; 0.000484: 0.0010 1,340 39,315
Vacio 0.00 0} Sencillo 2 0.80f 1.76: 0.000239; 0.0005 0 0
A2 0.000 :Cargado 1.00 0; Sencillo 2 3.80; 8.37; 0.061302; 0.0644 0 0
Vacio 0.00 0} Sencillo 2 1.20; 2.64: 0.000891: 0.0021 0 0
B2 0.034 (Cargado 0.80 45,118 Sencillo 4 11.00f 24.23; 3.399944; 3.8186 172,290§ 5,054,624
Vacio 0.20 11,280} Sencillo 4 7.00 15.42: 0.551395/ 0.5968 6,732 197,505
B3 0.000 ;Cargado 0.80 0} Tandem 8 19.50; 42.95: 2.899435; 3.3181 0 0
Vacio 0.20 0} Tandem 8 8.00: 17.62; 0.104638; 0.1784 0 0
B4 0.000 :Cargado 0.80 0/ Tandem 6 19.50; 42.95: 2.899435! 3.2242 0 0
Vacio 0.20 0} Tandem 6 8.00: 17.62; 0.104638! 0.1231 0 0
C2 0.050 ;Cargado 0.80 66,350} Sencillo 4 11.00; 24.23; 3.399944: 3.8186 253,368] 7,433,270
Vacio 0.20 16,588 Sencillo 4 3.00i 6.61; 0.025713; 0.0712 1,180 34,629
C3 0.016 :Cargado 0.80 21,232} Tandem 8 19.50; 42.95: 2.899435; 3.3181 70,451% 2,066,877
Vacio 0.20 5,308 Tandem 8 4.50f 9.91¢ 0.012390; 0.0862 457 13,416
C2 - R2 0.000 iCargado 0.80 0 Sencillo 4 10.00f 22.03: 2.271332; 8.3613 0 o)
Vacio 0.20 0 Sencillo 4 2.00i 4.41; 0.005617; 0.0824 0 0
C2-R3 0.000 :Cargado 0.80 0i Tandem 8 18.00: 39.65: 2.087055; 8.1770 0 0
Vacio 0.20 0} Tandem 8 3.00: 6.61: 0.002770; 0.0795 0 0
C3-R2 0.000 iCargado 0.80 0 Sencillo 4 10.00¢{ 22.03; 2.271332; 7.8608 0 0
Vacio 0.20 0 Sencillo 4 2.00i 4.41¢ 0.005617; 0.0974 0 o)
C3-R3 0.000 :Cargado 0.80 0} Tandem 8 18.00; 39.65f 2.087055; 7.6765 0 [0)
Vacio 0.20 0{ Tandem 8 3.00i 6.61f 0.002770; 0.0945 0 0
T2-S1 0.000 :Cargado 0.80 0 Sencillo 4 10.00; 22.03: 2.271332; 6.0900 0 [0)
Vacio 0.20 0} Sencillo 4 3.40i 7.49¢ 0.040863; 0.1144 0 0
T2 - S2 0.000 :Cargado 0.80 0{ Tandem 8 18.00¢ 39.65f 2.087055; 5.9057 0 0
Vacio 0.20 0{ Tandem 8 4.00; 8.81f 0.007968; 0.1272 0 [0)
T3 - S2 0.028 :Cargado 0.80 37,156; Tandem 8 18.00¢ 39.65: 2.087055¢ 5.4052 200,836: 5,892,100
Vacio 0.20 9,289! Tandem 8 4.00; 8.81: 0.007968; 0.0897 833 24,444
T3 - S3 0.014 :Cargado 0.80 18,578 Tridem 12 22.508 49.56; 1.257533; 4.5757 85,007¢ 2,493,926
Vacio 0.20 4,645} Tridem 12 5.00; 11.01; 0.005022; 0.0868 403 11,821
T2-S1-R2{ 0.000 iCargado 0.80 0 Sencillo 4 10.00¢{ 22.03; 2.271332i 10.6326 0 0
Vacio 0.20 0 Sencillo 4 2.20i 4.85{ 0.008027; 0.1022 0 [0)
T3-S1-R2{ 0.000 iCargado 0.80 0} Sencillo 4 10.00§ 22.03; 2.271332; 10.1321 0 o)
Vacio 0.20 0} Sencillo 4 2.20; 4.85{ 0.008027; 0.1122 0 [0)
T3-S2-R2; 0.000 ;Cargado 0.80 0 Sencillo 4 10.00; 22.03; 2.271332; 8.3533 0 0
Vacio 0.20 0 Sencillo 4 2.20: 4.85; 0.008027; 0.1041 0 o)
T3-S2-R3; 0.000 :Cargado 0.80 0; Tandem 8 15.00; 33.04; 1.016250f 6.1953 0 [0)
Vacio 0.20 0} Tandem 8 3.20; 7.05§ 0.003497; 0.0996 0 0|
T3-S2-R4: 0.023 :Cargado 0.80 30,521} Tandem 8 14.50; 31.94: 0.892981: 4.5704 139,495: 4,092,480
Vacio 0.20 7,630/ Tandem 8 3.20i 7.05{ 0.003497: 0.0940 717 21,041
T3-S3-S2;i 0.000 iCargado 0.80 0{ Tandem 8 15.00; 33.04; 1.016250; 4.0618 0 [0)
Vacio 0.20 0i Tandem 8 3.20; 7.05; 0.003497; 0.0902 0 0
Totales 1,658,761 933,110 27,375,449
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INSTITUTO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO DE INGENIERIA

w}g—j TESIS DE MAESTRIA: ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL UNAM
VIVERADAD NACIONAL ALTERNATIVA |l DEL CUERPO B
AVENTMA DE
MEXICO
REVISION ESTRUCTURAL A TRAVES DEL METODO DE LA AASHTO
Carretera: JALAPA -VERACRUZ Fecha= may-14

Tramo: JALAPA - CIUDAD CARDEL
Km: km 13+600 AL km 22+800

DATOS DEL TRANSITO VEHICULAR
TDPA= 10,099

Composicion wehicular

=1 83.50% T2-51= 0.00% r= 8.99 %
A2={  0.00% T2-S2= 0.00% n= 15 Afios
B2 = 3.40% T3-S2= 2.80% CD= 50.0 % Tabla s/n, pe
B3=! 0.00% T3-S3= 1.40% CC= 90.0 %
B4 = 0.00% T2-S1-R2= 0.00% Grado de certeza* = 90.0 % Tabla 4.1, pe
C2={ 5.00% T3-S1-R2= 0.00% Zr = -1.282 pag | - 62
C3=: 160% T3-S2-R2= 0.00% So= 0.45
C2-R2=! 0.00% T3-S2-R3= 0.00% Po= 4
C2-R3=i 0.00% T3-S2-R4= 2.30% Pt= 25
C3-R2=! 0.00% T3-S3-R2= 0.00%
C3°R3 =] 0.00% Total =] 100.00%
& 5w 214 Taiin A |
Transito de disefio s"‘" ape”, SURRIENEN, - TD'
R O * = & 5.0 ra,
Esalyeq= 27.375,449 "Log (Esalreq)= 7.44 i B AT R

Revision de la estructura del pavimento
SNreq= 2.58 Log (Esal)= 745

Si SN2 > SNreq ~ se acepta la seccion estructural y no se requiere refuerzo

Estructura del pavimento actual:

Capa Ei a*(1.2.3) m**2,3) o (in)EStrUCtlg:l,(l)
Concreto asfaltico 398,129] 0.40 0.00 3.94 1.58
Base hidraulica 70,343
Subase hidraulica 42,496
Subrasante 11,983
* Fig.25,26y2.7,pagll-19,11-20yll-21 ** Tabla 2.4, pag Il - 26.

SECCION ESTRUCTURAL REQUERIDA SOBRE LA BASE
PARA SATISFACER LAS SOLICITACIONES DE CARGA
PRODUCIDAS POR EL TRANSITO DE PROYECTO:

SIMBOLOGIA

TDPA = Transito Diario Promedio Anual

CD = Coeficiente de distribucié n direccional, en porciento Sobre carpeta Asfaltica
CC = Cogeficiente de distribucién de carril, en porciento Carpeta Asféltica

Zr= Desviacién estandar Normal

So = Error estandar del trafico

Po = Indice de Servicio Inicial

Pt = Indice de Servicio Final

Mg = Modulo de Resiliencia de la subrasante.

a = Coeficiente de capa. ;

m; = Coeficiente de drenaje (solo en capas granulares) S| EL NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO ES DE
ESALre = Ejes estandar equivalentes requeridos por el transito SNreq=2.58 Y EL NUMERO EN LA CARPETA SI SE
ESALaam= Ejes estandar equivalentes admisibles por la estructura FRESA 1 CM ES DE SN Fresado=1.58 ; POR LO

o= Espesor fequerldo por capa TANTO REQUIERE UN REFUERZO DE 1.01 QUE
SN= Nimero estructural requerido TRANSFORMADO A ESPESOR EQUIVALENTE

* Nivel de confianza

RESULTA DE 2.15 PULGADAS =5.46 CM
I
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ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LA FORMULACION
DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO INSTITUTO
DE INGENIERIA
N TESIS DE MAESTRIA: ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL UNAM
VNIVERZDAD NACIONAL ALTERNATIVA 1l DEL CUERPO B
AVEN"MA DE
MExICO

Carretera : JALAP A -VERACRUZ TDPA = 10,099 CDh= 0.50

Tramo JALAP A - CIUDAD CARDEL n (afios) 15 CC= 0.90

km : km 13+600 AL km 224800 r=0.0899 Pt= 2.50

SN = 2580 = crecim.= 29.34

- . . Factor . . .
Tipode | Comp. Porcentaje Trafico | Tipode { No.de | Peso poreje ivalent Coeficie Esal's Esal’s de

camion | Vehic. cargado/vacio presente eje llantas| Ton Kips egl:):)vfeiz nte Esal | anuales disefio
A2 0.835 |Cargado 1.00 1,385,065; Sencillo 2 1.00{ 2.20; 0.000484; 0.0010 1,340 39,315
Vacio 0.00 0: Sencillo 2 0.80{ 1.76{ 0.000239; 0.0005 0 0
A'2 0.000 ;Cargado 1.00 0; Sencillo 2 3.80; 8.37{ 0.061302; 0.0644 0 0
Vacio 0.00 0; Sencillo 2 1.20;{ 2.64; 0.000891; 0.0021 0 0
B2 0.034 ;Cargado 0.80 45,118 Sencillo 4 11.00f 24.23; 3.399944} 3.8186 172,290f 5,054,624
Vacio 0.20 11,280; Sencillo 4 7.00i 15.42; 0.551395; 0.5968 6,732 197,505
B3 0.000 ;Cargado 0.80 0; Tandem 8 19.50f 42.95; 2.899435; 3.3181 0 0
Vacio 0.20 0 Tandem 8 8.00f 17.62{ 0.104638{ 0.1784 0 0
B4 0.000 ;Cargado 0.80 0;{ Tandem 6 19.50f 42.95; 2.899435; 3.2242 0 0
Vacio 0.20 0; Tandem 6 8.00; 17.62; 0.104638; 0.1231 0 0
Cc2 0.050 {Cargado 0.80 66,350{ Sencillo 4 11.00§ 24.23} 3.399944} 3.8186 253,368} 7,433,270
Vacio 0.20 16,588 Sencillo 4 3.00f 6.61; 0.025713} 0.0712 1,180 34,629
C3 0.016 |Cargado 0.80 21,232 Tandem 8 19.50; 42.95{ 2.899435; 3.3181 70,451} 2,066,877,
Vacio 0.20 5,308{ Tandem 8 4.50f 9.91f 0.012390: 0.0862 457 13,416
C2-R2 0.000 {Cargado 0.80 0{ Sencillo 4 10.00{ 22.03] 2.271332; 8.3613 0 0
Vacio 0.20 0; Sencillo 4 2.00{ 4.41; 0.005617; 0.0824 0 0
C2-R3 0.000 |Cargado 0.80 0{ Tandem 8 18.00¢ 39.65; 2.087055: 8.1770 0 0
Vacio 0.20 0{ Tandem 8 3.00{ 6.61}{ 0.002770; 0.0795 0 0
C3-R2 0.000 {Cargado 0.80 0{ Sencillo 4 10.00{ 22.03] 2.271332: 7.8608 0 0
Vacio 0.20 0;{ Sencillo 4 2.00{ 4.41; 0.005617; 0.0974 0 0
C3-R3 0.000 {Cargado 0.80 0{ Tandem 8 18.00f 39.65[ 2.087055; 7.6765 0 0
Vacio 0.20 0{ Tandem 8 3.00{ 6.61f 0.002770; 0.0945 0 0
T2-S1 0.000 |Cargado 0.80 0{ Sencillo 4 10.00{ 22.03{ 2.271332! 6.0900 0 0
Vacio 0.20 0 Sencillo 4 3.40{ 7.49; 0.040863; 0.1144 0 0
T2-S2 0.000 Cargado 0.80 0i Tandem 8 18.00{ 39.65{ 2.087055i 5.9057 0 0
Vacio 0.20 0{ Tandem 8 4.00{ 8.81f 0.007968{ 0.1272 0 0
T3-S2 0.028 {Cargado 0.80 37,156{ Tandem 8 18.00{ 39.65| 2.087055! 5.4052 200,836} 5,892,100
Vacio 0.20 9,289{ Tandem 8 4.00{ 8.81] 0.007968{ 0.0897 833 24,444
T3-S3 0.014 {Cargado 0.80 18,578{ Tridem 12 22.50f 49.56{ 1.257533} 4.5757 85,007} 2,493,926
Vacio 0.20 4,645] Tridem 12 5.00{ 11.01{ 0.005022} 0.0868 403 11,821
T2-S1-R2j 0.000 |Cargado 0.80 0{ Sencillo 4 10.00{ 22.03;] 2.271332} 10.6326 0 0
Vacio 0.20 0i Sencillo 4 2.20f 4.85{ 0.008027; 0.1022 0 0
T3-S1-R2{ 0.000 {Cargado 0.80 0; Sencillo 4 10.00{ 22.03} 2.271332} 10.1321 0 0
Vacio 0.20 0i Sencillo 4 2.20{ 4.85{ 0.008027{ 0.1122 0 0
T3-S2-R2{ 0.000 {Cargado 0.80 0; Sencillo 4 10.00j 22.03; 2.271332; 8.3533 0 0
Vacio 0.20 0; Sencillo 4 2.20f 4.85; 0.008027{ 0.1041 0 0
T3-S2-R3;{ 0.000 {Cargado 0.80 0 Tandem 8 15.00{ 33.04] 1.016250} 6.1953 0 0
Vacio 0.20 0{ Tandem 8 3.20; 7.05{ 0.003497; 0.0996 0 0
T3-S2-R4;{ 0.023 {Cargado 0.80 30,521} Tandem 8 14.50} 31.94; 0.892981; 4.5704 139,495} 4,092,480
Vacio 0.20 7,630{ Tandem 8 3.20f 7.05; 0.003497; 0.0940 717 21,041
T3-S3-S2{ 0.000 {Cargado 0.80 0 Tandem 8 15.00; 33.04; 1.016250; 4.0618 0 0
Vacio 0.20 0; Tandem 8 3.20; 7.05; 0.003497; 0.0902 0 0
Totales 1,658,761 933,110} 27,375,449
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. . INSTITUTO
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO DE INGENIERIA

TESIS DE MAESTRIA: ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL UNAM
ALTERNATIVA Il DEL CUERPO B

YNIVERGDAD NACICNAL
AVEN"MA DE

MERICO
REVISION ESTRUCTURAL A TRAVES DEL METODO DE LA AASHTO
Carretera: JALAPA -VERACRUZ Fecha= may-14

Tramo: JALAPA - CIUDAD CARDEL
Km: km 13+600 AL km 22+800

DATOS DEL TRANSITO VEHICULAR
TDPA= 10,099

Composicién vehicular

= 83.50% T2-S1= 0.00% = 8.99 %
A2= 0.00% T2-S2=|  0.00% n= 15 Afios
B2={ 3.40% T3-S2= 2.80% CD= 50.0 % Tabla s/n, pe
B3=] 0.00% T3-S3= 1.40% CcC= 90.0 %
B4={ 0.00% T2-S1-R2= 0.00% Grado de certeza* = 90.0 % Tabla 4.1, pe
C2=| 5.00% T3-S1-R2= 0.00% Zr = -1.282 pag | - 62
C3=i 1.60% T3-S2-R2=1 _ 0.00% 1 So= 0.45
C2-R2=| 0.00% T3-S2-R3=| 0.00% Po= 4
C2-R3={ 0.00% T3-S2-R4= 230% Pt= 25
C3-R2={ 0.00% T3-S3-R2= 0.00%
C3-R3=] 0.00% Total =i 100.00%
R R T — . L K
F alti E
Transito de disefio 8N, et o - 4 TD‘
* e gt Gy M e 0SS a
Esalyeq= 27.375.449 “Log (Esalreq)= 7.44 s, B Pl [

Revision de la estructura del pavimento

SNreq = 258 LOg (Bal) = 7.45 o

Si SN2 > SNrq «» se acepta laseccion estructural y no se requiere refuerzo

Estructura del pavimento requerida:

| Capa Ei a*(1.2.3) m**(z.3) o (in)EStEUCtlg’i‘l,(l)
Concreto asfaltico 497,818{ 0.47 0.00 550 | 259
Base hidraulica 70,343
Subase hidraulica 42,496
Subrasante 11,983
* Fig.25,26y2.7,pagll-19,11-20y Il - 21 * Tabla 2.4, pagll- 26.

SIMBOLOGIA

SECCION ESTRUCTURAL REQUERIDA SOBRE LA BASE
PARA SATISFACER LAS SOLICITACIONES DE CARGA
PRODUCIDAS POR EL TRANSITO DE PROYECTO:

TDPA = Transito Diario Promedio Anual

CD = Coeficiente de distribucié n direccional, en porciento

CC = Coeficiente de distribucién de carril, en porciento Carpeta ASfé'tiCB
Zr= Desviacién estandar Normal

So = Error estandar del trafico
Po = Indice de Servicio Inicial
Pt = Indice de Servicio Final

Mg = Modulo de Resiliencia de la subrasante.
a; = Coeficiente de capa.

m; = Coeficiente de drenaje (solo en capas granulares) SI EL NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO ES DE
ESALreq = Ejes estandar equivalentes requeridos por el transito SNreq=3.00 ; LA ALTERNATIVA ES REMOVER LA
ESALam= Ejes estandar equivalentes admisibles por la estructura CARPETA ACTUAL Y COLOCAR UNA NUEVA

e= Espesorrequerido por capa

CARPETA SOBRE LA BASE HCA. SE CALCULO
QUE EL ESPESOR DE ESTA SERA DE5.5
PULGADAS =13.97 CM

SN= Namero estructural requerido
* Nivel de confianza
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO INSTITUTO
DE INGENIERIA
3 TESIS DE MAESTRIA: ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL UNAM
VAIVERADAD NACIONAL ALTERNATIVA 1l DEL CUERPO B
AVENMA DE
MEXICO
Carretera : JALAP A—VERACRUZ TDPA = 10,099 CD=  0.50
Tramo JALAPA - CIUDAD CARDEL n (afios) 15 CC= 0.90
Km : km 134600 AL km 224800 r= 0.0899 Pt= 250
SN = 2580 = crecim.= 29.34
. . . Factor _

Tipo de :Comp. Porcentaje Trafico Tipo de { No.de | Peso poreje cquivalent Coeficie Esal's Esal's de
camion i Vehic. cargado/vacio presente eje llantas | Ton Kips :Ipor eje nte Esal { anuales disefio
A2 0.835 {Cargado 1.00 1,385,065} Sencillo 2 1.008 2.20¢ 0.000484¢ 0.0010 1,340 39,315

Vacio 0.00 0 Sencillo 2 0.80; 1.76: 0.000239; 0.0005 0 0
A'2 0.000 iCargado 1.00 0} Sencillo 2 3.80i 8.37; 0.061302; 0.0644 0 0
Vacio 0.00 0 Sencillo 2 1.20¢ 2.64¢ 0.000891:¢ 0.0021 0 0
B2 0.034 iCargado 0.80 45,118 Sencillo 4 11.00; 24.23: 3.399944; 3.8186 172,290; 5,054,624
Vacio 0.20 11,280¢ Sencillo 4 7.00: 15.42: 0.551395; 0.5968 6,732 197,505
B3 0.000 iCargado 0.80 0{ Tandem 8 19.50f 42.95: 2.899435; 3.3181 0 0
Vacio 0.20 0 Tandem 8 8.00: 17.62: 0.104638; 0.1784 0 0
B4 0.000 iCargado 0.80 0{ Tandem 6 19.50: 42.95; 2.899435; 3.2242 0 0
Vacio 0.20 0! Tandem 6 8.00: 17.62; 0.104638; 0.1231 0 0
C2 0.050 :Cargado 0.80 66,350; Sencillo 4 11.00i 24.23; 3.399944 3.8186 253,368i 7,433,270
Vacio 0.20 16,588} Sencillo 4 3.00; 6.61; 0.025713; 0.0712 1,180 34,629
C3 0.016 {Cargado 0.80 21,232} Tandem 8 19.50: 42.95¢ 2.899435; 3.3181 70,451¢ 2,066,877
Vacio 0.20 5,308! Tandem 8 450; 9.91: 0.012390; 0.0862 457 13,416
C2-R2 0.000 iCargado 0.80 0} Sencillo 4 10.00¢ 22.03; 2.271332; 8.3613 0 0
Vacio 0.20 0 Sencillo 4 2.00; 4.41:; 0.005617; 0.0824 0 0
C2-R3 0.000 :Cargado 0.80 0 Tandem 8 18.00: 39.65¢ 2.087055; 8.1770 0 0
Vacio 0.20 0{ Tandem 8 3.00; 6.61; 0.002770§ 0.0795 0 0
C3 - R2 0.000 iCargado 0.80 0 Sencillo 4 10.00: 22.03; 2.271332:¢ 7.8608 0 0
Vacio 0.20 0} Sencillo 4 2.00i 4.41; 0.005617; 0.0974 0 0
C3-R3 0.000 iCargado 0.80 0; Tandem 8 18.00¢ 39.65f 2.087055: 7.6765 0 [0)
Vacio 0.20 0{ Tandem 8 3.00i 6.61f 0.002770¢ 0.0945 0 0
T2-S1 0.000 :Cargado 0.80 0 Sencillo 4 10.00: 22.03; 2.271332: 6.0900 0 [0)
Vacio 0.20 0} Sencillo 4 3.40¢ 7.49¢ 0.040863; 0.1144 0 0
T2 - S2 0.000 iCargado 0.80 0{ Tandem 8 18.00: 39.65f 2.087055; 5.9057 0 0
Vacio 0.20 0} Tandem 8 4.00; 8.81F 0.007968; 0.1272 0 [0)
T3 - S2 0.028 :Cargado 0.80 37,156} Tandem 8 18.00: 39.65: 2.087055: 5.4052 200,836 5,892,100
Vacio 0.20 9,289/ Tandem 8 4.00: 8.81; 0.007968: 0.0897 833 24,444
T3 - S3 0.014 :Cargado 0.80 18,578 Tridem 12 22.50; 49.56; 1.257533; 4.5757 85,007; 2,493,926
Vacio 0.20 4,645} Tridem 12 5.00: 11.01: 0.005022: 0.0868 403 11,821
T2-S1-R2:i 0.000 ;Cargado 0.80 0¢ Sencillo 4 10.00% 22.03; 2.271332% 10.6326 0 0
Vacio 0.20 0! Sencillo 4 2.20i 4.85{ 0.008027; 0.1022 0 [¢)
T3-S1-R2{ 0.000 iCargado 0.80 0} Sencillo 4 10.00¢ 22.03; 2.271332; 10.1321 0 [0)
Vacio 0.20 0; Sencillo 4 2.20; 4.85; 0.008027; 0.1122 0 [¢)
T3-S2-R2{ 0.000 ;Cargado 0.80 0: Sencillo 4 10.00; 22.03; 2.271332; 8.3533 0 0
Vacio 0.20 0 Sencillo 4 2.20; 4.85: 0.008027; 0.1041 0 [0)
T3-S2-R3: 0.000 {Cargado 0.80 0! Tandem 8 15.00; 33.04:F 1.016250; 6.1953 0 [¢)
Vacio 0.20 0} Tandem 8 3.20; 7.05f 0.003497; 0.0996 0 0
T3-S2-R4: 0.023 ;Cargado 0.80 30,521} Tandem 8 14.50: 31.94: 0.892981; 4.5704 139,495: 4,092,480
Vacio 0.20 7,630; Tandem 8 3.20; 7.05; 0.003497; 0.0940 717 21,041
T3-S3-S2; 0.000 {Cargado 0.80 0{ Tandem 8 15.00: 33.04: 1.016250; 4.0618 0 0
Vacio 0.20 0l Tandem: 8 320 7.05! 0.003497; 0.0902 0 0
Totales 1,658,761 i 933,110} 27,375,449
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ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LA FORMULACION |z
DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS i

ANEXO K

““Analisis de los costos

de operacion base”
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

TESIS DE MAESTRIA INSTITUTO
ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL :.)JEI\:IP::I?I"ER“\
oAb Nactoat. "ANALISIS DE COSTO DE OPERACION BASE"
MEXICO
TIPO DE VEHICULO
coNcEPTO UNIDAD Vetebes | auromus @ | AUNEE? [N | anntte, | anitte | sttt g
CANT IDAD CANT IDAD CANT IDAD CANT IDAD CANT IDAD CANT IDAD CANT IDAD
Consumo cada 1000 veh./km
Consumo de combustible litros 172.03 398.63 328.45 446.79 483.92 579.47 760.89
Uso de lubricantes litros 1.85 3.37 3.37 3.37 5.45 5.45 5.45
Consumo de llantas num llantas nuevas equivalentes 0.06 0.26 0.16 0.24 0.33 0.39 0.56
Tiempo de operador horas 10.68 11.47 13.09 13.41 11.48 12.21 14.20
Mano de obra de mantenimiento horas 2.15 11.06 8.18 12.43 30.48 30.48 30.48
Refacciones % precio vehiculo nuevo 0.14% 0.13% 0.15% 0.21% 0.27% 0.27% 0.27%
Depreciacion % precio vehiculo nuevo 0.40% 0.05% 0.06% 0.06% 0.05% 0.06% 0.06%
Intereses (tasa 4.82%) % precio vehiculo nuevo 0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Costos Unitarios($)

Precio de vehiculo nuevo $ 212,152.00 2,080,852.00 498,330.00 572,833.00 1,085,955.00 1,130,681.00 1,319,072.00
Costo de combustible $/litro 11.23 11.48 11.48 11.48 11.48 11.48 11.48
Costo de lubricantes $/litro 25.68 25.45 25.45 25.45 25.45 25.45 25.45
Costo de llanta nueva $/llanta 898.12 2,668.25 2,482.50 2,482.50 2,482.50 2,482.50 2,482.50
Tiempo de operador $/hora 24.01 66.11 48.29 48.29 55.70 55.70 55.70

Mano de obra de mantenimiento $/hora 21.89 57.21 37.48 37.48 37.48 37.48 37.48
Tasa de interés anual % 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29
Costos indirectos por veh-km $ 0.33 1.02 0.59 0.80 1.13 1.27 1.58
Costos de operacion Base( $ por cada
1000 ehiculos-km)
Consumo de combustible $ 1,931.90 4,576.27 3,770.61 5,129.15 5,555.40 6,652.32 8,735.02
Uso de lubricantes $ 47.51 85.77 85.77 85.77 138.70 138.70 138.70
Consumo de llantas $ 53.89 693.75 397.20 595.80 819.23 968.18 1,390.20
Tiempo de operador $ 256.43 758.28 632.12 647.57 639.44 680.10 790.94
Mano de obra de mantenimiento $ 47.06 632.74 306.59 465.88 1,142.39 1,142.39 1,142.39
Refacciones $ 297.01 2,705.11 747.50 1,202.95 2,932.08 3,052.84 3,561.49
Depreciacion $ 848.61 1,040.43 299.00 343.70 542.98 678.41 791.44
Interés $ 42.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Costos indirectos $ 330.00 1,020.00 590.00 800.00 1,130.00 1,270.00 1,580.00
TOTAL 3,854.83 11,512.34 6,828.77 9,270.81 12,900.21 14,582.93 18,130.19
T ey SEPORl 3.85 11.51 6.83 9.27 12.90 14.58 18.13




ANEXO L
“Catalogo de

Conceptos”™



VWNIVERA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
TESIS DE MAESTRIA
ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL

INSTITUTO
DE INGENIERIA

‘&}é& UNAM

DAD NACIONAL

AVEN"MA DE

MEXICO PRESUPUESTO PARA ALTERNATIVA "A" CUERPO "A"

CARRETERA:| JALAPA- VERACRUZ

TRAMO:| JALAPA-CD. CARDEL

SUBTRAMO:| KM 13+600 AL KM 22+800

LONGITUD:]9.20 KM

[clave]

Descripcion | Unidad | cantidad | Precio U. | P.U.en letra | Total |

RELLENO Y SELLADO DE GRIETAS AISLADAS (P.U.O.T.) ML 1,312 $ 4047 CUARENTA PESOS 47/100 M.N. $ 53,096.64

BACHEO SUPERFICIAL AISLADO (P.UO.T.) M3 71 $2,039.00 $ 14,273.00
DOS MIL TREINTA Y NUEVE PESOS 00/100 M.N.

CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DE8CM DE
ESPESOR COMPACTO DE GRANULOMETRIA DENSA

ELABORADA EN CALIENTE , INCLUYE: RIEGO DE LIGA CON M3 6,624 | $2,425.40 $ 16,065,849.60
EMULSION ASFALTICA DEROMPIMIENTO RAPIDO(ECR-35)
CON UNA DOSIFICACION DE 10 LT/M2 (P.UO.T)) DOS ML CUATROCIENTOS VEINTICINCO PESOS 40/100 M.N.

RAYA CENTRAL DISCONTINUA COLOR BLANCO
REFLEJANTE BASE SOLVENTE DE 15 CM DE ANCHO ML 9,200 $ 10.20 $ 93,840.00
(P.UOT) DIEZ PESOS 20/100 M.N.

RAYAS LATERALES EXTERIORES CONTINUA COLOR
BLANCO(EXTREMA DERECHA) Y AMARILLO(EXTREMA
IZQUIERDA) ,REFLEJANTE BASE SOLVENTE DE 15CM DE ML 18,400 | $ 10.20 $ 187,680.00

ANCHO (P UOT) DIEZ PESOS 20/100 M.N.

TOTAL DEPRESUPUESTO S/I: ' $  16,414,739.24
IMPUESTOS: $ 2,626,358.28
PRESUPUESTO TOTAL C/l: $ 19,041,097.52



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

A INSTITUTO
TESIS DE MAESTRIA DE INGENIERIA
ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL UN AM
WNIVERGDAD N.;LC_JC:NAL
AVEN°MA DE
MEXICO PRESUPUESTO PARA ALTERNATIVA "B" CUERPO "A"
CARREI'ERA:lJALAPA— VERACRUZ
TRAMO:]JALAPA—CD. CARDEL
SUBTRAMO:|KM 134600 AL KM 224800
LONGITUD:]9.20 KM
| clavel Descripcién | Unidad | cantidad | Precio U. | P.U.en letra | Total |
1 |JRELLENOY SELLADO DE GRIETAS AISLADAS (P.UO.T.) ML 1,312 $ 4047 CUARENTA PESOS 47/100 M.N. $ 53,096.64
2 BACHEO SUPERFICIAL AISLADO (P.UO.T) M3 71 $2,039.00 $ 14,273.00
DOS MIL TREINTA Y NUEVE PESOS 00/100 M.N.
FRESADO DE LA CARPETA ASFALTICA EN UNA
PROFUNDIDAD DE 3CM ,INCLUYE :RETIRO DEL MATERIAL
8 PRODUCTO DEL FRESADO HASTA UNA DISTANCIA DE 5 M3 24841 % 12851 $ 819,218.84
KM .
CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DE 10 CM DE
ESPESOR COMPACTO DE GRANULOMETRIA DENSA CON
4  JELABORADA EN CALIENTE, INCLUYE: RIEGO DE LIGA CON M3 8,280 | $2,425.40 $ 20,082,312.00
EMULSION ASFALTICA DEROMPIMIENTO RAPIDO (ECR-
35) EN UNA DOSIFICACION DE 10 LT/M2 (P.U.O.T.) DOS MIL CUATROCIENTOS VEINTICINCO PESOS 40/100 M.N.
RAYA CENTRAL DISCONTINUA COLOR BLANCO
5 |REFLEJANTE BASE SOLVENTE DE 15CM DE ANCHO ML 9,200 $ 10.20 $ 93,840.00
(P.UOT) DIEZ PESOS 20/100 M.N.
RAYAS LATERALES EXTERIORES CONTINUA COLOR
BLANCO(EXTREMA DERECHA) Y AMARILLO(EXTREM A
6 IZQUIERDA) , REFLEJANTE BASE SOLVENTE DE 15 CM DE ML 184001 $ 1020 $ 187,680.00
ANCHO (P UOT) DIEZ PESOS 20/100 M.N.

TOTAL DEPRESUPUESTO S/I: ' $  20,750,420.48
IMPUESTOS: $ 3,320,067.28
PRESUPUESTO TOTAL C/Il: ' $ 24,070,487.76




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
‘ INSTITUTO
TESIS DE MAESTR{A DE thcE i
ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL
UNAM

VNIVERADAD NACIONAL
AVENSMA DE

MEzIcC PRESUPUESTO PARA ALTERNATIVA "A" CUERPO "B"
CARRETERA:] JALAPA- VERACRUZ
TRAMO:|JALAPA-CD. CARDEL
SUBTRAMO:|KM 13+600 AL KM 22+800
LONGITUD:{9.20 KM

| clave] Descripcion | Unidad | cantidad | Precio U. | P.U.en letra | Total |
1 |JRELLENOY SELLADO DE GRIETAS AISLADAS (P.UO.T.) ML 1,065| $ 40.47 CUARENTA PESOS 47/100 M.N. $ 43,100.55
2 | BACHEO SUPERFICIAL AISLADO (P.UO.T) M3 5| $2,039.00 $ 10,195.00

DOS MIL TREINTA Y NUEVE PESOS 00/100 M.N.

CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DE 6 CM DE
ESPESOR COMPACTO DE GRANULOMETRIA DENSA

3 ]ELABORADA EN CALIENTE , INCLUYE: RIEGO DE LIGA CON M3 4,968 | $2,425.40 $ 12,049,387.20
EM ULSION ASFALTICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO(ECR-35)
CON UNA DOSIEICACION DE 10 LT/M2 (P.UO.T) DOS MIL CUATROCIENTOS VEINTICINCO PESOS 40/100 M.N.
RAYA CENTRAL DISCONTINUA COLOR BLANCO
4 JREFLEJANTE BASE SOLVENTE DE 15CM DE ANCHO ML 92001 $ 10.20 $ 93,840.00
(PUOT) DIEZ PESOS 20/100 M.N.
RAYAS LATERALES EXTERIORES CONTINUA COLOR

5 |BLANCO(EXTREMA DERECHA) Y AMARILLOEXTREMA

IZQUIERDA) , REFLEJANTE BASE SOLVENTE DE 15 CM DE ML 184001 $ 1020 $ 187,680.00
ANCHO (PUOT) DIEZ PESOS 20/100 M.N.

TOTAL DEPRESUPUESTO S/I: $  12,384,202.75
IMPUESTOS: $ 1,981,472.44
PRESUPUESTO TOTAL C/l: ' $ 14,365,675.19




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
TESIS DE MAESTRIA
ING. DOMINGO PEREZ MADRIGAL

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

VNIVERGDAD NACIONAL

AVENMA DE
MEZICO PRESUPUESTO PARA ALTERNATIVA "B" CUERPO "B"
CARRETERA:|JALAPA- VERACRUZ
TRAMO:]JALAPA-CD. CARDEL
SUBTRAMO:|KM 13+600 AL KM 22+800
LONGITUD:]9.20 KM
| clave] Descripcion | Unidad | cantidad | Precio U. | P.U. en letra | Total |
1 RELLENO O SELLADO DE GRIETAS AISLADAS (P.UO.T.) ML 1,065 | $ 40.47 CUARENTA PESOS 47/100 M.N. $ 43,100.55
2 | BACHEO SUPERFICIAL AISLADO (P.UO.T) M3 51 $2,039.00 $ 10,195.00
DOS MIL TREINTA Y NUEVE PESOS 00/100 M.N.
FRESADO DE LA CARPETA ASFALTICA EN UNA
PROFUNDIDAD DE 1CM ,INCLUYE : RETIRO DEL MATERIAL
3 PRODUCTO DEL FRESADO HASTA UNA DISTANCIA DE 5 M3 828 | $ 12851 $ 106,406.28
KM.
CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA DE 7 CM DE
ESPESOR DE GRANULOMETRIA DENSA CON MODULO
4 JELASTICO DE 35 000 (KG/CM 2), INCLUYE: RIEGO DE LIGA M3 5,796 | $2,425.40 $ 14,057,618.40
CON EMULSION ASFALTICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO
CON UNA DOSIFICACION DE 10 LT/M 2 (P.U.O.T.) DOS MIL CUATROCIENTOS VEINTICINCO PESOS 40/100 M.N.
RAYA CENTRAL DISCONTINUA COLOR BLANCO
5 |JREFLEJANTE BASE SOLVENTE DE 15 CM DE ANCHO ML 9,200 $ 10.20 $ 93,840.00
(P.UO.T) DIEZ PESOS 20/100 M.N.
RAYAS LATERALES EXTERIORES CONTINUA COLOR
BLANCO(EXTREMA DERECHA) Y AMARILLO(EXTREMA
6 IZQUIERDA) ,REFLEJANTE BASE SOLVENTE DE 15 CM DE ML 18400 | $ 1020 $ 187,680.00
ANCHO (P.UOT) DIEZ PESOS 20/100 M.N.

TOTAL DEPRESUPUESTO S/I: ' $  14,498,840.23
IMPUESTOS: $ 2,319,814.44
PRESUPUESTO TOTAL C/l: $ 16,818,654.67
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ANEXO L

“TRABAJOS POR EJECUTAR EN GENERAL DE LAS
ALTERNATIVAS DE SOLUCION DEL CUERPO A'Y
B’)

1.- DEL KM 13+600 AL 22+800, TRABAJOS DE RELLENO Y SELLADO DE
GRIETAS AISLADAS EN EL PAVIMENTO.

En las areas del pavimento donde se presenten grietas, se procedera a efectuar un relleno de
estas Ultimas conforme lo establece, para cada caso en particular, el inciso 1-01.2 de las
Normas y Procedimientos de Conservacion y Reconstruccion de Carreteras, utilizando los

productos asfalticos o equivalentes adecuados.

2.- DEL KM 13+600 AL KM 22+800, TRABAJOS DE BACHEO SUPERFICIAL
AISLADO EN DONDE SEA REQUERIDO.

a).-  En las areas del pavimento en donde un porcion de la superficie de rodamiento ha
sido destruida y removida, se procedera a efectuar los trabajos de reparacion conforme lo
establece, para cada caso, la Norma N-CSV-CAR-2-02-003/00, empleando equipo mecéni-
co autopropulsado (mini cargador con motor de 90 hp y presion del fluido hidraulico de
4,061 psi, complementado con perfiladora de pavimento en frio de 38 pulgada de ancho y

profundidad de corte de 4.0 pulgada).

b).-  El producto asfaltico que se utilizara en el riego de liga serd emulsion catiénica de
rompimiento rapido o equivalente, con una dosificacion aproximada de uno punto cero

(1.00) It/m?, aplicado a presion.

c).-  Para restituir la superficie de rodamiento se utilizard concreto asfaltico o mezcla
elaborada en frio, compactandose al noventa y cinco por ciento (95%) del peso volumétrico

obtenido en el laboratorio mediante el método “Marshall”.



ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LAFORMULACION  [gmee
DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS :

d).-  El producto de la excavacion en el Bacheo Superficial se considerara como material
de desperdicio, por lo que debera ser retirado del lugar de trabajo y depositado en el sitio

que indique la SCT.

e).-  Para la integracion del precio unitario del concepto de bacheo superficial se debera
considerar un espesor de concreto asfaltico hasta de 5.0 cm.

f).-  Para el cemento asfaltico AC-20, empleado en los conceptos de bacheo superficial
se debera considerar 125 Kg/m3 de mezcla asfaltica compacto.

3. DEL KM 13+600 AL KM 22+800, TRABAJOS DE FRESADO DE LA CARPETA
ASFALTICA EN UN ESPESOR DE 3 CM (CUERPO A) Y 1 CM (CUERPO B),
INCLUYE RETIRO DEL MATERIAL A5 KM.

Se fresara con el equipo movil para este fin, transportandola en camiones de volteo en don-
de serd desechada por completamente en un radio de 5 km aproximadamente. Los sitios
donde seran desechados el material fresado lo designara la SCT que es el encargado del

tramo en estudio.

4.- DEL KM 13+600 AL KM 22+800. CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTI-
CA DE 10 CM DE ESPESOR DE GRANULOMETRIA DENSA CON MODULO
ELASTICO DE 35 000 (KG/CM2), INCLUYE: RIEGO DE LIGA CON EMULSION
ASFALTICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO CON UNA DOSIFICACION DE 1.0
LT/M2.

Sobre la carpeta asfaltica ( ya sea en su estado original o fresada), se realizard en toda el
area, un barrido enérgico para eliminar el polvo y materias extrafias; inmediatamente des-
pués se dard un riego de liga con emulsion asfaltica de rompimiento rapido, cuando la
emulsion tenga la consistencia adecuada, se construird en todo lo ancho de la corona de la

carretera, una carpeta de concreto asfaltico con un espesor correspondiente a la alternativa
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ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LAFORMULACION  [gmee
DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS :

seleccionada, compactandola al noventa y cinco por ciento (95%) del peso volumétrico
maximo determinado en el laboratorio con el método Marshall. El concreto asfaltico debera
elaborarse utilizando cemento asfaltico tipo AC-20, el material pétreo que se utilice debera
ser de tamafio m&ximo de diecinueve (19) milimetros proveniente del banco, propuesto por
el Licitante. La dosificacion del cemento asfaltico serd de ciento veinticinco (125) kg/m3,

aproximadamente, de material pétreo seco y suelto.

Los materiales pétreos y el cemento asfaltico que conformen la carpeta deberan cumplir
con las Normas N.CMT.4.04/08 y N.CMT.4.05/06 respectivamente.

La calidad de la mezcla asfaltica de la carpeta se debera apegar a los lineamientos indicados
en la norma N.CMT.4.05.003/08.

Dado que se utilizard cemento asfaltico AC-20, la mezcla debera realizarse a una tempera-
tura de entre 140°C y 165°C. La mezcla al momento de colocarla en la pavimentadora, de-
bera tener una temperatura no menor a 135°C. La temperatura se medira en el camién antes
de descargar en la pavimentadora. La compactacion se efectuard inmediatamente después

de tendida la mezcla y antes de que su temperatura baje a menos de 130°C.

5y 6. DEL KM 13+600 AL KM 22+800, COLOCACION DE SENALAMIENTO
HORIZONTAL (MARCAS EN EL PAVIMENTO): RAYA CENTRAL BLANCA'Y
RAYAS LATERALES EXTERIORES CONTINUA COLOR BLANCO (EXTREMA
DERECHA) Y AMARILLO (EXTREMA IZQUIERDA) REFLEJANTE BASE
SOLVENTE DE 15 CM DE ANCHO

Se llevara a cabo el pintado de rayas, con un ancho de 15 cm, raya central blanca y rayas
laterales exteriores continua color blanco (extrema derecha) y amarillo (extrema izquier-

da) reflejante base solvente.
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ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LAFORMULACION §
DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS ‘

Cuando se termine de pintar las rayas si existiera manchas de neumatico, debido a que no
habia secado perfectamente y paso sobre ella un vehiculo o le falta pintura el contratista
tendré la obligacion de volver a pintar nuevamente las rayas y borrar la manchas que exis-
tan en la superficie de rodamiento, ademas, si las rayas presentan cualquier otra imperfec-

cion, deberan corregirse 6 su medicion no se cuantificara para su pago.

El contratista debera entregar certificados de calidad del fabricante, asimismo debera efec-
tuar y entregar verificacion de calidad ejecutadas por un laboratorio estrictamente distinto
al fabricante, de pintura, micro esfera, vialetas, botones, y demas materiales a utilizar en la
ejecucion de los trabajos de este contrato, antes de iniciar los trabajos de preferencia, pues,
de no cumplir con la calidad, el Residente optara por remover, exigir el cumplimiento de
acuerdo a la normatividad, deducir importes correspondientes ¢ no aceptar los trabajos y
aplicar las sanciones en apego al contrato de la obra (si se pretendiera utilizar de algln
material dos o mas fabricantes se tendra efectuar la verificacion de calidad para cada una de

ellas).
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ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LAFORMULACION  [gmee
DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS - .

ANEXO M

“Informe Fotografico”
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' INFORME FOTOGRAFICO

Se observa la obtencion de deflexiones con el equipo FWD
5
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5e observaen levantamiento de deterioros el estado fisico
! de la carpeta asfaltica

-

52 observa a detalle el levantamiento de deterioros tales
como la perdida de agregado grueso y roderas

AN

Se distingue trabajos de conservacion mal reaizados , como
esie bache tapado de manera circular

%
-

S5e observa las grietas longitudinales y de piel de cocodrilo

L en la superficie de |a carpeta asfaltica
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ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LA FORMULACION
DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS |

*:5 ra; Jalapa - Veracruz INSTITUTO
P o 4 : , - DE INGENIERIA
R e ORI UNAM
T
MiEan-
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Se observa el levantamiento del IRl mediante Perfilometro

L
i

Se observa a detalle la configuracion de los lasers Se observa la programacién del Perfilometro Laser
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ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LA FORMULACION  fgaesces

DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS

‘ 151 e '
B ——

?‘g Carretera: Jalapa - Veracruz

(ramo:Jalapa = a Gargel
BUUETRITTA :

P St A A bk i 5
e S pas Juntrznio; sl
Mo

~

-

Se observa la realizacion de sondeos en la superficiedel
pavimento

.
-

conforman la estructura del pavimento

Se observa la medicion de los espesores de las capas que

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

Se observala

realizacion de sondeosenlas
pavimento

s ’6‘1"3 -

uperficiedel
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ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS PARA LA FORMULACION [ge= 2 s
DE DICTAMENES TECNICOS EN LA CONSERVACION DE CARRETERAS i

Carretera : Jalapa - \Veracruz

IrampsJalapassieds Gardel

Se observa la programacion del equipo DFT

.

Se observa la obtencion de indice de friccion con el equipo DFT

A

INSTITUTO
I D4 INGEWIE R

—d UNAM

X
l-ﬂ

- R

ot — |

| Seobservala obtencion de indice de friccion con &l equipo DFT

A Se observa la obtencion de indice de friccién con el equipo DFT
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