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INTRODUCCION

Antecedentes.

A lo largo del tiempo, el hombre siempre ha buscado la manera de hacer su
vida mas simple y con mayor calidad, con esto, la busqueda por mejorar la

infraestructura que lo rodea lo ha llevado al mejoramiento de los caminos.

Los caminos son un medio vital de comunicacion entre las sociedades, pues
mediante ellos se llevan a cabo infinidad de actividades comerciales, trasladando

materia de un sitio a otro, esto, con la finalidad de unir una sociedad con otras.

Con todo esto, el hombre comenzo a desarrollar métodos para tener caminos
de calidad, buscando darle una capa de mejoramiento al suelo por la cual pudiese

transitar de manera cdmoda, dicha capa hoy en dia se conoce como pavimento.

Segun Gutiérrez (2003), la pavimentacion es aquella superestructura
relacionada con las vias terrestres que nos da la seguridad, comodidad y eficiencia

con la que el proyecto se disefig, para asi transportarnos a través de ella.

Acerca de la pavimentacibn mediante concreto hidraulico o pavimentos
rigidos, se encuentran en la biblioteca de la Universidad Don Vasco A.C., las
siguientes investigaciones, la tesis Propuesta de Pavimento Rigido para las
Vialidades del Fraccionamiento Campestre Zumpimito 2da. Etapa, en la Ciudad de
Uruapan, Michoacan, por Joaquin Galvan Sierra, cuyo objetivo era disefar la
estructura adecuada de pavimento rigido, llegando a la conclusion esperada,

disefiando una estructura idénea para dicho fraccionamiento; también se encuentra



la tesis Disefio de la Estructura de Pavimento Rigido para el Boulevard Industrial del
km 9+800 al 10+900 en la Ciudad de Uruapan, Michoacan., por Cristian Pérez
Sepulveda, cuyo objetivo disefiar la estructura de pavimento rigido en el tramo
indicado, asi como reducir las reparaciones que se le dan, llegando a la conclusion
esperada, demostrando cuales son las reparaciones que se les debe dar al
pavimento y por ultimo se tiene la tesis Disefio de Pavimento Rigido para el Tramo
Camino a Santa Rosa del Km 0+000 al 0+952 en la Ciudad de Uruapan, Michoacan,
por Salvador Adame Ruiz, cuyo objetivo era el disefio del pavimento rigido en el
tramo indicado, llegando a la conclusion esperada, disefiando una correcta
estructuracién del pavimento mediante el método Portland Cement Association

(PCA).

Planteamiento del problema.

En la presente investigacion se propone disefiar la pavimentacion mediante
concreto hidraulico reforzado de los estacionamientos ubicados en la Universidad
Don Vasco A.C. lo cual seria de gran importancia ya que en la institucion solo se
cuenta con un espacio muy reducido que esta pavimentado, y por obviedad, la mayor
parte de la gente que llega después de las 9:00 a.m. no encuentra un lugar

disponible en dicha éarea.

Dadas las circunstancias, surge la pregunta: ¢es la pavimentacion a base de
concreto hidraulico una buena opcién para mejorar los estacionamientos de la

Universidad Don Vasco A.C.?



Objetivos.

Objetivo General:

Proponer el disefio adecuado de pavimentacion en los estacionamientos 4,5 y
Oriente de la Universidad Don Vasco A.C., desde las capas inferiores (subrasante y

subbase) hasta el &rea de rodamiento (Concreto hidraulico).

Objetivos Particulares:

1. Definir el concepto de pavimento.

2. Definir el concepto de concreto hidraulico asi como todos sus componentes.

3. Definir el concepto de suelo.

4. Proponer el espesor adecuado en la losa de concreto hidraulico para el
pavimento.

5. Sefalar los métodos mas empleados en el disefio de pavimentos rigidos.

Pregunta de Investigacion.

¢Es la pavimentacion a base de concreto hidraulico una buena opcién para

mejorar los estacionamientos 4,5 y Oriente de la Universidad Don Vasco A.C.?

Justificacion.

Por medio de esta investigacibn se hara la propuesta de disefio de
pavimentacion en dichas areas, donde los usuarios beneficiados serian todos los
miembros que poseen un vehiculo y acuden a la Universidad Don Vasco A.C., como
lo son profesores, alumnos, directivos, empleados, y gente externa que acude a las

instalaciones.



Dentro de dichos beneficios se puede encontrar que, al pavimentar los
estacionamientos, de manera inmediata la universidad mejoraria notablemente su
estética, y esto podria conllevar a hacerla mas atractiva para ciertos aspirantes

interesados en la institucion.

También, para los usuarios que cuentan con vehiculo la pavimentacion es de
gran utilidad, puesto que al eliminar las piedras que existen actualmente, los
neumaticos de los autos reducirian su desgaste y prolongarian en cierta forma su

vida util.

Para finalizar, otro beneficio que podria aportar el presente trabajo, es que si
en algin momento la universidad desea llevar a cabo el proyecto, ya se tendria el
disefio adecuado para estructura, y soOlo se necesitaria hacer el presupuesto

correspondiente para dicha obra, lo cual ahorraria tiempo y por consiguiente, dinero.

Marco de Referencia.

Segun la pagina www.wikipedia.es (2017), el municipio de Uruapan es uno de
los 113 municipios en que se encuentra dividido el estado mexicano de Michoacan
de Ocampo. Es el segundo municipio mas poblado del estado, situada en el centro-

occidente del territorio y su cabecera es la ciudad de Uruapan del Progreso.

El municipio de Uruapan se localiza en la zona centro-occidente del estado de
Michoacan, tiene una extension territorial total de 954.17 kilbmetros cuadrados que
equivalen al 1,62% de la extension total del estado. Sus limites son al norte con el
municipio de Charapan, el municipio de Paracho y el municipio de Nahuatzen; al este
con el municipio de Tingambato, al municipio de Ziracuaretiro y el municipio de
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Taretan; al sureste con el municipio de Nuevo Urecho; al sur con el municipio de
Gabriel Zamora y el municipio de Paracuaro; al oeste con el municipio de Nuevo
Parangaricutiro, con el municipio de Periban, con el municipio de Tancitaro y con el

municipio de Los Reyes.

El municipio se encuentra totalmente inmerso en el Eje Neovolcanico
Transversal, por lo que su territorio es accidentado y montafioso, destacando los
cerros Charanda, la Cruz, Jicalan y Magdalena, hacia el oeste, y ya fuera del
municipio se encuentra el volcan Pico de Tancitaro, la mayor elevacion del estado.1
El Municipio de Uruapan se encuentra a una altitud sobre el nivel del mar de 417,9

metros como minima y una altura maxima de 3340 msnm.

La principal corriente del municipio es el rio Cupatitzio, que nace en el territorio
y fluye en sentido norte a sur, existen ademas los embalses de Caltzontzin, Salto
Escondido y Cupatitzio y una cascada conocida como La Tzararacua.2 Todo el
territorio del municipio con excepcion de su extremo mas occidental, forma parte de
la Cuenca del rio Tepalcatepec-Infiernillo y el extremo oeste a la Cuenca del rio

Tepalcatepec, ambas forman parte de la Region hidrolégica Balsas.

El clima del municipio de Uruapan es uno de los mas variados del estado de
Michoacan pues se ve influenciado por las diferencias de altitud en el terreno, existen
cinco tipos diferentes de clima. La zona norte tiene un clima Templado subhimedo
con lluvias en verano, en la zona central del municipio, la mas elevada, tiene un clima
Templado humedo con abundantes lluvias en verano, en la misma zona central otro

sector tiene clima semicalido hiumedo con abundantes lluvias en verano, hacia el sur



otra zona registra clima semicalido subhimedo con lluvias en verano y finalmente en
el extremo sur del municipio el clima es clasificado como calido subhiumedo con
lluvias en verano. La temperatura media anual del territorio también se encuentra
dividida en tres zonas, la zona norte del municipio tiene un rango de 12 a 16 °C, la
zona centro y sur tiene un promedio entre 16 y 24 °C, y finalmente dos porciones del
extremo sur registran de 24 a 28 °C; el centro del municipio de Uruapan es una de
las zonas que registran mayor promedio pluvial anual en el estado de Michoacan,
superando los 1500 mm al afio, hacia el norte y sur de esta zona el promedio va de
1200 a 1500 mm, y hacia el sur se suceden dos zonas mas, donde el promedio es de

1000 a 1200 mm y de 800 a 1000 mm.

La Universidad Don Vasco A.C. nacié como una Escuela Secundaria, en el
afio de 1964, con el nombre de “Instituto Cultural Don Vasco”. Al terminar los
alumnos de la primera generacion, se inicié una Preparatoria, en 1967. Y después de
que la primera generacion terminé la preparatoria, se comenzd con una carrera
profesional (Administracion de Empresas), en el afio de 1971. Después, a través de
los afos, se siguieron abriendo nuevas carreras, actualmente son 10. En 1988 se

hace el cambio de nombre a: “Universidad Don Vasco”.

Se escogio el nombre “Universidad Don Vasco” en recuerdo del muy insigne
fundador de la Diécesis de Michoacan, Don Vasco de Quiroga, hombre altamente
docto y lleno de bondad para todas las personas y, en especial, para los indigenas, a

quienes ensefo diversas labores y a quien ellos llamaron “Tata Vasco”.



CAPITULO 1

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

En el presente capitulo se abordan los temas relacionados con los
pavimentos, con la finalidad de esclarecer los tipos con los que se cuentan y las

caracteristicas propias que definen a cada uno de ellos.

También, se hace especial énfasis en los pavimentos rigidos, y mas a fondo
en el concreto hidraulico, enfocandose en los materiales que lo componen y la

funcion que tienen los mismos dentro de la mezcla.

1.1.- Definicion de pavimento.

‘Un pavimento puede definirse como la capa o conjunto de capas de
materiales apropiados, comprendidas entre el nivel superior de las terracerias y la
superficie de rodamiento, cuyas principales funciones son las de proporcionar una
superficie de rodamiento uniforme, de color y textura apropiados, resistente a la
accion del transito, a la del intemperismo y otros agentes perjudiciales, asi como de
transmitir adecuadamente a las terracerias los esfuerzos producidos por las cargas

impuestas por el transito”. (Rico Rodriguez y Del Castillo; 2005: 99)

Segun Rico Rodriguez y Del Castillo (2005) cuando hablamos de pavimentos
hablamos de una estructura conformada por una o varias capas, ya sean naturales,
artificiales, que en su superficie de rodamiento pueden estar constituidas por una

carpeta asfaltica o losas de concreto.



Cabe destacar que un pavimento se identifica de acuerdo a las capas que lo

conforman y no a los materiales con que esta fabricado.

Asi pues, dentro de los pavimentos se consideran dos tipos diferentes, los

flexibles y los rigidos.

1.2.- Tipos de pavimentos.

Como se ha mencionado en el subtema anterior, se tienen dos tipos de

pavimentos: flexibles y rigidos.

Rico Rodriguez y Del Castillo (2005) mencionan que un pavimento flexible
esta constituido por una capa bituminosa, que se encuentra por encima de otras
capas delgadas de material, cuyo espesor y calidad van disminuyendo segun se
acerquen al area de rodamiento. Las capas que distinguen a un pavimento flexible
son: subrasante, subbase, base y carpeta asféltica, esta Ultima por sus propiedades
presenta grandes deformaciones las cuales son transmitidas hasta la capa de

subrasante.

En cuanto a pavimentos rigidos, mencionan una estructura formada por losas
de concreto, las cuales descansan sobre una capa de subbase, 0 en caso de que el
subrasante tenga la calidad necesaria, estas pueden descansar sobre la misma. Lo
gue se busca es la uniformidad de la capa, para que la losa pueda tener el soporte

adecuado.

En el presente trabajo no se profundizara mas sobre los pavimentos flexibles,

ya que el tema de importancia se basa en los pavimentos rigidos.



1.3.- Pavimento rigido.

De acuerdo con Rico Rodriguez y Del Castillo (2005), un pavimento es una
superestructura de la obra vial que proporciona la seguridad, comodidad, y

economia de un camino, concorde a lo previsto en el programa.

Crespo Villalaz (2012), se pueden diferenciar los pavimentos rigidos de los
flexibles con dos rasgos significativos, el primero es que los pavimentos rigidos son
afectados en gran parte por la temperatura, y el segundo es que tienen una gran

resistencia a la flexion.

El mismo autor menciona que los pavimentos hidraulicos estdn sometidos a

los siguientes esfuerzos:

o “Esfuerzos abrasivos causados por las llantas de los vehiculos.

e Esfuerzos directos de compresiéon y cortamiento causadas por las llantas de
las ruedas.

e Esfuerzos de compresién y tensién que resultan de la deflexiéon de las losas
bajo las cargas de las ruedas.

o Esfuerzos de compresiéon y tension causados por la expansién y contraccion
del concreto.

e Esfuerzos de comprension y tension debidos a la combadura del pavimento

por efectos de los cambios de temperatura.” (Crespo Villalaz; 2012: 357)



1.3.1.- Concreto hidréaulico.

Ahora bien, sabiendo lo que es un pavimento rigido, y comprendiendo que su
estructura se basa en losas de concreto, podemos decir que “el concreto hidraulico
es un material pétreo artificial, elaborado al mezclar parte de agua y cemento
Portland con arena y grava, en proporciones tales que produzca la resistencia y

densidad deseadas”. (Olivera; 2009: 211)

A continuacién, se mencionaran los elementos que constituyen al concreto

hidraulico.

1.3.1.1.-Cemento Portland.

De acuerdo con la Guia del Consumidor de Concreto Profesional de CEMEX
(1999), el cemento Portland es el mas comun utilizado en la fabricacion del concreto.
Ya que en la Isla de Portland, Inglaterra, se daban calizas naturales muy similares a

las usadas para la fabricacion del cemento, se le patenté con dicho nombre.

La mezcla sus componentes como lo son: calizas, arcillas y silicatos, al
triturarse y hornearse a muy altas temperaturas dan como resultado el clinker, un
mineral verdoso, que es la materia prima del cemento. El cemento, mezclado con sus
respectivos agregados, reacciona quimicamente al entrar en contacto con agua,
provocando un endurecimiento en los materiales, teniendo como resultado el

concreto hidraulico.

La Guia del Consumidor de Concreto Profesional de CEMEX (1999)

menciona la existencia de ocho diferentes tipos de cemento Portland, de los cuales
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los de tipo | y Il son los mas comunes, de uso general, y usados también en la
presencia leve de sulfatos; los de tipo Ill que se utilizan cuando se quiere alcanzar el
fraguado a temprana edad; los de tipo IV que se utilizan cuando se requiere un bajo
calor de hidratacion y los de tipo V, que son utilizados en condiciones normales y en

las que tienen una gran presencia de sulfatos en el ambiente.
1.3.1.2.- Agua.

De acuerdo con la Guia del Consumidor de Concreto Profesional de CEMEX
(1999), el agua puede tener dos funciones en cuanto a la fabricacion del concreto.
Puede servir como ingrediente en la mezcla o puede ser utilizada en la ayuda del

curado.

En los casos en los que el agua actia como ingrediente en el mezclado, se
considera que su volumen constituye un 20% aproximadamente por cada m?®
fabricado, por lo que es de gran importancia que su composicion quimica sea la

adecuada para su uso.

Por su parte, si el agua potable a utilizar es incolora, inodora y/o insipida, se

puede utilizar dicha agua sin pasarla por ninguna revision ante las normas.
1.3.1.3.- Agregado grueso.

De acuerdo con la Guia del Consumidor de Concreto Profesional de CEMEX
(1999) aproximadamente un 60% por cada m*® de una mezcla de concreto, esta
constituida por los agregados pétreos, por lo cual, se les ha dado mayor relevancia a

su estudio debido al papel que juegan en la composicion de la mezcla.
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Hoy en dia, se pueden clasificar los agregados de varias maneras, ya sea por
su composicion, color, lugar de origen o la cual serd utilizada en la presente

investigacion: por el tamafio de sus particulas.

Los agregados gruesos o gravas, son aquellos que estan retenidos en la malla
no. 4 del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), y que rigen en mayor

parte la composicion del concreto.

Segun Guia del Consumidor de Concreto Profesional de CEMEX (1999) se
debe buscar una homogeneidad en el tamafio de las particulas, para que asi el

desempefio del concreto sea el mejor posible.

1.3.1.4.- Agregado fino.

De acuerdo con la Guia del Consumidor de Concreto Profesional de CEMEX
(1999) los agregados finos o arenas, son aquellos que pasan la malla no.4 (4.75 mm)
y son retenidos por la malla no. 200 (0.075 mm) del Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS).

Se dice que aunque la continuidad de la granulometria de las particulas de un
material es idonea, no es bueno idealizar al material con esta caracteristica pues, al
tener un buen disefio la mezcla o el uso de aditivos, dan propiedades que permiten
disminuir los errores al tener este tipo de problemas (discontinuidad de las particulas)

en la mezcla.
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1.3.1.5.- Aditivos.

“Los aditivos son sustancias que se pueden agregar al concreto con el fin de
modificar algunas de sus propiedades, o para inducirle algunas caracteristicas
adicionales: trabajabilidad, reduccién de agua de mezclado, incorporacion de aire,
modificacion de los tiempos de fraguado, proporcionar diferentes grados de

impermeabilidad”. (Salazar; 1998: 12)

Aungue en todo tipo de concreto se pueden utilizar aditivos, Salazar (1998)

menciona tres criterios basicos que se deben tomar en cuenta:

e La adicién de aditivo a la mezcla deber& lograr el objetivo buscado sin alterar
Su proporcionamiento basico.

e Su empleo estara justificado desde el punto de vista econémico.

e Se investigara que el producto no tenga efectos nocivos en la mezcla, tanto de

forma inmediata como a largo plazo.

De acuerdo con la Guia del Consumidor de Concreto Profesional de CEMEX
(1999) un aditivo es aquella sustancia que se afiade de forma inmediata antes o
después de mezclar la revoltura que se utiliza como ingrediente del cemento, el cual

proporciona nuevas propiedades a la mezcla.

El uso de aditivos tiene como funcién proporcionarle ciertas funciones al

concreto, con las cuales se busca el ahorro de tiempo y dinero.
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Es importante que se haga un uso adecuado de los aditivos ya que, un mal
uso puede provocar que aparezcan propiedades que nos son adecuadas para el

correcto funcionamiento de la mezcla.

A continuacion se mencionan los tipos de aditivos segun las especificaciones
de Salazar (1998) y la Guia del Consumidor de Concreto Profesional de CEMEX
(1999), los cuales son: inclusores de aire, reductores de agua, retardantes de
fraguado, acelerantes de fraguado, reductores de agua de alto rango y aditivos

puzolanicos.

A) Inclusores de aire.

Salazar (1998) menciona que los inclusores de aire incorporan microporos al
concreto, lo cual produce que este tenga una mayor resistencia a los ciclos de hielo y
deshielo, mayor trabajabilidad, menor permeabilidad y exudacion. Por otra parte, la
utilizaciéon de los mismos puede hacer que reduzca la resistencia mecéanica del

concreto.

Las principales aplicaciones de este aditivo son para la proteccion contra
cambios bruscos de temperatura, como lo son ciclos de hielo y deshielo, proteccion

contra agentes quimicos y en las pavimentaciones.

B) Reductores de agua.

Segun Salazar (1998) los reductores de agua provocan una mejora en la

lubricacion de las particulas del concreto lo que provoca una mejora en la
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trabajabilidad para relaciones constantes de agua/cemento y mayor facilidad de

colocacion y compactacion.

Dentro de las aplicaciones de los reductores de agua se tienen los concretos
bombeables y premezclados, concretos de alta resistencia y concretos en zonas

estrechas y/o prefabricados.

C) Retardantes de fraguado.

Los retardantes de fraguado, como su nombre lo dice, retrasan el comienzo
del fraguado para asi darles mas trabajabilidad por mayor tiempo. Salazar (1998)
menciona que el uso del mismo, reduce la aparicion de posibles fisuras debido a que

permite la disipacion de calor de hidratacion durante mas tiempo.

El uso de los retardantes es recomendable en concretos en zonas calurosas,
concretos premezclados, concretos masivos, concretos bombeados, transporte de

concreto a distancias considerables y evitar juntas frias al colocar concreto en capas.

El inconveniente que puede surgir al utilizar retardantes, es que una

sobredosificacion del mismo puede provocar una demora excesiva del fraguado.

D) Acelerantes de fraguado.

Los acelerantes de fraguado, como su nombre lo dice, aceleran el desarrollo

de la resistencia del concreto.

Estos aditivos son de gran utilidad en lugares con climas frios, cuando se
deseen hacer reparaciones, asi como cuando se quiera hacer un descimbrado mas

rapido de la obra.
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Los problemas que surgen al usar estos aditivos radican en la cantidad de
agentes corrosivos gque los componen, por lo que al usar acelerantes en concretos

reforzados con acero, se deben extremar precauciones.

E) Reductores de agua de alto rango.

También llamados fluidificantes, son aditivos cuya funcién es aumentar de
manera significante la trabajabilidad el concreto, lo que permite reducir la cantidad de

agua de trabajo, aumentando de gran forma la resistencia.

La Guia del Consumidor de Concreto Profesional de CEMEX (1999),
menciona que los efectos provocados por el uso de estos reductores son: el
incremento del revenimiento del concreto sin aumentar la cantidad de agua del
mismo, incrementa la fluidez de la mezcla asi como reduce la cantidad de agua de

forma considerable.

De acuerdo con Salazar (1998), es recomendable usar estos aditivos en
lugares muy estrechos o dificil acceso, en la colocacién de concretos bombeados, en
lugares con climas muy calurosos, en reparaciones, en concretos de altas

resistencias en los concreto prefabricados.

F) Aditivos Puzolanicos.

El Manual del Constructor de CEMEX (2003) menciona que las puzolanas son
un material, producto de las erupciones volcanicas, descubierto por los romanos en

la ciudad de Pozzoli (de ahi el nombre), que al agregarse a la mezcla de Cemento
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Portland Ordinario (CPO), reduce la cantidad de clinker necesario en la mezcla,

haciendo de este un material mas econémico.

“(...), son idéneos para obras de concreto en contacto con aguas agresivas de
cualquier naturaleza, pero en particular puras, carbdnicas y ligeramente acidas. Son
asimismo, aptos para concreto en grandes masas en que interese evitar una gran
elevacion de temperatura y con ello la retraccién y fisuracion de origen térmico. Por
ambas circunstancias son especialmente indicados para concreto de presas y
cimentaciones masivas. No son en cambio, las mas adecuados para concreto
pretensado, particularmente con escasos recubrimientos”. (Guia del Constructor de

CEMEX; 2003: 55)
1.3.1.6.- Contenido de cemento.

De acuerdo con Gutiérrez (2003), los componentes que conforman al cemento
son de gran importancia en la mezcla pues, aunque el cemento no es el Unico
elemento que constituye una mezcla de concreto, de él depende la resistencia que

esta pueda tener.

Aunque la mayoria de los cementos son de buena calidad, no quiere decir que
la mezcla llegue a su méxima resistencia al mismo tiempo, de hecho, ciertos

cementos alcanzan su resistencia a una edad mas temprana.

El contenido de cemento en la mezcla de concreto, es el principal factor para
gue este adquiera una resistencia determinada, es decir, a mayor cantidad de
cemento por m® mayor resistencia tendra el concreto, sin embargo, cuando las
mezclas tienen un alto contenido de cemento (alrededor de 470 kg por m3)
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comienzan a presentar decadencias en la resistencia, especialmente cuando el
tamafo de los agregados es demasiado grande. Asimismo, el concreto comienza a
presentar ciertas contracciones en la parte superior al pasar del estado plastico al

estado endurecido.
1.3.1.7.- Relacion de agua/cemento.

De acuerdo con Gutiérrez (2003), la relacion de agua/cemento en una mezcla
es la condicibn méas importante, ya que el contenido de estos dos materiales
proporcionara directamente la resistencia de la misma, en conjunto con la calidad de

los agregados y del cemento utilizado.

Por su parte, Galvan Sierra (2012) menciona que con el fin de tener un control
de la cantidad de agua en la mezcla, se realiza una relacién agua/cemento. Esta
relacion adopta un rango de entre 0.45 y 0.54, que tiene como meta conseguir la

resistencia y durabilidad esperada.
1.3.1.8.- Revenimiento.

Menciona Gutiérrez (2003) que, una mezcla de concreto debe tener cierta
trabajabilidad, lo cual quiere decir, que tenga ciertas caracteristicas para ser
colocado y compactado correctamente, sin que éste presente segregacion ni

exudacion.

La segregacion es la separacion de los materiales que componen una mezcla
de concreto. Esta se da cuando existe una mala calidad de los agregados, o con la

diferencia en el tamafio de los mismos.
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La exudaciéon o “sangrado” del concreto, es una caracteristica que tienen las
mezclas de concreto, la cual se refiere al momento en que el agua tiende a subir a la
superficie del concreto recién colocado, creando una pequefa pelicula de agua, que

al secarse deja una capa porosa poco resistencia muy propensa al desgaste.

Este mismo autor menciona ciertos factores que influyen en la mezcla de

concreto para que la trabajabilidad sea adecuada, los cuales son:

e EIl contenido de agua de mezclado, es el principal factor que influye en la
manejabilidad del concreto; se expresa en kg o litros por m3 de concreto.

e La buena gradacion de los agregados.

e Los agregados gruesos con particulas planas y alargadas o de forma cubica
con superficie rugosa, disminuyen la manejabilidad de la mezcla.

e Condiciones de clima y temperatura.

Imagen 1.1.- Prueba de
Revenimiento.

Fuente: Gutiérrez; 2003: 54.
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Para analizar que todo esto se cumpla, existen pruebas de asentamiento o
revenimiento, las cuales nos ayudan a determinar la consistencia y fluidez que tiene
una mezcla de concreto, y segun Villalaz (2012) el revenimiento requerido para los

pavimentos oscila entre los 5y 7 cm.
1.3.1.9.- Resistencia del concreto hidraulico.

Gutiérrez (2003) menciona que el concreto es un material estructural, y debido
a esto se disefa para que alcance cierta resistencia. La resistencia a la compresion
es normalmente la prueba mas comuin que se le hace al concreto para fines de
resistencia, pero en cuanto a losas de concreto, las cuales son utilizadas para los
pavimentos rigidos, se hacen pruebas de esfuerzos de flexion para determinar su

resistencia.

Segun Rico Rodriguez y Del Castillo (2005), los concretos utilizados en las
losas para pavimentos, tienen resistencias relativamente altas, las cuales estan entre

los 200 kg/cm? y 400 kg/cm?*
1.3.2.- Elementos que constituyen los pavimentos rigidos.

De acuerdo con Rico Rodriguez y Del Castillo (2005), los pavimentos estan
constituidos por una losa de concreto hidraulico, que a su vez esta apoyada sobre
una capa de subrasante o subbase. La diferencia de estas dos capas la mayor parte
de las veces es meramente pura nomenclatura pues, si el terreno natural
(subrasante) tiene la calidad necesaria para soportar a la losa, podemos prescindir

de la colocaciéon de una subbase.
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Ahora bien, lo que se busca conseguir es que la losa este sobre una
proporcion de suelo estable, para que asi, esta sea capaz de soportar las cargas de
transito para las cuales esta siendo disefiada y no haya falta de soporte alguna en la

extension de la losa.
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Imagen 1.2.- Estructura de Pavimento Rigido.

Fuente: Galvan Sierra; 2012: 25.

1.3.2.1.- Capa de subrasante.

De acuerdo con Galvan Sierra (2012) la subrasante es la capa que esta por
encima de todos los cortes o terraplenes realizados, y es la que soporta todos los
esfuerzos del pavimento aun en condiciones de humedad ya que es la primera capa

que conforma al pavimento.

Esta capa puede conformada por el mismo terreno natural, siempre y cuando

este cumpla con las especificaciones que el pavimento requiera; asimismo, puede
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formarse por una capa de material de banco, previamente analizada, que cumpla con

los requerimientos necesarios.

1.3.2.2.- Capa de subbase.

De acuerdo con Rico Rodriguez y Del Castillo (2005), la subbase es la capa
del pavimento rigido que estd compuesta de materiales granulares; debido a que los
esfuerzos que la losa transmite no son de gran intensidad, la resistencia no es un

criterio que regularmente sea requerido en la realizacion de estas.

Regularmente, las bases tienen las siguientes funciones:

1. Proporcionar apoyo uniforme a la losa de concreto.

2. Incrementar la capacidad portante de los suelos de apoyo, respecto a la que
es comun en las terracerias y capa subrasante.

3. Reducir a un minimo las consecuencias de los cambios de volumen que
puedan tener lugar en el suelo que forme las ter-acerias o la subrasante.

4. Reducir. A un minimo las consecuencias de la congelacion en los suelos de
las terracerias o de la capa subrasante.

5. Evitar el bombeo.

Por su parte, Olivera (2009) menciona que las funciones de esta capa pueden ser

las siguientes:

1. Recibir y resistir las cargas del transito a través de la capa que constituye
la superficie de rodamiento (carpeta asfaltica o losa).

2. Transmitir estas cargas, adecuadamente distribuidas, a las terracerias.
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3. Impedir que la humedad de las terracerias ascienda por capilaridad.
4. En caso de introducirse agua por la parte superior, permitir que el liquido
descienda hasta la capa subrasante, donde se desaloja al exterior por el

efecto del bombeo o la sobreelevacion.

Segun Rico Rodriguez y Del Castillo (2005), comunmente el espesor de la
subbase no es problema de calculo, sino cuestién de experiencia pues, en el campo,
no se utilizan capas menores a los 10 6 15 cm, ya que un espesor menor a los
mencionados provocaria inestabilidad en el apoyo de la losa, lo cual conllevaria a la
falla de la misma. De igual manera, no se acostumbra utilizar espesores mayores a
los 20 cm, a menos que la susceptibilidad de los materiales a la congelacion o
expansion sea alta, o en su caso, que los materiales por el cual estan conformadas

las terracerias o la subrasante sean susceptibles a estos mismos cambios.

1.3.2.3.- Losas de concreto hidraulico.

Menciona Galvan Sierra (2012) que las losas de concreto hidraulico son la
capa de rodamiento mas comun que existe dentro de los pavimentos rigidos, la cual
es una estructura que debe proporcionar la seguridad adecuada en la superficie de

rodamiento, asi como resistir los esfuerzos para los que fue disefiada.

Ademas, las losas de concreto deben de actuar de manera eficiente al estar
expuestas a los diferentes cambios climaticos en la zona y al intemperismo. De igual
forma, el mantenimiento de las mismas debe ser previsto para que se dé la forma

mas econdmica y con menor frecuencia posible.
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1.3.3.- Tipos y caracteristicas de los pavimentos de concreto hidraulico.

Kraemer y colaboradores (2004) mencionan que en la actualidad, los
pavimentos de concreto hidraulico se pueden dividir en cuatro categorias, las cuales
son: losas de concreto vibrado, losas de concreto compactadas con rodillo, losas de

concreto armado, losas de concreto pretensado.

Las losas de concreto vibrado son las mas utilizadas debido a su adaptabilidad

y economia.

A continuacion se muestra los tipos de pavimento y las caracteristicas que

conforma a cada uno de ellos.

e Losas de concreto vibrado.

De acuerdo con Kraemer y colaboradores (2004), este tipo de losas
regularmente son las mas economicas y las mas sencillas de construir. Tienden a
ser losas rectangulares, y de ser posible, cuadradas; cominmente en secciones en

donde la anchura no es uniforme se utilizan las secciones rectangulares.

En este tipo de losas no se acostumbran anchos mayores a los 5 metros, en
donde normalmente se usan juntas transversales de contraccibn o0 juntas

longitudinales.

En las juntas longitudinales se usan barras de unién, las cuales prohiben la
expansién entre juntas de losas contiguas, y estas permiten el alabeo pero restringen

el escalonamiento entre las mismas.
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Las juntas transversales suponen la continuidad entre las losas, ademas,
hacen que los esfuerzos verticales en la losa debido a las cargas provocadas por los
vehiculos sean distintas en las juntas que en la superficie de la losa. Comunmente se
utilizan pasadores, que son barras de acero lisas, las cuales se colocan entre losas
contiguas, a la mitad del espesor de ambas, de tal forma que anulan por completo el

escalonamiento que pudiera ocurrir entre ellas.

e Losas de concreto compactadas con rodillo.

Segun Kraemer y colaboradores (2004), este tipo de losas se caracterizan por

tener una relacién de agua/cemento pequefio (entre 0.35 y 0.38). Estas losas se
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Imagen 1.3.- Tipos de losas de concreto.

Fuente: Kraemer; 2004: 349.

25



compactan enérgicamente, como se hace normalmente en la colacion de una
gravacemento. Cabe destacar que, el contenido de cemento utilizado en la mezcla

de concreto es el mismo que se utiliza en cualquier mezcla para pavimento.

Regularmente se utilizan para su colocacion las maquinas extendedoras que
se acostumbran utilizar en los pavimentos flexibles, asi como rodillos neuméticos y

motoniveladoras, haciendo su construccion similar a cualquier tramo carretero.

La construccion de estas losas es muy similar a la de las losas de concreto
vibrado, pero al ser éstas compactadas por rodillos vibradores, su superficie suele no
ser la mejor para la transitabilidad, por lo que en algunas ocasiones se le colocan

mezclas bituminosas, como si se tratase de un pavimento flexible.

Para estas losas suele contarse con juntas transversales, a nho mas de 3
metros de separacion entre ellas, ya que se busca que al darse la contraccion la
junta abra poco y asi, la transferencia de esfuerzos sea mejor y no se vean reflejados

en la capa asféltica.

e Losas de concreto armado.

De acuerdo con Kraemer y colaboradores (2004), dentro de las losas de

concreto armado podemos encontrar tres tipos diferentes, las cuales son:

e Losas de concreto armadas con juntas.
e Losas continuas de concreto armado.

e Losas armadas con fibras de acero.
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Las losas de concreto armadas con juntas se comenzaron a utilizar en una
época en donde se creia que la junta era la zona mas débil de la construccion, por lo

que se acostumbraba hacer las losas mas largas para reducir la cantidad de juntas.

“(...) La mision de las armaduras, que se colocan en la mitad superior de la
losa, no es estructural, sino la de mantener cosidas las fisuras transversales que
inevitablemente aparecen en las losas largas; desde 7 m, normalmente de 10-20 my

a veces incluso mas. (...)" (Kraemer y colaboradores; 2009: 351)

Este tipo de losas dejo de ser usado actualmente, ya que ademas de ser
costoso, no cumple con las caracteristicas para soportar los esfuerzos provocados

por el transito.

Las losas continuas de concreto armado son de alguna forma una técnica
opuesta a la mencionada anteriormente, ya que en estas se busca eliminar las
juntas, pero se compensa con la colocacion de una armadura de acero en la parte
longitudinal de la losa, a una razén de 10 kg/m?. Estas armaduras van incluidas en el
centro del espesor de la losa, lo que provoca pequefas fisuras, de unos 15mm, las
cuales se forman a cada 2 metros aproximadamente; estas fisuras no son visibles y
no empeoran con el transito. En los extremos de las losas se colocan juntas de 5 cm

que ayudan a disipar el movimiento.

Las losas de concreto armadas con fibras de acero fueron implementadas en
las ultimas décadas, ya que ofrecen mejoras en varios aspectos que atacaban a las

losas, como lo son la fatiga, flexotraccion, etc. El uso de este tipo de losas permite
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aumentar el espacio entre losas, ya que con el uso de estos materiales (fibras de

acero) se puede reducir en un 30% el espesor de la losa.

e Losas de concreto pretensado.

“Gracias a la compresion que se introduce, se pueden construir losas de 120
m de longitud o incluso mas y reducir el espesor del orden de un 50 por 100. Se han
ensayado varios sistemas de pretensado interno mediante cables o alambres
(postensado) y de pretensado externo mediante gatos planos hidraulicos y juntas
neumaticas. Las juntas tienen un disefio especial para soportar las mayores
variaciones de abertura y con algunos sistemas hay que disponer estribos para

resistir los empujes horizontales.” (Kraemer y colaboradores; 2004: 352)

1.3.4.- Agrietamiento del concreto hidraulico.

De acuerdo con Olivera (2009), el concreto hidraulico es un material que
tiende al agrietamiento, ya sea por cambios de temperatura que provoquen la
evaporacion de agua durante su fraguado, asi como los agentes quimicos internos

durante el proceso.

Para evitar el agrietamiento, debe curarse el concreto de manera adecuada;
se recomienda el riego constante del concreto con agua, justo después de su
tendido, asi como el uso de diversos productos que existen en el mercado para evitar

gue el agua en la mezcla se evapore.

Los factores que se deben tomar en cuenta para evitar el agrietamiento son: el

clima del lugar, asi como la existencia de grandes corrientes de viento al momento
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de realizar el tendido del concreto, y la temperatura, sobre todo en zonas costeras,
ya que, a partir de los primeros dias del comienzo del fraguado, debe hacerse un

riego constante en la superficie del concreto.

Los distintos programas de construccion de pavimentos indican que se cuelan
franjas desde los 200 metros o hasta varios kilbmetros. Una vez fraguado el
concreto, este tiene a expandirse o contraerse, de acuerdo a los cambios de
temperatura, y agregando a esto, la friccibn que existe entre la losa y la capa de
subbase, la cual restringe el movimiento de la losa; todos estos factores

mencionados, provocan agrietamiento.

El agrietamiento se da de manera uniforme sobre la losa y, la abertura de este
puede ser tan grande que se pierda conexion intergranular entre las particulas que
conforman la estructura, pero, si las aberturas son menores a los 3 milimetros, la

estructura sigue trabajando como un conjunto.

1.3.4.1.- Juntas de contraccion.

Como se menciond anteriormente, el agrietamiento de las losas de concreto
es inevitable, por lo que se busca que las grietas sean regulares, en otras palabras,
se busca generar la grieta antes de que esta aparezca, para asi, asegurar que la losa

trabaje como conjunto.

De acuerdo con Olivera (2009), las juntas de contraccidon se utilizan en losas

de concreto simple, es decir, aquellas que no llevan ningun refuerzo de acero.
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Para evitar que las juntas no excedan los 3 milimetros de separacion, se
busca que la losa tenga una relacion de largo-ancho menor a 1.25 o en algunas
ocasiones de 1.15. Aunado a esto, es comun que para mantener estas relaciones se

utilice un largo de losa menor a 4.5 metros.

El proceso de corte consiste en generar un hueco en la losa mediante
aserrado en la parte superior de la losa de unos 5 cm aproximadamente, ya que las
mismas cargas bajo las cuales estara sometida, haran que el corte proceda de
manera continua en todo el espesor de la losa; el hueco, debera contar con un ancho

de entre 4 y 6 mm para asegurar el trabajo del conjunto como tal.

1.3.4.2.- Juntas de dilatacion.

“Para evitar que las losas de concreto se dilaten cuando se presentan grandes
esfuerzos de compresion al chocar con algun obstaculo, (...), es necesario construir

juntas de expansion”. (Olivera; 2009: 222)

Menciona Olivera (2009), que este tipo de juntas se realizan mediante

pasajuntas de transferencia de cargas o pueden hacerse a tope.

Las juntas a tope se realizan cuando el pavimento se encuentra con algun
obstaculo, y estas consisten en dejar un espacio de 3 cm aproximadamente, el cual
se rellena con cartén o diferentes compuestos asfalticos, que se comprimen cuando

la losa se expande, y regresan a su estado al terminar la dilatacion.

Las juntas de dilatacion con pasajuntas de transferencia de cargas se utilizan

normalmente cuando se encuentran dos losas continuas, y estas funcionan
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colocando una varilla lisa de 40 cm, que queda embebida entre las dos losas de
manera equitativa hacia el centro de las mismas, lo cual permite que trabajen como

un conjunto.

1.3.4.3.- Juntas de construccion.

Segun Olivera (2009), las juntas de construccion se dan cuando por diferentes
causas, el colocado del concreto para las losas se tiene que detener, ya sea por
situaciones ajenas a la obra, cualquier tipo de improviso, o en algunas ocasiones por
qgue el proyecto asi lo designa. En la presente investigacion, abordaremos las juntas

de construccion longitudinales y transversales.

A) Juntas longitudinales de construccién.

De acuerdo con Kraemer y colaboradores (2004), las juntas transversales
pueden ser de alabeo u hormigonado. Las juntas de alabeo se utilizan normalmente
en la division de carriles con anchos mayores a los 5 metros. Estas juntas pueden
realizarse en fresco o por serrado; el serrado es la forma mas comudn en la que este

tipo de juntas se realiza.

El proceso del serrado se da cortando la superficie de la losa, con un ancho
aproximado de 3 mm, y no excediendo la profundidad en mas de un tercio del
espesor de la losa. Al finalizar el serrado, la junta se sella para asi, evitar que las

precipitaciones tomen como salida la junta entre las losas.

Las juntas de hormigonado son aquellas que se encuentran entre losas

contiguas, y normalmente se colocan cuando el concreto es colocado en bandas.

31



... PASADOR
| @25CADADAmM

i

JUNTA SIN PASADORES JUNTA SELLADA, JUNTA SELLADA,

5335 mm A YARABLE

Y SIN SELLAR SIN PASADORES COM PASADORES
JUNTAS DE CONTRACCION

BARRA DE UNIGN
@12 CADA 1.00 m
R — |

ll Ejm
_Aémi__ 4

-

JUNTA LONGITUDINAL

JUNTA DE DILATACION JUNTA DE HORMIGONADO DE
RANURA Y LENGUETA

Imagen 1.4: Diferentes tipos de juntas.

Fuente: Kraemer y colaboradores, 2004; 358.

B) Juntas transversales de construccion.

Menciona Kraemer y colaboradores (2004) que este tipo de juntas
regularmente son las de contraccién y solo en raras ocasiones se tratan de juntas de

dilatacion.

De igual forma en como se hace en las juntas longitudinales, la manera mas
facil de realizar las juntas es por serrado, ya que hacerlas en fresco compromete la

estructura de la losa, pues el transito vehicular pasa directamente por encima de las
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juntas; el serrado tendra una profundidad de no mas de una cuarta parte del espesor

de la losa.

Las juntas de dilatacion en la actualidad estdn en desuso pues no tenian un
comportamiento adecuado, ya que no tienen un gran soporte al empuje. Estas juntas
solo se utilizan en curvas donde el radio es menor a los 200 metros. Para su mejor

comportamiento deben ser rellenadas con material y siempre llevar pasadores.
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CAPITULO 2

MECANICA DE SUELOS

En el presente capitulo se pretende establecer la importancia de la mecanica
de suelos y como se involucra en la formacion de un pavimento, ademas, se definir4

el concepto de suelo, asi como las fases que lo componen.

Con esto, se busca definir los diferentes tipos de suelo que existen mediante
la clasificacién que da el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) asi

como las diferentes pruebas y métodos para la clasificacién de los mismos.

2.1.- Concepto de suelo.

De acuerdo con Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), el concepto de suelo
puede variar indefinidamente, segun el campo de estudio. Por ejemplo, para los
geodlogos, el suelo es aquel material que se encuentra en el lugar que se ha
determinado a estudiar, que tiene las caracteristicas que alli se encuentren, y puede
ser afectado por la materia organica cercana. Para el ingeniero civil, este concepto
puede llegar a ser errado, pues un suelo es, todo material terroso que se encuentre
en un lugar, con caracteristicas fisicas y quimicas particulares, y que puede ser

residual o transportado segun sea el caso.

Por su parte, Rico Rodriguez y Del Castillo (2005) mencionan que un suelo es
aguel conjunto de minerales, resultado del intemperismo y factores quimicos que

transformaron a rocas ya existentes.
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Estos mismos autores mencionan dos propiedades muy importantes que
caracterizan a un suelo, y que cualquier persona en el ambito ingenieril debe

conocer:

e El conjunto esta definido vectorialmente, es decir, actian fuerzas horizontales
y verticales; con esto se sabe que los cambios verticales de las propiedades
ocurren mucho mas rapido que los horizontales.

e El suelo, debido a su composicion, puede contener agua, ya sea en menor o
mayor cantidad, y si se le encuentra en suficiente cantidad, provoca una
distribucion de presiones continua. El agua no forma poros asilados, sino que
llena los huecos formando una “masa” continua intercomunicada que contiene

al mineral en su interior.

2.1.1.- Agentes generadores.

De acuerdo con Juéarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), la superficie terrestre
siempre es afectada por la accion del agua y el aire principalmente, y cuyos medios
pueden ser diversos. Para la cuestion de estudio, se han generalizado estos ataques

en dos grupos: desintegracion mecéanica y descomposicién quimica.

En cuanto a desintegracion mecanica se refiere, se puede hablar de la
intemperizacion de la roca a los agentes fisicos como lo son cambios bruscos de
temperatura, congelacion del agua dentro de las grietas de las rocas, efectos de las
plantas u organismos, etc. Estos fendmenos, generalmente producen arenas, y solo

en muy raras ocasiones arcillas o limos.
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La descomposicion quimica engloba todos aquellos agentes que atacan a las
rocas, afectando y cambiando su composicion mineralogica, asi como su
composicién quimica. El principal agente quimico que ataca a las rocas, es, por
obviedad, el agua. Las formas mas comunes de ataque en que el agua interviene
son la oxidacion, la hidratacién y la carbonatacion. La vegetacion también juega un
papel en la descomposicion quimica, y esta puede provocar el origen de arcillas
como un resultado final de descomposicién. Todos estos cambios estan fuertemente
relacionados con as cambios de temperatura del ambiente a estudiar; debido a esto,
en zonas humedas es mas facil encontrar formaciones arcillosas y en ambientes

calidos encontramos limos o arenas.

“Los suelos deben, pues, su origen a una tal variedad de causas que excede
todo poder de descripcion detallada. El resultado de este 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; en consecuencia, el hombre es completamente ajeno a la génesis del suelo:
solo le toca manejarlo, tal como la naturaleza se lo presenta.” (Juarez Badillo y Rico

Rodriguez; 2005: 35)

2.1.2.- Suelos transportados y residuales.

Como ya es sabido, un suelo puede ser residual o transportado, esto segun
del lugar donde se les encuentre. Los suelos residuales son aquellos que

permanecen en el lugar en donde fueron formados, mientras que los suelos
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transportados son aquellos que debido a los agentes fisicos fue trasladado de su

lugar de formacién al lugar en donde se encuentren.

Segun Rico Rodriguez y Del Castillo (2005) la composicion interna de un suelo
transportado y uno residual es evidentemente diferente. En un suelo residual, aunque
es afectado por agentes quimicos y fisicos variables, se tienen rastros, aunque sean
muy lejanos, de la roca madre, mientras que en un suelo transportado las
caracteristicas son basicamente gobernadas por la deposicién y en ningin momento

por los componentes originales de la roca.

Juéarez Badillo y Rico Rodriguez (2005) mencionan gque en la naturaleza hay
cientos de agentes transportadores de suelo, como lo pueden ser el aire, glaciares, la
gravedad, aguas superficiales, mares, etc., y que en muchos casos pueden actuar

combinadas.

Hablando de los suelos transportados, el agua y el viento son los dos factores
MAs comunes como ya se menciond anteriormente. Estos mismos autores dicen que
en el caso de los rios, estos son un gran agente transportador de suelos, los cuales
llevan el material gracias a la velocidad de la corriente, por consiguiente, se puede
decir que a medida que la velocidad disminuye, la capacidad de acarreo lo hace de
igual forma, por lo que en las partes cercanas al inicio de un rio se encuentran los
suelos mas grueso, y en los depdsitos cercanos a la desembocaduras se encuentran

lo mas finos.
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El viento es capaz de transportar suelos muy finos como arcillas, hasta arenas
gruesas; estos arrastres pueden llegar a ser de varios kilometros. Debido al viento,

suelen darse la formacion de dos suelos: los médanos y el loess.

En cuanto a loess se refiere, es un conjunto de arenas finas, mezcladas con
finos, que se estructuran de forma abierta, y ciertamente cohesiva. Los suelos
médanos, son la acumulacién de una arena suelta que, al no viajar a grandes alturas,
fue retenida por algin obstaculo, formado en la superficie del terreno de forma

natural. Los médanos suelen ser arenas cuarzosas, con algo de mica.

“En general, un suelo transportado queda descrito por un “perfil estratigrafico”,
que resalte la secuencia de colocacion y el espesor de sus estratos.” (Juarez Badillo

y Rico Rodriguez; 2005: 36)

En cuanto los suelos residuales, los mismos autores mencionan dos
conceptos fundamentales para su compresion, el perfil de meteorizacion y el

conjunto de estructuras heredadas.

El perfil de meteorizacion se refiere a las propiedades principales del suelo
que fueron adquiridas en el lugar de origen y que se sobreponen al material
meteorizado, estos se ven afectados principalmente por ataques mecanicos y
descomposicion quimica que exista en el lugar, puede variar considerablemente de
un punto a otro, debido al ataque de la erosion del suelo, el agua, y otros

componentes fisicos.

En cuanto al conjunto de estructuras heredadas hablamos de todas aquellas
imperfecciones que se dieron en el suelo a la hora de su formacion, como lo son
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diaclasas, grietas, juntas, fallas, exfoliacién, etc. Su importancia es tal que, si se
requieren tomar muestras intactas de suelo, es muy poco probable que se encuentre

alguna muestra representativa del material.

2.1.3.- Fases del suelo.

De acuerdo con Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), un suelo se compone
de tres fases, la sdlida, la liquida y la gaseosa. Cuando se habla de la fase sdlida, se
refiere a todos los minerales que componen el suelo; la liquida estd compuesta por
agua, libre generalmente, aunque en algunas ocasiones el suelo puede contener
algunos otros fluidos de menor importancia; la fase gaseosa se comprende
generalmente por aire, aunque el suelo en ocasiones puede contener gases tales
como vapores sulfurosos, anhidridos, etc. La capa viscosa de agua que se encuentra
entre la fase soélida y liquida, se incluye en esta ultima ya que, si el suelo es sometido

a un gran secado tiende a desaparecer.

En general, la fase sélida de suelos, compone el volumen de sélidos de una
muestra de suelo, mientras que la fase liquida y gaseosa comprenden el volumen de

vacios que hay en un suelo.

Cuando todos los poros de un suelo estan llenos de agua, se dice que el suelo
es totalmente saturado, por ende, se manejan solo dos fases: la solida y la liquida.
Por lo general los suelos que se encuentran por debajo de algin manto freatico son

completamente saturados.
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Imagen 2.1.- Esquema de una muestra de suelo.

Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez; 2005: 53.

Donde:

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

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

Vy = Volumen de los vacios de la muestra del 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).

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

Ws = Peso de la fase sélida de la muestra (peso de los sélidos).
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Wy = Peso de la fase liquida de la muestra (peso del agua).

W, = Peso de la fase gaseosa de la muestra, convencionalmente considerado como

nulo en la mecanica de suelos.

Para comprender de manera adecuada las fases del suelo, y asi, poder hacer
un correcto analisis del suelo y poder interpretar los resultados, es muy importante
entender las siguientes relaciones fundamentales que Juarez Badillo y Rico

Rodriguez (2005) mencionan:

a) Relacion de vacios o indice de poros: es la relacion entre el volumen de

vacios y volumen de sélidos de un suelo:

Vv

62%

“La relacién puede variar teéricamente de 0 (Vy=0) a « (valor correspondiente
a un espacio vacio). En la practica no suelen hallarse valores menores a 0.25
(arenas muy compactas con finos) ni mayores de 15, en el caso de algunas arcillas

altamente compresibles.” (Juarez Badillo y Rico Rodriguez; 2005: 54)

b) Porosidad: es la relacion entre el volumen de vacios de un suelo y el volumen

de su masa, se expresa como porcentaje:
Vv
n(%) = —x100
Vm

Estos valores pueden ir desde 0, el valor ideal pues se trata de un suelo con
solo fase sodlida (sin vacios) hasta 100, el cual seria un espacio vacio. En la realidad,
estos valores oscilan entre el 25% y el 90%.
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c)

d)

Grado de saturacion: se refiere a la relacion que hay entre el volumen de agua

y el volumen de vacios, se expresa como porcentaje:
Gw(%) =~ x100
w(7) = Vv X

Puede ir de 0 a 100 (suelo seco a completamente saturado respectivamente).

Contenido de agua: es la relacibn que hay entre el peso del agua de la
muestra entre el peso de la fase sélida del mismo, y suele expresarse en

porcentaje:
@) = 2 %100
w = —X
0 Ws

Varia teéricamente desde 0 hasta «.

Grado de saturacion de aire: a comparacion con las relaciones anteriores, esta
es de escasa importancia, y se define por la relacion que hay entre el volumen
de aire entre el volumen de vacios de la muestra; se expresa como

porcentaje:

Va
Ga(%) = %xmo

2.2.- Clasificacion de los suelos.

A lo largo del tiempo, se han buscado diferentes métodos o alternativas para

la clasificacion de los suelos pues, en el ambito ingenieril el conocimiento de las
propiedades y caracteristicas que componen un suelo son de vital importancia para

la realizaciéon de infinidad de obras.
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Juéarez Badillo y Rico Rodriguez (2005) mencionan que si bien, con el paso del
tiempo se fueron buscando diferentes métodos para la clasificacion de suelos, estos

mismos debian estar precedidos por estudios anteriores.

La clasificacibn de suelos, como se conoce actualmente, se debe en gran
parte a los estudios realizados por el doctor A. Casagrande, quien fue el primero en

encontrar un sistema adecuado para las necesidades que el campo requeria.

Fue en 1942, cuando A. Casagrande publico su estudio “Sistema de
Clasificacion de Aeropuertos”, el cual por obviedad, se llamaba asi por estar

enfocado a este tipo de obras.

Este sistema, acepta que el suelo esta regido también por las caracteristicas
mecanicas y fisicas del material que pasa la malla no. 200, y que a su vez, el
material que es retenido en la misma, no es determinante para el comportamiento del

material.

Casagrande en dicho sistema divide los suelos en dos fracciones importantes:
la gruesa, que es todo material que pasa la de 3” (76.2 mm) pero que es retenida en
la malla No. 200 (0,074 mm) y la fina, que es todo aquel material que pasa la malla

No. 200.

La fraccion gruesa de los suelos esta comprendida por gravas y arenas, donde

se tiene como limite la malla No. 4 (4.76 mm).

La fraccion fina se subdivide en grupos, los cuales estan determinados por las

propiedades mecanicas e hidraulicas mas importantes para los ingenieros civiles, las

43



cuales son: permeabilidad, deformacion, resistencia, compresibilidad, velocidad de
variacion volumétrica, etc. La propiedad que mas influye en la divisibn de estos
grupos es la compresibilidad, que esta ligada directamente con el limite liquido de un
material. La compresibilidad aumenta de manera proporcional a como lo haga el

limite liquido, permaneciendo todos los demas valores constantes.

Asi pues, se sefiala con base en los estudios que los suelos finos, que no
sean de origen volcénico, suelen tener valores de limite liquido menores a 100, con
esto, su subdividen los materiales finos en dos grupos: los de baja a media
compresibilidad, cuyos valores de limite liquido estdn por debajo del 50% y los de

alta compresibilidad, cuyos valores de limite liquido estan por arriba del 50%.

2.2.1- Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

De acuerdo con Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005) este sistema se basa
en el de Aeropuertos, creado por Casagrande, y se dice en ocasiones que es el

mismo con pequefias modificaciones.

Este sistema incluye a los suelos finos y gruesos, separandolos a ambos por
el cribado a través de la malla No. 200. Los suelos gruesos son aquellos en los que
mas del 50% del peso del material es retenido en la malla No. 200, mientras que los

suelos finos son aquellos donde pasa mas del 50% en peso, a través de dicha malla.

En los siguientes subtemas se hablard de dichos suelos y sus diferentes

subdivisiones en cada uno de ellos.
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2.2.1.1.- Suelos gruesos.

Dentro de los suelos gruesos encuentran las gravas (G) y las arenas (S). Los
suelos gruesos se clasifican como gravas cuando mas del 50% del material es
retenido en la malla No. 4 (4.76 mm), mientras que se clasifican como arenas a todo

material que logre pasar dicha malla.

A continuacion se mencionan los diferentes grupos con los que se pueden

clasificar a los suelos gruesos:

-Grava o arena bien graduada (GW o SW).

Estos suelos son bien graduados y con pocos finos o estan limpios por
completo. Se dice que la cantidad de finos que puedan obtener no afectan la
capacidad de drenaje que el material pueda tener. Para poder clasificar a estos
materiales como bien graduados, la cantidad de finos no debe ser mayor al 5%. Una
grava bien graduada debe tener un coeficiente de uniformidad mayor a 4, mientras
que el grado de curvatura debe estar entre 1 y 3. Para las arenas el grado de
curvatura es igual que en las gravas, pero su coeficiente de uniformidad debera ser

mayor a 6.

-Grava o arena mal graduada (GP o SP).

Estos suelos son mal graduados; a simple vista predomina el tamafio de la
arena o finos segun sea el caso, pero no cumplen con los requisitos de graduacion
como para tomarse como bien graduados. En las pruebas de laboratorio deben

cumplir con los mismos requisitos del grupo anterior.
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-Grava o0 arena bien graduada limosa (GW-GM o0 SW-SM).

En estos grupos la presencia de material finos no plasticos (limos) es de entre
el 5y 12%. El contenido de estos finos suele afectar la resistencia asi como el
esfuerzo-deformacion del material. En el caso de que este material cumpla con las
caracteristicas de una grava bien graduada, se utilizara el simbolo doble GW-GM.

Para las arenas bien graduadas ocurrira de igual forma usandose SW-SM.

-Grava o arena mal graduada limosa (GP-GM o SP-SM).

Si el material contiene entre el 5% y 12% de material fino no plastico (limo), y
no cumple con los requisitos de un material grueso bien graduado, entonces se le
dara el simbolo de grava limosa mal graduada GP-GM o arena limosa mal graduada

SP-SM segun sea el caso.

-Grava o0 arena bien graduada arcillosa (GW-GC o SW-SC).

En estos grupos la presencia de material finos plasticos (arcillas) es de entre
el 5y 12%. En el caso de que este material cumpla con las caracteristicas de una
grava bien graduada, se utilizar4 el simbolo doble GW-GC. Para las arenas bien

graduadas ocurrira de igual forma usandose SW-SC.

-Grava o arena mal graduada arcillosa (GP-GC o SP-SC).

Si el material contiene entre el 5% y 12% de material finos plasticos (arcillas),
y no cumple con los requisitos de un material grueso bien graduado, entonces se le
dara el simbolo de grava limosa mal graduada GP-GC o arena limosa mal graduada

SP-SC segun sea el caso.
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Tipo

w
4
=
-
a

Identificacion

Sfmbolo
de Grupo

GRAVA
Mas de la mitad de la fraccion gruesa se retiene

en la malia N°4

Grava bien graduada; mezcla de grava y
arena con poco © nada de finas. Debe
GRAVA tener un coeficienta de uniformidad (C}|Menos del 5% en masa pasa la malla N°200
LIMPIA mayor de 4 y un coeficients de curvatura
(Clenra1y3

GW

{Poco o nada
de particulas |Grava mal graduada; mezcla da grava y

finas) arena con poco o0 nada de finos. No
satisface los requisitas de  graduacion
para GW.

Menos del 5% en masa pasa |la malla N°200

GP

Mas de 12% en masa pasa la malla N°200 y
GRAVA CON |Grava limosa; mezcla de grava, arena y(las pruebas da limites de consistencia

FINOS limo. clasifican a la fraccion fina como ML o MH
{vaanse abajo los grupo ML y MH}

(Cantidad

GM

apreciable de
particulas
finas)

Mas de 12% en masa pasa la malla N°200 y
Grava arcillosa; mezclas de grava, arena|las pruebas de limites de consistencia
y arcilla clasifican a la fraccion fina comae CL o CH
(véansa abajo los grupo CL y CH)

GC

SUELOS GRUESOS
Mas de la mitad del material se retiene en la malla N°200 (0,075 mm)

ARENA

Suelos {particulas menores de 7.5 cm)
Més de la mitad de |a fraccion gruesa pasa la malla

N°4

Arena bien graduada; mezcla de arena y
grava con poco ¢ nada de finos. Debe
ARENA  [tener un coeficients de uniformidad (C.}(Menos del 5% en masa pasa la malla N°200
LIMPIA  |mayor de 6 y un coeficients da curvatura
(CJentra 1y 3"

Sw

{Poco o nada
de particulas |Arena mal graduada; mezcla de arena y

finas) grava con poco o nada de finos. No
satisface los requisitas de graduacion
para SW.

Menos del 5% en masa pasa la malla N°200

SpP

Mas de 12% en masa pasa la malla N°200 y
ARENA CON |Arena limosa; mezcla de arena, grava y|las puebas de [limites consistencia

FINOS limo. clasifican a la fraccion fina como ML o MH
{veanse abajo los grupo ML y MH)

(Cantidad

apre;llablle de Mas de 12% en masa pasa la malla N°200 y

particulas | arona arcillosa; mezclas de arena, grava|las pruebas de limites de consistencia

finas) y arcilla clasifican a la fraccion fina como CL o CH
(véansa abajo los grupo CL y CH)

SC

Menor de 50%

Limo de baja compresibilidad; mezcla de limo de baja plasticidad, arena y grava; polvo de roca. Se
Iocaliza dentro de la zona I de la carta de plasticidad mostrada en la Figura 1 de esta Manual.

ML

Arcilla de baja compresibilidad; mezcla de arcilla de baja plasticidad, arena y grava. Se localiza dentro
da [a zona II de |a carta de plasticidad mostrada en la Figura 1 de aste Manual.

CL

Limo organico de baja compresibilidad; mezcla de limo organico de baja plasticidad, arena y grava. Se
localiza dentro de la zona I de la carta de plasticidad mostrada en la Figura 1 de este Manual.

oL

SUELOS FINOS
Mas de la mitad del material pasa la
malla N°200 (0,075 mm)
LIMO Y ARCILLA
Limite Irquido

Mayor de 50%

Limo de alta compresibilidad; mezcla de limo de alta plasticidad, arena y grava. Se lacaliza dentro de la
zona Il de la canta de plasticidad mostrada en la Figura 1 de este Manual.

MH

Arcilla de alta compresibilidad; mezcla da arcilla de alta plasticidad, arena y grava. Se localiza dentro de
Ia zona IV de |a carta de plasticidad mostrada en [a Figura 1 de este Manual.

CH

Limo organico de alta compresibilidad; mezcla de limo organico de alta compresibilidad, arena y grava.
Se localiza dentro de Ia zona II1 de la Carta de plasticidad mostrada en |a Figura 1 de este Manual.

OH

ALTAMENTE
ORGANICOS

Turba, facilmente identificables por su color, olor, sensacion esponjosa y frecuentemente por su textura
fibrosa.

P,

Imagen 2.2.- Clasificacion de Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS).

Fuente: Norma SCT M-MMP-1-02/03; 2003: 4.
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2.2.1.2.- Suelos finos.

Dentro de los suelos finos se consideran los limos (M) y las arcillas (C), estos
se definen segun su plasticidad, y a su vez, se subdividen en alta o baja

compresibilidad.

g 60 5¢
oo
L
50 /| 50
cL CH //
’a. 7
= linea [B"——"]| Llinea 'A” / 0
o 40
g \;
e
7]
« Vv
o 30 30
Q
L2
2
- 20 20
Iz
10 10
6
0 0
0 90 100

Imagen 2.3.- Carta de Plasticidad

Fuente: Norma SCT M-MMP-1-02/03; 2003: 6.

-Arcillas de alta o baja compresibilidad (CH o CL).

Estos grupos se encuentran situados sobre la linea A de la carta de
plasticidad. Las arcillas inorganicas de baja compresibilidad (CL) tienen un limite

liguido menor al 50% y cuentan con un indice plastico mayor al 7%.
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Por su parte, las arcillas de alta compresibilidad (CH) cuentan con un indice
plastico mayor al 50% e indice plastico mayor al 7%. Estas arcillas son producto de

la descomposicion de cenizas volcanicas.

-Limos de alta o baja compresibilidad (MH o ML).

Los limos de baja compresibilidad (ML) se encuentran por debajo de la linea A
de la carta de plasticidad, y su limite liquido usualmente es menor al 50% y su indice
plastico es menor a 4. Los limos de alta compresibilidad (MH) tienen valores de limite

plastico mayores al 50% y un indice plastico igual a los ML.

Dentro del grupo ML se pueden encontrar limos arcillosos e inorganicos. Los
limos inorganicos suelen tener valores de limite liquido menores al 30%. Por su parte

los limos de tipo Loess, tienen un limite liquido (LL) entre el 25 y 30%.

-Limos o arcillas organicas de alta o baja compresibilidad (OH u OL).

Los limos y arcillas suelen englobarse en este grupo, cuando hay materia
organica presente en el material. Normalmente estos suelos son tales como turbas o

pantanos, los cuales son suelos altamente compresibles.

Estos suelos se encuentran debajo de la linea A de la carta de plasticidad, y
tienden a tener las mismas caracteristicas que un ML o MH, solo que la existencia de
materia organica hace que el suelo se mueva hacia la derecha dentro de la carta de

plasticidad.
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-Suelos altamente orgénicos (Pt).

Estos suelos no tienden a agruparse en alguno de los grupos presentes en la
tabla del SUCS, por lo que para la identificacion de los mismos, tanto en suelos

gruesos y finos suelen recopilarse los siguientes datos para su clasificacion:

e Suelos gruesos: cementacion, condiciones de humedad, compacidad,
estratigrafia y condiciones de drenaje.
e Suelos finos: olor, color del suelo, cantidad de granos gruesos, grado y

caracter de plasticidad, nombre tipico, etc.

2.3. Pruebas de laboratorio enfocadas a vias terrestres.

Dentro de las vias terrestres, existen varias pruebas que ayudan a determinar
las propiedades y calidad de los materiales con los que se dispone. Las pruebas en
las cuales se adentrara en los subtemas posteriores son las mas utilizadas en la
conformacién de pavimentos, y sobre todo, en la calidad del terreno sobre el cual se

desplantara la obra.

Para la realizacién de pruebas en México, la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) cuenta con una normativa que indica las diferentes pruebas que
se pueden realizar (muestreo de materiales, composicién granulométrica, limites de
consistencia, etc.), y con ella los distintos encargados de obra pueden apoyarse para

hacer los trabajos adecuados correspondientes.
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2.3.1. Muestreo de Materiales.

Dentro de las normas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT) y més especifico, la norma N-MMP-1-01/03, se habla acerca del muestreo de

materiales y los diferentes tipos de muestras que existen al realizarse los estudios.

El muestreo de materiales es aquel procedimiento en el que se estudia el
material y/o materiales con los que se pretende construir una terraceria, o bien, un
material ya existente en el area de rodamiento. Este procedimiento consiste en tomar
una muestra representativa del suelo para hacérsele los estudios correspondientes.
Dentro del muestreo existen tres tipos diferentes: muestras cubicas inalteradas,

muestras representativas y las muestras integrales.

Las muestras inalteradas son aquellas que conservas las propiedades fisicas
con las que el suelo constaba antes de extraerse, como lo es la cantidad de agua;
por lo regular estas pruebas tienden a ser cubicas, de 40 cm por lado. La extraccion
de estas pruebas debe hacerse de manera muy cuidadosa pues, cualquier error en
su transporte o manejo hace que deje de ser inalterada. Para su cuidado y la
conservacion de sus propiedades, la muestra se protege con una membrana

impermeable, para evitar cualquier contacto con agentes externos.

Las muestras representativas son aquellas que estan formadas por particulas
disgregadas o fragmentadas, que se conservan de forma cuidadosa en bolsas de
plastico impermeables para que asi se conserve la cantidad de agua vy

consecuentemente se usen en las pruebas de laboratorio.
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Las muestras integrales son aquellas que estan formadas por particulas

disgregadas o fragmentadas, que son producto de diversos estratos, en los que se

representan los diferentes materiales, en la proporcion que intervienen.

Para la obtencion de las diferentes muestras se utilizan diversas herramientas

como lo son: pala, pico, espatulas, brochas, seguetas, machetes, espétulas, llaves,

flexbmetro, etc.

Las normas de la SCT establecen el tipo, nimero y tamafio de las muestras

segun se requiera:

Propésito del muestreo

Tipo y numero

Tamano de las
muestras parciales o

kg

Determinar la estratigrafia y
propiedades del subsuelo a
lo largo del trazo de una obra
o seleccionar los préstamos
y bancos para terracerias

Una muestra representativa de cada estrato
en cada pozo a cielo abierto o frente abierto
de material

Una muestra integral por cada pozo a cielo
abierto y por cada 150 m* de material
aprovechable

50

Dos muestras integrales de cada frente
abierto de material

20

Una muestra cubica inalterada por cada
estrato de suelo fino tipico, para determinar
sus propiedades mecanicas. El numero sera
definido por el responsable del estudio

3]

Estudio de almacenamientos

Una muestra integral por cada 1000 m’ de
material homogéneo

20

Control de calidad

Una muestra integral por cada 300 m* de
material que se utilice para terraplén o
subyacente y por cada 200 m® para
subrasante

10

Una muestra integral por cada 1 000 m® de
material que se utilice para terraplén, por
cada 800 m*® para subyacente y por cada
500 m® para subrasante

50

Imagen 2.4.- Namero y tamafio de las muestras.

Fuente: Norma SCT M-MMP-1-02/03; 2003: 4.

52



2.3.2.- Composicién granulométrica.

La normativa de la SCT y en especial, la norma N-MMP-1-06/03, habla acerca

de las pruebas estdndar y simplificada, las cuales permiten estudiar la composicion

granulométrica de los materiales.

Estas pruebas permiten determinar el tamafo de las particulas (granulometria)

mediante el paso del material por una serie de mallas. Este procedimiento consiste

en verter el material a través de las mallas, en donde las primeras tienen una

abertura mas grande, y van disminuyendo su abertura, asi, cierta cantidad del

material se queda retenido en cada malla hasta llegar a la que tiene las aberturas

mas pequefas, y con esto, obtener la masa del material que se retiene en cada

malla, obtener el porcentaje respecto al total y determinar la cantidad de porcentaje

que pasa.
CURVA GRANULOMETRICA
100.0 \\
90.0 \
< 800 \
S 700
§ 60.0 \
n; 50.0
- 40.0 K
R -
N
30.0 AN
20.0 S~
; ~
N
10.0
0.0 e
100.0 10.0 1.0 Diametro mmo.1 0.0
DENSIDAD
Volumen Desalojado Peso seco - Densidad Relativa Aparente
D10= 0.50 Cu=D60/D10 = 20.00 MAYOR 3= 0.00%
D30= 2.80 GravasCu>4  Arenas, Cu>6. 58.9%
D60= 10.00 Cc=(D30)*/(D10*D60) = 1.57 39.6%
Gravas y Arenas Cc entre 1y 3 1.5%
CLASIFICACION GRANULOMETRICA:  GRAVA BIEN GRADUADA GW

Imagen 2.5.- Ejemplo de curva granulométrica para una GW

Fuente: Galvan Sierra; 2012: 54.
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Las mallas, que se mencionaron anteriormente, estan establecidas de la

manera siguiente:

Unidades en mm
Malla Variacion Abertura
ermisible de maxima
_§ pla abertura | permisible para l;\'l‘):;:;? Diametro
§ BTG Abertura promedio con | no mas del 5% individual nominal t[i11]3|
= nominal respectoala de las permisible alambre
denominacion | aberturas de la
de la malla malla

K} 75,0 2.2 78,1 78,7 5,80

2" 50,0 +15 52,1 52,6 5,05

1% 375 +1,1 39,1 39,5 4,59
© 1" 25,0 +0,8 26,1 26,4 3,80
E ¥’ 19,0 +0,6 19,9 20,1 3,30
o %" 12,5 +0,39 13,10 13,31 2,67

%" 9,5 +0,30 9,97 10,16 2,27

' 6,3 +0,20 6,64 6,78 1,82

N°4 4,75 +0,15 5,02 5,14 1,54
@ N°10 2,0 + 0,070 2,135 2,215 0,900
E N°20 0,850 + 0,035 0,925 0,970 0,510
5 N°40 0,425 +0,019 0,471 0,502 0,290
g N°60 0,250 +0,012 0,283 0,306 0,180
§ N°100 0,150 + 0,008 0,174 0,192 0,110
< N°200 0,075 + 0,005 0,091 0,103 0,053

Imagen 2.6.- Disposicién de mallas y tamafio de aberturas.

Fuente: Norma SCT M-MMP-1-06/03; 2003: 2.

2.3.4. Limites de consistencia.

La norma M-MMP-1-07/07 de la SCT establece que la prueba para limites de
consistencia permite clasificar a los materiales que pasan la malla niumero 40 (0.425

mm), a través de la plasticidad de los mismos.

Las pruebas tienen como fin, determinar el limite liquido del material, es decir,

la cantidad de agua que necesita un material plastico para adquirir una resistencia al
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corte de 2.45kPa (25 gr/cm?), esta es la frontera entre los estados semiliquido y

plastico.

En la prueba, se hacen rollitos, que se fracturan hasta obtener un diametro de

3mm; esta se considera como la frontera entre el estado semiliquido y solido.

L 25 | 25
|8 A B4 I Pl i
_[_I|I___5 . e
E:FF':' Im-_n_ﬁ I -
(1] _ a2
RN s )
™ 1 wl 13 :
1 - ‘ 1 150
, 5 Copa &
La manivala pusts ae E i lwin=—, |
& b | B knda o hal . . L
dal 1
R
an
Vista frontal *

19 19 Tomlio da ajusia

Vista lateral Ranurador plano

) =i8 1 m}_d 2
18 A WQH'

AR B-B"

Cortes Aootacknes en millmetios

Imagen 2.7.- Copa de Casagrande para la determinacion de limite liquido

Fuente: Norma SCT M-MMP-1-07/07; 2007: 2. 55



Para obtener el indice plastico se calcula la diferencia entre el limite liquido y

el limite plastico. Con estos valores, y apoyandose en la carta de plasticidad, se

puede obtener la clasificacion del

Para la realizaciobn de esta prueba, es vital contar con un aparato llamado

Copa de Casagrande, la cual debe estar perfectamente calibrada para su

funcionamiento.

correcto

Obra Méxica - Querétare

Tramo, Fecha: 7 de Julia de 2000
Subtramo:
Origen: L Humberto Almanza
Locaszacidn: 103000
Sondea N* 20 Prueba N* 204
Muestra N°: — 53 Prolundidad: 0,40 m
Descrip Arcllla café, materiol
empleado en la terraceria
Limite Liquido
Numero de Vidrio de ek Masa tara + Masa fara + Masa del Tara Masa del Contenido de
golpes No, suelo humedo suelo seco agua o suelo seco agua (w)
' 8 9 9 9 %
34 138 23,03 21,00 2,03 13,63 7.37 27,50
28 112 21,74 19,59 2,18 12,06 7,53 28,60
16 117 24,17 21,76 2.4 13,82 7.94 30,40
11 66 24,00 21,64 2,38 14,35 7.29 32,50
Limite Plastico 108 21,39 20,38 1,01 13,28 7.10 14,30
412 21,85 20,97 0,88 14,70 6,27 14,10
312 21,61 20,63 0,98 14,28 6,38 15,40
34 ‘\\ [N c
{ S
3 \‘\ i d -l %
1 ( y
o 1 @y = .__J—
32 1 : I
| v \
%
- 1 15
o \\ - 4 o
-y
B N ! ' 14 »
2 1 Y/ L SSENEAR . A
LR —TI™N T [ % B
o 1 »
3 \ !
T 2
£ !
3
t NHEIN S
| 1
27 : TS
- ] | |
i ! [ |\\
25 - : -
5 6 7 8 9 10 20 E) 50

Namere de golpes

Obsgervaciones:

Imagen 2.8.- Ejemplo de determinacién de limites de plasticidad.

Fuente: Norma SCT M-MMP-1-07/07; 2007: 9.
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2.3.4.- Valor Relativo de Soporte (VRS).

“‘Se define como la relacién entre la presion necesaria para penetrar los
primeros 0.25 cm en un material de prueba y la presion requerida para penetrar la
misma cantidad en un material de caracteristicas conocidas, adoptado como

referencia”. (Salazar; 1998: 4)

De acuerdo con Salazar (1998) el material con el cual se realizan estas
pruebas suele ser piedra triturada, y el proceso consiste en utilizar un vastago de
19.4 cm? que penetra en una proporcién de 0.127 cm/min, en el suelo a estudiar. Asi
pues, se evalla la carga que se necesita para que el vastago de 0.25 cm pueda

penetrar la muestra.

Para este determinado espécimen (piedra triturada), se aplican ciertas

presiones para conseguir las debidas penetraciones, las cuales se muestran en la

imagen 2.9.
Penetracion en cm Presion en el vastago,kg/ cm?
025 | 0.70
0.50 105
0.75 133 =t
, 1.00 161 Rt e o]
1.25 182 o

Imagen 2.9.- Prueba de VRS.
Fuente: Salazar; 1998:4.
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Por otra parte, la norma M-MMP-1-11/08 de la SCT, establece las pruebas
para obtener la expansion del espécimen a manejar debido a la saturacion, asi como
para obtener el Valor de Soporte de California (CBR) para materiales compactados

dinAmicamente.

Cabe mencionar que la norma habla del Valor de Relativo de Soporte (VRS) y

del Valor de Soporte de California (CBR), como el mismo tipo de prueba.

Esta norma menciona que el procedimiento consiste en compactar
dindmicamente 3 especimenes del material de banco a estudiar con diferentes
energias, y que estas muestras contengan la misma cantidad de agua que el materia
a 1.5 m de profundidad. Estos especimenes se saturaran hasta obtener un cambio
volumétrico, y después se les coloca un piston de acero para asi aplicarlas las

diferentes cargas para obtener las penetraciones necesarias.

Por lo que “(...) la menor relacién en porcentaje de las cargas aplicadas para
producir penetraciones de 2,54 mm y 5,08 mm, entre las cargas de referencia de
13,34 kN (1 360 kg) y 20,01 kN (2 040 kg) respectivamente, es su correspondiente

Valor Soporte de California (CBR)”. (Norma SCT M-MMP-1-11/08; 2008: 1)

2.3.5.- Prueba de Placa.

De acuerdo con Salazar (1998), esta prueba se basa en aplicar cierta presion
sobre la subbase y la base, para determinar asi determinar el médulo de reaccién “k”,

mediante el cual se toma partida para el disefio de los pavimentos rigidos.

La prueba consiste en utilizar una placa de 76.2 cm (30”) de diametro sobre la

superficie, y sobre esta, se apilan dos placas mas, de 45 y 60 cm para reducir la
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posibilidad de que se presente flexion. En México, se agrega una placa mas, de 30
cm (12”) de diametro, para obtener los médulos de reaccion y la capacidad de carga

superficial del material.

La carga se aplica mediante gatos hidraulicos, sobre los cuales se apoya una
viga de acero como medio de reaccion, la cual se sujeta a la parte inferior de un

camion, para que este actle como contrapeso.

‘Los desplazamientos verticales se miden mediante tres micrometros
(extensémetros) separados a 120° entre si. Los puntos de apoyo de la viga de
medicion, sobre la cual miden los extensometros, deben estar lo mas retirados del

lugar de carga, a no menos de 5 m”. (Salazar; 1998: 4)

\ }}_Amllo de carga

% Gato hidraulico
%

Extensémelros

Soporte de los extensometros

; \
% E - 1 Placa de 45
Arena de _ Placa de 60

— compensacién | —— Placa de 76
S T A A
~\\ /,/ \\\ = sl A .:.l ity

Imagen 2.10.- Prueba de placa en campo.

Fuente: Salazar; 1998: 5.

Este mismo autor menciona, que durante la prueba es comun ejercer
presiones hasta que los esfuerzos alcanzan los 0.7 kg/cm?. Ademas, las cargas se

dejan constantes hasta que las deformaciones se consoliden y no sobrepasen los
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0.025 mm por minuto, durante tres minutos consecutivos. Obteniendo esto, se toman

los tres valores obtenidos por los micrometros y se promedian, quedando definido el

modulo de reaccién “k” como:

En donde:

p= presion aplicada, en kg/cm?.

A= deflexién de la placa en cm.

A continuacion, se anexa una imagen donde se muestra la relacion entre los

tipos de suelo y la resistencia de los mismos.

VALOR RELATIVO SOPORTE » VRS
. ? " : © ®© 70 0
l D=L

s
SUELOS =

e

Uepilaplanlaln]
CLASIFICACION DE SUELOS DE AQJEROO A LA .

IFEDERAL AVIATION ADMIMSTRATION DE EULA.SY?
%l 5-‘

| &)

tlho |w| »| swl|w e«
1 TII l]’

ir

}:m.oo:m' N X, Ke Icp" lem

28 g as 70 as ns na 4
[ ; i L J

[}
VALOR RELATIVO SOPORTE, VRS
e —b—;—i—a——w—rﬁ.—.@

“+3

Imagen 2.11.- Correlaciones entre resistencias y tipos de suelos.

Fuente: Salazar; 1998: 5.
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2.3.6.- Prueba AASHTO.
De acuerdo con la norma M-MMP-1-09/06 de la SCT, esta prueba tiene como
fin, conocer el contenido 6ptimo de agua asi como la masa volumétrica seca maxima

mediante la curva de compactacion, para los materiales de terraplén, capa

PRUEBA DE COMPACTACION DINAMICA

ceRA Autopista: Querétaro - Irapuato FECHA; 17 de Agosto de 2000.
LocaLIzacioe_Km 64+183 PRUEBA; 22-125
TRAMO OPERADOR: Emesto Herndndez
SUBTRAMOD: caLcuLd: _Gobina Marcial
ORIGEN:
SONDED Ne. PCA-7
MUESTRA Ne. 5
DESCR®CION: Arena arcillosa con 30% aproximadamente de grava
(56)
METODO : AASHTO Estandar MOLDE R MASAENG: 2 750
VARIANTE: D No. DE CAPAS: 3 Na. DE GOLPES POR CAPA 56
Espécimen namero 1 2 3 4 5
- Féﬂla numero 2 6 3 9 1
é IMasa capsula + Suslo humedo, (a) 193.8| 204.2| 198.1| 172 4| 187.9
£ [Masacapsula + Suslo seco. {g) 169,01 1770 171,0] 1438 15,8
§ Masa del aqua, (g} 248 | 272 | 271 | 286 | 31,1
H 380| 472 | 823)| 289 | 415
3 ig) 1310 129.8] 1187 1149] 1153
© _IContenido de agua w. (%) 189 210 229 249 270
3 |[Masa del molde + Suelo humedo W, 6 449] 6 619| 6 711] 6 741] 6 743
% |Masadel molde W, (a} 2 750| 2 750| 2 750 2 750| 2 750
z Masa suelo humedo W, ) 3 699] 3 869| 3 961] 3 991{ 3 993
; olumen del molde V. {cm?) 2133] 2133] 2133| 2133| 2133
g IMasa volumétrica humeda ¥e. (ka/m®) 1734] 1814| 1857] 1871 1 872
% [Masa volumétrica secays. (kg/m’) 1458| 1499| 1 511| 1 498( 1 474

Nired echimidrics Fumeds
Maast voUmetecs mecs e————————— 3 300

100 + conterida de sgem %

120 OBSERVACIONES: Masa Volumétrica
Seca Maxime feuic = 1 512 kg/m’

E 1510 e Humedad dptima wp= 22,7%
_Q" N
& 1500
g 1 490 o
3
E 1 480
B
>
2 1470
=

1460 HH

H
14% L W

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Contenido de agua w, (%)

Imagen 2.12.- Ejemplo de registro y hoja de compactacion para prueba
dindmica AASHTO.

Fuente: Norma SCT M-MMP-1-09/06; 2006: 6.
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subyacente y para subrasante.

“Las pruebas permiten determinar la curva de compactacion de los materiales
para terracerias y a partir de ésta inferir su masa volumétrica seca maxima y su
contenido de agua 6ptimo. Consisten en determinar las masas volumeétricas secas de
un material compactado con diferentes contenidos de agua, mediante la aplicacién
de una misma energia de compactacion en prueba dinamica y, graficando los puntos
correspondientes a cada determinacion, trazar la curva de compactacion del

material”. (Norma SCT M-MMP-1-09/06; 2006: 1)

Cabe mencionar, que para las pruebas en materiales de terraplén, subyacente
y subrasante, se utiliza la prueba AASHTO Estandar, mientras que para las capas de

subbase y base se utiliza la prueba AASHTO Modificado.
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CAPITULO 3

RESUMEN DE MACRO Y MICROLOCALIZACION

Dentro de este capitulo se presenta la ubicacién del lugar en el cual se esti
llevando a cabo la investigacion, asi como las caracteristicas geoldgicas e
hidrolégicas del suelo. Ademas se mostrard mediante un registro fotografico la

situacion actual del lugar en estudio.
3.1. Generalidades.

La presente investigacion se realiza para determinar el disefio de un
pavimento rigido, ubicado en los estacionamientos de la Universidad Don Vasco
A.C., el cual se basa en las normativas y procedimientos necesarios para realizar

dicha estructura.

El primer aspecto que se debe toméd en cuenta es el estudio de mecénica de
suelos, a partir del cual se conoce el Valor Relativo de Soporte (VRS), fundamental
para para conocer la capacidad portante del terreno, sobre el cual se cimentara la
estructura de pavimento. Para este estudio se tomaron muestras alteradas de cada
uno de los estacionamientos a disefiar, las cuales se analizaron en el laboratorio
para asi obtener todos los valores correspondientes a la prueba. Dichos resultados

se encuentran resumidos en las tablas que componen en el anexo 1.

Otro aspecto importante fue el aforo vehicular, el cual al tratarse de un

estacionamiento, se conform6 mediante el conteo de los cajones de estacionamiento
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gue se encontraban pintados con cal sobre el terreno, y con ello, conocer los ejes

que afectaran al pavimento a lo largo de su vida util.

3.1.1. Objetivos.

El proposito de la presente tesis es proponer el disefio adecuado de
pavimentacion en los estacionamientos 4,5 y Oriente de la Universidad Don Vasco
A.C., que cumpla con las condiciones solicitadas por el transito que circula dentro de

la universidad.

3.1.2. Alcance del proyecto.

La presente investigacion, tiene como fin hacer el estudio correspondiente de
mecénica de suelos, en este caso el Valor Relativo de Soporte (VRS), para asi
hacer la propuesta del disefio de la estructura de pavimento reforzado, de acuerdo a
las solicitaciones y necesidades del terreno. Con esto, se beneficiardn tanto los

alumnos, maestros y directivos de la Universidad Don Vasco A.C.

3.2. Resumen ejecutivo.

Para la realizacién de la investigacion, se comenzo por solicitar los planos de
la Universidad Don Vasco A.C. a las autoridades correspondientes, en este caso, el

director de la carrera de ingenieria civil, el I.C. Anastacio Blanco Simiano.

Fue necesario hablar con el encargado del departamento de servicios
generales de la universidad, para pedir la autorizacion de realizar los pozos en los
estacionamientos, de los cuales se sacarian las muestras necesarias para poder

realizar las pruebas en laboratorio.
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También se le solicité al director de la carrera de ingenieria civil, el I.C.
Anastacio Blanco Simiano, el acceso a las instalaciones del laboratorio de suelos,

para poder hacer el secado del material.

De igual forma, mediante el apoyo del I.C. Anastacio Blanco Simiano, se le
solicito al M.l. Esteban Brito sus laboratorios de mecanica de suelos, para poder
realizar las pruebas de VRS del material. Esto ultimo con el apoyo del I.C. Joaquin

Galvan Sierra.

3.3. Entorno geogréfico.

Enseguida, se plasmaran los componentes geograficos en los cuales esta
envuelta esta investigacion, desde su marco y microlocalizacion, hasta la geologia,

hidrologia y uso del suelo, tanto regional, como de la zona de estudio.

3.3.1. Macro y microlocalizacion.

El territorio mexicano tiene una superficie de México, cuyo nombre oficial
es Estados Unidos Mexicanos, es un pais de América, ubicado en la parte meridional
de América del Norte. Su capital es la Ciudad de Meéxico. Politicamente es
una repuUblica democrética, representativa y federal compuesta por 32 entidades

federativas (31 estados y la Ciudad de México).

México tiene una superficie 1 964 375 km2. Limita al norte con los Estados
Unidos de América a lo largo de una frontera de 3155 km, mientras que al sur tiene
una frontera de 958 km con Guatemala y 276 km con Belice; las costas del pais

limitan al oeste con el océano Pacificoy al este con el golfo de Méxicoy el mar
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Caribe, sumando 9 330 km, por lo que es el tercer pais americano con mayor

longitud de costas.

GOLFO DE MEXICO

OCEANO PACIFICO

REPUBLICA MEXICANA

Imagen 3.1. Mapa de la Republica Mexicana

Fuente: www.cgsign.blogspot.mx, 2017.

Michoacan es uno de los treinta y un estados que, junto con la Ciudad de
México, forman los Estados Unidos Mexicanos. Su capital y ciudad mas poblada
es Morelia. Estd wubicado en laregion oeste del pais, limitando al norte
con Colima, Jalisco y Guanajuato, al noreste con Querétaro, al este con el Estado de
México, al sur con el rio Balsas que lo separa de Guerrero, y al oeste con el océano
Pacifico. Con 4 584 471 habs. en 2015 es el octavo estado mas poblado, por detras
del Estado de  México, Veracruz, Jalisco, Puebla, Guanajuato, Chiapas y Nuevo

Ledn. Fue fundado el 22 de diciembre de 1823.
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Se divide en 113 municipios. Su capital es la ciudad de Morelia, antiguamente

Zitacuaro, Ario de Rosales, Zacapu, Cotija de la Paz, entre otras.

El estado de Michoacan se ubica en el centro-oeste del territorio mexicano.

"¢ Golfo de México.
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Imagen 3.2. Ubicacion del estado de Michoacan dentro de México.

Fuente: www.travelbymexico.com

llamada Valladolid, que lleva su nombre actual en honor a José Maria Morelos y
Pavon, héroe de laindependencia de México. Otras localidades importantes
son Zamora de Hidalgo, Ciudad Lazaro Cardenas, Uruapan del Progreso, La Piedad

de Cabadas, Apatzingan de la Constitucion, Patzcuaro, Sahuayo de Morelos, Heroica
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Limita al norte con los estados de Guanajuato y Querétaro, al este con
el estado de Meéxico, al sur con Guerrero al suroeste con el océano Pacificoy el
noroeste con Colima y Jalisco. Cubre una superficie de 58,585 kmz2, que representa
el 3% de la superficie total del pais, ocupando el lugar nUmero 16 en extension entre
las 32 entidades federativas de México. Se encuentra ubicado entre las coordenadas
17° 55' y 20° 24" de latitud norte, y las coordenadas 100° 04' y 103° 44' de longitud

oeste.

El Municipio de Uruapan es uno de los 113 municipios en que se encuentra
dividido el estado mexicano de Michoacan de Ocampo. Es el segundo municipio mas
poblado del estado, situada en el centro-occidente del territorio y su cabecera es la

ciudad de Uruapan del Progreso.

Imagen 3.3. Ubicacion de la ciudad de Uruapan, Michoacan.

Fuente: Google Earth, 2017.
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El municipio de Uruapan se localiza en la zona centro-occidente del estado de
Michoacan, tiene una extension territorial total de 954.17 kilometros cuadrados que
equivalen al 1,62% de la extension total del estado. Sus limites son al norte con el
municipio de Charapan, el municipio de Paracho y el municipio de Nahuatzen; al este
con el municipio de Tingambato, al municipio de Ziracuaretiro y el municipio de
Taretan; al sureste con el municipio de Nuevo Urecho; al sur con el municipio de
Gabriel Zamora y el municipio de Paracuaro; al oeste con el municipio de Nuevo
Parangaricutiro, con el municipio de Periban, con el municipio de Tancitaro y con el

municipio de Los Reyes.
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Imagen 3.4. Ubicacion del sitio de estudio en la ciudad de
Uruapan, Michoacan.

Fuente: Google Earth, 2017. 6



ESTACIONAMIENTO
1

Imagen 3.5. Planos de la Universidad Don Vasco A.C.

Fuente: Universidad Don Vasco A.C., 2017.
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La posicion geografica del lugar en estudio (Universidad Don Vasco A.C.) se
encuentra en las coordenadas 19°25°40.70” de latitud norte y 102°02’50.59” de
longitud oeste, a una elevacion de 1667 m sobre el nivel el mar. Limita al norte con
las faldas del Cerro de la Cruz y el Residencial Don Vasco, al este con el
fraccionamiento Lomas del Valle Norte, al oeste con La Bolita y al sur con la Calzada

Benito Juéarez.

El area del estacionamiento 4 es de 997.23 m? aproximadamente' la del
estacionamiento 5 es de 1855.18 m? aproximadamente, mientras que el
estacionamiento oriente cuenta con 1115.26 m? aproximadamente. La suma de los

tres nos da un total de 4522.17 m?.
3.3.2. Geologia regional y de la zona de estudio.

El municipio de Uruapan, se encuentra sobre el area denominada como el
Provincia Neovolcanico Purépecha, la cual es perteneciente al Eje Neovolcanico, en
el cual se presenta una topografia accidentada que incluye formas altas y redondas,
todo esto debido a la gran cantidad de volcanes existentes en el area, como lo es el

volcan Paricutin, todo esto segun el Diario Oficial de Federacion (2015).

Menciona también, que estas figuras, se pueden encontrar en la parte
noroccidental del municipio, mientras que en la parte sureste se presentan una serie

de mesetas.

El Periddico Oficial del Gobierno Constitucional del Estado de Michoacan de
Ocampo (2016) menciona que el municipio se encuentra en la zona periférica de la
sierra tarasca. Debido a que la zona en la que se encuentra es altamente volcanica,
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los alrededores de la ciudad tienen un paisaje montafioso, producto de la gran
cantidad de volcanes extinguidos en la zona. El area en la que se ubica es una delas
cordilleras de mas reciente formacién en México, por lo que la zona presenta una

gran actividad sismica.

Dentro del distrito de Uruapan, se encuentran 3 tipos de suelo caracteristicos
de la region, el primero es un limo amarillo café que se encuentra en las grandes
montafias; el segundo es el tupuri, una marga arenosa fina que se encuentra en los
valles y laderas; y el tercero y mas caracteristico es el rojo arcilloso denominado

“charanda”, sobre los que esta acentuado gran parte de Uruapan.

La Universidad Don Vasco A.C. se encuentra en las faldas del Cerro de La
Cruz, por lo que el suelo puede ser de dos tipos de acuerdo a lo mencionado

anteriormente, un limo amarillo café, o la charanda.

3.3.3. Hidrologia regional y de la zona de estudio.

De acuerdo con el Periddico Oficial del Gobierno Constitucional del Estado de
Michoacan de Ocampo (2016), Uruapan pertenece a la cuenca del Rio Cupatitzio, la

cual se encuentra en la region hidroldgica no. 18, Rio Balsas.

A su vez, la cuenca del Rio Cupatitzio forma parte de la Sub-regién Bajo
Balsas y se localiza en la porcién centro occidente del Estado de Michoacan, entre
las coordenadas geograficas 18° 38' 14" y 19°45'24" latitud norte y 101°36'15" y
102°17'30" longitud oeste. La extensién territorial de dicha cuenca es de 2851.73

Km2,
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Dentro de la ciudad podemos encontrar cinco rios importantes; Rio Cupatitzio
con una superficie del municipio del 58.4%, rio que nace de una serie de
manantiales, en la zona del Parque Nacional “Barranca del Cupatitzio”, y sigue un
curso tal que atraviesa la zona oeste de la ciudad. Este rio es uno de los afluentes
del Rio Tepalcatepec, mismo que se ubica en la cuenca hidrolégica del Rio Balsas.
El Rio Santa Barbara, que nace de una serie de manantiales ubicados en la zona
oriente de la ciudad principalmente del manantial Piedra Ancha, cruzando la ciudad
de norte a sur y es afluente del Rio Cupatitzio. Rio Paracho-Nahuatzen con una
superficie del municipio del 19.6%. Rio La Parota con una superficie del municipio del
15.3%. Rio Itzicuaro con una superficie del municipio del 6% y Rio Bajo
Tepalcatepec con una superficie del municipio del 0.7%.

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

De acuerdo con el Periddico Oficial del Gobierno Constitucional del Estado de
Michoacan de Ocampo (2016), el suelo en Uruapan es principalmente de uso
forestal, y en menor medida agricola y ganadero. Cabe mencionar que la agricultura
dentro de la ciudad es de gran importancia, ya que la ciudad de Uruapan es conocida

mundialmente por ser la capital mundial del aguacate.

A continuacidon se muestran los porcentajes de uso de suelo dentro de la

ciudad:

e Forestal: 38,520 hectareas (51%)
e Agricola: 22,521 hectareas (30%)

e Pecuaria: 8,305 hectareas (11%)
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e Otros usos: 6,376 hectareas (8%)

e Total: 76,112 hectareas

La Universidad Don Vasco A.C., se encuentra en una zona de la ciudad donde
el uso de suelo, debido a la urbanizacion y crecimiento de la poblacion es de tipo

urbano.

3.4. Informe fotografico.

A continuacion, se presentard la evidencia fotogréfica del lugar de estudio, que
comprende los pozos a cielo abierto en los distintos estacionamientos como

evidencia del estado actual del lugar.

Imagen 3.6. Entrada del estacionamiento 4.

Fuente: Propia.
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En las imagenes 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 y 3.11, se puede observar el interior
del estacionamiento 4, en donde se percibe que no existe ningun tipo de pavimento y
gue sobre la superficie de rodamiento solo se cuenta con una capa de filtro. Ademas,
se observa que los cajones se delimitan mediante lineas de cal, asi como la

presencia de arboles en el medio.

Imagen 3.7. Interior de estacionamiento 4.

Fuente: Propia.

Imagen 3.8. Interior de estacionamiento 4.

Fuente: Propia.
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Imagen 3.9. Interior de estacionamiento 4.

Fuente: Propia.
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Imagen 3.10. Interior de estacionamiento 4.

Fuente: Propia.

76



Imagen 3.11. Interior de estacionamiento 4.

Fuente: Propia.

Imagen 3.12. Elaboraciéon de pozo a cielo abierto en estacionamiento 4.

Fuente: Propia.
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En las imagenes 3.12, 3.13, 3.14 y 3.15 se observa el momento en que se
realizaron los pozos a cielo abierto en el estacionamiento 4 para la obtencién del
material (suelo), en donde se excavo y tomaron las medidas hasta obtener la

profundidad necesaria.

Imagen 3.13. Elaboracién de pozo a cielo abierto en estacionamiento 4.

Fuente: Propia.

Imagen 3.14. Elaboracion de pozo a cielo abierto en estacionamiento 4.

Fuente: Propia.
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Imagen 3.15. Elaboracién de pozo a cielo abierto en estacionamiento 4.

Fuente: Propia.

Imagen 3.16. Entrada a estacionamiento 5.

Fuente: Propia.
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En las imagenes 3.16, 3.17, 3.18, 3.19 y 3.20 se puede observar el interior del
estacionamiento 5, en donde se percibe que no existe ningun tipo de pavimento y
gue sobre la superficie de rodamiento solo se cuenta con una capa de grava-arena 'y
filtro. Ademas, se observa que los cajones se delimitan mediante lineas de cal asi

como la presencia de postes de luz.

Imagen 3.17. Interior de estacionamiento 5.

Fuente: Propia.

Imagen 3.18. Interior estacionamiento 5.

Fuente: Propia.
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Imagen 3.19. Interior de estacionamiento 5.

Fuente: Propia.

Imagen 3.20. Interior estacionamiento 5.

Fuente: Propia.

81



En las imagenes 3.21, 3.22 y 3.23 se observa el momento en que se
realizaron los pozos a cielo abierto en el estacionamiento 5 para la obtencion del
material (suelo), en donde se excavo y tomaron las medidas hasta obtener la

profundidad necesaria.

Imagen 3.21. Elaboracién de pozo a cielo abierto en estacionamiento 5.

Fuente: Propia.

Imagen 3.22. Elaboracion de pozo a cielo abierto en estacionamiento 5.

Fuente: Propia.
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Imagen 3.23. Pozo a cielo abierto en estacionamiento 5.

Fuente: Propia.

Imagen 3.24. Entrada a estacionamiento oriente.

Fuente: Propia.
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La imagen 3.24 se observa la entrada del estacionamiento oriente de la

Universidad Don Vasco A.C.

En las imagenes 3.25, 3.26, 3.27 y 3.28 se observa el interior del
estacionamiento oriente, mostrando diversos vehiculos y motocicletas dentro de él.
Ademas se observa la presencia de jardineras con arboles y se percibe que la

superficie de rodamiento consta de una capa de grava-arena bien compactada.

Las imagenes 3.29, 3.30 y 3.31 se observa el momento en que se realizaron
los pozos a cielo abierto en el estacionamiento oriente para la obtencion del material
(suelo), en donde se excavo y tomaron las medidas hasta obtener la profundidad

necesaria.

Imagen 3.25. Interior de estacionamiento oriente.

Fuente: Propia.

84



Imagen 3.26. Interior de estacionamiento oriente.

Fuente: Propia.

Imagen 3.27. Interior de estacionamiento oriente.

Fuente: Propia.
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Imagen 3.28. Interior de estacionamiento oriente.

Fuente: Propia.

Imagen 3.29. Elaboraciéon de pozo a cielo abierto en estacionamiento oriente.

Fuente: Propia.
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Imagen 3.30. Pozo a cielo abierto en estacionamiento oriente.

Fuente: Propia.

Imagen 3.31. Recoleccion de material en pozo a cielo abierto en
estacionamiento oriente.

Fuente: Pronbia.
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3.5. Alternativas de solucion.

Como alternativa de solucion, se podria proponer un pavimento flexible que
cumpla con los requerimientos; otra solucion seria el adoquinado, el cual se

encuentra en los estacionamientos 2 y 3 de la universidad.

3.6. Proceso de anélisis.

Como se menciond anteriormente, se comenzd por solicitar los planos de la
Universidad Don Vasco A.C. a las autoridades correspondientes, el ingeniero
Anastacio Blanco Simiano. Obtenidos los planos, se ubicaron los estacionamientos
correspondientes sobre los cuales se propuso hacer los disefios (estacionamientos 4,

5y oriente).

Después de esto, se habloé con el encargado del departamento de servicios
generales, para pedir la autorizacion de realizar los pozos en los estacionamientos,
de los cuales se sacarian las muestras necesarias para poder realizar las pruebas en

laboratorio.

A continuacion, se realizaron excavaciones a 60 cm de profundidad
aproximadamente, esto variando segun la profundidad a la que se encontrara el
terreno natural, para después, obtener el material que se someteria a las pruebas,
gue era entre 8 y 10 kg aproximadamente. Posterior a esto, el material hUumedo se
introdujo al horno del laboratorio de suelos de la Universidad Don Vasco A.C.
durante 24 horas para secarlo y eliminar cualquier cantidad de liquido que existiera

en el mismo, y asi proceder a realizar las pruebas.

88



Ya con el material completamente seco se llevo el material a los laboratorios
donde se realizarian las pruebas. En el laboratorio, se realizaron las pruebas de
VRS, de las cuales se busca el VRS critico de cada una, y con los resultados se
eligié la mayor, que es la que nos dio el punto de partida para el comienzo del

disefo.

A partir de los resultados arrojados por las muestras, se prosiguio a recopilar
toda la informacién de los elementos que estan involucrados en el disefio de
pavimentos, como lo son el transito vehicular, las cargas aplicadas, médulo de
ruptura del concreto, modulo de reaccion “k”, factores de seguridad de carga, etc.
Con esto se propusieron espesores de subbase para posteriormente comenzar a

realizar los calculos.

Para realizar los calculos se realiz6 una hoja de célculo en el programa de
Excel, en la cual se introdujeron los datos recopilados, y se realizaron las férmulas
necesarias para que la hoja de calculo fuese la adecuada para el disefio del

pavimento.

Dentro de los célculos se hicieron 3 propuestas de pavimento para asi,
observar cual de las opciones era la que mejor se comportaba de acuerdo a los
elementos que intervenian en la estructura de pavimento y con ello, presentar la

mejor propuesta.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

En el presente capitulo se hablard sobre el método matematico, el cual fue la
base para la realizacion de la investigacion. Ademas, se hablara del enfoque

cuantitativo que tiene la investigacion, asi como del alcance descriptivo.

4.1. Método empleado.

La presente investigacion, se realizdé con base en el método cientifico, y segun
Tamayo y Tamayo (1998) es un proceso de investigacion, mediante el cual se busca
comprobar por qué se presenta un suceso particular, distinguido por ser tentativo,

verificable y de observacion empirica.

De manera general, el método cientifico es aquel en el cual se plantean una
serie de problemas con el fin de darle una solucién a través de diversas técnicas,

tratando de comprobar las hipétesis generadas.
El método caracteriza por lo siguiente:

e Es factico; tiene referencia empirica.

e Trasciende los hechos; se busca ir mas alla de la realidad.

e Es autocorrectivo; siempre estd en continua verificacion, pues se pueden
ajustar conclusiones, y acepta nuevos aportes y técnicas.

e Es objetivo; va al punto final mediante hechos congruentes y verdaderos.
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4.1.1. Método Matematico.

El método matematico es un método cuantitativo asociado con los nimeros y
su aplicacién. En esta investigacion el uso de procedimientos y calculos numéricos

es vital para su realizacion, por lo tanto el método matematico es el mas indicado.

En cualquier investigacion que envuelva numeros de relaciones constantes,
variedad de hipétesis, diversidad de comprobaciones y con ellas se pueda afirmar o
negar algo, se esta utilizando el método cuantitativo, y en especial, el método

matematico.

4.2. Enfoque de investigacion.

“La investigacion es un conjunto de procesos sistematicos, criticos y empiricos
que se aplican al estudio de un fendmeno.” (Hernandez Sampieri y colaboradores;

2010: 4)

Partiendo de la definicion anterior, la investigacion realizada es de enfoque
cuantitativo, el cual recopila informacion para comprobar las hipotesis, con base en

analisis estadisticos y medicién numérica para asi, comprobar las teorias propuestas.

El enfoque cuantitativo se puede expresar mediante el siguiente proceso:

o ‘“ldea.

e Planteamiento del problema.

e Revision de la literatura y desarrollo del marco tedrico.
¢ Visualizacion de alcance de estudio.

e Elaboracion de hipoétesis y definicion de variables.
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e Elaboracion de reporte de resultados.

e Analisis de los datos.

e Recoleccion de los datos.

e Definicion y seleccion de la muestra.

e Desarrollo del disefio de investigacion.” (Hernandez Sampieri y

colaboradores.; 2010: 5)

4.2.1. Alcance de la investigacion.

Los diferentes tipos de investigaciones pueden tomar diversos alcances de
acuerdo con el enfoque que estas contengan. Los diferentes alcances pueden ser

exploratorios, correlaciénales, descriptivos o explicativos.

La presente investigacion se clasifica como de alcance descriptivo ya que
“Busca especificar propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier

fendmeno que se analice (...).” (Hernandez Sampieri y colaboradores.; 2010: 80)

Enfocandose en el tema principal de la investigacién que es la realizaciéon de
un pavimento, con el alcance descriptivo se puede determinar el tipo de pavimento

gue se disefara asi como todos los datos recopilados para llegar a este fin.

4.3. Disefo de lainvestigacion.

Dentro de una investigacion, existen dos disefios mediante los cuales se

pueden llevar a cabo, el disefio experimental y el no experimental.
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La presente investigacion es de tipo no experimental, pues se analizaran las
diferentes variables que conforman la investigacion sin alterar a ninguna de ellas.

Solo se observaran en su ambiente original para después ser analizados.

Existen dos tipos de disefios en la investigacidbn no experimental, los cuales
son longitudinal y transeccional. El disefio longitudinal se refiere a la observacién de
un fendmeno a través de un periodo de tiempo, mientras que el transeccional se

presenta en un momento Unico.

Asi pues, se considerara la presente investigacion como transeccional o
transversal, pues su fin es el disefio de un pavimento, para el cual no se tienen que
hacer observaciones a lo largo del tiempo, sino que se recopilaran los datos

necesarios para su disefo.

4.4. Instrumentos de recopilacion de datos.

Para la presente investigacion cuantitativa se recopilaron datos mediante
diferentes herramientas para asi poder cuantificar el nUmero de coches que estaran

alojados en los estacionamientos que se planean pavimentar.

Mediante un levantamiento topogréafico se determinaron los puntos clave para
procesar en AutoCAD vy asi poder generar un plano y conocer la cantidad de coches

que estaran sobre el pavimento que se planea disefiar.

Para generar las tablas de calculos de los pavimentos se utilizé el programa

Microsoft Excel, asi como para los calculos de las juntas de construccién.

93



4.5. Descripcion del procedimiento de investigacion.

Conociendo la ubicacion donde se plantea la investigacion, se utilizaron
diversos programas de ubicacion geogréfica y cartas topogréficas proporcionadas
por la INEGI, y ya con la ubicacion exacta se procedi6 a tomar las fotografias

necesarias para plasmar en la investigacion.

Al tener el tema de investigacion, y con esto, la ubicacion del mismo, se
comenzoO por investigar en diversas bibliografias acerca del disefio de pavimentos
rigidos y sus diferentes componentes, apoyado en manuales de CEMEX y en el

IMCYC.

Después se investigo acerca de mecanica de suelos y los diferentes tipos de
pruebas que se pueden realizar, para esto, se buscé en las normas de la SCT, las

cuales son las que rigen en nuestro pais.

Una vez recopilados todos los datos necesarios, se procedié a hacer todos los
calculos necesarios, mediante la ayuda de los programas de Microsoft Excel y Word,

y los planos correspondientes se realizaron en el programa AutoCAD.
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CAPITULO 5

CALCULO, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Dentro del presente capitulo, se presentardn los procesos, calculos y
resultados de la investigacion realizada, asi como el método mediante el cual se

pretendio buscar la solucidn éptima al problema planteado.
5.1. Métodos para el disefio de pavimentos.

En el analisis de pavimentos existen diversos métodos mediante los cuales se
realiza el disefio de los pavimentos rigidos, sin embargo, en México los métodos mas
utilizados son el de la American Association of State Highway and Transportation
Official (AASHTO) y el de la Portland Cement Association (PCA); para el primero,
Salazar (1998) menciona que consiste en la aplicaciéon de una ecuacion desarrollada
en los afios 70 para pavimentos rigidos, que se determind a través andlisis del
comportamiento de diferentes tipos de pavimentos carpetas asfalticas, losas de
concreto simple y losas de concreto reforzado), apoyados sobre superficies de

terreno similares, y bajo cargas de transito iguales.

Por su parte el método de la PCA se basa en la relacion de esfuerzos, es
decir, se calculan los esfuerzos que las cargas (ejes) provocaran sobre la superficie y
se colacionan con los esfuerzos de disefio. Sabiendo la relacion de esfuerzos, se
calculan las cargas por transito permitidas para la cual el proyecto fue disefiado, y se
compara con las repeticiones esperadas para la vida del proyecto; la relacion entre

estos nimeros nunca debe exceder el 100%.
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Para la propuesta de disefio de pavimento rigido de la presente investigacion,

se utilizara el método de la PCA (Portland Cement Association).

5.2. Método de la PCA.

Este método en particular, es muy utilizado para el disefio de los siguientes tipos

de pavimentos rigidos:

Los pavimentos de concreto simple, es decir, sin ningun acero de refuerzo que
sirva para la transferencia de cargas, todo esto, asumiendo que la transferencia de
carga se da gracias al corte generando intencionalmente entre losas, el cual es
absorbido gracias a los agregados del concreto mismo. Para que esto suceda

adecuadamente, es necesario que la longitud de las losas sea corta.

Los pavimentos de concreto simple con varillas de transferencia de cargas, las
cuales no son propiamente acero de refuerzo, sino pasajuntas los cuales acttan
como transmisores de cargas entre las losas de concreto; para una mayor efectividad
y calidad, es conveniente que las losas de concreto sean cortas y asi, reducir la

probabilidad de que se generen grietas.

Los pavimentos de concreto armado, los cuales como su nombre lo dice,
estan constituidos por un armado de acero asi como pasajuntas, este armado ayuda
a tener una mejor transferencia de cargas y evita la aparicion de grietas

transversales.

Los pavimentos de refuerzo continuo, los cuales son armados continuamente

y no llevan juntas de contraccion en su estructura. Estos al igual que los pavimentos
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de concreto armado, tienen una gran capacidad de transferencia de cargas y evitan
las fisuras transversales. Salazar (1998) menciona que los Pavimentos de Concreto
con Refuerzo Continuo (PCRC) tienden a tener sus juntas a un promedio de entre

1.2 y 1.5 m de distancia y sus areas mas criticas se encuentran en los bordes.

5.2.1. Elementos para el disefio de espesores, factores de disefio.

Dentro del disefio de pavimentos se consideran varios factores, los cuales
influyen en el comportamiento de la estructura asi como en su disefio. Salazar
(1998), considera siete factores de disefio, los cuales se emplean en la presente

investigacion:

Transito.

e Resistencia de disefio del concreto.

e Modulo de reaccion de la subrasante.

e Tipo de acotamiento y juntas transversales.
e Periodo de disefio.

e Criterio por fatiga.

e Criterio por erosion.

Estos factores se desglosaran a continuacion de acuerdo a la informacién
recopilada de los estudios de mecanica de suelos, asi como el aforo vehicular que se

realizo en el lugar.

El transito es uno de los factores que mas influyen en el disefio de un pavimento,
y se define como el nimero de ejes que pasas a traves de un determinado carril, el

cual se clasifica por tipo y carga de eje.
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Imagen 5.1.- Vehiculos de proyecto SCT.
Fuente: Crespo Villalaz; 2004: 55.




Para su célculo se toman tres consideraciones importantes: la distribucion de
pesos de ejes por cada 1000 vehiculos, las tasas de crecimiento de poblacion, asi

como los factores de distribucion de transito.

En esta investigacion se realizd6 un aforo vehicular en las instalaciones de la
Universidad Don Vasco A.C. para cada uno de los estacionamientos a disefiar. En el
estacionamiento numero 4, se tiene un total de 31 cajones; en el estacionamiento
namero 5 se tiene un total de 45 cajones; en el estacionamiento oriente se tiene un

total de 37 cajones.

Con el aforo mencionado anteriormente se opt6 por disefiar el pavimento para el
estacionamiento con mayor capacidad de vehiculos, el cual fue el numero 5. Para
esto, se considero un total de 45 x 4 automoviles, ya que para el disefio se considera
la cantidad de autos que pasa por la franja de disefio, y asi, se toma en cuenta la
llegada de los vehiculos al estacionamiento tanto como su retirada, pero siendo la
universidad de turno matutino y vespertino, se toma el mismo proceso para los
vehiculos de la tarde, teniendo como resultado que por la franja de disefio pasaran el

namero maximo de vehiculos 4 veces, lo que da un total de 180 vehiculos.

De acuerdo con la imagen 5.1, la distribucién de vehiculos de esta investigacion
esta dentro de la clasificacion Ap, pero debido a que el método de la PCA se basa en
la cantidad de vehiculos con mas de 6 ejes para el disefio de los pavimentos, se

tomara un porcentaje de vehiculos tipo C3 con respecto a la siguiente imagen:
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= — - Trafico _— - -
,_C_:::gj;:a _ DA | TPPD | Carga maxima por eje |
Cargados Descripcion | % | Por dia Ej".' £
i I [ | '@ | sencillo | dobles |
[ Calles residenciales ‘
1 Caminos rurales y secundarics (de bajo a 200 - 800 1-3 | Hasta2s 22 36
- medio® ) — - = | I l -
Calles colectoras 1
P Caminos rur.ale_s y secundarno; (altos .) . 700 - 5.000 5 18 ‘ 40 - 1.000 | 26 44
Arterias principales y caminos principales
|(bajos* ) S I l ‘
:f:err(;;;::;s primarios y arterias principales| 3,000 - 12,000 en 2 ‘
i - - - |
= Viaductos, vias rapidas perifericos, vialidades gggggi?:fﬁfes 830  |500-1.000 50 2
|urbanas y rurales { de bajo a medio*) b B )
Arterias principales, carreteras principales, 3,000 - 20,000 ‘
viaductos (allos” ) 2 carriles 3,000 - I 1,500
. ; ] 4
4 Carreteras y vias urbanas y rurales (de medios' 150,000%4 carriles o e | 8000 8 =
laalto”) mas 1 | |

Imagen 5.2.- Categorias de trafico en funcién de cargas por eje.

Fuente: Salazar; 1998: 148.

Como se observa en la imagen 5.2, el porcentaje de trafico pesado es de entre
un 1% y un 3% para caminos secundarios, por lo tanto dado que el aforo dio un total
de 180 vehiculos, y tomando en cuenta un 3% de vehiculos pesados (5 vehiculos) la

distribucién de transito queda de la siguiente manera:
Ap= 97 %, C3= 3 %.

En cuanto la resistencia del disefio concreto, se utiliz6 un concreto con médulo de
ruptura de 42 kg/cm?, ya que el IMCYC, recomienda pavimentos con un médulo de

ruptura de entre 42 y 46 kg/cm?.

El moédulo de reaccidon “k” de la subrasante se obtiene de acuerdo al VRS
obtenido de los estudios de mecanica de suelos, cuyo resultado fue de 3.47% y con

apoyo de la imagen 2.11 se obtiene un valor k de 3.2014 kg/cm®. Con ayuda de este
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se obtuvo el valor k corregido y posteriormente el esfuerzo equivalente de la losa, asi

como el factor de erosion.

En cuanto a los acotamientos y el disefio de juntas, no se tomara en cuenta un
acotamiento pavimentado debido a que la estructura sera para un estacionamiento;
en cuanto a las juntas, estas no llevaran ningun tipo de pasajuntas, ya que trabajaran
por trabazon debido a los agregados pétreos. Todas estas consideraciones con base

en las normas N-CTR-CAR-1-02-004/02 y N-CTR-CAR-1-04-009/06 de la SCT.

Otro factor que se contemplo es el periodo de disefio, el cual sera para 20 afios, y
ligado a esto, regularmente se considera un factor de crecimiento de la poblacion,
pero dado que es un estacionamiento no se tomara en cuenta ya que el crecimiento
de la poblacion es indiferente, pues el cupo del estacionamiento sera siempre el

mismo.

El factor de seguridad de disefio se determina de acuerdo al tipo de carretera,

segun el criterio de la PCA:

Tipo de carretera Factor de sequridad

Carreteras con alto volumen de transito, sini 1.9

interrupcion. S EN o et
\Carreteras y calles principales con transito

pesado moderado.

Caminos locales, calles residenciales y
otros, con poco transito pesado.

Imagen 5.3.- Factores de seguridad de disefio.

Fuente: Salazar; 1998: 143.
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Para poder entrar en los valores de las imagenes 5.5 y 5.6 es necesario
obtener un valor corregido de “k”, en el cual se tome en cuenta el valor “k” de la

subrasante para despues obtener dicho valor corregido.

Para ello se hizo uso de los valores de la imagen 5.4, en donde se ubica el
tipo de base con que se esté diseflando, ya sea una base sin tratar, una base

asféltica, una base tratada con cemento o una base de concreto pobre..

Conforme al tipo de base, se selecciona el espesor con el cual se desea
disefiar y, con el valor de la de la subrasante, entrar a la tabla y obtener el valor “k”

de la subbase.

 ————,—————— e
e ———— Espescr de bases sin tratar vs. Valor de Ke, k_qu:!'n:|
Valorde ken la l

subrasante o terreno 10¢cm 15cm 20em 25 cm
natural 1 -
1.4 0.75 0B | 084 1.03
wgg SR eee 1.20 1.30 1.42 155
i.ﬁﬂ/ 172 1.83 2.00
| 55 1.95 205 2.15 2.36

____Espesor de base asféltica vs. Kc, kg/ em®

Valorde ken la

subrasante o terrenc 10cm 15 em 20em 25¢cm
natural el
1.4 2.32 3.10 3.90 4.70
2.8 4.00 5.50 6.80 8.00
4.2 6.15 7.70 9.25 10.80
5.5 7.85 9.72 11.80 13.50

Espesor de base tratada con cemento vs. Ko, kg/ cm"‘

Valorde kenla

|
subrasante o terreno 10¢m 15¢em 20 ¢cm 25cm
natural | ‘
1.40 2.80 400 |  sa0 | B8O
2.80 512 745 | 9@ | _11.46
4.20 7.34 10.00 1280 ___ 15.60
5.50 9.44 12.70 16.00 1940

Espesor de base de concreto pobre vs. Kc, kof cm”

Valorde ken la

subrasante o terreno 10 cm 15cm 20cm 25 em
natural
1.4 288 | 4.32 5.70 7.25

Imagen 5.4.- Modulos de reaccién aproximados, para distintos tipos de bases

Fuente: Salazar; 1998: 116.
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Tomando en cuenta que el proyecto es un estacionamiento, se tomo en
cuenta como un camino local o con poco transito pesado, por lo que el factor de

seguridad a usar es de 1.0.

Cabe mencionar, que el volumen total de vehiculos que circulardn por los

estacionamientos sera el siguiente:

TPDA(FP) ) (CCP

—) (365)(Pd)

Vol.Total = 100

Calculando este valor:
TPDA= 180 vehiculos
Pd= 20 afos, periodo de disefio
Fp= 1 (factor de proyeccion) usando la formula:
(1 + tasa de crecimiento)Periodo de disefio
N= 2, numero de carriles
r= 0%, tasa de crecimiento
Tcp= 3%, porcentaje de vehiculos pesados
CCP= 1, Factor de correccion de transito en el carril de disefio.

1
100

Vol.Total = (18(;)(1) (3) (

>(365)(20) = 19,710

Por lo que el valor de vehiculos total sera de 19,760 vehiculos, valor que sera
utilizado para el célculo de las repeticiones esperadas.
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| : K-Médulo de reaccién sub-rasante (kg/cm’) :
Es,‘;::" 2 4 6 8 10 | 15 | 20+
(cm) | Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje | Eje Eje Eje Eje
| simple tandem| simple |tandem | simple tandem| simple |[tdndem simple [tdndem simple |tAndem| simple
12 i 43.0 35.6 37.8 30.1 | 3541 28.1 33.1 26.8 31.7 | 25.7 29.1 24.3 27.4
13 | 384 | 323 | 338 | 273 | 314 | 253 | 297 | 240 | 284 | 230 | 261 | 216 | 246
14 | 346 | 296 | 305 | 249 | 283 | 229 | 268 | 216 | 256 | 20.8 | 237 | 194 | 223 |
| 15 272 | 277 | 229 | 257 | 209 | 244 | 197 | 233 | 188 | 216 | 175 | 204 | 167
16 | 287 | 252 | 253 | 292 | 235 | 193 | 223 | 181 | 213 | 173 | 197 | 160 | 187 | 152
17 | 263 235 23.3 19.7 21.6 17.9 20.5 16.7 19.6 16.0 18.1 14.7 | 17.2 139
| 18 | 243 | 220 215 | 184 | 199 | 166 | 189 155 | 181 | 148 | 16.8 13.6 15.9 12.8
_19: | 295 | ‘07 19.9 17.2 185 15.6 17.5 14.5 168 | 138 | 156 | 126 | 148 | 119
20 | 210 | 195 | 185 | 162 | 172 146 | 164 | 136 | 156 | 129 | 145 | 118 | 138 | 111
21 | 196 | 185 17.3 15.3 16.1 13.8 15.2 12.9 146 | 122 | 13.6 11.1 12.8 10.4
22 . 18.3 17.5 16.2 14.5 15.0 ‘ 13.1 14.2 12.2 13.7 115 | 12.8 10.5 12.0 9.8
23 | 172 | 167 | 152 | 138 | 141 | 124 | 133 | 115 | 128 | 109 | 120 | 99 | 113 | 92
24 162 | 159 | 143 | 131 | 133 | 118 | 125 | 110 | 121 | 104 | 113 | 94 | 107 | 88
25 | 153 | 152 | 135 [ 125 | 126 | 11.2 | 119 | 105 | 114 | 99 | 107 | 89 | 104 8.3
26| 145 | 145 | 128 | 120 | 119 | 107 | 113 | 100 | 108 | 94 | 101 | 85 9.5 8.0
27 138 | 139 | 121 | 115 | 113 | 103 | 107 | 95 103 | 90 | 95 8.1 9.0 7.6
28 13.1 13.4 11.5 11.0 10.7 9.9 10.2 9.1 98 86 | 90 7.8 8.6 7.3
29 12.5 129 11.0 10.6 10.2 9.5 9.7 8.8 9.3 8.3 8.6 7.5 8.2 6.9
30 | 119 | 124 | 105 | 102 | 97 | 91 | 92 | 85 | 89 8.0 8.2 7.2 7.8 6.6
3 118 | 12,0 | 10.0 99 | 943 8.8 88 | 81 | 84 | 77 | 78 69 | 74 6.4
109 | 116 | 9.6 95 | 89 | 85 l 8.4 78 | 80 | 74 | 75 67| -FA 6.2
10.4 112 | 92 | 92 8.5 8.2 8.0 ‘ 7.6 7.7 71 | 72 '

10.0 10.8 8.8 8.9 8.1 7.9 7.7 7.3 6.9 6.9

Imagen 5.5.- Esfuerzo equivalente en kg/cm? para acotamiento sin pavimentar.

Fuente: Salazar; 1998: 135.

Para el criterio de erosion y criterio de fatiga, se utilizaron las tablas que
presenta el IMCYC, en las cuales se entra con el valor del médulo de reaccion “k”
corregido de la subrasante-subbase y se determinan de acuerdo al espesor mediante
el cual se desee disefiar. Estos valores dependen de igual forma si existen
acotamientos con o sin pavimentos y de si existen o no pasajuntas. Ya con los
valores correspondientes se usaron los homogramas de erosiéon y de fatiga para asi

poder determinar las repeticiones permisibles que tendra el pavimento.
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Mediante hojas de calculo realizadas previamente, se procedio a realizar el
calculo de las 3 opciones que se presentaran para determinar cual de éstas es la
idonea. Las tres opciones se conforman por una losa de concreto de 15 cm de
espesor teniendo so6lo como diferencia el espesor de la subbase. La primera opcién
sera una subbase de 10 cm de espesor; la segunda opcidn sera una subbase de 15

cm de espesor y la tercera una subbase de 20 cm de espesor.

A continuacién se desglosara la obtencion de los valores mediante el método

de la PCA para la mejor opcion, la cual fue la 1.

El método utilizado como se menciond antes, consiste en determinar el
namero de ejes sencillos y tAndem por cada 1000 vehiculos, para asi obtener las
cargas que seran aplicadas, y con apoyo del factor de erosion y la relacion de

esfuerzos se determina si el pavimento resiste o no.

Lo primero que se realizo fue la interpolacion del valor “k” de la subrasante,
(para este caso fue de 3.2014 kg/cm2) dentro de la imagen 5.4 para obtener una k

corregida, la cual qued6 como:

K Subrasante Espesor de la
(ka/cm3) Subbase K Subbase (kg/cm3)
Eje Simple
2.8 1.2
3.2014 10 cm ?
4.2 16
x= 1315 kg/cm2

Imagen 5.6.- Interpolacion para obtencion de “k” corregida.

Fuente: Propia.
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Para la obtencion de los valores de esfuerzo equivalente, se tuvo que
interpolar el factor “k” que se obtuvo de las pruebas dentro de los valores que se
muestran en la imagen 5.4, para eje tandem como para eje sencillo. Después, para
obtener la relacion de esfuerzos, se dividié el valor del esfuerzo equivalente entre el
médulo de ruptura que se usaré (42 kg/cm?), el cual da como resultado 0.779 para

eje sencillo y 0.687 para eje tandem.

K Subrasante Espesorde b ea Esfuerzo Equivalente
(kg/cm3) (kg/cm?2)
Eje Simple

1 33.35
1.3147 15 ?
2 314
x= 32.736 kg/cm2
Eje Tandem
1 29.4
1.3147 15 ?
2 27.2
x= 28.708 kg/cm2

Imagen 5.7.- Interpolacion para obtencion del esfuerzo equivalente.
Fuente: Propia.
De igual manera, para obtener el factor de erosién, se interpold el factor “k”
gue se obtuvo de nuestras pruebas dentro de los valores que se muestran en la
imagen 5.7, para eje tandem como para eje sencillo. Los valores de estos factores

fueron de 3.464 para eje sencillo y 3.644 para eje tandem.
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K Suprasante Espesorde lalosa | Factor de Erosion
(kg/cm3)
Eje Simple
1 3.47
1.3147 15 ?
2 3.45
x= 3.464
Eje Tandem
1 3.66
1.3147 15 3
2 3.61
x= 3.644

Imagen 5.8.- Interpolacion para obtencién del factor de erosion
Fuente: Propia.
Con los valores de la relacién de esfuerzos y el factor de erosion se prosiguio
a entrar en los nomogramas para obtener el nUmero de repeticiones permisibles

tanto como para eje tandem y eje sencillo.

Espesor de la Losa Propuesto: 15 cm
Espesor de la subbase: 10 cm
"k" corregido de la subrasante-subbse para

‘ 1.315 kg/cm3
el espesor propuesto:

Ejes Sencillos Esfuerzo equivalente  32.736 kg/cm2
Relacion de esfuerzos  0.779
Factor de erosion 3.464

Ejes Tandem Esfuerzo equivalente  28.708 kg/cm2
Relacion de esfuerzos 0.684
Factor de erosion 3.644

Imagen 5.9.- Resumen de valores obtenidos.

Fuente: Propia.
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Para las repeticiones permisibles de analisis por fatiga se hizo uso de la
imagen 5.10, posteriormente se trazé una linea entre el peso del eje tanto sencillo
como tandem, y se uni6 con la relacion de esfuerzos, esta linea se prolongo para asi
obtener la cantidad de repeticiones permisibles; de igual manera, y con apoyo de la
imagen 5.11 se obtuvieron las repeticiones permisibles debidas a la erosion, donde
se traz0 una linea entre el peso de los ejes sencillos y tAndem con el factor de
erosion, de igual forma se prolongd dicha linea para poder obtener el nimero de
repeticiones permisibles. Obtenidos estos valores, se procede a comparar el nUmero
de repeticiones esperadas con el numero repeticiones permisibles, tomando en
cuenta que la suma total de estas relaciones nunca debe exceder un 100% para

cada caso.

Cabe mencionar, que las cargas ejercidas por los ejes sencillos son de 1
tonelada para los vehiculos Ap y de 6 toneladas para los vehiculos C3, y para los
ejes tandem es de 17 toneladas para vehiculos C3, considerando nuestro camino de
tipo B. Estos valores se obtuvieron de la NOM-012-SCT-2-2014 de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, cuyas tablas se pueden observar en el anexo 3 de la

presente investigacion.

Con estos valores, se procede a determinar la mejor estructura de acuerdo a

los diferentes espesores propuestos y los resultados obtenidos.

El llenado de las columnas de las hojas de calculo se realizd de la siguiente

manera:
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La columna A se llena atendiendo a la clase del vehiculo, conforme a lo que

marca la NOM-012-SCT-2-2014 de la SCT.

En las columnas B y C se clasifican los ejes del vehiculo; la primera se llena
con el peso del eje (toneladas) sencillo o tandem segun sea el caso, como lo marca
la NOM-012-SCT-2-2014 de la SCT; en la segunda se colocan el nimero de ejes de

vehiculos sencillos o tandem, de acuerdo al aforo realizado.

Dentro de la columna D se pone el numero total de ejes por cada 1000
vehiculos; para obtener este valor se divide 1000 entre el TPDA, y se multiplica por la

columna C.

La columna E contiene las repeticiones esperadas en la vida del proyecto, y se
calcula multiplicando la columna D por el volumen total de vehiculos esperados en la

vida del proyecto, y se divide entre 1000.

Las columnas F y H contienen las repeticiones permisibles para fatiga y
erosion respectivamente. Para el llenado de estas, se hizo uso de los nomogramas
para analisis por fatiga y por erosion, apoyandose de los calculos previos (ver
imagen 5.9) asi como del peso de los ejes de los vehiculos, sencillo o tAndem segln

sea el caso.

Para obtener el porcentaje de fatiga en la columna G, se dividié la columna E
entre la columna F y se multiplicé por 100. Al final de esta columna, se realiza la
sumatoria de todas las filas que contengan datos, incluyendo los ejes sencillos y

tandem. La suma de estos valores no debe exceder el 100%.
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De igual manera, para obtener el porcentaje de dafio por erosion en la
columna G, se divididé la columna E entre la columna H y se multiplicé por 100. Al
final de esta columna, se realiza la sumatoria de todas las filas que contengan datos,
incluyendo los ejes sencillos y tandem. La suma de estos valores no debe exceder el

100%.

Cabe mencionar que todos los pesos y nomenclaturas de los vehiculos
utilizadas para el llenado de la tabla, se encuentran en el anexo 3 de la presente

investigacion

En las siguientes paginas se muestran las hojas de calculo realizadas para las
diferentes opciones, en las cuales se observa las variaciones que se presentan

debido a los diferentes espesores propuestos.
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Imagen 5.10.- Nomograma para analisis por fatiga. Acotamiento con o sin pavimento.

Fuente: Salazar; 1998: 138.
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| K-Madula de reaccion sub-rasante (kglem”)
e (A 0 [N MO O B | i 0 [ O s
e Eje Eje Eje Ejm Eje Eje Eje Eje | Eje | Eje Eje I Eje _E]e | Eje
| simple tindem simple |tandem | simple |tindem| simple [tdndem | simple tindemi| simple |tindem| simple tandem
| 12 372 | 382 | 369 | 374 | 367 | 360 | 365 | 367 | 384 | 365 | 3IE2 | 361 | IED 356
13 362 | 375 | 359 | 366 | 357 | 361 | 355 | 359 | 454 | 357 | 352 | 362 | 349 | 349 |
14 353 | 368 | 350 | 359 | 348 | 353 | 346 | 351 | 345 | 349 | 343 | 344 | 340 0 341
13 GHD@ 341 352 | 339 346 347 344 326 | d42 3.34 3.37 331 | 334
16 3.37 3.55 333 346 | 3.3 340 | 329 | 437 | 328 | 1385 328 3.30 3.23 | 326
| 17 3.30 350 | 326 3.40 3.23 3.34 3.21 3.3 3.20 3.29 3.18 3.23 4.6 | 320
i 3.2_3 3.411 _3;1_3 ) ﬂ_ 218 3.28 3.14 .25 313 3.23 3.1 __3.1?_ ﬂ.ﬂg__ 3.1:]__
| 19 347 | 339 | 342 | 329 | 309 | 323 | 307 | 349 | 306 | 347 | 304 | 31| 02 | 307
| _E’CI | ian 3.35 { 3.05 3.24 L 3.03 317 | am 3.14 3.00 312 2.08 2.05 2.08 302
21 | 305 | 330 | 289 | 319 | 2.13?_[ 313 | 285 | 308 | 284 | 307 | 282 | 300 | 280 | 296
22 . 300 | 3.26 2.84 3.15 2:n 3.08 289 | 3.04 288 3.02 288 295 2pa | 291 |
_?E _iﬂ_d 3._22_ 2.88 31 2.85 3.04 283 _@ P_"_B? | E}? 2B0 | 290 | 278 2.B6
24 2490 a8 | 284 07 2.80 2489 278 | 2595 277 E.QG—I 275 | 288 L 273 | 282
25 286 | 344 | 279 | 303 | 2¥6 | 2856 | 273 | 29 272 | 289 | 270 | 282 | 2.68 | 278
3.1 275 | 2499 | 271 | 2B2 | 260 | 288 | P68 | 286 | 265 | 278 1_2.B§ 2.74
3.08 270 206 | 267 | 2B9 | 264 | 284 gia 2.82 2.61 275 255 | 27
3.05 2,65 283 | 282 285 | 280 281 259 | 278 | 256 27 I 2549 267
302 | 262 | 280 | 258 | 282 | 256 | 278 | 255 | 275 | 252 | 268 | 250 | 264 |
_2._'99 iﬁﬂ_._ﬂ.ﬂ_ﬁ_“ 2.54_ .ZE 2.5_1 EE | ZECI 272 2.48 _2.54 2.46 2.60
286 | 255 | 283 | 250 | 276 | 248 | 272 | 247 | 2.69 | 244 | 261 | 242 | 257
2.83 251 281 247 273 244 269 243 2.66 2.40 | 2.58 _Z.EIE I 2.54
| 2.00 E 2‘4-3 278 243 270 240 2.66 2.39 2.63 2.36 2.55 _2_.34_L 2.51
2.88 245 275 240 | 267 [ 2.37 2.63 2.38 | 2.60 I| 232 252 230 248

Imagen 5.12.- Factor de erosién. Junta sin pasajuntas. Acotamiento sin pavimentar.

Fuente: Salazar; 1998: 140.
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DATOS GENERALES

PROYECTO: Disefio de pavimento para estacionaminetos 4, 5 y oriente de la Universidad Don Vasco AC
Espesor propuesto losa concreto: m Con uso de pasajuntas
Espesor propuesto subbase: m Sl
K de la subrasante (VRS= 3 47%): cm3 NO
K del conjunto subrasante-subbase: ycm3 Con acotamiento
Madule de ruptura: cm2 Sl
Factor de seguridad mensional NO
TRANSITO DE DISENO PROYECTADO EN PORCENTAJE
= 9% Ac= 0% B2,B3= 0% TPDA: 180
C2= 0% G 3% T2S81= 0% Tasa de crecimiento: N/A
T2-852= 0% T382= T3-S3= 0% Periodo de Disefio: 20 afios
CALCULO DEL VOLUMEN TOTAL DE VEHICULOS EN LA VIDA DEL PROYECTO
Transito promedio diario anual.
actor de Proyeccion Vol.Total = %(FP) (Tep) (% (365)(Pd)
Umero de carriles
asa de crecimiento Vol Total= [INIFHO70G0NN
'orcentaje de vehiculos pesados
actor de correccién de transito en el carmil de disefio
(C) (D) (E) (F) (G) (H) (1]
ﬂpc? de | Peso Total Icampnslc i6n de o T Aot hhoe [ Nomero de eles porvehicuio | Peso de los ejes (ton)
| Vehicuio (ton) Transito | Delanteros | Traseros | Totales | Delanteros | Traseros
EJES SENCILLOS
A2 20 7% 175.0 175.0 175.0 350.0 10 10
B2 185 0% 0.0 0.0 0.0 0.0 - -
c2 155 0% 0.0 0.0 0.0 0.0 - -
c3 230 3% 50 50 - 50 i} -
T2-51 245 0% 0.0 0.0 - 0.0 - -
T2.82 3.5 0% 0.0 0.0 - 0.0 - -
T3.82 39.0 0% 0.0 0.0 - 0.0 - -
T3-S3 43.0 0% 0.0 0.0 - 0.0 - -
100% 180.0 EJES TANDEM
c2 155 0% 0.0 - 0.0 0.0 - -
Cc3 230 3% 50 - 50 50 - 1T
T2-81 245 0% 0.0 0.0 - 0.0 - -
T2-52 315 0% 0.0 0.0 - 00 - -
T3-82 39.0 0% 0.0 0.0 - 00 - -
T3-53 430 0% 0.0 0.0 - 0.0 - -
(A) (B) (C) (D) (E) (F) (G) (H) U]
Andlis por fatiga Analisis por erosion
Tpode | Clasificaciondeejes | Total de ejes Repeficiones | Repeticiones (Porcentaje de| Repeticiones |Porcentaje de
Vehtulo |peso del efe [Totalde gjes | /1000 vehiculos | esperadas admisibles fatiga admisibles dafio
i RESUMEN DE EJES SENCILLOS ANALISIS EJES SENCILLOS
A2 1.00 350.0 1944 44 38325.00 10000000.00 0.3833% 40000000.00 0.0958%
B2 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
c2 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
Cc3 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
T2-51 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
T2.82 = - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
T3-82 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
T3-83 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
c2 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
C3 17.0 10.0 55.56 1095.00 1800.00 60.833% 55000.00 1.991%
T2-51 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
T2-82 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
T3-82 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
T3-83 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
Espesor de la Losa Propuesto: m
K" corregido de la subrasante-subbse para el espesor - gcm3
propuesto:
Ejes Sencillos Esfuerzo equivalente g/cm?2
Relacidn de esfuerzos
Factor de erosion
Ejes Tandem Esfuerzo equivalente g/cm2
Relacion de esfuerzos
Factor de erosién

Imagen 5.13.- Calculo de opcién 1, losa de 15 cm y subbase de 10 cm.

Fuente: Propia
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E——
DATOS GENERALES

PROYECTO: Disefio de pavimentio para estacionaminetos 4, 5 y oriente de la Universidad Don Vasco AC.

Espesor propuesto losa concreto: Con uso de pasajuntas

Espesor propuesto subbase: ; L Sl
K de la subrasante (VRS= 3.47%) kg/cm3 NO
K del conjunto subrasante-subbase: kg/cm3 Con acotamiento
Mddulo de ruptura | ka/cm2 Sl
Factor de seguridad. Adimensional NO
TRANSITO DE DISENO PROYECTADOQ EN PORCENTAJE
= 9% Ac= 0% B2,B3= 0% TPDA 180
G2 0% (52 3% T2:53= 0% Tasa de crecimiento: N/A
T2-82= 0% T3.82= 0% T13-S3= 0% Periodo de Diseifio: 20 afos
CALCULO DEL VOLUMEN TOTAL DE VEHICULOS EN LAVIDA DEL PROYECTO
[Iransito promedio diario anual.
actor de Proyeccién Vol.Total = TRRAGER) (Tep) (Eﬂ’) (365)(Pd)
: 3 N 100
mero de carriles
asa de crecimiento Vol Total= [NOTT000MN
'orcentaje de vehiculos pesados
actor de correccion de trénsito en el carril de disefio
(C) (D) (1] (F) () (H) 0]
ﬂpc_: de | Peso Total | C:rnpt.:smon de i DGVt | Numero de gjes por vehiculo | Peso de los ejes (ton)
Vehiculo {ton) Tréansito | Delanteros | Traseros | Totales | Delanteros | Traseros
EJES SENCILLOS
A2 20 97% 175.0 175.0 175.0 350.0 1.0 1.0
B2 15.5 0% 0.0 0.0 0.0 0.0 - -
c2 155 0% 0.0 0.0 0.0 0.0 - -
Cc3 23.0 3% 5.0 50 - 50 6 -
T2-81 245 0% 0.0 0.0 - 00 - -
T2-82 315 0% 0.0 00 - 0.0 - -
T3-82 39.0 0% 0.0 0.0 - 0.0 - .
T3-S3 43.0 0% 0.0 0.0 - 0.0 -
100% 180.0 EJES TANDEM
c2 185 0% 0.0 - 0.0 00 - -
C3 230 3% 50 - 50 50 - 17
T2-51 245 0% 0.0 00 - 0.0 = =
T2.S2 35 0% 0.0 0.0 - 0.0 - -
T3-52 390 0% 0.0 00 - 0.0 - -
T3.83 430 0% 0.0 00 5 0.0 = =
(A) (B) (C) (D) (E) (F) (G) (H) (N
Andlis por fatiga Analisis por erosion
Tpode | Clasificaciondeejes | Total de gjes Repeticiones | Repeticiones |Porcentajede| Repeticiones |Porcentaje de
Vehiculo [Peso del sje [Total deejes | /1000 vehiculos | esperadas admisibles fatiga admisibles daio
RESUMEN DE EJES SENCILLOS ANALISIS EJES SENCILLOS
A2 1.00 350.0 1944.44 38325.00 10000000.00 0.3833% 40000000.00 0.0958%
B2 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
c2 . - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
Cc3 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
T2-81 = = 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
T2-S2 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
T3-82 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
7383 = = 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
Cc2 . - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
c3 17.0 10.0 55.56 1095.00 2000.00 54.750% 80000.00 1.369%
T2-81 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
T2-82 . - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
T3-82 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
353 S - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%

Espesor de la Losa Propuesto: m
k" corregido de la subrasante-subbse para el espesor
. g/cm3
propuesto
Ejes Sencillos Esfuerzo equivalente cm2
Relacion de esfuerzos
Factor de erosion

Ejes Tandem Esfuerzo equivalente g/cm2
Relacion de esfuerzos
Factor de erosion

Imagen 5.14.- Calculo de opcién 2, losa de 15 cm y subbase de 15 cm.

Fuente: Propia
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——
DATOS GENERALES

PROYECTO: Disefio de pavimento para estacionaminetos 4, 5 y oriente de la Universidad Don Vasco AC

Espesor propuesto losa concreto: Con uso de pasajuntas

Espesar propuesto subbase: | Sl
K de la subrasante (VRS= 3.47%): g/cm3 NO
K del conjunto subrasante-subbase: ko/cm3 Con acotamiento
Madulo de ruptura: kg/cm?2 Sl
Factor de seguridad Adimensional NO
TRANSITO DE DISENO PROYECTADO EN PORCENTAJE
= 9% Ac= 0% B2,B3= 0% TPDA 180
C2= 0% C3= 3% T2S81= 0% Tasa de crecimiento: N/A
T2-82= 0% T3.82= 0% T3-83= 0% Periodo de Disefio: 20 afios
CALCULO DEL VOLUMEN TOTAL DE VEHICULOS EN LA VIDA DEL PROYECTO
Transito promedio diario anual.
actor de Proyeccion Vol.Total = %(FP) (Tep) (% (365)(Pd)
imero de carriles
asa de crecimiento Vol. Total= [INFGFI000NN
'orcentaje de vehiculos pesados
actor de correccién de transito en el carmil de disefio
(C) (D) (E) (F) (G) (H) (]
ﬂpc? de LPesn Total Lcanpnslc i6n de R Do eie s [ Nomero de eles porwehiculo | Peso de los ejes (ton)
Vehiculo (ton) Transito | Delanteros | Traseros | Totales | Delanteros | Traseros
EJES SENCILLOS
A2 20 97% 175.0 175.0 175.0 350.0 1.0 1.0
B2 155 0% 0.0 0.0 0.0 00 - -
c2 185 0% 0.0 0.0 0.0 0.0 - -
c3 23.0 3% 50 50 - 50 6 -
T2-81 245 0% 0.0 0.0 - 0.0 - -
T2.82 315 0% 0.0 0.0 - 0.0 - -
T3.82 39.0 0% 0.0 0.0 - 0.0 - -
T3-S3 43.0 0% 0.0 0.0 - 0.0 - -
100% 180.0 EJES TANDEM
c2 155 0% 0.0 - 0.0 00 - -
C3 230 3% 50 - 5.0 50 - 17
T2-81 245 0% 0.0 0.0 - 0.0 - .
T2-82 31.5 0% 0.0 00 - 00 - -
T3-82 39.0 0% 0.0 00 - 00 - -
T3-S3 430 0% 0.0 00 - 00 - -
(A) (B) (C) (D) (E) (F) (G) (H) U]
Andlis por fatiga Andlisis por erosion
Tpode | Clasificacion deejes | Total de ejes Repeticiones | Repeticiones |Porcentaje de| Repeticiones |Porcentaje de
Vehiculo [Peso del eje [Total de eies | /1000 vehiculos | _esperadas admisibles fatiga admisibles dafio
I RESUMEN DE EJES SENCILLOS ANALISIS EJES SENCILLOS
2 1.00 350.0 1944.44 38325.00 10000000.00 0.3833% 100000000.00 | 0.0383%
B2 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
Cc2 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
c3 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
T2-$1 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
T2.82 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
T3-82 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
T3-83 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
c2 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
C3 17.0 10.0 55.56 1095.00 2100.00 52.143% 80000.00 1.369%
T2-51 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
T2-S2 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
T3-52 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
T3-83 - - 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
Espesor de la Losa Propuesto:
"K" corregido de la subrasante-subbse para el espesor
propuesto:
Ejes Sencillos Esfuerzo equivalente
Relacion de esfuerzos
Factor de erosion
Ejes Tandem Esfuerzo equivalente g/cm2
Relacion de esfuerzos
Factor de erosion

Imagen 5.15.- Célculo de opcién 3, losa de 15 cm y subbase de 20 cm.
Fuente: Propia
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5.3. Disefio de juntas

Determinada la mejor opcion de pavimento, y obtenido el espesor idoneo del

concreto para la losa, se prosiguid por determinar el disefio de las juntas que se

deberan realizar.

1 2 3 4 |
Espesor de| | _ | |
losa Espaciamiento Profundidad Profundidad Ancho del -:c:-rtel
(em) entre juntas de corte de 40| material de para la junta

{cm) l";::f sellado (cm) {cm)
15 360 5.00 1.00 0.50
16 384 533 1.07 0.53
17 408 5.67 1.13 0.57
18 432 6.00 1.20 0.60
19 456 6.33 1.27 0.63
20 480 6.67 1.33 0.67
21 504 7.00 1.40 0.70
22 528 .33 1.47 0.73
23 552 7.67 1.53 0.77
24 576 8.00 1.60 0.80
25 600 8.33 1.67 0.83
26 624 8.67 1.73 0.87
27 6548 9.00 1.80 0.90
28 672 9.33 1.87 0.93
29 696 9.67 1.93 0.97
30 720 10.00 2.00 1.00
31 744 10.33 2.07 1.03
32 768 10.67 213 1.07
33 792 11.00 2.20 1.10
34 816 11.33 2.27 1.13
35 840 11.67 233 1.17

Imagen 5.16.- Especificaciones para colocacion de juntas.

Fuente: Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimentos; 2002: 99.
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Como ya se mencion6 en el capitulo uno, las juntas son un corte generado en
el concreto mediante un disco de diamante, que tiene como funcion evitar la
aparicion de grietas o fisuras debidas a la contraccién y expansion que sufre el
concreto con los cambios de temperatura. Ademas ayudan a dividir el concreto en
secciones adecuadas, a la transferencia de carga entre losas asi como a evitar el

fendmeno de alabeo entre losas.

El disefio de juntas se ve influido por diferentes factores como lo son: el

espesor de la losa, el transito, la subbase, entre otras.

Hay diversos tipos de juntas, de las cuales se hablé a detalle en el capitulo

uno, por lo que no se adentrara mas en ello.

En la imagen 5.15 podemos observar los valores requeridos para los diversos
espesores de losas, que en este caso es de 15 cm, por lo tanto, tenemos un
espaciamiento entre juntas de 360 cm (3.60 m), realizando los cortes para las juntas

con una profundidad de 5.00 cm y un ancho de 0.50 cm.

Es importante sefialar que el pavimento no necesitara ningun tipo de refuerzo
de acero, debido a que las cargas a las cuales se vera afectado durante su vida Util
seran las minimas y asi, el espesor del concreto es suficiente para soportar las

cargas.

Se pudo observar durante los diferentes calculos que interactuando con
diferentes espesores de la subbase, la resistencia del pavimento varia conforme
estas cambian, buscando asi el ajuste adecuado para que el pavimento trabaje de la
manera adecuada.
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Después de evaluar las diferentes opciones de pavimento propuestas, se

observé que la mejor opcion del pavimento fue aquella conformada por una subbase

de 10 cm de espesor, sobre la cual se apoya una losa de concreto simple de 15 cm

de espesor. Esta losa tendra una separacion entre juntas de 3.60 metros y cortes con

un ancho de 0.50 cm y profundidad de 5.00 cm.

Finalmente, la estructura de pavimento propuesta, queda conformada de la

siguiente manera:

Ancho de Calzada.

K
A

CL
Ancho del carril.

4

Ancho del carril.

Concreto f'c= 250 kg/cm®
gem —~»

»
A

Corte de Control.
Ancho del corte: 0.50 cm.
Profundidad del corte: § cm.

Corte de Control.
Ancho del corte: 0.50 cm.
Profundidad del corte: & cm.

‘-_','..‘,n.';:Losa dE concreto
g "l 2 "

.....

Subbase de 10 cm. E—

N A I N N

Subrasante o terreno natural.

\'(\\'(\". NN
AR RIS

IR

N

Imagen 5.17.- Disefio de estructura de pavimento propuesta.

Fuente: Propia.
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CONCLUSIONES

Dentro de la presente investigacion se plante6 como objetivo general proponer
el disefio adecuado de pavimentacion en los estacionamientos 4,5 y oriente de la
Universidad Don Vasco A.C., desde las capas inferiores (subrasante y subbase)
hasta el area de rodamiento (Concreto hidraulico), el cual se cumplié adecuadamente
mediante la investigacion tedrica y a través de célculos realizados en Excel, lo que
nos dio como resultado: un pavimento con una subbase de 10 cm, sobre la cual se
apoya una carpeta de concreto hidraulico de 15 cm de espesor (opcion 1). Esta
opcién fue la més adecuada debido a que es la que cercana al 100%, este
porcentaje indica el dafio “por erosion y fatiga en el pavimento, y entre mas cercano
estén los valores de disefio al 100%, resulta mas econdémico al momento de su
construccion. Ademas, el pavimento contard con una separacion entre juntas de 4.80

metros y cortes con un ancho de 0.67 cm y profundidad de 6.67 cm.

Asimismo, esta investigacion tenia objetivos particulares, de los cuales el
objetivo particular nimero 1 era definir el concepto de pavimento, el cual se cumplio,
ya que se pudo definir que un pavimento es el conjunto de capas, comprendidas
desde las terracerias a hasta la superficie de rodamiento que conforman una
estructura capaz de soportar las cargas generadas por el transito que en ella van a

transitar.

A su vez, el objetivo particular nimero 2 era definir el concepto de concreto
hidraulico asi como todos sus componentes, el cual se cumplié, pues se definié que

el concreto hidraulico es una mezcla de cemento, agua, agregados pétreos finos y
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gruesos, que en conjunto nos dan una mezcla con la consistencia y densidad

deseadas; los componentes del concreto hidraulico son:

Cemento.

Agua.

Agregados finos.

Agregados gruesos.

Aditivos.

El objetivo particular nUmero 3 se cumplié de manera correcta, pues era definir el
concepto de suelo, el cual se define como aquel conjunto de minerales, resultado del

intemperismo y factores quimicos que transformaron a rocas ya existentes.

Asimismo, el objetivo particular nimero 4, tenia como fin proponer el espesor
adecuado en la losa de concreto hidraulico para el pavimento, el cual se cumplié de

manera satisfactoria, ya que mediante los calculos se obtuvo un espesor de 15 cm.

Finalmente, el objetivo particular nUmero 5 se cumplié adecuadamente ya que era
sefalar los métodos mas empleados en el disefio de pavimentos rigidos, de los
cuales se mencionaron los dos mas utilizados, el método de la American Association
of State Highway and Transportation Official (AASHTO) y el de la Portland Cement

Association (PCA).

Asimismo, se dio respuesta a la pregunta de investigacion planteada en la
introduccidn, la cual era: ¢Es la pavimentacion a base de concreto hidraulico una
buena opcién para mejorar los estacionamientos 4,5 y oriente de la Universidad Don

Vasco A.C.?, a lo que se obtuvo como respuesta, mediante la investigacion
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desarrollada, que es una buena opcién, pues con el disefio realizado se tiene el
pavimento Optimo para los estacionamientos y ademas le da mejor estética a las

instalaciones de la universidad.

Durante el proceso de investigacion se obtuvieron conocimientos de gran
relevancia acerca de los diferentes tipos de juntas, conociendo que hay diversos
tipos de juntas las cuales dependen de su colocacion y fin en la estructura. Dichos

tipos de juntas fueron: juntas de contraccion, de dilatacion y de construccion.

De igual forma, se conocieron los diferentes tipos de aditivos usados en el
concreto, los cuales son de gran utilidad segun las condiciones que se presenten en
el ambiente. Dentro de los aditivos mas utilizados se tienen los acelerantes y

retardantes de fraguado del concreto.
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ANEXOS



ANEXO 1
PRUEBAS DE MECANICA DE SUELOS



Tabla de pruebas de Valor Relativo de Soporte.

Fuente: Propia.

Pruebas de Valor Relativo de Soporte (VRS)

|/¢/ 7
Formula del VRS

Muestreo 1: Estacionamiento 4
2da lectura

Lecturas de Ensaye R —, e SN 00
Def. (mm) Lec. (mm) Carga (kg) 2

0.00 0.00 0.00 [Ecuacion de ajuste para obtener la carga en k
2.00 7.00 27.34
4.00 14.00 49.46 L =3.16X + (5.22)
6.00 19.00 65.26 donde:
8.00 27.00 90.54 X= lectura del instrumento

VRS (%) 2a lectura= 3.47 VRS Critico(%) 2a lectura=

%%/7//7 L e L i i
. __

s e e e .
Formula del VRS

N

Muestreo 2: Estacionamiento 5
2da lectura

Lecturas de Ensaye VRS = —=— """ " ,100
Def. (mm) Lec. (mm) Carga (kg) 1425
0.00 0.00 0.00 Ecuacion de ajuste para obtener la carga en k
2.00 58.00 188.50
400  167.00 532.94 L =3.16X + (5.22)
6.00 282.00 896.34 donde:
8.00 333.00 1057.50 X= lectura del instrumento
VRS (%) 2a lectura= 46.93 VRS Critico(%) 2a lectura= 37.40
-
. _ =
Muestreo 3: Estacionamiento Formula del VRS
Oriente
Lecturas de Ensaye 1
Def. (mm) Lec. (mm) Carga (kg) 1425
0.00 0.00 0.00 Ecuacion de ajuste para obtener la carga en k

2.00 39.00 128.46
4.00 111.00 355.98
6.00 169.00 539.26 donde:

8.00 193.00 615.10 X= lectura del instrumento

L = 3.16X + (5.22)

VRS (%) 2a lectura= 27.42 VRS Critico(%) 2a lectura= 24.98




ANEXO 2

TABLAS Y GRAFICAS ADICIONALES PARA EL DISENO DE
PAVIMENTOS

(Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto)



Esfuerzo equivalente en kg/cm? para acotamiento pavimentado.

Eiaart = _K-Modulo de reaccion sub-rasante (Lg/gaj_ e - 7 - '
losa 2 + ? 6 8 J 10 15 20 4
| Eje | Eje | Eje | Eje | Eje | Eje

(cm) Eje Eje Eje Eje Eje l Eje Eje ] Eje
' simple tandem simple tandem| simple tandem simple tandem| simple tandem simple tdndem| simple tandem
12 | 336 | 282 | 29.5 24.6W 274 | 231 | 26.0 222 | 249 21.6 23.1 20.8 21.9 204
13 | 302 | 256 | 266 | 222 | 247 | 208 | 234 | 199 | 225 | 194 | 209 | 186 | 19.9 | 18.
14 | 274 | 234 | 24.1 20.2 224 18.9 21.3 18.0 20.5 175 | 191 . 167 18.2 16.2
15 | 250 | 215 | 220 18.5 20.5 17.2 19.5 164 | 188 | 1&_; 17.5 15.1 16.7 14.6
16 | 229 | 199 | 202 | 17.1 18.8 15.8 18.0 15.1 17.3 146 161 | 13.8 15.5 13.3
17 | 211 | 185 | 186 | 158 | 174 | 146 | 166 | 139 | 160 | 134 | 149 | 126 | 143 | 121
18 | 196 | 172 | 173 | 147 | 161 | 135 | 154 | 129 | 148 | 124 | 139 | 116 | 133 | 11.2 |
19 18.2 16.2 16.1 13.8 15.0 | 127 143 | 120 | 138 | 116 | 129 | 108 12.4 10.4
20 17.0 15.2 15.0 12.9 14.0 11.9 ,jg_.ﬁj 11.3 129 | 108 | 121 | 10.1 11.6 9.7

|

21 | 159 | 144 | 140 | 122 | 134 | 112 | 126 | 106 | 121 | 102 | 113 | 95 | 109 | 9.1
22 | 149 | 136 | 132 | 115 | 123 | 106 | 118 | 100 | 114 | 95 | 107 | 89 | 102 | 86
23 | 140 | 129 | 124 | 109 | 116 | 100 | 111 | 95 | 107 | 91 | 101 | 84 | 07 | 81

24 | 132 | 123 | 117 | 104 | 110 | 95 | 105 | 90 | 101 | 86 | 95 | 80 | 91 | 76

25 | 125 | 118 | 11.1 | 99 | 104 | 91 | 9.970_8.@,[_9.6 1 82 | 90 | 768 | 87 7.3

26 | 119 | 112|105 | 95 | 98 | 87 | 94 | 81 | 91 | 78 | 86 | 72 | 82 | 69

27 | 113 | 108 | 100 | 91 | 93 | 83 | 89 | 78 | 86 | 74 | 81 | 69 | 78 | 66

26 | 107 | 103 | 95 | 87 | 89 | 79 | 85 | 74 | 82 | 71 | 78 | 66 | 75 | 63
| 20 [ 102 09 | o1 | 84| 85 | 76 | 81 | 7.1 | 78 | 68 } 74 | 63 | 71 | 60
30 | 98 | 95 | 87 | 81 | 81 | 78 | 77 | 69 | 75 | 68 | 71 | 61 | 68 | 58

31 | 93 | 92 | 83 | 78 | 77 | 71 | 74 | 66 | 72 | 63 | 68 | 58 | 65 | 55

3 | 90 | 89 | 79 | 75 | 74 | 68 | 71 | 64 | 89 | 81 | 65 | 56 | 62 5.3

33 | 86 | 86 | 76 | 72 } 71 | 66 | 68 W QJ 66 | 59 | 62 | 54 | 60 | 5.1

34 | 83 | 868 | 73 | 70 | 69 | 63 | 66 | 59 | 63 | 57 | 60 | 52 | 57 | 49 |




Factor de erosion. Junta con pasajuntas. Acotamiento sin pavimento.

- K- Modulos de reaccion sub-rasanke [K_gi:ma}
Espescr 1 ]
losa __2__ 4 B ] 10 15 0
fem) Eje Eja Eja | Eje Ele Eje | E|e Eje Eje l Eje Eje Eje Eje | Eje
simpie tandem | simple tandem| slmple |tandem| simple landem simple t@ndem simple [tndem| simple |iandemg
12 3.51 31.81 3.511 }» 'ﬂ.&?_ 3.‘_1-&_ _?"‘.I;‘_..ﬂ_. _ﬂ_..E_?__;_B.#E l _3.51 .47 _3.49__3.-15 J 347
L 13| 34 353 230 | 348 | 238 348 | .38 343 | 338 l a4 3ar 3.39 3.35 37
14 3_:]:"! 345 330 ! 308 _: 3429 3.36 328 334 | 328 3.5 327 3.30 3.25 | 3.28
15 323 | AW _3._.'!1 '331_ A.20 128 18 | 326 Iﬂil_ __3_2-4 | 218 322 316 l 320
16 315 | 330 Az 3.2 | 212 i a0 3.13_ 1 310 v 3.00 314 308 312
17 307 | 324 3.05_ 3.!‘!-‘_ l__ 3 | 314 3.0z an 3.0z 1 30 [ am .07 3.IIH}_'_ .:lm_
18 255 | 318 _2.5‘3 | 3.11__ 296 307 295 05 204 303 293 | 3.00 292 2.97
19 243 | 312 E.Qﬂ___ A08 2.83 30t 1 2.88 2.98 287 | 2857 | 286 293 E.Eﬁ_i 2.91.
20 286 | 208 283 | A00 | 283 I 295 | 281 | 232 | 280 | 291 279 287 273 | 2B
21 | 280 | 3.01__ E.?_'? 293 2.76 I 259 274 l 256 274 285 73 | 2am 272 | 2.?%_
2z 2T4 | 286 e E.Tj 248 | 270 ! 2.84 258 | 2_.31____2.53___2&:! _ JP_E.IB? 276 266 _! 273 |
21 2E8 | 291 265 283 | 264 | 270 252 276 252 274 | 28 270 259 267
| 24 263 | 287 | 260 278 2508 2.74 257 2 2.56 254 : 255 265 | 254 | 242
25 2658 | 283 | 254 | 274 | 254 269 252 2.67 251 | 265 250 | 2460 | 249 | 257
25 283 | 278 | 280 270 244 2.66 247 2.62 246 261 245 258 | 244 253
2y 248 Eﬁl 2.45_ 266 | 244 | 2,61 242 2.50 241 _ 257 __2_.:11[!_ |i£-2 234 2408
2d 241 | 272 | 240 | 263 | 239 | 257 | 237 | 2454 | 237 | 253 | 2435 | 248 | 234 | 245
29 2539 | 269 | 23&_ _E.SE 2._35__ EL54 2_.33_‘ 2.51 232 240 2. . 2.44 2.30 241
_S-I:] a 23 | 2‘.35-_ a2 236 230 2.50 226 247 2.28 245 | 2.28 |- 2.41_ 2.2‘5_ 2ar
k3| 2.3 2.62 227 P32 2.:."-.'13- 2.47 2.24 2.43 2.24 242 | E_éz ! 2.a7 4 | _2_3-t
a2 226 2603 223 2.49 { 232 243 2.2 2.40 219 238 | 218 | 2.33 217 230
| 32| 222 | 256 2158 246 218 2.40 216 2.4ar 215 2.5 214 E 230 213 | 227
el 218 | 253 215 243 ! 2.14 2437 | 212 2.33 212 232 210 j 227 2.0a 224




Factor de erosion. Junta con pasajuntas. Acotamiento pavimentado.

[
K-Madulo oo reaccion sub-rasante {Kgl'r.nﬁ

Er,:w 2 4 W | ; W - l 10 !__1_5_ | w
feem) Eje | Eje | Ele | Eje | Eie | Eje | Eje | Ejo | Eje | Eje | Ejs | Eje | Eje | Eje
Simple ndem simple tandem| simpie tdngam) simpe ‘tdndem simpie |dndem simple tandem| simple 1EnOem

i2 aov | 308 302 2.99_.__'-3-.!30 _:is.‘i 297 | 2.50 | 295 2.89 2.94 ': 2.84 282 283
13 2487 | ana 292 | 249 | 200 2.86 E.H-?__E.BE E.E_ gﬂﬂ 2.04 276 | 282 __E.H
14 288 2196 2E83 | 285 1 281 | 278 278 2% | 27 273 275 268 273 2 66
15 | 280 | 289 | 275 | 270 | 273 | 272 | 270 | 269 | 269 | 266 | 267 | 261 | 265 | 259
16 '_E.?E g4 | 267 273 | 265 266 | 262 | 283 E'E'._. 2;@' . 2_'_59 2.55 | 287 | 252 )
17 2.64 1 278 260 2.68 2.58 2 60 255 257 254 254 252 248 248 245

i 18 | 357 273 | 253 252 | 2H 255 | 248 | 251 I 2.-1?__ 2.43_ i 2_.45 1 242 | 2.1.12 ?.39
19 281 | E.EE_I 2.47 __2.5? 2.44 250 | 241 245 | 240 | 243 235 237 | 236 : 233
20 | 244 | 284 | 21 253 | 238 | 245 | 235 | 241 | 234 | 238 | 232 | 231 | 229 | 22
21 238 | 260 | 23s 2.43 32 240 | 229 23 | 228 2.33 2.26 2.26 __22? 2.22
233 258 | 230 | 2.44 2.27 2.38 224 23z iﬂ__!—'!.ﬂﬂ__‘ 2_21 _2.21_ 2.1§ | Ei

237 252 EM: 240 | 21 | 2@ 218 227 217 2.4 ' 215 217 212 212

223 | 248 _E_IEI J_E.EE 216 ! 228 | 213 224 : 212 2.20 I- 210 213 | 207 | 2408

218 2.-!? 1 214 | 233 21 2.24 2.0%9 2.2 l 2.08 217 1 2.05 2.09 202 203

214 | 239 | 209 | 229 | 206 | 221 | 204 | 217 | 208 | 213 | 201 | 206 | 197 189

210 | 235 2.05 2.26 202 247 | 200 243 | 159 2.10 196 | 203 183 | 155

2.06 _2:32 2.01 223 1.04 214 1.05 210 I 1.04 2.07 1.402 1.59 1.89 | 1.91

2.03 228 1.97 218 1.54 N 181 207 ' 1.80 E.EH_ 1.86 1.96 1.685 | 187

199 | 235 | 193 | 296 | 190 | 208 | 187 | 204 ' 186 | 201 | 183 | 183 | 181 I 1.83

|L9E|_ 2:21 | 1.83 2.3 1086 | 2405 1,83 : 2 : 1.0z - | 1.80 1.20 1.77 1.80

102 | 218 | 188 | 211 | 183 | 203 | 180 | 199 | 179 | 195 | 178 | 187 | 174 | 178

_1.E|E- | 2.15 182 2.08 176 2.00 1,76 1.86 I 1.75 | 1492 1.72 1.85 1.70 1.73

| 1.86 r 212 179 | 203 ] 1.76 187 . 173 193 ! 1.72 | 1.9 169 | 1.8 1.87 1.70




Factor de erosion. Junta sin pasajuntas. Acotamiento pavimentado.

K-Mddulo de reaccion sub-rasarte (kgfcm3)

Espesar

losa 2 4 6 a 10 5

“ | g | Ele | e | Ele | Ele | Eo | Eie | G | Eo | Eo | Ee | Eo | Ee

simple tandem| simple landem simple lindem simple tindem simple tandem| simple tandem| simple

2 | ass | 328 | a2 | 319 | aw | 213 | aw an | 316 | 208 | 313 [ a0s | a1
[ 13 | 316 | 323 | 211 | 312 | 309 | 206 | 308 | 304 | 306 | 302 | 303 | 247 | 30

%4 | 308 | 317 | 303 | 306 | 300 | 295 | 280 | 297 | 288 | 205 | 295 | 290 | 2m

15 | 300 [ 311 | 295 | 300 | 292 | 293 | 291 | 291 2.90-! 288 | 287 | 283 | 285

16 | 293 | 306 | 288 | 294 | 285 | 288 | 284 | 285 | 282 | 282 | 278 | 277 | 277
| 17 | 287 | 301 | 281 | 289 | 278 | 282 | 277 | 279 | 275 | 277 | 272 | 27 | 270

18 | 280 | 297 | 274 | 284 | 271 | 277 | 27 | 274 | 260 | 271 | 286 | 265 | 264

19 | 274 | 202 | 260 | 280 | 265 | 272 | 264 | 269 | 262 | 266 | 255 | 260 | 257

20 | 269 | 280 | 262 | 278 | 259 | 268 | 251 | 264 | 258 | 262 | 252 || 255 | 251

21 | 283 | 284 | 257 | 271 | 253 | 264 | 252 | 260 | 251 | 257 | 24B | 250 | 245

2 | 258 | 2.60 | 251 | 268 | 248 | 259 | 247 | 256 | 245 | 259 242 | 246 | 240

23 233 7T 2.45 Z.64 243 255 Z2.42 251 Z.40 Z4B8 237 : 241 2.35

24 | 248 2.74 242 260 238 2.52 237 248 2.36 245 233 | 258 23

25 2.44 27 237 2.57 2.34 249 233 2.45 2.3 242 228 I 234 ! 2.2'5_-

a6 240 | 269 | 233 | 254 | 230 | 246 | 228 | 241 | 227 | 238 | 224 | 23 | 22

27 | 236 | 285 | 229 | 251 | 226 | 243 | 224 | 238 | 222 | 235 | 20 | 227 ?2.1?

28 | 233 | 262 | 225 | 249 | 222 | 240 | 220 | 235 218 | 232 | 296 | 224 | 213
29 | 229 | 260 | 222 | 246 | 218 | 237 | 2156 | 233 | 214 | 230 | 212 | 221 | 208

0 | 226 | 257 | 218 | 243 | 215 | 235 | 292 | 230 | 211 | 237 | 208 | 218 | 206

u | 222 | 255 | 215 | 241 | 211 | 232 | 209 | 227 | 207 | 224 | 204 | 215 | 202 | 207

32 | 218 |28 | 211 | 238 | 208 | 229 | 205 | 225 | 203 | 222 | 200 | 213 | 108 | 204
| 33 | 216 | 250 208 | 236 204 | 227 | 202 | 222 | 200 | 219 | 188 | 210 | 1.85 | 200
! 34 | 213 | 248 | 205 2.34'4 201 | 225 | 188 | 220 | 107 | 247 | 184 | 207 | 182 | 198 |
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Nomograma para analisis por erosion. Acotamiento Pavimentado.
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ANEXO 3

TABLAS PARA LOS PESOS Y DIMENSIONES DE LOS VEHICULOS
DE ACUERDO CON LA NOM-012-SCT-2-2014



Clasificacion de los vehiculos atendiendo a su clase, nomenclatura,

namero de ejes y llantas.

CLASE: VEHICULO O CONFIGURACION NOMENCLATURA
AUTOBUS B
CAMION UNITARIO C
CAMION REMOLQUE C-R
TRACTOCAMION ARTICULADO T-5
TRACTOCAMION DOBLEMENTE ARTICULADO T-5-Ry T-5-5

Clasificacion de los vehiculos atendiendo a su clase,
nomenclatura, nimero de ejes y llantas.

AUTOBUS (B)

NUMERO DE NUMERO DE ;
NOMENCLATURA EJES LLANTAS VEHICULD
B2 2 (3]




Clasificacion de los vehiculos atendiendo a su clase, nomenclatura,

namero de ejes y llantas.

CAMION UNITARIO ( C )

NOMENCLATURA “u"éﬁgg DE “Efﬂ“.&gE VEHICULO

ca 3 8-10 m
CAMION-REMOLQUE (C-R)

NOMENCLATURA “u"éﬁgg DE “E&F;f.&gE VEHICULO
c2-R2 4 14 m
C3-R2 5 18 m
C2-R3 5 18 m
C3-R3 6 22 L__“

Clasificacion de los vehiculos atendiendo a su clase, nomenclatura,

namero de ejes y llantas.

TRACTOCAMION ARTICULADO (T-S)
NUMERO DE | NUMERO DE CONFIGURACION DEL
NOMENCLATURA EJES LLANTAS VEHICULO

T2-81 3 10 e

a ™ |F|"'Faq
T2-52 4 14 EEEH
T3-52 5 18 E
T3-83 6 22 E




Pesos maximos autorizados por tipo de eje y camino (toneladas)

TRACTOCAMION SEMIRREMOLQUE-REMOLQUE (T-5-R)

| NUMERO DE | NUMERO DE CONFIGURACION DEL
R EJES LLANTAS VEHICULO

T2-81-R2 5 18 HM
T2-82-R2 6 2 S
Lot 6 = oy
T3-81-R2 6 22 lr._'.”.a.__é &
i ‘ o S

r - 16
72-82-82 6 2 “M'—é‘ﬂ"'!!l:%
ey 4 26 m

“ I
73-83-52 30 | |




Pesos maximos autorizados por tipo de eje y camino (toneladas)

TIPO DE CAMING

CONFIGURACION DE EJES VEHICULO | ETaYET2
ALY A2 B4 Y B2 c D
— @ ggﬁﬂiﬁms B 6,50 &,00 5,50 5,00
MOTRIZ
— SENCILLO
® |cuaro B 12,50 10,50 9,00 8,00
LLANTAS
MOTRIZ

DOBLE O
H : TANDEM B 17.50 13,00 11,50 11,00

SCISG LLANTAS

MOTRIZ

DOBLE O
I:H ’ TANDEM B 21,00 17,00 1450 | 1350
OCHO

LLAMTAS

Pesos maximos autorizados por tipo de eje y camino (toneladas)

TIPO DE CAMING
; VEHICULO O
CONFIGURACION DE EJES ] ET4 Y
CONFIGURACION 12 | BavB2 c D
A4Y AZ
CRy 6,50 6.00 5,50 5,00
SENCILLO : 1 1 '
— TSR
o DOS LLANTAS
CyTS 6,50 £.00 5,50 5,00
SENCILLO CRy 10,00 9.50 8,00 7.00
— @ CUATRO T-5-R
LLANTAS CyTS 11,00 9.50 2,00 7,00
— SENGILLO ey 100 | 150 | soo | eoo
e CUATRO
LLANTAS CyTS 12,50 10,50 9,00 8,00
MOTRIZ cR
DOBLE O s ; 15,00 13,00 11,50 11,00
[
SEIS LLANTAS CyTS 17.50 13.00 11,50 11,00
DOELE 0 CRy
17,00 15.00 13,50 12,00
l:I ’ TANDEM TR
ocHO
LLANTAS CyTS 19,00 15,00 13,50 12,00
MOTRIZ cR
DOBLE O s ; 18,00 17.00 14,50 13,50
I:H ’ TAMDEM
OCHO CyTS 21,00 17.00 14,50 13,50
LLANTAS
moem GRy 2as50 | 2250 | 2000 NA
| TRIDEM AR . . S
DOCE
- LLANTAS CyTS 26,50 22,50 20,00 NA
MNA = No Autorizado




Peso bruto vehicular maximo autorizados por clase de vehiculo y camino.

VEHICULOD :glllzﬁgg HEITE:%?E =T PESOD EF:JTEI' "nI'EHICU::JR (t) -
B2 2 & 19,0 16,5 14.5 13,0
B3 3 8 24,0 18,0 17.0 16,0
B3 3 10 7.5 23,0 20,0 18,5
B4 4 10 30.5 25,0 22.5 21,0

Peso bruto vehicular maximo autorizados por clase de vehiculo y camino.

c JPFFH g&%ﬂ; ?ﬂu Hm:; EEE DE HE.'_":,? TﬁﬁsDE PES0 BRUTO VEHICULAR (t)
VEHICULAR, ETyA B c D

c2 2 i 19,0 16,5 145 13,0

ca :] 8 240 19,0 17,0 16,0

ca :] 10 27.5 23,0 20,0 18,5
C2-R2 4 14 aT.5 55 A A
C3-R2 5 18 445 420 NA MA
C3-R3 6 22 51,5 475 MA WA
C2-R3 5 18 44.5 41,0 MA MA
T2-51 :] 10 30,0 26,0 225 MA
T2-52 4 14 38.0 35 28,0 WA
T3-52 5 18 45 5 32,0 335 MA
T3-53 G 22 54.0 455 40,0 A
T2-53 5 18 455 39,0 345 A
T3-51 4 14 38.5 325 28,0 MA
T2-51-R2 5 18 475 MA A A
TZ-51-R3 G 27 54,5 MA A A
T2-52-R2 G 27 545 MA A MA
T3-51-R2 5 22 545 MA NA MA
T3-51-R3 T 26 60,5 MA A A




ANEXO 4
PLANOS ILUSTRATIVOS DE DISENO



ESTACIONAMIENTO
1

TALLERES

TACIOMAMIE

o

TALLERES

o

P—

CORTE TRANSVERSAL: ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

= Ancho del earfl

Subrasante o terrenc natural,

[ UNIVERSIDAD DON VASCO, A. C.

PLANO GENERAL

INSTALACIONES UNIVERSIDAD DON VASCO, AC.
URUAPAN, MICHOACAN P
Entrega: Carles Alfrede Hernandez | R
Heredia i j I
Revise: 1.C. Guillerme Navarrete o
Calderen

eV
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