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INTRODUCCION

Antecedentes.

En los comienzos de la era primitiva, los hombres se desplazaban a pie y
descalzos por largas distancias. Las cargas que llevaban consigo eran transportadas
en ancas o grupas, lo que hacia que su traslado de un lugar a otro fuera lento y
arriesgado. Desde la existencia del hombre se ha tenido la necesidad de
comunicarse, por lo cual el hombre fue desarrollando diversos métodos para la

construccion de caminos, con el aumento de tamafio y densidad de las poblaciones.

Para el desarrollo economico de un pais es fundamental la inversion en la
infraestructura lo cual hace referencia a las vias terrestres principalmente. Para ello
se han requerido cambios que implican la administracion y la construccion de las

mismas.

Se dice que “las vias terrestres asi definidas se construyen fundamentalmente
de tierra y sobre tierra” (Rico y Del Castillo; 2005: 17), argumentando esto, existen
diversos factores que influyen sobre una estructura de esta naturaleza, desde el tipo
de terreno con que se cuenta, hasta la cantidad de agua contenida y su modo de

fluir.

Tomando lo dicho por Rico y Del Castillo (2005) la construccion de las vias
terrestres implica entonces el uso de los suelos, pero un uso selectivo, juicioso, y en

lo posible, “cientifico”.



A medida que la industria automotriz tiene un desarrollo, se tiene la necesidad
de disefiar y construir vias de comunicacion de mejor calidad y mejores

caracteristicas geométricas.

Se dice que “un pavimento es la capa o conjunto de capas de materiales
apropiados comprendidos entre el nivel superior de las terracerias y la superficie de
rodamiento” (Rico y Del Castillo; 2005: 99). Con base a esto los pavimentos pueden
estar conformados por una o varias capas de materiales, con diferentes propiedades,

las cuales varian de menor a mayor conforme se acercan a la capa de rodamiento.

De tal manera que se pueden considerar dos tipos de pavimentos, los rigidos
y los flexibles, para poder definir y distinguir de qué tipo de pavimento se trata se
deberan tener en cuenta los materiales que lo conforman y como distribuyen los

esfuerzos.

Acerca de lo que es el disefio de pavimentos, en la biblioteca de la
Universidad Don Vasco A.C., se encuentran la tesis “Propuesta de metodologia para
supervision de pavimentos rigidos”, por Omar Amezcua Sanchez, 2008, obteniendo
como conclusion la formulacion de la presente metodologia para la supervision de
pavimentos rigidos, la cual servira para identificar los aspectos a revisar, corregir y
conservar, con la finalidad de aumentar o mantener la vida util del disefio; También
existe la investigacion “Disefio de la estructura de pavimento rigido para el boulevard
industrial del km 9+800 al 10+900 de la ciudad de Uruapan Michoacan”, por Cristian
Pérez Sepulveda, 2011, llegando a la conclusion de un disefio de pavimento, ya sea

flexible o rigido, se realiza con la finalidad de obtener las capas de la estructura que



conforman al pavimento teniendo los espesores indicados para recibir las cargas de
transito, asi como para determinar las caracteristicas que deben poseer los

materiales utilizados.

Planteamiento del problema.

Una via de comunicacién mal construida provoca que ésta tenga deficiencia
en su vida util, esto afecta significativamente al desarrollo econémico. Por ello es
necesario contar con un pavimento el cual tenga una garantia de durabilidad para no

afectar los sectores de produccion o la vialidad de la poblacion.

Para poder contar con un pavimento de buena calidad o que tenga un grado
de durabilidad razonable es necesario realizar estudios y disefios para cumplir con
las normas y condiciones adecuadas. Esto para que el buen funcionamiento del

mismo beneficie a la poblacion.

Por esta razon es necesario saber ¢ Cual es el disefio adecuado de pavimento
de concreto hidraulico para la colonia “Las Palomas”, en Uruapan Michoacan? Y con
esto seleccionar el adecuado pavimento a utilizar y asi realizar el disefio de dicho

pavimento.

Objetivo general.

Disenar la estructura de pavimento rigido para las vialidades de la colonia “Las
Palomas” la cual se encuentra situada al oriente de la ciudad de Uruapan,

Michoacan.



Objetivos particulares:

1) Establecer la definicion de pavimentos.

2) Determinar cuales son los tipos de pavimentos y sus conformaciones.

3) Elegir la mejor opcion de pavimento para este caso.

4) Disefar la estructura del pavimento adecuado para el dicho estudio.

Pregunta de investigacion.

¢, Cudl es el disefio adecuado de pavimento de concreto hidraulico para la

colonia “Las palomas”, en Uruapan Michoacan?

Justificacion.

Por medio de esta investigacion se disefiara la estructura de un pavimento
rigido, para las calles de Uruapan, Michoacan, ya que es de suma importancia para
los ciudadanos de esta localidad, con esta investigacion se beneficiara a la poblacion

de Uruapan , al igual que estudiantes que busquen informacion sobre esta area.

En un futuro, los usuarios se veran beneficiados con el uso continuo de la
vialidad, asi mismo sera referencia para los proyectos colindantes, tanto en el ambito

privado como publico.



Marco de Referencia.

La colonia Las Palomas se encuentra ubicada al oriente de la ciudad de
Uruapan, Michoacéan, colinda con las colonias Tejerias y San Francisco por donde se

encuentra la Unica via de acceso a esta colonia.

La colonia en la actualidad no cuenta con servicios publicos, y la actividad
econdémica de la colonia es mixta, mayormente agricultores y jornaleros, haciendo
que la economia de la colonia no impulse el desarrollo, lo que motiva a formar
comités para pedir el apoyo del H. Ayuntamiento para que brinden los servicios

correspondientes.



CAPITULO 1

URBANIZACION

En el presente capitulo se define el concepto de urbanizacion, asi como
también los criterios topograficos, la mecanica de suelos y la normatividad que se

necesitan para un correcto disefio aplicable para la urbanizacion.

1.1 Definicién de urbanizacion.

De acuerdo con la pagina electrénica es.wikipedia.org (2016), la urbanizaciéon
es un conjunto de viviendas situadas generalmente en un antiguo medio rural junto a
otras poblaciones. Por lo general corresponden a lo que en México se denominan
“colonias”. En otras partes del mundo el término se aplica a las zonas de las
ciudades con urbanismo residencial planificado, caracterizado por viviendas y
edificios muy bien disefiados y construidos, generalmente con estructuras similares,
con todos los servicios basicos, donde se asienta la poblacion de clase media a alta,

contrastando con un barrio o comunidad.

Tomando como base lo anterior, “urbanizar” es acondicionar una porcion de
terreno y prepararlo para su uso urbano, abriendo calles y dotandolas de luz,
pavimento y demas servicios. A su vez la palabra Urbanizar proviene de la palabra
urbe que es el nombre que se le da a los espacios poblados que tienen una alta
poblacién viviendo sobre su territorio, en estos lo fundamental es que existan
industrias y un alto nivel de empresas que generan un ingreso a las personas que

habitan en ellos.



1.2 Historia de Urbanizacion.

Refiere la pagina www.ciceana.org (2016), que las ciudades se han construido
de acuerdo a las circunstancias histéricas que vivia la poblacion, como las
necesidades o acontecimientos, como un ejemplo surgieron las fortalezas en la era
medieval que servian para protegerse de los ataques de los adversarios, este tipo de

construcciones tuvieron un gran auge hasta el siglo XVIII.

Después pasaron a ser construcciones de mayor estética debido a la época
monarquica, por consiguiente el cambio fue drastico afios después con la llegada de
la revolucién industrial la cual vino a cambiar el modo de pensar de las personas

para beneficio propio y tomaron la industria como una nueva forma de vida.

En la actualidad es importante conocer los cambios que ha tenido las urbes
para asi tener en cuenta las necesidades de la poblacion y poder solucionar los
problemas, hoy en dia la urbanizacién o construccion de una zona urbana es regida
por normas , codigos y leyes que deben ser seguidas para brindarle a los habitantes

bienestar y seguridad.

| .‘FL”&“ =

Imagen 1.1. Conjunto habitacional.

Fuente: http://wiki.ead (2001).



1.3 Clasificacion de zonas.

De acuerdo a la seccion 1l del Codigo de Desarrollo Urbano del Estado de
Michoacan (2015), se deben realizar actividades de planeacion, investigacion,
académicas, evaluacion, gestion y proyectos en materia de ordenamiento territorial,
desarrollo urbano y vivienda, esto para tratar de equilibrar el medio, teniendo en
cuenta los usos y necesidades de la poblacion incluyendo el uso de suelo. Teniendo

esto en cuenta se pueden clasificar en:

1.3.1 Zonas urbanas.

Los rasgos caracteristicos del espacio urbano son su mayor poblacion, su alta
densidad de poblacién, su extension y su mayor dotacion de todo tipo de
infraestructuras; pero sobre todo la particularidad de las funciones urbanas,
especialmente las econdmicas, concentrandose la actividad y el empleo en los

sectores secundario y terciario, siendo insignificante el primario.

1.3.2 Zonas rurales.

Retomando lo dicho en el Cédigo de Desarrollo Urbano del Estado de
Michoacan (2015), el espacio rural es el territorio de una regiéon o de una localidad
Cuyos usos econOmicos son las actividades agropecuarias, agroindustriales,
extractivas, de silvicultura y de conservacion ambiental. Dependiendo de cada
legislacion, hay figuras juridicas que lo protegen o delimitan (como area no
urbanizada o no urbanizable, diferenciada de las areas urbanas o de expansion

urbana), especialmente para la limitacién del crecimiento urbano.



1.4 Definicién de topografia.

La topografia es la ciencia que estudia el conjunto de procedimientos para
determinar las posiciones de puntos sobre la superficie de la tierra, por medio de
medidas segun los 3 elementos del espacio. El conjunto de operaciones necesarias
para determinar las posiciones de puntos y posteriormente su representacion en un
plano es lo que se llama comunmente en México “levantamiento”. La mayor parte de
los levantamientos tienen por objeto el calculo de superficies y volimenes, y la
representacion de las medidas tomadas en el campo mediante perfiles y planos, por
lo cual estos trabajos también se consideran dentro de la topografia (Montes de Oca;

1989: 1), los levantamientos se clasifican de la siguiente manera.

1.4.1 Levantamientos topogréaficos.

Son aguellos que por abarcar superficies reducidas pueden hacerse
despreciando la curvatura de la tierra, sin error apreciable. Dentro de los

levantamientos topograficos se encuentran los siguientes.

1) Levantamiento de Terrenos en general.- Tienen por objeto marcar linderos
o localizarlos, medir y dividir superficies, ubicar terrenos en planos generales ligando,

con levantamientos anteriores, o proyectar obras y construcciones.

2) Topografia de Vias de Comunicacién.- Es la que sirve para estudiar y

construir caminos, ferrocarriles, canales, lineas de transmision, acueductos, etc.

3) Topografia de Minas.- Tiene por objeto fijar y controlar la posicion de

trabajos subterraneos y relacionarlos con las obras superficiales.



4) Levantamientos Catastrales.- Son los que se hacen en ciudades, zonas

urbanas y municipios, para fijar linderos o estudiar las obras urbanas.

5) Levantamientos Aéreos.- Son los que se hacen por medio de la fotografia,
generalmente desde aviones, y se usan como auxiliares muy valiosos de todas las

otras clases de levantamientos.

— Mmi

Hival

Estseas Jalén

_ Basorte de
Amae

Imagen 1.2. Levantamientos topogréficos.

Fuente: www.ingenierocivilinfo.com (2008).

1.4.2 Levantamientos Geodésicos.

Son levantamientos en grandes extensiones que hacen necesario considerar

la curvatura de la Tierra.

Partiendo de lo dicho por Montes de Oca (1989), los levantamientos
topograficos son los mas comunes ya que los levantamientos geodésicos son motivo

de estudio al cual se dedica la Geodesia.
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1.4.2.1 Definicion de Geodesia.

Segun Coppel (2001), “La Geodesia es la ciencia que estudia la forma y
tamafo de la Tierra y las posiciones sobre la misma”. Por lo tanto, la topografia
necesita apoyarse en la geodesia para su fin. Ya que estudia el conjunto de
principios y procedimientos que tienen por objeto la representacion grafica de una
parte de la superficie terrestre, con sus formas y detalles, tanto naturales como

artificiales.

1.4.2.2 Historia de los sistemas de proyeccion.

De acuerdo con Robinson (1987), a lo largo de la historia, el hombre ha
sentido la necesidad de representar la superficie terrestre y los objetos situados
sobre ella. El objetivo de los primeros mapas era servir de apoyo a la navegacion,
indicaban por tanto los rumbos (direcciones) que era necesario seguir para ir de un

puerto a otro, eran los portulanos.
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Imagenl.3. Portulano.

Fuente: Robinson; 1987: 8.
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La exactitud en la representacion de las tierras emergidas se consideraba
accesoria, siendo lo fundamental la exactitud en rumbos y distancias entre puertos.
Las cartas nauticas actuales mantienen un esquema similar aunque la generalizacion
de los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) ha revolucionado los sistemas de

navegacion.

Earth Probe TOMS Aerosol Index
on July 30, 2000

= ]
0.7 1.2 1.7 22 27 3.2 37 4.2
> Goddard Space
Aerosol Index Flight Center

Imagen 1.4. Esfera terrestre y proyeccion.

Fuente es.wikipedia.org.

En los inicios del periodo colonial ya no bastaba con poder llegar a puerto,
sino que habia que medir distancias y superficies sobre los nuevos territorios para
conseguir un mejor dominio de estos. Por otro lado, se hace necesario representar
los diversos elementos, recursos y factores ambientales de la superficie terrestre
para conseguir una mejor vision de la distribucion de los fenémenos naturales y

asentamientos humanos sobre la superficie terrestre.

Ya en el siglo XVII, cartégrafos como Mercator demostraron que un sistema de
proyeccién geométrico, junto con un sistema de localizacién basado en coordenadas
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cartesianas, es decir basadas en un par de ejes orto normales (X e Y), formando una
cuadricula, mejoraba la fiabilidad de distancias, areas o angulos medidos sobre los

mapas.

1.4.2.3 Elementos que componen los sistemas de proyeccion.

Retomando lo dicho por Robinson (1987), a cada entidad espacial se pueden
asociar diversas variables (binomiales, cualitativas, ordinales o cuantitativas). Por
ejemplo, a una carretera se puede asociar su anchura, categoria o flujo de vehiculos,
a un municipio poblacion, renta, etc. a un pozo la cantidad de agua extraida al afio, el
nivel del agua o su composicion. Normalmente al representar una entidad se

representara también alguna de las variables asociadas a ella, son las siguientes:

a) Isolineas: Son lineas que unen puntos con igual valor, sirven por tanto para
cartografiar variables cuantitativas. Un buen ejemplo son las curvas de nivel del

mapa topografico.

b) Coropletas: Areas con valor comprendido entre dos umbrales y pintadas
con un color homogéneo. Permiten representar variables cuantitativas de un modo

mas simplificado.

c) Simbolos: para indicar la presencia de entidades de un modo puntual.
Pueden representarse utilizando diferentes simbolos o colores para representar una
variable cualitativa (por ejemplo el partido gobernante), o diferentes tamafnos para

representar variables cuantitativas (por ejemplo el numero de habitantes).

13



d) Lineas: que simbolizan entidades, naturales o artificiales, de forma lineal
(carreteras, rios). Pueden utilizarse diferentes anchuras de linea, diferentes colores o
diferentes tipos de linea para representar propiedades como la anchura de los rios o

categorias de vias de comunicacion.

e) Poligonos: Representan objetos poligonales que, por su tamafio, pueden
ser representados como tales (siempre dependiendo de la escala del mapa) o
porciones homogéneas del terreno en relacidbn a una variable cualitativa (tipo de
roca). Pueden utilizarse diferentes colores o tramas para representar variables
cualitativas o cuantitativas, por ejemplo en un mapa de municipios se puede

representar la poblacién municipal mediante sombreados.

1.4.3 Métodos topograficos.

Tomando como base lo dicho por Montes de Oca (1989), la finalidad de todo
trabajo topogréfico es la observacion en campo de una serie de puntos que permita

la obtencién de sus coordenadas para:

a) Hacer una representacion grafica de una zona.

b) Conocer su geometria.

c) Conocer su altimetria.

d) Calcular la superficie.

En todos los trabajos se busca una precision determinada. Para la elaboracion

de un plano, la precision planimétrica y la eleccion de los elementos del terreno la

14



marca la escala de la representacion y el limite de percepcion visual de 0,2 mm. Para
la altimétrica, los puntos levantados estan condicionados por la equidistancia de las

curvas de nivel.

Para llegar a obtener las coordenadas de un punto, es necesario apoyarse en

otros previamente conocidos.

Los métodos topograficos son diversos sistemas de proceder para en funcion
de los trabajos de campo, tener una toma de datos correctos. Si sélo se hace

planimetria se necesitan x,y; altimetria z; taquimetria x,y,z.

1.4.3.1 Métodos planimétricos.

Partiendo de lo dicho por Montes de Oca (1989: 17), los métodos
planimétricos “Tienen por objeto estudiar las normas y procedimientos para efectuar
la planimetria de un terreno”, estos se basan en la medida de angulos (acimutales) y

distancias en horizontal.

En planimetria los métodos son:

a. Radiacién: permite relacionar todos los puntos del terreno con un punto de

coordenadas conocidas.

b. Poligonal o itinerario: Permite relacionar puntos de estacion o itinerario.

c. Triangulacion: Permite relacionar puntos a mayores distancias.

d. Redes: Primero se hace una red de triangulos no muy grandes donde se

tienen una serie de veértices (red de triangulacion o trigonométrica), después se hace

15



una segunda red que marcaria la poligonal (red topografica o de poligonacién) y
finalmente una tercera red que sirve para tomar los datos (red de relleno). Asi se
consiguen los errores minimos y se aproximan las coordenadas a la forma de trabajo
haciendo una triangulacion con menor numero de errores y con las menos

estaciones posibles.

DATOS

Coordenadas de
AyB

Figura 1.1 Método de triangulacion.

Fuente: www.ocw.upm.es.

Si se quiere levantar un plano de una amplia zona con la red trigopnométrica,

se fijan unos puntos y se calculan sus coordenadas en forma de triAngulos.

Se miden todos los angulos de los triangulos y con un lado se tendran todos
los datos, es decir con métodos angulares y una medida se podra dar valores xy a

todos los demas triangulos.

Los triAngulos tienen lados grandes ya que sirven para cubrir la mayor parte
del terreno. El problema es que habrd mayor error cuanto mayor sea el nUmero de

triangulos.
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La red topografica se observa con los métodos de poligonal. Una vez
conocidas las coordenadas de los vértices de los triangulos se formaran poligonos en

la zona teniendo los puntos con sus coordenadas xy.

1.4.3.2 Métodos altimétricos.

Retomando lo dicho por Montes de Oca (1989) la altimetria tiene por objeto

estudiar cotas, altitudes y desniveles. En altimetria los métodos son:

a) Nivelacién barométrica: Son los menos precisos pero los métodos mas

rapidos.

b) Nivelacién trigonométrica: Permite ver la diferencia de altitud en funcion de

medidas angulares.

c) Nivelacidbn geométrica: Permite ver la diferencia de altitud en funcion de

visuales horizontales.

La clasificacion de los métodos topograficos en funcion del instrumental

empleado, es la siguiente:

a) Métodos basados en medidas angulares:

-Triangulacion.

- Intersecciones (directa e inversa).

b) Métodos basados en la medida de angulos y distancias.

- Poligonal o itinerario.
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- Radiacion.

- Redes: de triangulacion o trigonométricas, topograficas o de poligonacion, y

de relleno.

Asi mismo, también los métodos de medida de desniveles:

a) Nivelacion barométrica.

b) Nivelacion trigonométrica.

c¢) Nivelacién geométrica.

De acuerdo con lo dicho por Montes de Oca (1989), la altimetria tiene por
objeto el estudio de las normas y procedimientos que sirvan para representar el
relieve de un terreno. En la préactica el problema altimétrico consiste en determinar el

desnivel entre dos puntos.

DESNIVEL
x % j

ALTITUD COTA
DE "A" DE "A" COTA

e B

v SUPERFICIE DE v
COMPARACION O REFERENCIA

\ ALTITUD
DE "B"

NIVEL DEL MAR

Figura 1.2. Altimetria.

Fuente: ocw.upm.es.
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1.5 Concepto de vialidades.

“El articulo 7° del Reglamento de Construccion del Distrito Federal menciona
gue via publica es todo espacio de uso comun que por disposicion de la secretaria
de Desarrollo Urbano y Vivienda se encuentra destinado al libre transito de
conformidad con la ley y reglamentos de la materia asi como todo inmueble que de

hecho se destine para este fin”. (Betancourt; 2016:21).

Como refiere la definicion anterior, una via publica es cualquier espacio de

dominio comun por donde transitan los peatones o circulan los vehiculos.

1.5.1 Antecedentes de las vialidades.

Segun lo establecido en el “Manual de dispositivos para el control del transito
en calles y carreteras” (1986), durante los ultimos 30 afios, el acelerado desarrollo
del sistema vial de nuestro pais y el uso creciente del autotransporte se han
traducido en un constante incremento de los viajes por carretera, al grado de que los
usuarios de los caminos han venido a depender cada dia mas de la existencia de
dispositivos de control del transito para su proteccion e informacién. Tan grande es
esta dependencia, que es ya indispensable el uso de dispositivos uniformes para
obtener el maximo rendimiento de cualquier camino, ya sea de altas especificaciones
como las modernas autopistas, o de especificaciones modestas, como los caminos
vecinales. Esta necesidad de dispositivos uniformes es sensible tanto en esfera

nacional como internacional, sobre todo entre los paises de nuestro continente.
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En general, y retomando lo dicho anteriormente puede decirse que se hizo una
amalgama con lo mejor de los elementos ya citados, lograndose un sistema que no
difiere mucho de lo que ya estamos acostumbrados a utilizar, pero que si constituye
un paso hacia adelante en la simplificacion y efectividad de las sefales de transito

tanto para zona urbana como rural.

1.5.2 Clasificacion de vialidades.

Considerando lo dicho en el Codigo de Desarrollo Urbano del Estado de
Michoacan de Ocampo (2015) la via publica en lo referente a la vialidad se integra de
un conjunto de elementos cuya funcién es permitir el transito de vehiculos, ciclistas y
peatones, asi como facilitar la comunicacion entre las diferentes areas o zonas de
actividad. Existen distintos tipos de vialidades urbanas y a estas se les clasifica en

vialidades primarias y vialidades secundarias.

1.5.2.1 Vialidades primarias.

Se le llama vialidad primaria, al espacio fisico cuya funcion es facilitar el flujo
del transito vehicular continuo o controlado por seméforo, entre distintas zonas de la
ciudad, con la posibilidad de reserva para carriles exclusivos, destinados a la
operacion de vehiculos de emergencia, “Son aquellas destinadas a conducir el
transito de las calles locales hacia otras zonas del desarrollo o del centro de la
poblacién”. (Cédigo de desarrollo urbano del Estado de Michoacan de Ocampo,

2015).
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Las intersecciones en estas vialidades generalmente son a desnivel; las
entradas y salidas estan situadas en puntos especificos (accesos controlados),
cuentan con carriles de aceleracion y desaceleracion; en algunos casos, cuentan con
calles laterales de servicio a ambos lados de los arroyos centrales separados por

camellones, flujo vehicular continuo.

1.5.2.2 Vialidades secundarias.

Al hablar de vialidades secundarias, se entiende que “son aquellas destinadas
a dar acceso a los lotes, viviendas, departamentos, locales o unidades de un
desarrollo” (Cédigo de desarrollo urbano del Estado de Michoacan de Ocampo,

2015).

Son las vialidades que liga el subsistema vial primario con las calles locales;
tiene caracteristicas geomeétricas mas reducidas que las arterias, pueden tener un
transito intenso de corto recorrido, movimientos de vueltas, estacionamiento,
ascenso y descenso de pasaje, carga y descarga y acceso a las propiedades

colindantes.

1.6 Importancia de la mecénica de suelos.

El estudio de la mecanica de suelos es de gran importancia ya que sirven para
estudiar y obtener datos confiables sobre las condiciones del suelo para la

realizacion de obras civiles.

También estudia el comportamiento del suelo para usar como material de

construccion, ademas tiene gran importancia porque todas las obras civiles se
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construyen sobre un suelo. Y si no se toma en cuenta puede haber deformaciones,

fisuras, grietas o hasta el colapso de la obra.

La mecanica de suelos define los materiales y procedimientos que vas a

utilizar para la obra y el tipo de suelo encontrado.

En general se tiene que tomar en cuenta para puentes, carreteras,
edificaciones, obras hidraulicas, vias férreas, tuneles, canales, puertos y todo tipo de

obra civil, porque gracias a esta se define el tipo de cimentacién que se va a utilizar.

1.6.1 Definicion de suelo.

Segun lo dicho por Badillo y Rico (2005), "suelo" es un término del que hace
uso diferentes profesantes. La interpretacion varia de acuerdo con sus respectivos
intereses. Para el Agronomo, por ejemplo, la palabra se aplica a la parte superficial
de la corteza capaz de sustentar vida vegetal, siendo esta interpretacion demasiado
restringida para el Ingeniero. Para el Gedlogo es todo material intemperizado en el
lugar en que ahora se encuentra y con contenido de materia organica cerca de la
superficie; esta definicibn peca de parcial en Ingenieria, al no tomar en cuenta los
materiales transportados no intemperizados posteriormente a su transporte. “Para los
fines de esta obra, la palabra Suelo representa todo tipo de material terroso, desde
un relleno de desperdicio, hasta areniscas parcialmente cementadas o lutitas suaves”

(Badillo y Rico; 2005:34).

Quedan excluidas de la definicion las rocas sanas, igneas o metamorficas y

los depositos sedimentarios altamente cementados, que no se ablanden o
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desintegren rapidamente por accion de la intemperie. El agua contenida juega un
papel tan fundamental en el comportamiento mecéanico del suelo, que debe

considerarse como parte integral del mismo.

1.6.2 Agentes generadores de suelo.

La corteza terrestre es atacada principalmente por el aire y las aguas, siendo
los medios de accion de estas sustancias sumamente variados. Sin embargo, en

altimo analisis, todos los mecanismos de ataque pueden incluirse en dos grupos:

a) desintegracion mecanica

b) descomposicion quimica.

El término desintegracion mecanica se refiere a la intemperizacion de las
rocas por agentes fisicos, tales como cambios periddicos de temperatura, accion de
la congelacion del agua en las juntas y grietas de las rocas, efectos de organismos,
plantas, etc. Por estos fendmenos las rocas llegan a formar arenas o, cuando mucho,
limos y sélo en casos especiales arcillas. Por descomposicion quimica se entiende la
accion de agentes que atacan las rocas modificando su constitucion mineraldgica o

quimica.

El principal agente es, desde luego, el agua y los mecanismos de ataque mas
importantes son la oxidacion, la hidratacion y la carbonatacién. Los efectos quimicos
de la vegetacion juegan un papel no despreciable. Estos mecanismos generalmente
producen arcilla como ultimo producto de descomposicion. Todos los efectos

anteriores suelen acentuarse con los cambios de temperatura, por lo cual es
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frecuente encontrar formaciones arcillosas de importancia en zonas humedas y
calidas, mientras que son tipicas de zonas mas frias formaciones arenosas o
limosas, mas gruesas. En los desiertos calidos, la falta de agua hace que los
fendbmenos de descomposicidon no se desarrollen, por lo cual la arena predomina en
esas zonas, alli los efectos de ciclos de tensiones y compresiones sobre las rocas,
producidas por elevaciones y descensos periédicos y continuados de temperatura,
son los mecanismos de ataque determinantes. No debe creerse, sin embargo, que
las reglas anteriores sean inmutables, la naturaleza suele actuar con una
complejidad que desafia cualquier regulacion. Por ejemplo, en paises frios 0 secos
pueden existir formaciones arcillosas de importancia, cuando el aporte de corrientes
de agua quede en condiciones favorables para constituir un depdsito. El resultado de
ese concurso de causas, es una inmensa diversidad de tipos de suelo resultantes.
También debe notarse que su formacién ha ocurrido a través de las eras geoldgicas,

tal como sigue ocurriendo hoy.

1.6.3 Fases del suelo.

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: la sdlida, la liquida y la
gaseosa. La fase sodlida esta formada por las particulas minerales del suelo
(incluyendo la capa sélida adsorbida), la liquida por el agua (libre, especificamente),
aunque en los suelos pueden existir otros liquidos de menor significacion, la fase
gaseosa comprende sobre todo el aire, si bien pueden estar presentes otros gases
(vapores sulfurosos, anhidrido carbonico, etc.). La capa viscosa del agua adsorbida
gue presenta propiedades intermedias entre la fase sélida y la liquida, suele incluirse
en esta ultima, pues es susceptible de desaparecer cuando el suelo es sometido a
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una fuerte evaporacion (secado). Las fases liquida y gaseosa del suelo suelen
comprenderse en el volumen de vacios, mientras que la fase sélida constituye el
volumen de los sdlidos. Se dice que un suelo es totalmente saturado cuando todos
sus vacios estan ocupados por agua. Un suelo en tal circunstancia consta, como
caso particular, de solo dos fases, la sdlida y la liquida Muchos suelos yacientes bajo
el nivel freatico son totalmente saturados. Algunos suelos contienen, ademas,
materia organica en diversas formas y cantidades, en las turbas, estas materias
predominan y consisten en residuos vegetales parcialmente descompuestos. Aunque
el contenido de materia organica y las capas adsorbidas son muy importantes desde
el punto de vista de las propiedades mecanicas del suelo, no es preciso
considerarlos en la medicion de pesos y volumenes relativos de las tres fases
principales, su influencia se toma en cuenta mas facilmente en etapas posteriores del

estudio de ciertas propiedades de los suelos.

En los laboratorios de Mecanica de Suelos puede determinarse facilmente el
peso de las muestras humedas, el peso de las muestras secadas al horno y el peso
especifico relativo de los suelos. Estas magnitudes no son, las Unicas cuyo calculo
es necesario; es preciso obtener relaciones sencillas y practicas, a fin de poder medir
algunas otras magnitudes en términos de éstas. Estas relaciones, de tipo volumétrico
y gravimétrico, son de la mayor importancia para la aplicacién sencilla y rapida de la

teoria y su dominio debe considerarse indispensable.
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Figura 1.3 Esquema de una muestra de suelo para indicacion de simbolos usados.

Fuente: Badillo y Rico; 2005:52.

Donde:

Vm= Volumen total de la muestra de suelo (volumen de la masa).

Vs= Volumen de la fase sélida de la muestra (volumen de sélidos).

Vv= Volumen de los vacios de la muestra de suelo (volumen de vacios).

Vw= Volumen de la fase liquida contenida en la muestra (volumen de agua).

Va= Volumen de la fase gaseosa de la muestra (volumen de aire).

Wm= Peso total de la muestra del suelo (peso de la masa).

Ws= Peso de la fase sélida de la muestra de suelo (peso de los sélidos).

Ww= Peso de la fase liquida de la muestra (peso del agua).
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Wa= Peso de la fase gaseosa de la muestra, convencionalmente considerado

como nulo en Mecanica de Suelos.

En el esquema anterior muestra de manera mas concreta la relacion que
existe entre las fases que conforman los suelos y con ello establecer las relaciones

fundamentales que son las siguientes:

a) Relacion de vacios: Se denomina a la relacién entre el volumen de los

vacios y el de los sélidos de un suelo.

b) Porosidad: Esta relaciéon también es la que existe entre el volumen de
vacios y el volumen de la masa, pero esta, esta expresada generalmente en

porcentaje.

c) Grado de saturacion: Es la relacidon entre el volumen de agua y el volumen

de vacios y suele expresarse también como un porcentaje.

d) Contenido de agua o humedad: Es la relacién entre el paso de agua

contenida y el peso de su fase solida.

1.6.4 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos - SUCS (Unified Soaill
Classification System (USCS)) es un sistema de clasificacién de suelos usado en
ingenieria y geologia para describir la textura y el tamafio de las particulas de un
suelo. Este sistema de clasificacion puede ser aplicado a la mayoria de los

materiales sin consolidar y se representa mediante un simbolo con dos letras. Para
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clasificar el suelo hay que realizar previamente una granulometria del suelo mediante

tamizado u otros. También se le denomina clasificacion modificada de Casagrande.

Este sistema fue propuesto por Arturo Casagrande como una modificacion y
adaptacion mas general a su sistema de clasificacion propuesto en el afio 1942 para

aeropuertos.

Esta clasificacion divide los suelos en:

a) Suelos de grano grueso.

b) Suelos de grano fino.

c) Suelos organicos.

Los suelos de granos grueso y fino se distinguen mediante el tamafio del

material por la malla No. 200.

Los suelos gruesos corresponden a los retenidos en dicha malla y los finos a
los que la pasan, de esta forma se considera que un suelo es grueso si mas del 50%
de las particulas del mismo son retenidas en la malla No. 200 y fino si mas del 50%

de sus particulas son menores que dicha malla.

Los suelos se designan por simbolos de grupo. El simbolo de cada grupo
consta de un prefijo y un sufijo. Los prefijos son las iniciales de los nombres en inglés
de los seis principales tipos de suelos (grava, arena, limo, arcilla, suelos organicos de
grano fino y turbas), mientras que los sufijos indican subdivisiones en dichos grupos

y se separan con la malla No. 4, de manera que un suelo pertenece al grupo de
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grava si mas del 50% retiene la malla No. 4 y pertenecera al grupo arena en caso

contrario.

Cada uno de estos suelos se subdivide a su vez segun su limite liquido. Si el
limite liquido del suelo es menor de 50 se afiade al simbolo general la letra L (low

compresibility). Si es mayor de 50 se afiade la letra H (high compresibility).

Simbolo Definicion
G Grava
S Arena
M Limo
C Arcilla
0 Suelo Organico

Tabla 1.1 Simbolo y definicion de los suelos.

Fuente: Propia.
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Tabla 1.2. Clasificacion de suelos con base al SUCS.

Fuente: Norma M-MMP-1-01/03: 2003.
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1.6.5 Pruebas de Laboratorio.

Las pruebas de laboratorio consisten en la obtencion de una porcion del
material con el que se pretende construir una estructura o bien del material que ya
forma parte de la misma, de tal manera que las caracteristicas de la porcién obtenida
sean representativas del conjunto. Dentro de las pruebas de laboratorio que existen
para examinar la calidad del material, en el presente trabajo se enfocara a las
relacionadas con la construccion de pavimentos y a la calidad del material contenido

en el terreno donde se pretende realizar el proyecto.

1.6.5.1 Muestreo.

Partiendo de lo establecido en la Normativa de la SCT, (Norma M-MMP-1-
01/03), menciona que “el muestreo es la obtencién de una porcién representativa del
material con el que se pretende construir una terraceria o bien del material que ya
forma parte de la misma”. El muestreo incluye ademas las operaciones de envase,

identificacion y transporte de las muestras, las que se clasifican como sigue:

Muestras inalteradas: Son aquellas en las que se conserva la estructura y el
contenido de agua natural del suelo en el lugar donde se toma la muestra, por lo que
su obtencion, envase y transporte, requieren cuidados especiales a fin de no
alterarlas. Son generalmente cubicas, de aproximadamente 40 cm por lado. Que se
recubren con una membrana impermeable hecha de manta de cielo, parafina y brea

para protegerlas y evitar la pérdida de agua durante el transporte y almacenamiento.
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Muestras representativas o alteradas: Son aquellas que estan constituidas por
el material disgregado o fragmentado, en las que se toman precauciones especiales
para conservar el contenido de agua, envasandolas en bolsas de plastico u otros
recipientes impermeables para impedir la pérdida de agua durante el transporte y

almacenamiento.

Muestras integrales: Son aquellas que estan constituidas por el material
disgregado o fragmentado de diversos estratos, en las que quedan representados

cada uno de los diferentes materiales en la proporcién en la que participan.
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CAPITULO 2

PAVIMENTO

En este capitulo se definira el concepto de pavimento ademas de sus
caracteristicas, los factores que intervienen en la elaboraciéon o fabricacion de

pavimentos, asi como su clasificacion y la definicion de cada uno.

2.1 Concepto de pavimento.

“El pavimento es la capa o conjunto de capas de materiales, comprendidas
entre el nivel superior de las terracerias y la superficie de rodamiento” (Rico y Del
Castillo; 2005: 99), cuyas funciones principales son las de proporcionar una
superficie de rodamiento uniforme, con color y textura apropiados, resistente a la

accion de transito entre otras.

Partiendo de lo dicho por Rico y Del Castillo (2005) el pavimento es una obra
vial que facilita el transito de vehiculos proporcionando seguridad y economia
previstas en el proyecto. Las capas del pavimento pueden estar conformadas por

una o varias capas de materiales naturales.

Es importante tener en cuenta que el pavimento puede revestirse con

diferentes materiales.

El término, sin embargo, suele asociarse en algunos paises al asfalto, el

material utilizado para construir calles, rutas y otras vias de comunicacion.
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2.2 Tipos de pavimentos.

Segun Olivera (2006), los pavimentos se clasifican en dos tipos: los flexibles y

los rigidos.

Los pavimentos flexibles tienen la caracteristica de que la superficie de
rodamiento esta proporcionada por una carpeta asfaltica y la distribucion de todas las
cargas proporcionadas por los vehiculos hacia capas inferiores se generan por
caracteristicas de friccion y cohesion de las particulas de los materiales, con esto la
carpeta asfaltica se somete a pequefias deformaciones de capas inferiores, sin que
se rompa la estructura. Las capas que conforman un pavimento flexible son: carpeta
asféltica, base y sub base, las cuales se construyen sobre la capa subrasante. Asi
mismo, el otro tipo de pavimento es el pavimento rigido en el cual la superficie de
rodamiento esta conformada por losas de concreto hidraulico que distribuyen las
cargas de los vehiculos, hacia capas inferiores, por medio de toda la superficie de la
losa y de las adyacentes que trabajan en conjunto con la que recibe directamente las
cargas, este tipo de pavimento no permite deformaciones de las capas inferiores sin

gue se presente la falla estructural.

2.2.1 Capas que conforman los pavimentos flexibles.

Tomando como base lo mencionado por los autores Badillo y Rico (2005), los
pavimentos flexibles se componen por distintas capas las cuales cumplen una

funcién determinada, dichas capas y su funcion son las siguientes:
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a) Carpeta asfaltica: Es una mezcla de materiales pétreos y cementos

asfélticos, elaboradas en plantas estacionarias.

b) Base: Es una capa de materiales seleccionados que se construye sobre la
sub-base y ocasionalmente sobre la sub-rasante, limitada en la parte superior por la
carpeta. Su funcidén, es soportar apropiadamente las cargas transmitidas por los
vehiculos a través de la carpeta y distribuir los esfuerzos a la sub-base o capa sub-

rasante, en tal forma que no les produzca deformaciones perjudiciales.

c) Sub base: Capa de materiales seleccionados comprendida entre la sub-

rasante y la base.

Las funciones de la sub base son:

1) Transmitir los esfuerzos a la capa subrasante en forma conveniente;
constituir una transicion entre los materiales de la base y de la capa sub-
rasante, de modo tal que evite la contaminacion y la interpenetracion de

dichos materiales.

2) Disminuir efectos perjudiciales en el pavimento, ocasionados por cambios
volumétricos y rebote elastico del material de las terracerias o del terreno de

cimentacion.

3) Reducir el costo del pavimento, ya que es una capa que por estar bajo la
base queda sujeta a menores esfuerzos y requiere de especificaciones menos
rigidas, mismas que pueden satisfacerse normalmente con un material mas

barato que el de la base.
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d) Riego de sello: Es una capa de material pétreo, ligada a la carpeta por un
producto asfaltico. Sus funciones son: impermeabilizar el pavimento, proporcionar
una superficie de desgaste, proporcionar una superficie antiderrapante vy
proporcionar una superficie con un color tal, que refleje apropiadamente la luz de los

faros de los vehiculos.

Riego de sello—
j - * -t - e ) =

Carpeta asfaltica

1}

- Base

Subbose

b

Figura 2.1 Capas que forman un pavimento flexible.

§

Fuente: Olivera; 2006: 18.

2.2.2 Capas que conforman los pavimentos rigidos.

De acuerdo con Badillo y Rico (2005), los pavimentos rigidos se componen

por las siguientes capas:

a) Subrasante: Es la capa de terreno de una carretera que soporta la
estructura de pavimento y que se extiende hasta una profundidad que no afecte la
carga de disefio que corresponde al transito previsto. Esta capa puede estar formada
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en corte o relleno y una vez compactada debe tener las secciones transversales y
pendientes especificadas en los planos finales de disefio. El espesor de pavimento
dependera en gran parte de la calidad de la subrasante, por lo que ésta debe cumplir
con los requisitos de resistencia, incompresibilidad e inmunidad a la expansion y
contraccion por efectos de la humedad, por consiguiente, el disefio de un pavimento
es esencialmente el ajuste de la carga de disefio por rueda a la capacidad de la
sobrasarte. Se considera como la cimentacion del pavimento y una de sus funciones
principales es la de soportar las cargas que transmite el pavimento y darle
sustentacion, asi como evitar que el terraplén contamine al pavimento y que sea

absorbido por las terracerias.

b) Sub base: Es la capa de la estructura de pavimento destinada
fundamentalmente a soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas
aplicadas a la superficie de rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de
subrasante la pueda soportar absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo
gue puedan afectar a la sub base. La sub base debe controlar los cambios de

volumen y elasticidad que serian dafiinos para el pavimento.

Se utiliza ademas como capa de drenaje y contralor de ascension capilar de
agua, protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo que generalmente se usan
materiales granulares. Al haber capilaridad en época de heladas, se produce un
hinchamiento del agua, causado por el congelamiento, lo que produce fallas en el

pavimento, si éste no dispone de una subrasante o subbase adecuada.
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c) Losa (superficie de rodadura): Es la capa superior de la estructura de
pavimento, construida con concreto hidraulico, por lo que debido a su rigidez y alto
modulo de elasticidad, basan su capacidad portante en la losa, mas que en la

capacidad de la subrasante, dado que no usan capa de base.

L i i

Figura 2.2 Capas que forman un pavimento rigido.

Fuente: Olivera; 2006: 7.

2.3 Asfalto.

Tomando como base lo dicho por Crespo (2004), el asfalto es un material de
origen natural que se encuentra como constituyente del petréleo existente en las
capas superiores de la corteza exterior de la tierra. Normalmente a mas de 4,000 m
bajo la superficie).Su constitucion quimica incluye mayoritariamente carbono e
hidrégeno en forma de hidrocarburos junto a sulfuros, oxigeno, nitrégeno y algunos

metales como niquel, vanadio, calcio y magnesio en mucha menor cantidad.

Estructuralmente el asfalto se compone de asfaltenos que son los
responsables de su consistencia (dureza) y los maltenos que aportan la adhesividad

del material. Esta estructura presenta al asfalto en forma simplificada, sin embargo,
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hay que enfatizar que la composicion quimica es extremadamente compleja y distinta

entre uno y otro asfalto.

El asfalto, el material de construccion mas versatil del mundo actual, no es

nuevo en ningiin modo.

En la antigiiedad se us6 de muchas formas en Mesopotamia, Siria y Egipto.
El asfalto utilizado por los antiguos era el material nativo procedente de los
yacimientos o lagunas asfélticas, donde el crudo asfaltico subié a la superficie y las
fracciones mas ligeras se evaporaron naturalmente. El residuo pesado remanente
contenia usualmente proporciones diversas de agua, tierra y otras impurezas; pero,
mediante métodos de destilacién lentos y burdos, se obtuvieron combustibles para

las lamparas y productos bituminosos para impermeabilizacion y pavimentacion.

2.3.1 Asfaltos liquidos.

Los tipos de asfalto refinado producidos por destilacién directa son los

siguientes:

Se producen otros asfaltos directamente de los cementos asfalticos,
disolviéndolos en destilados volatiles; esos productos se llaman asfaltos rebajados y
cuando contienen solventes tipo nafta o gasolina dan lugar a asfaltos liquidos de
curado rapido y aquellos que contienen keroseno como solvente daran asfaltos de

curado medio.

En el caso de una carpeta de rodamiento, construida por el procedimiento de

mezcla en el lugar, el solvente debe separarse de la mezcla asfaltica, dejando
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cemento asfaltico como cementante y como medio impermeabilizante. Mientras mas
dura sea la base asfaltica mas solvente se necesitara para producir un .grado
determinado de fluidez. La rapidez con la cual los asfaltos rebajados pueden invertir
su estado para convertirse en cementos asfalticos, depende de la cantidad, caracter

del solvente y las condiciones empleadas en su uso.

A) Asfaltos rebajados de fraguado rapido (fr)

Los asfaltos rebajados de fraguado rapido son cementos asfélticos diluidos
con un destilado de petréleo tal como la gasolina, que se evapora rapidamente. Los
productos de curado rapido se emplean cuando se desea un cambio rapido del

estado liquido de aplicacion al cemento asfaltico original.

Los tipos de asfalto de fraguado rapido variaba de FR-0 a FR-4, las
consistencias, temperaturas de aplicacion porcentajes de disolventes vy
penetraciones del cemento asfaltico original son casi similares a las de las
designaciones comparables de la serie  FM. La penetracion del residuo después de

le destilacion se aproxima a la del asfalto original.

B) Asfaltos rebajados de fraguado medio (fm)

Los asfaltos rebajados de fraguado medio, son cementos asfalticos rebajados
o diluidos a una mayor fluidez mezclandolos con destilados del tipo keroseno o el
aceite diesel ligero que se evaporan a una velocidad relativamente baja. Los

productos de fraguado medio tienen buenas propiedades humectantes que permiten
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el revestimiento satisfactorio de los agregados en forma de polvos de graduacion

fina.

La consistencia de los asfaltos de fraguado medio varia desde liquidos ligeros

(FM-0) hasta casi semisolidos (FM-4).

La fluidez de las diversas calidades esta controlada por la cantidad de
disolvente; el FM-0 puede contener tanto diluyente como 50% en volumen y el FM-4

tanto como el 22%.

La consistencia del aglutinante después de que el disolvente se evapora

depende del cemento asfaltico originalmente seleccionado.

La penetracion del residuo de la destilacion es una medida de la dureza del

asfalto en servicio.

C) Asfaltos rebajados de fraguado lento (fl)

Los asfaltos rebajados de fraguado lento son destilados de petréleo con las
fracciones volatiles ligeras separadas en gran medida. Los asfaltos de fraguado lento
se endurecen o fraguan muy lentamente y se emplean cuando se desea una
consistencia casi Igual a la del aglutinante mismo, tanto en el momento del

tratamiento como después de un periodo de curacion.

La consistencia de los asfaltos de fraguado lento a las temperaturas normales

varian desde liquidos ligeros (FL-0), hasta semisoélidos ( FL-4).
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aceites de agua
ilizacio keroseno ;
volatilizacion EnoG
lenta

emulsor

cemento asfaltico cemento asfaltico cemento asfaltico cemento asfaltico
asfaltos de asfaltos de asfaltos de emgls_lon
fraguado lento fraguado medio fraguado rapido asfaltica

Tabla 2.1 Asfaltos liquidos.

Fuente: Propia.

2.3.2 Pruebas de control.

De acuerdo con Rico y Del Castillo (2005), el uso de pruebas de control con
altos niveles de energia especifica y con pocos valores de humedad puede ser
peligroso cuando se trabaja con suelos expansivos; y cuando los ingenieros piensan
que la humedad oOptima de laboratorio debe ser la que se aplicara en el campo,

cuando deberia ser lo contrario.

Hay dos tipos de pruebas, la AASHTO estandar y la AASHTO modificada, las
cuales dan una idea del contenido de agua o6ptimo en el campo y la energia

especifica a utilizar.

2.3.3 Carpetas asfalticas.

Tomando como base lo dicho por Olivera (2006), menciona que la carpeta

asféltica es la capa superior de un pavimento flexible y es aquella que proporciona la
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superficie de rodamiento uniforme para los vehiculos. La cual esta elaborada con
materiales pétreos y productos asféalticos. Los materiales pétreos que son utilizados
para la construccion de carpetas son suelos inertes, generalmente provenientes de
playones de rios o arroyos, de depdsitos naturales los cuales son denominados
minas, o0 de rocas que generalmente requieren de cribado, triturado o bien ambos

para poder ser utilizados.

La granulometria es muy importante y debe satisfacer las normas
correspondientes, debido a que los materiales pétreos deben cubrirse en su totalidad
con el asfalto ya que si la granulometria cambia, también cambiara la superficie por

cubrir.

Retomando lo dicho por Olivera (2006), la funcidén principal de la carpeta
asféltica es proporcionar una superficie de rodamiento adecuada, con textura y color
convenientes y resistir los efectos abrasivos del trafico. Hasta donde sea posible

debe impedir el paso del agua al interior del pavimento.

2.4 Juntas.

La necesidad de construir juntas en los pavimentos es obvia, ya que de no
hacerlo se presentaria grietas (controlar el agrietamiento) debido a la contraccién y
dilatacion del concreto (absorber el movimiento de la losa). “Las juntas son
generalmente, puntos débiles de la superficie de rodamiento en los cuales puede
presentarse desperfectos al aumentar los pesos de los vehiculos”. (Crespo, 2004;
348), pueden también, despostillarse por el efecto de elementos extrafios en las

mismas, tales como piedras, provocando, ademas, un aumento en los gastos de
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conservacion, por lo que es conveniente tener mucho cuidado en el proyecto y

construccion.
De acuerdo con Rico y Del Castillo (2005), hay 4 tipos de juntas que son:

a) Juntas de contraccién: Sirven para permitir los esfuerzos de contraccion del

concreto.

b) Juntas de expansién: Tienen la funcién de permitir la expansién de una con

otra sin provocarse dafnos.

c) Juntas de construccién: Estas son interrupciones de colado pero que

permitan su continuidad.
d) Juntas de alabeo o articulacion: Tienen la funcion de evitar agrietamientos

en el eje de la losa.

— Disefio del espesor
Juntas longitudinales Rugosidad r

Juntas transversales

Texturizado

" Materiales del concreto

Barras de transmision

Barras de amarre
Subrasante
Subbase o base

Imagen 2.1 Estructura de pavimento.

Fuente: www.duravia.com.
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2.4.1 Juntas transversales.

De acuerdo con lo mencionado por Crespo (2004), las juntas transversales se
usan con dos propositos, para controlar las grietas de la losa que resultan de la
contraccion y para relajar los esfuerzos provocados por alabeo. En la actualidad, el

tipo de junta de contraccién de mayor uso es la junta simulada.

Cuando se presenta la contraccion, se fractura la parte inferior de la losa en el
plano debilitado y las clavijas y el entrelazamiento del agregado mantienen la
integridad estructural de la junta. Este tipo de junta también se conoce con el nombre

de junta “simulada” de contraccion.

Los detalles del disefio de las juntas de contraccion varian en cierta medida.

La variacion de los diametros de las varillas es de 5/8 a 1 %2 de pulgada.

Con frecuencia, la ranura en la parte superior del pavimento es de anchura
constante ya sea de 1/8 o de ¥4 de pulgada. Esta ranura se forma frecuentemente
por medio de un corte, pero también se puede hacer utilizando una tira pre moldeada

gue se inserta en el concreto fresco.

También, con la sierra se hace un corte mas ancho para alojar el sellador de la
junta, en la parte superior del pavimento la ranura ensanchada que puede suministrar
un mejor factor de forma al material sellador. La ranura se rellena después con
cualquiera de ciertos materiales entre los que se incluyen selladores liquidos o

moldeados en el campo o sellados por compresion preformados.
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Cuando se usan selladores moldeados en el campo, debera colocarse cinta o

papel aluminio en el fondo para evitar la adherencia entre el sellador y el concreto.

Imagen 2.2 Junta transversal en pavimento.

Fuente: www.procedimientosconstruccion.es.

2.4.2 Juntas longitudinales.

“Las juntas longitudinales son aquellas que se construyen paralelas al eje del
camino con el fin de permitir los movimientos relativos de las diversas losas.”

(Crespo; 2004: 348).

De acuerdo con lo dicho por Crespo (2004), en los caminos, la cantidad de
juntas longitudinales depende del ancho de la corona de los mismos, escogiéndose,
muy comunmente, en forma tal que ellas dividan a la corona en el nimero de las vias

necesarias para la circulacion.
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Aungue las juntas longitudinales pueden ser proyectadas y construidas de

diferente manera, es muy comun que se emplee el tipo hembra y macho.

Pero también se puede pavimentar en una sola pieza y poderla dividir
mediante juntas longitudinales de ranura y rellenarlas con cemento asfaltico o
cemento asfaltico semi-duro. Los moldes a utilizar pueden ser metalicos o de
madera, generalmente son metéalicos debido a que no hay aumento de volumen por

humedad a comparacién de la madera.

Imagen 2.3 Junta longitudinal en pavimento.
Fuente: www.procedimientosconstruccion.es.

2.5 Materiales utilizados para una carpeta asféltica.

Segun lo mencionado por Crespo (2004), no cualquier tipo de agregado pétreo
sirve para formar una carpeta asféltica, porque hay varios aspectos que se deben

cumplir y son las siguientes:

a) No se deben usar agregados pétreos que tengan mas del 35% de
fragmentos que tengan marcada tendencia a romper en forma de laja cuando se

tritura.
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b) No se deben usar agregados pétreos con mucha cantidad de materia

organica.

c) Los agregados pétreos deben utilizarse secos o con una humedad igual a la

de absorciéon de ese material.

d) Los agregados pétreos no deben tener mas de 20% de fragmentos suaves.

e) El tamafio maximo del agregado pétreo no debera ser mayor que las 2/3

partes del espesor de la carpeta.

f) Debera tener resistencia para soportar.

g) La absorcion del material pétreo no debe ser mayor de 5%.

h) La densidad no deber ser menor de 2.3%.

i) Para los concretos asfalticos la contraccion lineal debe ser igual o menor a

2%.

j) El material debe tener buena adherencia satisfaciendo las siguientes

especificaciones:

a) Desprendimiento maximo por friccién 2.5%.

b) Cubrimiento maximo con asfalto 90%.

c) Perdida maxima de estabilidad causada por agua 25%.

d) Resistir a la prueba de intemperismo acelerado.
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Imagen 2.4 Carpeta asfaltica.

Fuente: padegua.com.

2.6 Fallas en pavimentos flexibles.

De acuerdo con Rico y Del Castillo (2005), la tecnologia que se ha ido
desarrollando ha sido para evitar la aparicion de fallas y con esto se ha logrado
establecer una relacién causa-efecto, por lo tanto, las vias terrestres se proyectan y
se construyen para que estén en servicio por un determinado niamero de afos. Al
concluir este tiempo, los caminos se rescatan y se reconstruyen con el objeto de

aumentarse el servicio por mas tiempo.

Al estar en operacion, una obra se deteriora poco a poco y presenta

diferentes condiciones de servicio a través del tiempo. Los deterioros pueden ser
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pequefios al principio, pero mas adelante probablemente sean mas serios y aceleren
la falla de la via, por esto, una obra requiere mantenimiento o conservacion, para que

por lo menos cumplan con su vida de proyecto y proporcionar un servicio adecuado.

Cuando una obra vial se pone en servicio, debe presentar las condiciones
Optimas para su operacion, al transcurrir el tiempo, se deteriora por el uso,
dificultandose asi cada vez mas el transito, por lo que es preciso hacer una
conservacion normal adecuada y rehabilitaciones oportunas, para que la obra no

llegue a tener una falla durante el tiempo de servicio.

Las fallas del pavimento pueden ser:

a) Estructurales: Implica una destruccién de la estructura del pavimento y, en
general, se debe a que el transito que ha soportado la construccién es mayor al que
se calculéo para su vida util. Aungue en otras ocasiones, la falla estructural se
presenta en forma prematura, es decir, mucho antes de terminar su periodo util vy,
entonces, se debe a espesores reducidos de pavimento, o que los materiales usados

eran de mala calidad o a un mal drenaje y una baja compactacion.

b ) Funcionales: Es aquella que tienen los caminos cuando las deformaciones
superficiales son mayores que las tolerables y provoca ciertas incomodidades al

transito, de acuerdo con el tipo del camino del cual se trate.

El indice de servicio esta ligado a este concepto de falla funcional.
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Este indice se estima en funcion del estado fisico de la superficie de
rodamiento, que el técnico califica con base a la cantidad de baches, deformaciones

y grietas que presenta el camino o bien de acuerdo a la opinion de los usuarios.

El criterio de calificacion para obtener el indice de servicio varia de acuerdo
con la dependencia encargada de construir o conservar los caminos de un pais. En
México, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes cuenta al respecto con el
manual denominado Aplicaciones de los conceptos de calificacion y comportamiento
a la reconstruccion y conservacion de carreteras, con base en el cual se califican los
caminos de la red nacional, para pavimentos de caminos nuevos, las fallas deben

estar consideradas en las curvas o criterios de proyecto.

Imagen 2.5 Grietas en carpeta asféltica.

Fuente: www.asfaltogravayterracerias.com.mx.
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Retomando lo dicho por Rico y Del castillo (2005), a continuacion, se
describen diferentes tipos de fallas que se presentan en el pavimento y sus causas

probables:

A) Agrietamiento: EI agrietamiento puede deberse a defectos en la

composicion de la carpeta asfaltica, como podria ser:

a) El endurecimiento del asfalto.

b) Temperaturas bajas.

c) Baja ductilidad del residuo.

d) Las cargas aplicadas por transito y sus repeticiones sean superiores a las

contempladas al disefio.

Pudiera ser que el mismo disefio no sea adecuado para manipular la

informacion existente.

El agrietamiento también puede ocurrir por deformaciones elasticas en suelos
resistentes que constituyen las capas del pavimento o por deformaciones plasticas
en las capas inferiores a la carpeta, o aun fallas por falta de capacidades de carga en

alguna o algunas de las capas que constituyen el pavimento.

La forma de reparar este tipo de fallas ha sido perfectamente estandarizada y
varia desde el simple sellado de las fisuras hasta el bacheo en caja en zonas muy
dafiadas y la posterior construccion de una sobre carpeta en las zonas menos

danadas de un pavimento muy agrietado.
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B) Distorsion: Generalmente se deben a:

a) cargas Y repeticiones no preventivas en el disefio.

b) Contenidos elevados de asfaltos y solventes.

c) Mala calidad de las capas que subyacen a la carpeta debido a problemas

de compactacion.

d) Exceso de finos.

e) Plasticidad de los suelos.

f) Una nivelacién inadecuada.

g) Construir en época de lluvia.

h) Deficiencia en el control.

El transito también puede ocasionar este dafio debido a fugas de combustible
o por el frenado y arranque. Los asfaltos suaves, agregados redondeados y el disefio

inadecuado de la mezcla también pueden colaborar a este tipo de dafio.

Para la reparacion de este tipo de falla es comun re nivelar y colocar sobre-
carpetas, llagandose alguna vez a la remocién de la carpeta inestable y su posterior

remocion.

C) Desintegracion o desprendimiento: Esta es una falla de desintegracion
progresiva, consistente en la separacién de los agregados pétreos o de pequefios

trozos de carpeta. Las causas que pueden originar esta falla son:
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a) Insuficiente compactacion durante la construccion.

b) Colocacién de la carpeta en tiempo muy himedo o frio.

c) Utilizacion de agregados sucios o desintegrados.

d) Falta de asfalto en la mezcla.

Cuando la falla se encuentra en sus inicios, podra efectuarse un mantenimiento
preventivo que consistente en un riego de mortero asfaltico, si la falla se encuentra
muy avanzada, y la superficie es muy extensa podra llegarse a requerir un

encarpetado.

D) Superficie lisa: La superficie lisa es uno de los problemas mas serios en
pavimentos en lo que concierne a la pérdida de vidas e inmuebles en carreteras,

debido a accidentes. Este dafio puede deberse en la carpeta a:

a) Pulimiento de los agregados.

b) Llorado de asfalto.

c) Desprendimientos de los agregados.

d) Mal drenaje superficial.

La reparacion que generalmente se recomienda consiste en aplicar arena
caliente en pavimentos, ranurar la carpeta y construir una sobre carpeta empleando

agregados duros y con suficiente asfalto para que no se presente su oxidacién, ni se
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desprenda el agregado, pero en tal cantidad que no sea susceptible de sufrir el

efecto conocido como llorado.

Las diferentes causas que pueden originar estos tipos de fallas pueden ser
la presencia de condiciones no previstas en el disefio como drenaje, transito, clima,
defectos en la construccion, control de calidad inadecuado o la mala calidad de los

materiales.

Otros tipos de falla son los siguientes:

a) Calaveras.

Las calaveras son huecos que se forman en la superficie de rodamiento e
incluso llegan a ser muy numerosos; su tamafio no es mayor que de 15 cm. se debe
a una calidad insuficiente en la base, o carpetas con contenido de asfalto menor que
el 6ptimo o por colocar una carpeta sobre otra agrietada y calaverada, que se refleja

en la nueva.

b) Baches.

Se deben a la desintegracion de la carpeta y de la base por la mala calidad de
los materiales inferiores, incluidas las terracerias con alto contenido de agua.
Ocurren también por la presencia de grietas y calaveras que no se trataron en forma

adecuada y oportuna.
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Imagen 2.6 Falla de carpeta asfaltica.

Fuente: www.asfaltogravayterracerias.com.mx.

2.7 Fallas en pavimentos rigidos.

El pavimento rigido estd compuesto por un producto que tiende a agrietarse
desde que termina su mezclado, esto ocurre al principio por la pérdida de agua y las

reacciones quimicas internas en esta etapa.

Las anomalias pueden reducirse a un minimo si se curan en forma adecuada,
para ello lo mas efectivo es hacer un esparcido superficial inmediatamente después
del tendido, de algunas de las sustancias que existen en el mercado para impedir
gue el agua de la mezcla se evapore. A demas, debe tomarse en cuenta factores de
clima, asi como evitar el colado cuando haya vientos con alta velocidad o
temperaturas muy altas, principalmente en las costas, después del tercer dia, se

debe mantener humeda la superficie por medio de riegos de agua.
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2.8 Conservacion y costo.

Tomando como base lo dicho por Rico y Del Castillo (2005), varios factores
deben tomarse en cuenta para la conservacion de un pavimento, como son, la
cantidad de transito, factores climatoldgicos, la degradacion estructural del material,

las condiciones del drenaje entre otros.

Cuando no se hace una correcta conservacion de los pavimentos, estos
reducen su vida util para el que fueron disefiados y esto es a causa de los recursos

econdmicos.

Asi mismo dicho lo anterior y retomando lo dicho por Rico y Del Castillo
(2005), el disefio correcto es aquel que llega a satisfacer las necesidades de la
sociedad a un costo minimo, por lo cual se deben tomar en cuenta los distintos
criterios para poder determinar cudl es la opcion correcta, segun sea el caso. Uno de
los factores principales que afectan el costo es la disponibilidad del material, la

disponibilidad del mismo y el material aprovechable.
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CAPITULO 3

RESUMEN DE MACRO Y MICRO LOCALIZACION.

En el presente capitulo se mencionara todo lo referente al sitio donde se ubica
el proyecto de pavimentacion de la colonia Las Palomas, las caracteristicas

geograficas e hidroldgicas que tiene la colonia incluyendo un reporte fotografico.

3.1 Generalidades.

En esta investigacion se realiza el disefio de pavimento rigido de las calles de
la colonia Las Palomas en Uruapan, Michoacan, para este disefio se tendra en

cuenta las normativas y los aspectos tedricos necesarios.

En este trabajo se realiza un estudio geotécnico del lugar, el cual servira para
recolectar informacion sobre las caracteristicas del suelo, para esto es necesario
obtener una muestra inalterada del terreno y otra alterada para ser analizadas en el

laboratorio de mecéanica de suelos.

También se realizdé un levantamiento topografico mediante una estacién total
de donde se obtuvieron los datos necesarios para realizar posteriormente el plano en

el software Auto CAD y asi conocer la distribucion de las calles y sus dimensiones.

Una vez obtenidas las caracteristicas del terreno se realizé un aforo vehicular
para conocer la cantidad y el tipo de vehiculos que transitan por dichas vialidades ya
gue es importante obtener esta informacion para asi poder realizar un disefio

adecuado.
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3.1.1 Objetivo.

El objetivo principal de este proyecto es el disefio de pavimento rigido para la
colonia las palomas en Uruapan, Michoacan, que cumpla con la normatividad
marcada por la SCT y con las caracteristicas necesarias para satisfacer las

necesidades de los habitantes.

3.1.2 Alcance del proyecto.

En el presente proyecto se da a conocer el procedimiento de disefio de
pavimento rigido por el método Portland Cement Association (PCA), estableciendo el

estado en que se encuentran las vialidades con respecto a las normas.

3.2 Resumen ejecutivo.

Para esta investigacion se logré6 obtener un levantamiento topografico
mediante una estacién total, para asi conocer las dimensiones y el trazo de las

calles, datos que son importantes para la realizacién del disefio de pavimento.

Se hizo la visita al lugar para conocer el estado actual, donde se observé el

mal estado en que se encuentra la vialidad y como afecta al transito vehicular.

También se analiz6 la normativa de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) que aplica para este proyecto la cual establece los pardmetros de

calidad de los materiales que se deben utilizar.
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3.3 Entorno Geografico.

El estado de Michoacan se encuentra hacia el centro — oeste de la Republica
Mexicana, entre las coordenadas 20°23'y 17°55" de latitud norte y en las
coordenadas 100° 04" y 103°44" longitud oeste, limitado por los estados de

Guanajuato al norte y al noroeste con colima y Jalisco.

Al estado de Michoacan lo conforman dos grandes regiones montafiosas que

son: la Sierra Madre del Sur y el Sistema Volcanico Trasversal.

La ciudad de Uruapan es la segunda mas importante del estado de Michoacan
con una extension territorial de 954kmz, limitada por los municipios de Tingambato,
Los Reyes, Nuevo Parangaricutiro, Paracho, Nahuatzen, Gabriel Zamora, Periban,

Charapan y Tancitaro.

Uruapan esta a 62 km al oeste de Patzcuaro y es la segunda ciudad mas
poblada del estado de Michoacan a una altura de 1600 m sobre el nivel del mar, con
clima templado hiumedo y una temperatura media anual de 19 grados centigrados.
Su economia radica en la agricultura y fruticultura, y es uno de los principales

productores de aguacate en la Republica.
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Imagen 3.1 Ubicacion de Michoacéan.

Fuente: www.explorandomexico.com.

3.3.1 Macro y micro localizacion.

La zona de estudio del proyecto se localiza al oriente de la ciudad de Uruapan
en las coordenadas geograficas 19°23°17” latitud norte y 102° 00°30”, con una
elevaciéon aproximada de 1600 m sobre el nivel del mar, la cual limita al este con la
colona Tejerias y al oeste con la colonia San Francisco por donde se encuentra el

Unico acceso a esta colonia.
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Imagen 3.2 Uruapan, Michoacan.

Fuente: Google Maps 2016.

Imagen 3.3 Ubicacion de la colonia Las Palomas en Uruapan, Michoacan.

Fuente: Google Maps 2016.
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3.3.2 Geologia regional y de la zona en estudio.

La Geologia del Estado de Michoacan esta formada principalmente en la zona
de la sierra madre del sur por rocas antiguas, donde se logra apreciar las vetas de
hierro y cobre, siendo una de las mayores reservas de estos metales, y por el lado
del eje neo volcanico afloran las rocas de la edad cenozoica emitidas por los

volcanes Jorullo y el Paricutin.

3.3.3 Hidrologia regional y de la zona en estudio.

El estado de Michoacan cuenta con cuatro lagos importantes, que son, el lago
de Patzcuaro , lago de Zirahuen , lago de Chapala y el lago de Cuitzeo. Sus
principales rios son el rio Lerma y el Balsas que recorren todo el estado, tambien
cuenta con presas como lo son, la presa de Infiernillo, Zicuiran, La Villita, Chilatan y

la Francisco J. Muijica.

En la zona aledafia a la de estudio, atraviesa un rio que sirve de drenaje de
aguas negras que son transportadas a la planta de tratamiento situada en la colonia

Rio Volga.
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Imagen 3.4. Mapa Hidrolégico de Michoacan.

Fuente: www. hidrologiademichoan.com.

3.3.4 Uso de suelo regional y de la zona en estudio.

En el sitio predomina un clima templado sub humedo con lluvias en verano y
con una temperatura promedio a 22°C, gracias a este clima predominan los bosques
al igual que fauna como son roedores y mamiferos pequefios como armadillos,

tejones, liebres y coyotes.

Dentro del sitio de estudio las actividades econdmicas son el comercio y la
agricultura principalmente de aguacate, ya que la ciudad de Uruapan, Michoacan es
considerada como un fuerte productor para el extranjero. También en la zona de
estudio se logré conocer que la ganaderia juega un papel importante ya que gran
parte de las personas del lugar a eso se dedican.
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3.4 Informe fotografico.

A continuacion se presenta un informe fotografico de la colonia Las Palomas,

en donde se muestra el estado del terreno y las vialidades del sitio de estudio.

Fotografia 3.1 Condiciones inapropiadas para el flujo vehicular.

Fuente: Propia.

En la fotografia 3.1 se observan las malas condiciones y la gran cantidad de
vegetacion que hay en las vialidades, impidiendo el libre transito vehicular y la
inseguridad tanto para los peatones como para los automodviles que transitan por

ellas.

65



Fotografia 3.2 Condiciones de la calle principal dentro de la colonia.

Fuente: Propia.

En las fotografias 3.2 y 3.3 se pueden apreciar la calle principal y una de las
calles secundarias, las cuales tienen una pequefia capa de mejoramiento que se
colocd por parte de los vecinos, que al igual que las demas calles muestran un

notorio degradamiento por el flujo vehicular.
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Fotografia 3.3 Mejoramiento por parte de los vecinos colocado recientemente.

Fuente: Propia.

Fotografia 3.4 Calle secundaria dentro de la colonia.

Fuente: Propia.
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Fotografia 3.5 Calle secundaria dentro de la colonia.

Fuente: Propia.

Fotografia 3.6 Calle secundaria dentro de la colonia.

Fuente: Propia.
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En las fotografias 3.4, 3.5 y 3.6 se puede observar que varias de las calles
secundarias aun tienen el terreno natural sin ningun tipo de mejoramiento también se
puede apreciar que debido al estado en que se encuentran las calles en tiempo de
lluvias se acumula el agua por falta de drenaje vial, favoreciendo el aumento de la
vegetacion y dificultando el transito vehicular a si mismo disminuyendo la seguridad

de los peatones.

Fotografia 3.7 Tipos de vehiculos que transitan.

Fuente: Propia.

En la fotografia 3.7 se logra apreciar que el tipo de vehiculos que transitan

por dicha colonia son comunmente vehiculos pesados a esto se debe el estado de
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las vialidades, es importante revisar el tipo y la cantidad de vehiculos que transitan

el lugar para poder hacer un 6ptimo disefio del pavimento.

Fotografia 3.8 vegetacion del sitio.

Fuente: Propia.

En la fotografia 3.8 se puede ver que el terreno aledafio son huertas de
aguacate, lo cual influira en las necesidades que se tengan a largo plazo ya que a

futuro podrian perjudicar el disefio del pavimento si no se toman en cuenta.

3.4.1 Problematica.

Las vialidades de la colonia no cuentan con pavimentacién, esto dificulta la
circulacién de los vehiculos y la seguridad de las personas que transitan por este
sitio ya que el terreno es muy irregular y el tipo de suelo que hay es de muy baja

calidad.
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En la siguiente fotografia se puede observar, como ya se hace mencion
anteriormente, el estado en que se encuentran las vialidades y el mal mantenimiento
de ellas hace que sea dificil el transito ya que la acumulacion de agua y el aumento

de vegetacion dificultan el paso peatonal y de vehiculos.

Fotografia 3.9 Condiciones de las vialidades.

Fuente: Propia.

3.4.2 Estado fisico actual.

Actualmente no se cuenta con ningun tipo de pavimento en el sitio, solo se
cuenta con una pequefia capa de mejoramiento de mala calidad que los mismos

habitantes del lugar colocan cuando la vialidad es intransitable.

71



Fotografia 3.10 Mejoramiento por parte de los vecinos.

Fuente: propia.

3.5 Alternativas de solucion.

Se podria utilizar otro tipo de material y disefio para la pavimentacién de las
vialidades tomando en cuenta la utilidad, vida del material aplicado y mantenimiento

a corto y largo plazo.

3.5.1 Planteamiento de alternativas.

Debido a que pudiera hacerse otro disefio de diferente tipo de pavimento, se
debe tomar en consideracion el tipo de estrato con que se cuenta, ya que es
indispensable conocer si es recomendable a largo plazo.
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3.6 Proceso de analisis.

Para el disefio de un pavimento rigido se deben consultar las normas de la

secretaria de comunicaciones y Trasportes (SCT) para asi cumplir con lo que indica.

Para este disefio se pueden utilizar diferentes tipos de métodos, como es el
método que brinda la Portland Cement Association (PCA), el cual se basa
principalmente en el concepto de consumo de resistencia, este método calcula las
distintas tensiones que se producen por el transito, y asi poder calcular un pavimento

apropiado.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

En el presente capitulo se mencionaran los meétodos y procedimientos
utilizados para encontrar la solucion apropiada para la investigacion asi como el
enfoque de la misma, el alcance, la descripcion del proceso asi como las diferentes
herramientas utilizadas para la recopilacion de datos y obtencion de resultados

esperados de este estudio.

4.1 Método empleado.

Dentro de esta investigacion realizada, se trata de disefiar un pavimento de
tipo rigido el cual requiere un conjunto de calculos y estudios cuantitativos, los
métodos mas apropiados a utilizar para poder llegar al resultado son el matematico y
el método cientifico debido a que es el que tiene las caracteristicas necesarias para

dicha investigacion.

4.1.1 Método cientifico.

“El método cientifico es un procedimiento para descubrir las condiciones en
gue se presentan sucesos especificos, caracterizados generalmente por ser
tentativo, verificable, de razonamiento riguroso y observacién empirica.” (Tamayo;

2003:35).
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El método cientifico es un conjunto de procedimientos donde se plantean
problemas de caracter cientifico y se ponen a prueba los instrumentos de trabajo y

las hipotesis.

El método cientifico elimina los procedimientos que busquen manipular la
realidad de una forma caprichosa, imponiendo prejuicios, creencias 0 deseos que se
adapten a la realidad y de los problemas que se investiguen. La investigacion

cientifica tiene los siguientes elementos:

a) Los conceptos.

b) El concepto como abstraccion.

c) Conceptos y comunicacion.

d) Definicién operacional.

e) La hipétesis.

El método cientifico es la combinacion de la induccion y la deduccion, esto
quiere decir que mediante este proceso se logra el pensamiento reflexivo el cual da

lugar a cinco etapas fundamentales, que son las siguientes:

a) Percepcion de una dificultad: Es cuando el individuo encuentra un
problema que le preocupa y para el cual carece de los medios necesarios
para llegar al fin deseado, ademéas de la dificultad de explicar un

acontecimiento inesperado.
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b)

d)

e)

Identificacion y definicion de la dificultad: Aqui es cuando el individuo
realiza observaciones que le permiten identificar las dificultades con mayor
precision.

Soluciones propuestas para el problema (hipotesis): Una vez terminado el
estudio de los hechos, el individuo puede formular juicios que puedan ser
la solucion de los problemas.

Deduccion de las consecuencias de las soluciones propuestas: En este
punto el individuo puede concluir en que si cada soluciébn que se haya
propuesto resulta verdadera, le seguiran ciertas consecuencias.
Verificacidon de la hipdtesis mediante la accion: Esto se da cuando el
individuo pone a prueba cada una de las soluciones propuestas, buscando
los hechos que permitan reiterar si las consecuencias que se debian

presentar realmente lo hacen o no.

Las caracteristicas principales del método cientifico son las siguientes:

a) Es factico.

b) Trasciende los hechos.

c) Verificacién empirica.

d) Auto correctivo.

e) Formulaciones de tipo general.

f) Es objetivo.
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4.1.2 Método matematico.

El método matematico es un meétodo cuantitativo, que se basa en la
utilizacion de numeros o cantidades. Para esta investigacion se hacen calculos

numericos y estudios, por esto es el método adecuado para dicha investigacion.

Cualquier estudio que utiliza los niumeros de relaciones constantes, variedad
de hipotesis, diversidad de comprobaciones, y se utilice para afirmar o negar

alguna variable. Se esta usando el método cuantitativo.

El método matematico es generalmente usado en las ciencias exactas,

dentro de la cual se encuentra la Ingenieria Civil.

4.2 Enfoque de investigacion.

‘La investigacidbn es un conjunto de procesos sistematicos, criticos y
empiricos que se aplican al estudio de un fendémeno.” (Hernandez vy
Colaboradores, 2010; 4). Una investigacion es la busqueda de soluciones a

problemas establecidos a resolver.

De acuerdo con lo mencionado por Hernandez y Colaboradores. (2010) un

enfoque cuantitativo usa la recoleccion de informacién para comprobar hipétesis.

Un enfoque cuantitativo tiene las siguientes caracteristicas:

a) Se tiene que plantear un problema de estudio delimitado y concreto.
b) Una vez planteado el problema, se realiza un estudio de lo que se ha

investigado anteriormente.
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c) Sobre la revisidon de la literatura se construye un marco teérico.

d) Del paso anterior surge la teoria, que es lo que se probara o negara.

e) Se pone a prueba las hipétesis, mediante los métodos de investigacion
apropiados. Si los resultados son razonables o estan a favor de la
hipotesis aportan evidencias a su favor. Si son negativos se buscan
mejores explicaciones o se cambia la hipotesis.

f) Para obtener estos resultados el investigador, recolecta datos numeéricos
de los objetos o fendbmenos, que analiza y estudia por medio de

procesos estadisticos.

Hernandez y Colaboradores. (2010) dice que la investigacion cuantitativa
debe ser lo mas objetiva posible, esto quiere decir que los datos obtenidos no

deben ser alterados por ningn motivo.

4.3 Alcance de investigacion.

“Los estudios descriptivos son los que buscan especificar las propiedades,
las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos,
objetos o cualquier otro fendbmeno que se someta a un analisis.” (Hernandez y

Colaboradores; 2010: 80).

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la presente investigacion es
de alcance descriptivo, ya que describe situaciones, eventos y hechos y como se

manifiesta el fendmeno analizado.
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4.4 Disefio de la investigacion.

“El disefio es el plan o estrategia que se desarrolla para obtener informacion

gue se requiere en una investigacion.”(Hernandez y Colaboradores; 2010: 121).

De acuerdo con lo dicho por Hernandez y Cols. (2010) existen dos tipos de
disefios, la investigacion experimental y la no experimental, la investigacion

experimental se divide de acuerdo a las categorias de Campbell y Standley en:

a) Pre experimentos.
b) Experimentos puros.

c) Cuasi experimentos.

Y la investigacion no experimental se subdivide en:

a) Disefios transversales.

b) Disefios longitudinales.

Para este caso el disefio que se elegira sera el no experimental ya que las
variables que interfieren en esta investigacién no seran manipuladas y sera enfocada
desde un punto de vista transversal ya que los datos seran recolectados en un solo

momento.

4.5 Instrumentos de recopilacion de datos.

Para la presente investigacion se obtuvieron datos de manera cuantitativa, por
medio de la observacion se logro cuantificar el tipo de vehiculos y el nimero de los

mismos que transitan por las vias de comunicacion de la zona de estudio y con esto
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analizar la carga que tendra que soportar el pavimento. Asi mismo se utilizé una
estacion total, que es un instrumento electro-Optico utilizado en la topografia que

sirve para el trazo y nivelacion de las calles a pavimentar.

También se utilizaron software computacionales que ayudan de manera
efectiva para almacenar y procesar los datos obtenidos teles como Microsoft Excel,
el cual es un software que cuenta con hojas de calculo que sirven de manera eficaz
para el manejo de datos numéricos, asi como formulas; también se utilizo el software
Auto CAD el cual sirve para interpretar los puntos geograficos obtenidos por la
estacion total, asi como para obtener el mejor disefio del pavimento, conocer el
volumen total de la excavacion y del material utilizado, también permite realizar

planos e imagenes en 3D.

4.6 Descripcién del procedimiento de investigacion.

Antes de todo, se ubicé el sitio de estudio, se realiz6 una busqueda en el
programa Google Earth para obtener su ubicacion exacta, después se hizo una
visita de campo al lugar, para corroborar la ubicacion y hacer una revisién de las
vialidades y de los factores que influyen en dicho sitio y con una camara digital

recopilar fotografias para documentar lo analizado.

Se realiz6 una consulta de la normativa de la Secretaria de Comunicaciones y

Transporte (SCT), manuales de construccion y libros.

Realizado lo anterior se utilizaron el software Excel para elaborar una hoja de

calculo con los datos obtenidos, en la cual se realizaron operaciones matematicas y
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se aplicaron varios métodos para la construccibn de pavimentos rigidos, Yy
posteriormente se utilizo el software Auto CAD para realizar un plano digital asi como

un perfil del pavimento a construir.
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CAPITULO 5

CALCULO, ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se habla sobre los métodos utilizados para el disefio
de pavimento rigido tales como el aforo vehicular el cual se realiz6 manualmente, el

estudio del VRS y el proceso constructivo.
5.1 Aforo vehicular.

De acuerdo con Crespo (2004), el aforo vehicular es el volumen de transito o
cantidad de vehiculos de motor que transitan por un camino en determinado tiempo y

en el mismo sentido. Los términos comunmente usados son:
a) Transito Anual (TA): es el numero de vehiculos que pasan durante un afo.

b) Transito Mensual (TM): es el numero de vehiculos que pasan durante un

mes.

c) Transito Semanal (TS): es el nimero de vehiculos que pasan durante una

semana.

d) Transito Diario (TD): es el numero total de vehiculos que pasan durante un

dia.

e) Transito Horario (TH): es el nimero de vehiculos que pasan durante una

hora.
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f) Volumen de Transito: es el nimero de vehiculos que pasa un punto

determinado durante un periodo especifico de tiempo.

La clase y la cantidad de vehiculos que transitan por un camino variara segun

el tipo de camino que sea, por este motivo existe una clasificacion la cual se muestra

en la siguiente tabla:
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Tabla 5.1 Clasificacion general de los vehiculos.

Fuente: Manual de proyecto geométrico (SCT); 1991,609.
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El conocimiento del volumen y tipo de vehiculos que circulan en la red de
transito, permite determinar el grado de ocupaciéon y las condiciones en que opera
cada segmento de la red, el analisis de su evolucién historica es fundamental para
definir las tendencias de su crecimiento y para planear con oportunidad las acciones
gue se necesitan para evitar que alguno de sus tramos deje de prestar el nivel de
servicio que demanda el transito usuario. Por lo que se refiere a la infraestructura,
dicha informacion es basica para estudiar el potencial de captacion de transito de
nuevos tramos, asi como para definir sus caracteristicas geométricas y estructurales.
En la red en operacién, estos datos son utiles para priorizar las necesidades de
mantenimiento, programar su modernizacion o reconstruccion e identificar la

necesidad de rutas alternas.

El método utilizado comunmente es el manual, que es aquel que registran a
vehiculos haciendo trazos en un papel o con contadores manuales. Mediante éstos
es posible conseguir datos que no pueden ser obtenidos por otros procedimientos,
como clasificar a los vehiculos por tipo. Los recuentos pueden dividirse en 30
minutos e incluso 15 cuando el transito es muy denso. Para hacer los recuentos se
deben preparar hojas de campo, la duracion del aforo varia con el propdsito del

aforo. Algunos aforos clasificados pueden durar hasta 24 horas.

El equipo usado es variado; desde hojas de papel marcando cada vehiculo
hasta contadores electronicos con teclados, ambos métodos son manuales. Durante

periodos de transito alto, es necesaria mas de una persona para efectuar los aforos.
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La exactitud y confiabilidad de los aforos depende del tipo y cantidad del

personal, instrucciones, supervision y la cantidad de informacion a ser obtenida por

cada persona.

A continuacién se muestra el aforo vehicular de la colonia Las Palomas en el

cual se indica el tipo y la cantidad de vehiculos de acuerdo a su clasificacion,

también se incluyo el dia en que se realiz6é dicho aforo. Cabe mencionar que se uso

el método manual, en donde se realiz6 una visita a la colonia durante seis dias

consecutivos durante una hora diaria.

Para el siguiente aforo, previamente se realizé una zonificacién para ubicar

cuales son las calles principales y secundarias para asi poder hacer un disefio

Optimo de acuerdo al transito vehicular.

Aforo de la colonia "Las palomas". (calle principal).

Tipo de vehiculo

lunes (05/09/16)

martes (06/09/16)

miércoles (07/09/16)

jueves (08/09/16)

viernes (09/09/16)

sabado (L0/09/16)

Automoviles (AP)

1

1

Pickup (AC)

4

7

Camiones (C2)

Camiones (C3)

Il ll K2}

Camiones (T2-S1)

[EENy FEENY RN PN

Camiones (T2-S2)

Tabla 5.2: Aforo Vehicular de calle principal.

Fuente: Propia.
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En la tabla 5.2 se puede observar el aforo vehicular de la calle Palomas la cual

se localiza dentro de la colonia Las Palomas y es la calle principal por la que transita

la mayoria de los vehiculos y personas ya que en ella se encuentra el acceso a la

colonia, también se puede ver que los fines de semana son los dias con menor

afluencia vehicular ademas de que mayormente es transitada por peatones y

automoviles (AP).

Aforo de la colonia "Las palomas". (calles secundarias)
Tipo de vehiculo | lunes (05/09/16) {martes (06/09/L6)  migrcoles (07/09/16) | jueves (08/09/16)|viemes (09/09/16) {sabado (L0/09/16)
Automoules (AP) i 1l ! 4 8 3
Pickup (AC) 6 2 3 T 6 3

Camiones (C2) 1

Camiones (C3)
Camiones (T2-S1)
Camiones (T2-2)

Tabla 5.3: Aforo Vehicular de calles secundarias.

Fuente: Propia.

En la tabla 5.3 se muestra el aforo vehicular de las calles secundarias el cual

se realizo en las calles Colibri y Golondrina, estas son las mas utilizadas por los

vecinos ya que son las que cuentan con mejoramiento.
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5.2 Estudio del Valor Relativo de Soporte (VRS).

La prueba de valor relativo de soporte se utiliza mucho todavia en la
tecnologia mundial de pavimentos como prueba de control de calidad. Por lo tanto,
es interesante conocer la variacion del valor relativo de soporte con las diferentes

condiciones de compactacion.

Para el calculo del Valor Relativo de Soporte (VRS) , se toma una muestra del
suelo que se va a estudiar la cual es secada en su totalidad, posteriormente se criba
en la malla de 1 pulgada , se coloca en una charola en donde se le agrega agua para
obtener la humedad 6ptima de compactacion en el suelo, pesando 3 kg de material
hamedo el cual se colocara en un molde de acero de 15 cm de didmetro y 20 cm
altura; para la colocacion del material en el molde se ira aplicando por capas y
distribuido con una varilla, hasta completar 3 capas, para colocarlo en una prensa
que le aplicard una carga de 140kg/cm?, carga aplicada uniformemente en la
superficie del material al interior del molde, este proceso se denomina ensaye Porter,
y posteriormente se le aplica una penetracion la cual nos determinar el VRS del

material que se esta estudiando.

En la prueba del Valor Relativo de Soporte hay muchos factores que pueden
hacer variar los resultados como pueden ser el tipo de material, la humedad éptima o

la mal compactacion del mismo.

En la siguiente tabla se muestran los resultados del célculo de la prueba del

VRS:
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LECTURAS DE ENSAYE

DEF(MM) LEC(MM) CARGA(KG)
0.00 0.000 0.000
2.00 0.028 80.25
4.00 0.044 129.52
6.00 0.056 166,47
8.00 0.067 200.34
10.00 0.078 234.21

Tabla 5.4: Resultados de ensaye de la prueba del VRS.

Fuente: Propia.

Posteriormente se aplica la formula del VRS que es la siguiente:

VRS = Segunda lectura
- 1425

x100

Y se obtiene que:

VALOR RELATIVO DE SOPORTE DEL SUELO

VRS 2da LECTURA (%) 8.87%
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Tomando en cuenta la siguiente tabla se pude conocer la calidad de la

muestra de suelo.

VALORES MINIMOS DE VRS DE ACUERDO A LA CAPA
CAPA VALOR MINIMO (%)
TERRAPLEN 5
SUBYACENTE 10
SUBRASANTE 20
SUBBASE 50\60
BASE 80

Tabla 5.5: Valores minimos de Valor Relativo de Soporte de acuerdo a la

capa.

Fuente: Propia.

Una vez obtenidos los resultados se pudo conocer que el material es un
terraplén al cual se le debera aplicar una capa de filtro para evitar que el material

de disefio sea afectado con el transcurso del tiempo por el manto freatico.

CALIDAD DE LA MUESTRA DE SUELO

TERRAPLEN
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5.3 Zonificacion y clasificacion de vialidades.

De acuerdo con los estudios de mecanica de suelos realizados para el
presente proyecto, se pudo conocer que el lugar de estudio se puede dividir en una

sola zona, ya que todo el terreno cuenta con las mismas propiedades de carga.

En la organizacién para el buen funcionamiento de una ciudad se identifican
muchos elementos, dentro de los cuales destacan las vialidades, mismas que
sustentan el desarrollo de las actividades diarias de sus habitantes al facilitar el
traslado, y la interacciébn de su poblacion. En el caso de la colonia Las Palomas,
estas funciones empiezan a tomar mayor relevancia por el crecimiento que esta
presentando la mancha urbana. En ella, la estructura vial estd compuesta por
diferentes tipos de vialidades de acuerdo a sus caracteristicas constructivas y de

funcionamiento formando la red vial.

En la siguiente imagen se muestra el plano de la distribucién de las calles de
la colonia Las Palomas la cual cuenta con 2 vialidades primarias y 7 vialidades

secundarias:
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Imagen 5.1: Plano de distribucion de las vialidades de la colonia Las

Palomas.

Fuente: Propia.

De acuerdo a los datos estadisticos obtenidos en el Aforo Vehicular y de las
visitas de campo se pudo hacer una clasificaciéon de las calles de acuerdo a su

transito vehicular.
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Vialidad primaria:

Las vialidades primarias son vias que, por sus caracteristicas geométricas y
su capacidad para mover grandes volumenes de transito, enlazan y articulan gran

cantidad de viajes.

Este tipo de vialidades varian en su trazo y condiciones de operacion de

acuerdo a la zona geografica en que se ubican.

En la siguiente imagen se puede identificar la red vial principal de colonia Las

Palomas que esta compuesta por 2 vialidades primarias:

S

Imagen 5.2: Vialidades primarias de la colonia Las Palomas.

Fuente: Propia.
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Vialidad secundaria:

Las vialidades secundarias son vias colectoras que unen a las diferentes
calles principales con las calles locales, proporcionando a su vez acceso a las

propiedades colindantes.

En la siguiente imagen se puede identificar las calles secundarias de la

colonia, esta red vial esta compuesta por 7 vialidades secundarias.

Imagen 5.3: Vialidades secundarias de la colonia Las Palomas.

Fuente: Propia.
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El resultado obtenido de la clasificacion de las vialidades de la colonia Las
Palomas sirve para calcular un disefio especifico para cada tipo de calles y asi poder

disefiar un pavimento Optimo y garantizar su vida Util.

Sin embargo, se tiene un Valor Relativo de Soporte muy similar en las calles
muestreadas y no hay grandes diferencias en los aforos, por lo tanto, se pude llegar
a la conclusién que se puede utilizar el mismo disefio de pavimento para todas las

vialidades que integran la colonia.

5.4 Aplicacion del método de la PCA (Portland Cement Association).

El método de la PCA (Portland Cement Association) se puede utilizar en el

dimensionamiento de diferentes tipos de pavimentos rigidos como son:

A) Los pavimentos de concreto simple, construidos sin acero de refuerzo y sin
varillas de transferencia de carga entre las juntas, ya que se asume que la
transferencia de dicha carga se logra a través del esfuerzo de corte que proporcionan
los agregados situados en las caras agrietadas intencionalmente en las losas, por
ello la restriccion de la longitud de dichas losas a ser cortas, en esta investigacion el

disefio se realiza con las caracteristicas generales descritas en este parrafo.

B) Los pavimentos de concreto simple con varillas de transferencia de carga,
gue no tienen propiamente acero de refuerzo, tan solo pasajuntas entre las losas de
concreto realizadas, las cuales realizan la transferencia de carga entre las losas, en
necesario que las losas sean cortas con el objetivo de tener mejor y mayor control

sobre los agrietamientos que se puedan producir.
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C) Los pavimentos de concreto armado o reforzado, que tienen propiamente
acero de refuerzo asi como varillas de transferencia de carga en las juntas de
contraccion, evitando con el armado de refuerzo las fisuras o grietas transversales

gue se puedan presentar, lo que permite una mejor transferencia de carga.

D) Los pavimentos de refuerzo continuo, que se construyen sin juntas de
contraccion, por tener una continuidad de acero de refuerzo, e igualmente que los
pavimentos de concreto armado evitan las fisuras transversales y se tiene un alto

grado de eficiencia en la transferencia de carga.

De acuerdo con el Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos
(2002), en los pavimentos de concreto simple, el espaciamiento entre las juntas de
las losas no debe exceder una dimension de 4.50 m, para que las losas presenten un
buen comportamiento, para pavimentos con pasajuntas, no exceder una dimension
de 6.00 m y para pavimentos reforzados una dimension de 12.0 m, espaciamientos

mayores presentan problemas tanto en la juntas como en grietas transversales.

Para este método se establecen varias condiciones para el desarrollo del

procedimiento de disefio:

e La transferencia de carga depende del tipo de pavimento que se
establezca.

e El uso de hombros (franja de guarniciones) de concreto, reduce los
esfuerzos de flexion y deflexiones, producidos por las cargas de los

vehiculos en los hombros de las losas.
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e Para considerar la reduccion de los esfuerzos que se producen por el
paso de los vehiculos, se debe considerar la utilizacion de capas de
sub-base, ya sean estabilizadas o con materiales controlados, que
proporcionen superficies de soporte de mejor calidad y resistencia a la
erosion que la propia subrasante.

e Los criterios basicos de disefio son por fatiga y por erosion.

e Los camiones con eje tridem se consideran dentro del disefio, puesto
gue este tipo de ejes pueden llegar a causar mas dafio por efecto de
erosion que por fatiga, sin embargo en este caso no se consideran por

el tipo de vialidad estudiada.

Posteriormente al conocer las condiciones del lugar de proyecto, definir el tipo

de pavimento a disefiar, se debera tomar en cuenta los siguientes factores.

La resistencia a la flexion de concreto o el Médulo de Ruptura (MR), utilizando
este factor para el criterio de fatiga que sufren los materiales por el paso de las
cargas impuestas por los vehiculos, que pueden producir agrietamientos, en este

disefio utilizaremos un Médulo de Ruptura minimo de 40 kg/cm?.

La capacidad de soporte de la capa subrasante y de la capa de sub-base,
valor mejor conocido como Mdodulo de Reaccion (k), se obtiene del ensaye de placa o
se puede estimar a partir del ensaye de Valor Relativo de Soporte (VRS), asi mismo
la utilizacién de capas de sub-base son necesarias con el objetivo de incrementar la
capacidad de soporte del pavimento, esta capa puede o no, ser estabilizada e incluso
conformarse con concreto pobre, asi mismo con la utilizacion de este se puede llegar
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a reducir el espesor de la losa de concreto, en la imagen 5.2 se puede observar el
incremento del valor k con la utilizacion de una sub-base de tipo granular ( material

de banco sin estabilizar) dependiendo del espesor de la misma.
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Imagen 5.2.- Grafica para obtener el valor de K sobre la sub-base conocido el

mismo sobre la subrasante.

Fuente: MCDP; 2002; 211.

Para esta investigacion, el Modulo de Reaccién para la capa de Subrasante se
obtiene de la correlacion del Valor Relativo de Soporte Obtenido en el estudio de

mecanica de suelo que en promedio es de 8.87%, que corresponde a un valor k de
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5.75 kg/cm?/cm, mientras que para la capa de sub-base se tomaran los requisitos
establecidos por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes en su Norma N-
CMT-4-02-001-11 para este tipo de capas, sefialando un Valor Relativo de Soporte
minimo de 60% correspondiente a un valor k corregido para un espesor propuesto de
6.5 kg/cm?/cm, obtenido de la gréafica de la imagen 5.2, para determinar el valor de k
corregida por efecto de colocar una capa de sub-base de tipo granular, proponiendo
un espesor de la capa de sub-base de 30.00 cm y revisando la grafica de los valores
de k de subrasante de 5.75 kg/cmz2, correspondiendo con el espesor propuesto de

30.00 cm obtenemos el K de la sub-base de 10.00 kg/cm2.

Otro factor a considerar es la distribucion del transito proyectado o aforado vy el
periodo de disefio del pavimento, el cual es seleccionado en funcién del tipo de via,
nivel de transito y un analisis econdmico y de servicio, generalmente para pavimento
rigidos es de 20 afios, y es el mismo valor el cual se utilizara para este disefio, una
tasa de crecimiento anual del 1.20 % y un transito de proyecto diario anual (TPDA)

estimando en los vehiculos promedio por colonia se obtuvieron unos resultado de:
Ap= 56.30%
Ac= 36.90%
B2=0.00%.
C2=1.90%.
C3=2.90%.

T2-S1=1.00%.
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T2-S2 =1.00 %.

En la imagen 5.3 se obtendra el factor de crecimiento propuesto por este

método.

Tasas de crecimiento Factores de proyeccion
anual de transito, % 20 anos 40 anos

1 1.1 1.2

1172 1.2 1.3

2 1.2 15

2172 1.3 16

3 1.3 1.8

312 14 2.0

4 1.5 2.2

4172 16 24

=) 1.6 2.7

5172 1.7 2.9

6 18 -

Imagen 5.3.- Tasa anual de crecimiento con sus factores de proyeccion.

Fuente: MCDP; 2002; 211.

El factor de seguridad de carga, el cual estard determinado por el tipo de via a
disefiar, el MCDP, menciona que, para vias que presentan multiples carriles en las
cuales se espera un alto transito de vehiculos pesados, el factor recomendado es

F<c=1.2, para carreteras y vias urbanas en las que el transito esperado es moderado,
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el factor sera de Fs.=1.1, mientras que para calles residenciales y de transito bajo el

factor sera de F¢.=1.0.

Asi mismo se puede calcular el volumen total de vehiculos esperados en la

vida de proyecto mediante la siguiente férmula:

. TDPA(FP) (TCp) (CCP) (365)(Pd)
N 100/\100
Calculando este valor:
TPDA 1 = 292 vehiculos.
FP = 1.27 (factor de proyeccién) usando la férmula.
(1+ tasa crecimiento)Periode de Disefio
N = 1.0, ndmero de carriles.
r = 1.20%, tasa de crecimiento.
Tcp = 7%, porcentaje de vehiculos pesados.

CCP =1, Factor de correcciéon de transito en el carril de disefio.

Asi, para esta investigacion se tiene un valor de vehiculos total de 184,002.99;

este valor se usara para el calculo de las repeticiones esperadas.

Con el uso de una hoja de célculo previamente realizada se analizan los
espesores de estructura de pavimento, proponiendo un espesor de losa de concreto

de 15.00 cm y una capa de sub-base de material granular con espesor de 15.00 cm.
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El método de disefio seleccionado, establece que en base a la distribucion de
los tipos de vehiculos esperados en la vialidad de proyecto, se determine el nimero
de ejes equivalente tanto sencillos como tandem y al peso que tiene cada uno de
ellos en la estructura, determinaran el total de ejes por cada 1000 vehiculos y por
ende las repeticiones de carga esperadas para cada tipo y peso de los ejes, con las
repeticiones esperada se procede a comparar con las repeticiones admisibles por
fatiga, estas repeticiones las determinamos en base a los valores de esfuerzos
equivalentes, obtenido de la imagen 5.4 e imagen 5.5, en la cual entramos con el
espesor de losa propuesta de 15.00 cm y se obtiene el valor de la k para disefio de
6.5 kg/cmz2, obteniendo los valores de esfuerzo equivalente para eje sencillo de 10 y
para tandem de 22.5; en siguiente valor requerido es la relacion de esfuerzos, la
cual obtenemos de dividir el esfuerzo equivalente entre el modulo de ruptura, para lo
cual obtenemos valor de relacion de esfuerzo para eje sencillo de 0.61 y para eje

tdndem de 0.76.

Con los valores ya calculados, y con el uso de las imagenes 5.4 e imagen 5.5,
se puede determinar la relacion de esfuerzos resistentes (MR), para ello se entr6 a
las graficas utilizando el peso de los ejes sencillos y de los ejes tandem, con los
cuales se traza una linea hasta intersectar con el valor K de la sub-base,
posteriormente esa linea se intersecta con el espesor propuesto de la sub-base el

cual nos sirve de pivote para localizar la relacion de esfuerzos resistentes.

Con esto se determina la estructura mas adecuada, en base a los resultados

obtenidos y los espesores constructivamente mas convenientes.
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Fuente: MCDP; 2002; 222.
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Imagen 5.5.- Grafica de disefio, para carga en tandem.

Fuente: MCDP; 2002; 222.

A continuacion se muestran unas tablas con la opcion adecuada después de
tener en cuenta los parametros para el disefio del pavimento conforme al PCA

arrojan los siguientes resultados teniendo en cuenta los siguientes formatos:
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| CALCULO DE ESPESORES:

Resistencia de proyecto; Concreto fc kglem2 = 350,00  Modulo de Ruptura kg/cm2 = 42,00
Determinacion de la capacidad portante de la capa de apoyo.
%VRS SR: 8,87
Obtencion del Médulo de reaccion de la capa de apoyo "K", utlizando una subbase de buena calidad (VRS min. 60% ).
KSR: 5,75 kg/cm2
Espesor prop. SB: 15,00 cm
Kc para Disefio: 6,50 kglcm2 de graficas.
Tomando en cuenta los datos del transito y las propiedades mecanicas del concreto y la capa de apoyo, determinaremos la
fatiga consumida, haciendo uso de la tabla de calculo siguiente:
SUPONIENDO UN ESPESOR DE LOSA DE 15.00 CM.
Peso por Esfuerzo Relacion de Repeticiones % de
Eje acluante Esfuerzos [ Permisibles | Esperadas Fatiga consumida
EJES SENCILLOS
1,0 <18 0,51 infinita 342.800,09 0,0%
55 <18 0,51 infinita 12.602,94 0,0%
10,0 25,5 0,61 24.000,00 0,00 0,0%
EJES TANDEM
18,0 26,0 0,62 18.000,00 16.383,83 91,0%
22,5 32,0 0,76 360,00 0,00 0,0%
SUMA= 91%

MR=0.12fc

MENOR AL 100% OK

Finalmente concluimos con que el espesor del pavimento de concreto en este caso es de 15 ¢cm, con concreto hidraulico de 350 kg/cm2, en
cual se asentara sobre una capa de subbase hidrualica con espesor de 15 cm, La seccion fransversal a usar se muestra a confinuacion.

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PROYECTADA.

LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO. 15CM  fc=350 kglem2, MR min =42.0
, oo
15 CM Subbase de buena calidad, VRS min.=60%
TMA 1", NORMA N-CMT-4-02-001/11
TERRENO NATURAL, ARCILLA ARENOSA. Terreno natural compacto.
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Una vez recabada la informacion de todo el analisis se hace un recuento de
los datos usados y obtenidos. La colonia “Las Palomas” se propone en base a una
estructura de pavimento rigido con una resistencia fc= 350 kg/cm? el cual esta
considerado sin ningun refuerzo de acero cumpliendo con los requerimientos en
cuanto a la guarnicion y el patin el cual se determina en base al ancho de las losas

de concreto.

En el calculo se aprecia la estructura real del pavimento teniendo en su
totalidad un espesor de 30 centimetros, a partir de la sub rasante, de la cual la base
hidraulica consta de un espesor de 15 centimetros y la capa de concreto hidraulico

requerira un espesor de 15 centimetros.

Todo el presente analisis corresponde al disefio del pavimento de concreto
hidraulico en la colonia “Las Palomas” para su adecuado funcionamiento. Todo esto
se logro gracias a los estudios de mecanica de suelos que proporcionan datos que

son de suma importancia para la determinacién de los calculos antes realizados.
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CONCLUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos y a la investigacion realizada se
concluye partiendo del objetivo general que se pretendia era seleccionar y disefar el
pavimento Optimo que se utilizara en las vialidades de la colonia Las Palomas que se

ubica en la zona oriente de Uruapan Michoacan queda satisfactoriamente realizado.

El objetivo se logré mediante fuentes tedricas y practicas las cuales fueron
necesarias para conocer el procedimiento para el disefio y la construccién de dicho

pavimento.

Teniendo como incégnita del proyecto, ¢Cual es el disefio adecuado de
pavimento de concreto hidraulico para la colonia “Las Palomas”, en Uruapan
Michoacan? Se concluyé que se disefio por el método PCA (Portland Cement

Association) el cual se consider6 el mas apropiado para dicho pavimento.

De igual manera, dentro de la investigacion realizada, se dio respuesta a los
demas objetivos de la presente tesis como el de establecer qué un pavimento es la
capa o conjunto de capas de materiales, comprendidas entre el nivel superior de las
terracerias y la superficie de rodamiento, explicando que lo conforman diferentes
capas de material seleccionado y el cual va aumentando de calidad y control del
mismo conforme se acerca a la capa de rodamiento, que existen normas de calidad
para cada tipo de capa a proponer o construir, las cuales permiten la uniformidad de
las caracteristicas en los diferentes materiales utilizados para una denominada capa
especifica de la estructura de un pavimento ademas de que es una estructura que

recibe de forma directa las cargas de transito y las transmite hacia las capas
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inferiores de la estructura, y que la parte superior de dicha estructura es conocida
como superficie de rodamiento la cual debe de ser funcional, uniforme y resistente a
las condiciones aplicadas. Para saber las condiciones y fuerzas que actuaran sobre
el disefio del pavimento fue necesario realizar un aforo ya que el conocimiento del
volumen y tipo de vehiculos que circulan en la red de transito, permite determinar el
grado de ocupacion y las condiciones en que opera cada segmento de la red, el
analisis de su evolucidn historica es fundamental para definir las tendencias de su
crecimiento y para planear con oportunidad las acciones que se necesitan para evitar
gue alguno de sus tramos deje de prestar el nivel de servicio que demanda el transito

usuario.

Otro factor que se considerd fue la distribucidn del transito proyectado o
aforado y el periodo de disefio del pavimento, el cual fue seleccionado en funciéon del
tipo de via, nivel de transito y un analisis econémico y de servicio, generalmente para
pavimento rigidos es de 20 afios, y es el mismo valor el cual se utilizé6 para este
disefio, una tasa de crecimiento anual del 1.20 % y un transito de proyecto diario

anual.

Asi también se realiz6 una clasificacién de vialidades teniendo en cuenta que
las vialidades primarias son vias que, por sus caracteristicas geométricas y su
capacidad para mover grandes volumenes de transito, enlazan y articulan gran
cantidad de viajes. Y las vialidades secundarias son vias colectoras que unen a las
diferentes calles principales con las calles locales, proporcionando a su vez acceso a
las propiedades colindantes. Posteriormente se realizé un aforo de cada una, sin
embargo, se obtuvo un Valor Relativo de Soporte muy similar en las calles
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muestreadas y no hubo grandes diferencias en los aforos, por lo tanto, se utilizé el

mismo disefio de pavimento para todas las vialidades que integran la colonia.

Una via de comunicacion mal construida provoca que ésta tenga deficiencia
en su vida util, esto afecta significativamente al desarrollo econémico. Por ello es
necesario contar con un pavimento el cual tenga una garantia de durabilidad para no

afectar los sectores de produccion o la vialidad de la poblacion.

Para poder contar con un pavimento de buena calidad o que tenga un grado
de durabilidad razonable es necesario realizar estudios y disefios para cumplir con
las normas y condiciones adecuadas. Esto para que el buen funcionamiento del
mismo beneficie a la poblacion, ya que es de suma importancia para los ciudadanos
de esta localidad. Asi mismo se debe tener una evaluacion constante del mismo para

detectar condiciones adversas a las que esta sometido.
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