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CAPITULO 1 -

“Ambas poblaciones se encuen-

Foduccibn desde el punto de vista --

como consec

transito promedio’ 250 vehiculos, donde su -

composicién vehicular reporta un gran:porcentaje de vehiculos pesados

Tipo C’.‘ialcanzando" 'un" 39 ~% aélf‘itétél ; ykealyos' édéf circulan. Ademds, -

como adelante veremos la zona en 15 que ;é ubica este tramo de carre-
tera es de una mediana precipitacidn pluvial ( 800 mm. ), lo cual auna-
do a otros factores como son tipo de s,uvelko, tépograh’a, clima, etc. han

hecho que esta via de comunicacién haya - sufrido fuertes deterioros y -

que prdcticamente se ‘encuerrxt:r_e,enues‘tado de falla estructural impidien
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do la segura y cémoda circulacion'de los usuarios por ella;

efectos ,dé sea'byle_s ya qu

actividades-de conservac

su época y.para sus fines,




Inicialmente fuei'onkveredés, caminos que el hombre dejaba en

su diario recorrido-hacia el rio’o manantial, después al utilizar los -

estos rutas comeérciales .como’la que atravesaba Palestina para

llegar a F__‘g’ipto El p b}.o"Ro,m'a'no no hubiera realizado todas las con .

qumtas que hxzo sm la ayuda de los caminos que construyd y que gra-

cias a ellos pudo dominar y'gobernar a.casi toda Europa y algunos -

pueblos de lo,s Continentes Afric_'a'no y’ Asiatico.
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tiempo la magnifica red de caminos construida hasta ese momento fue de

sapareciendo poco a poco. Durante trece. siglos no hubo pu;é'ﬁlo"'q’ué‘ se in

teresara-en ¢




sus fines especilicos . Lo que es hoy la Cxudad de Mexxco ‘era en aquel -

tiempo una ciudad lacustre comumcada a tlerra flrme por vanas calza-

das recordandose como una de las més 1mportantes la de’ TlacOpan o Ta-

cuba, segiin las crpnicas exishafuna setie'de"puer{t‘e's"levadi!n‘os que per--

mitian el paso de las: mnbarcaciones ‘de los 'az"ty'e'cas Que'utiliza

ban para transitaf,o comerciar enla zona del Lago de Texcoco Prectsa—

la en algunos casos por donde’los:conquistadores encontravonla via de -

acceso hacia'la gran Ten htitlin_‘.c"t

También'aqui-como en otras.parfes del fnundgj,lllie‘gé ‘a“su tiemnpo la



diligencia y con ella el mejoramiento y la adaptacién de los caminos para
este tipo de vehiculo. En 1849 se establecid la primera linea de diligen--
ciag entre 1a Ciudad de México y Puebla, extendiéndose posteriormern.e y

principalmente hacia las ciudades del norte.

Por otro lado la aparicidon del automdvil estaba proxima y mientras
ocurria esto, los caminos que existian y que servian para el trinsito de -
. : . p S
vehiculos tirados por animales se mantenian en regulares condiciones, -
aunque en algunos casos estaban abandonados por preferirse el uso del: -

ferrocarril que transportaba mercancias y personas.

Fue en 1910 afio en ciue ge inicié 1a produccién a gran escala del
automévil gracias al hibil ingenio de un hombre llamado Henz"y':F»"dfd,‘ el

cual puso al alcance de las mayorias el novedoso producto.

Con la aparicin del automédvil fue necesario construir nuevos ca-
minos o adaptar los existentes con el objeto de adecuarlos a las velogida
des y cargas desconocidas hasta ese m‘omento. En general los caminos -
antiguos tuviefon que modificarse, reconstruirse y mejorarse, en una pa
labra se adaptaron a los nuevos vehiculos y con esto se inicié la etapa de
la construcecién de superficies de rodamiento adecuadas, generalmente -
petrolizadas, ya que las superficies de rodamiento existentes en el mejor
de los casos estaban compuestas por agregados pétreos naturales que re-

sultaban inadecuados.



Debido a que en nuestro pais existia una serie de problemas de -
orden social y politico en el preciso momento en que aparecia como me-
dio de transporte el automdvil ( 1910 ), no fue posible acondicionar los -
caminos existentes ya que los gobiernos emanados del movimiento arma
do de 1910 centraron su atencién en los problemas sociales y politicos -

imperantes er ese tiempo dejando a un lado las cuestiones de tipo cons -

tructivo y material, As{ fue como ya calm ‘b'gi I] nimos y ya lograda

una estabilidad social, el pais se enco

llado frente a una red de caminos:in

los, esto sucedia en,1925>.i

El General Plutarc; Elfas Calies Px;'esid;:ntt;rcrlez'];a Répﬁbliég en -
aquel tiempo, se did cuenta; de la importancia de lz;s c‘:’a'mi’r;,bs;en ‘eylyde sa
rrollo del pais y consciente de la problemitica en que se encontraba la
red caminera, establecié en Marzo de 1925 un impuesto especial para -
la gasolina y creo la Comisidn Wacional de Caminos, organismo téenico
dedicado a construir caminos con el producto del mencionado impuesto.
Asi es como en 1925 da principio la construccién de nuestra red de cami

nos.

México, al enfrentarse al problema que se le presentaba de un -
automdvil bastante desarrollado, de viejos caminos inadecuados para el
mismo y de la necesidad de establecer comunicacidn entre sus centros

de poblacidn para dar apoyo a los planes de desarrollo e integracidn, -



tuvo que resolver su problema con los medios con que contaba a su alcan
ce que no siempre fueron los mas idéneos, ya ‘que existian presiones por

comunicar cuanto antes las ciudades de 'nu'estﬂrofpafs . por unlado. y por

otro lado el retraso con que llegaban a nuestro pafs las nuevas técnicas -

asi como el tiempo que se requer{ plementacién'y aplicacidn.’ -

relativos a los camin

entre si, y ¢conduce a las {rontera

cipales centros de produccidn

I.3.1.- La Utilizacién de la Red Vial
Actualmente se puede hablar de 213,000 km. como la longitud de la
red del pa{s transitable en toda época del afio, esta longitud estd integrada
por caminos federales, es decir, costeados 100% con presupuesto del go--
bierno federal; caminos bipartitas, del plan de coopéracién a 50% el gobier

no del estado; caminos del programa tripartita o sea en los que cooperan -

el gobierno federal, los gobiernos de los estados y los particulares; y --



por dltimo una cantidad considerable de kildmetros de caminos de maro

de obra, De todos estos caminos solamente los dos ﬁlhmos,loslnp Tt

de 1950, se mahtieﬁ'e;eisvta‘

en ambos sentidos..
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Por. otro lado es necesario mencionar que los paises con una red
carretera eficiente son aquellos en que la relacién de kilometraje de la
fraccién alimentadora a la troncal es del ordende 7 a L. En nuestro --
pafs existe actualmente una relacion cercana a 4 a 1, 1o que sefiala un -

desequilibrio en la red carretera nacional.

La longitud de la red de carreteras que México tiene actualmente
es de 213,000 kms. aproximadamente, de los que 43,000 corresponden a
la red troncal y de los cuales se estima que son aproximadamente 40,000
kms. los q\xe constituyen lo que se ha llamado red bdsica, que forman la
estructura vial principal del pafs y finalmeate 170,000 kms. que constitu

yen la red alimentadora.

De acuerdo a los comentarios anteriores es posible apreciar que
un alto porcentaje de la red vial estd llegando a su saturaciéq con un trdn
sito promedio diario anual mayor a 1500 vehiculos, llega’ndos.eval cago de
tener hasta 52,000 vehiculos diarios en un tramo de carfeter;, por lo que
surgen las siguientes necesidades:

a) = Dedicar una gran atencidn a la conservacién de la red actual,

b) » Consgtruir méds caminos alimentadores, conﬁrtiendo las actuales bre-
chas en rutas transitables en todo tiempo mediante los trabajos de a--
condicionamiento que requieran.

¢) = Efectuar trabajos de modernizacién, es decir de mejoramiento sustan

cial en sus caracteristicas, inicamente en aquellos tramos de la red
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actual que plenamente se justifique.por ha’b'er- rebasado el trdnsito'la:ca-

pacidad del camino.

d ) «Estudiar y resolver los prdﬁiéﬁdé de tra’maxto q;'xg,a‘mleritven

carreteras de cuota o autopista, - "

De las necesidades anteriores, el pr se enfoca a -

un problema real que corresponde al punto-c: le ‘af'r‘nodern_i

zacién de un tramo de carretera.

I.3,2,- Condiciones de Transitabilidad de.la . Red Vyi‘éll'

Como ya se mencioné anteriormente nuestra red vial fue crecien

do a través del tiempo hasta llegar a coné‘t'itﬁi‘.ri‘qna longitud aproximada
de 43,000 kms. para la red federal y cuyb desarrollo se muestra en la -

fig. No, I,1, Actualmente se cuestionaiel& hes‘:h‘oﬁd}e que las principales

carreteras de esta red son obsoletas. y q oportan un tridnsito y unas -

cargas mayores para las que [ueron.prqyeq"tad%as, al respecto se puede

menuncionar lo siguiente:
Los problemas inherentes a la conservacién de la red, plantea -
gituaciones que no es posible atender con los recursos financieros dispo
nibles, porque hay que aceptar como principio general que nuestro pais
en funcién de su disponibilidad de recursos monetarios y <on los cuales

tiene que atender las distintas necesidades que va demandando para sa-
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tisfacer problemas de comunicacidn, de riego, de salud; etc. fija deter

minadas cantidades ‘para resolyerila comunicacidn por medio de carrete

Enlos

servacidn enfrentan un problema. serio, y:lo es tal vez peor para la red

falta personal prgpar:{d 3 Odoﬁ,los‘niveles; los salarios han subido ex

traordinariamente y'los costos de materiales y equipos se han incremen-

tado exorbitantemente. ‘Perolo mis lamentable es que la eficiencia de -
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los trabajos de campo ha bajado notablemente.

‘El pahoré‘i'n, A‘Vq‘u"e'-se observi :es'delicado.; Es necesario rehabili—

tar por lo menos los pavim stste.ma carretero federal y parale

lamente darle uhéﬁcoh ervacién mtenswa al resto de Ia red ara‘ tran31-

tar en forma econonuca y segura el tranSporte hgero y pesado. Es nece

sario fijar cntenos de reconstruccxon y pohtxcas adecuadas que facxh— -

ten la enorme tarea que hay que emprender, procurando en la medlda de

lo posible no interfl Lr al transxto 0 reducu' estas moleshas al pubhco ¥

al contratista :'contg'trqcto’r al mmimo‘. .Hay que fijar_prioridades en los es

tudxos yen la construccxon y obtener Ia 1nformac1on penodzca que permi

ta obtener la

ondxctones de servivio’ de aquellos tramos que tengan que

esperar algg o8 aﬁos en su rehabﬂitacmn’. .

'Una auscultacidn general de la-red puede orientar hacia un diag--

néstico rapido para fijar un programa tentativo de rehabilitacibn,

1.4.: Conservaciénde:la ‘Red-Vial - =

de sea posibl economia de los
usuarios.

La consery tar pretende’m rilos niveles de seguri
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dad y comodidad que se obtuvieron al construir la carretera.

La conservacidn en general persigue las siguientes metas:

- Preservacidon de la estructura del camino
- Seguridad, limitar o reducir el nimero de accidentes.

- Comodidad, principalmente que la carpeta no presente deterioros, con

el objeto de hacer posible transitar; ié:tté:"ir_ lgiéi:dé‘d'défin’aﬁejo, limi-

tando el riesgo.de sorpresas peligrosas sobre el camino,

- Recof‘ls“tfgg:':q‘ifm &gl pavtmento
: La,isd‘pg‘;"_fikcliyie :diél‘ _c;n;ixgnb debe ’W;Ptengfseyiuv”nirfotme ‘tanto por co-

modidad co}n;)'para presﬂerva.r"u.na‘ buena s“o'br::‘e'éleya:c.‘:iéyn para el drenaje

del agua. La superficie puede deteriofai’se por desgaste o por deforma-

ciones causadas por el trdnsito pesado. En caminos con un alto trédnsito

promedio diario anual, la reconstruccién deberd hacerse cuando:

- La profundidad de las roderas exceda de 3 6 4 em.

- El indice de servicio este por debajo del nivel de rechazo (me--

nor de 2.5 y en algunos casos de 3.0)

Las deficiencias pueden ser apreciadas visualmente por Ingenie- -

ros residentes, pero también pueden ser medidas cuantitativamente me-
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diante vehiculos con registro automdtico.

- Sefialamiento

En las carreteras debe hacerse.el respectivo sefialamiento, tan

to horizontal como vertical. Réfiriéndose 1Ahonzpnféifqhe"lo’é‘o‘rjstituye

: cxt'_i'v‘ic"la’;deks las. -

cuales estan claéiﬁcadas ‘deyzlaV;Si'guienfe manera:

- Conservacion Normu‘l‘-::;

a) ¢ Vigilancia y Prpte‘icgié‘h dél deréchc;'de‘ via

b) = Desmonte y Deshierbes

¢) . Terraceria, comprende las actividades de remocidén de materiales -
producto de derrumbes, reparacién de deslaves, refuerzo de taludes

encauzamiento de corrientes, etc.



d) = Drenaje, comprende 'os trabajos de limpia y desazolve de cunetas,

contracunetas, alcantarillas, canales de entrada, reparacién de bor

dillos, 1av;&egoé ',k"'e't,c.‘:— '

e) +Superficie’'de rodamiento, consiste principalmente en realizar bacheo,

relleno de roderas, aplicar riegos de scllo etc.

- Conservacion Preventiva

Este tipo de mantenimiento’ se realiza por el constructor antes de

entregar el camino-ala de

- Conservacidn Correctiva:.
Incluye trabajos menores de la conservacion normal, que se reali

zan durante y después de la temporada de lluvias.

- Reconstrucciones

Cuando la superficie de rodamiento. se encuéhti'e~:g;"itjy’v"‘de‘teriorada

a tal grado que se haya llegvggpgra.ﬂuqay.‘ja‘lblalid'e‘Eipd“eﬁtg};};tu:‘ya’lf.

- Modernizaciones
Cuando ademis de que la seccidn estructural de una carretera -
presente una falla de tipo estructural, ésta tenga un alto volumen de --

trdnsito y haya rebasado el limite de la capacidad de servicio, o sea, -
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esté saturada, es necesario realizar trabajos como los:siguientes;

Evitar fallas funcionale‘s',bdel :pé.vi‘niento

se decidirad si sAe:\,q‘tiliza patcial o completamente dicha estructura.

o si se deshecha.

Por otro lado: cabe mencionar que’la conservaci

es una tarea sumamente cara para’la’sociedad en’cualquier parte del mun

do. Esto se complica af_xﬁ;més, pdrqu las:

Un factor importante er yperacién de carreteras,

lo constituye una organizacién’ eficient ecursos suficientes para -
las mencionadas tareas de conser Es necesario mencionar que el
definir objetivamente este factor no es.co 4cil, ya que varios especia-

listas han coincidido en afirmar qué el problema mis avasallador actual-
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mente, en todo el mundo, en relacién con el mantenimiento de caminos,
se refiere , al financiamiento y planeacién ya que es necesario determi
nar los recursos que se necesitan para mantener una red vial en buen es

tado, determinar la obtencién de esos recursos y la manera de utilizar-

los mas racionalmente. -

En nuestro |

litacién de la red

portara elitrdn

formuld, se ha‘venido'desarrollando’léntamente.

Uno de los problemas eé qu se carece de informacién llevada -
sisterndticamente para poder evaluar el comportamiento de los pavimen
tos de la red carretera, a través del tiempo; no obstante esto, por obser
vaciones hechas en carreteras construidas hace mis de 30 afios y por don
de se ha encauzado el trénsito pesado, se aprecia un ripido deterioro y -
la imposibilidad de que estructuralmente pueda soportar el trinsito pesa
do actual. Los pavimentos de esa época funcionaron satisfactoriamente,
pese a las limitaciones en construccidn y falta de proyecto en el lapso en

que el trdnsito fue ligero y reducido.

Las investigaciones realizadas hasta los afios sesentas, conduje-
ron a proyectar en forma racional y econdmica los pavimentos para las

necesidades de ese tiempo, lo que propicio un incremento de la vida Gtil
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de las obras viales.

Es légico suponer que el mal comportamiento de los pavimentos
puede atribuirse a defectos de construccién, proyecto y como punto im-
portante malas técnicas de conservacién, ya que muchas veces se dan -
paliativos o calmantes sin curar la enfermedad en sentido figurado, es
decir se construyen sobrecarpetas en los caminos construidos con ba-
jas especificaciones y desafortunadamente esto no detiene a medijano -

plazo el deterioro del pa vimento.

En 1964 a solicitud de la Secretaria de Obras Piblicas, el Institu
to de Ingenieria de la UNAM inicia sus investigacioneé con los tramos -
. de prueba de Izdcar de Matamoros y Salina Cruz en los estados de Pue-
bla y Oaxaca respectivamente, ademis de contar con una pista circular

de pruebas insatalada en el laboratorio del propio Instituto.

Las investigaciones del Instituto han culminado en la propuesta’-
de un método para el proyecto estructural de pavimentos flexibles, el -
cual maneja conceptos como. repeticién de cargas, resistencia de los ma
teriales -obtenida estadisticamente, cancepto de falla y concepto de sec-
cién estructural. Lo anterior hace que el método sea mas racional y -

adaptado a nuestras condiciones.

Sin duda alguna los trabajos realizados por los investigadores -

del Instituto de Ingenierfa han contribvido a que el proyecto de los pavi-
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mentos se realice de una manera mdis racional con los consiguientes e-

fectos positivos. p:

ra las necesidades de I Repiblica Méxicana,

I. 5, Estructuracién de los Pavimentos

En este apartado se p;e'senta‘_,_lat nec e hacer la diferencia-
cidén de los pavimentos; en rigidos y flexible: S}xe}x’jc,ld"lds primeros aque-

llog cuya superficie de rodamiento la'constituye’una losa de concreto hi--

driulico, en cambio en los segundos’la’canstituye una:carpeta asfiltica.

) ‘con estructura- -

eneralmente- formada por una mezcla

de agregado pétreo ,yv_uvn producto fgs,ﬁalt'ico ,(‘cemento asfdltico, para con
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creto asfdltico y asfalto rebajado para mezcla en el lugar ) que constituye
la superficie de rodamiento propiamente dicha, subyaciendo a esta capa

casi siempre se construyen 2 capas-bien difer,enciédas: una capa llamada
Base,constituida de ma te‘riai granula;{:y‘ Lru:laislqyl;;‘-ki)aéé, construida de pre

ferencia con material también granular; aunque las normas impongan me

superficie de rodamiento riloique'le.llegan esfuerzos de menor iuten-

sidad,

Subyaciendo a-la 'sub:base se construye casi universalmente eu el
tiempo actual otra.capa, denominada sub-rasante, todavia con menores -

requisitos de calidad que la sub-base, por la misma razén,

Bajo la sub-rasante aparece el cuerpo de tertap’l‘e‘n_en el caso de
secciones en terraplén, en ge;c;ongs en corte srt.lrbyragién:gbléé 1; capa sub-

rasante se encuentra el terreno de cimentakcién‘..’" ’

Por otro lado el esfablecimien’to del conx‘[nio‘fta‘vl;@ive'ﬁ'to conjunto del
terreno natural y m.lte.rpo. de ‘ terraplén conlas capa.s sﬁprayacentea ha -
sido objeto de relativamente poca atencidn en el pasado y existe poco es-
crito sobre el terma. A egte respecto se pueden mencionar las siguientes

observaciones:
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La deformabilidad s uno de los factores bésicos para,la acepta--

cidn o rechazo’ de un matetial que pretenda utxhzarse en’ la seccmn estruc

encontra_z_'_

gibles del tipo MH y
, uales':'p!"esentan carac
ter{sticas de deformabilidad tan de’sfavorabléé’ciue' gu'uso deberfa prohibir

ge.

Si los materiales que constituyen el terreno de cimentacién, cuer-

po de terrapleén o capa subrasante tienen una rgsisitye’n’cia baja, ademds de

ser muy deformables, esto obligard a construir pavimentos de espesor -

considerable, por ejemplo cuando se tiene'un'materiayl“c'on‘ un valor rela-

tivo de soporte igual a 1% se tendrd que: constrmr 1 0 metro de pav1mento

en grava equivalente, lo que resultaria muy costoso.

Se plantea una disyuntiva muy clara en cuanto a la deformabilidad
de 1los materiales que se utilicen en la seccién estructural de una carrete

ra ya que si se loma en cuenta el proyecto del pavimento serd antiecondmi
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co y el conjunto caro, si no se toma en cuenta en el proyecto del pavimen
to, nunca se tendrd un pavimento con buen comportamiento a pesar de los
esfuerzos que se realicen para conservarlo y por mucho que se reconstru

ya.

Respecto a la seleccidon de materiales, es necesario mencionar -
que no se puede establecer hasta que punto una norma rigida de alguna es
pecificacién puede resolver este tipo de problemas, pues un mismo suelo
puede tener un comportamiento difé}'eﬁte seglin sean las condiciones de -
clima, drenaje y suhdrenaje, ‘ggom'evtf{a' del terraplén o corte donde se co
loque, topografia del lugar, etc. tambxénjuega un papel fundamental en -

el comportamiento final, el grado de compactacion obtenido.

I. 5, 1, - Funciones de los Elementos que constituyen la Seccién Estructu-

ral de un Camino

- Terreno de Cimentacién

Se entiende por terreno de cimentacién la parte de la corteza terres
tre en que se apoya la estructura de'-iai obr’a. vial y que es afectada por la -
misma, La funcién del terreno de cimentacién es soportar la obra vial, es
de vital importancia en el comportamiento futuro de la via, debido a que -
una falla de €ste se verd reflejada en el comportamiento de toda la estruc-

tura.
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- Cuerpo de Terraplén

El cuerpo de terraplén es la capa 'ﬁ'ya;‘fin'a'iia'ava es I: dedar el -

geométrico.

- Capa subrasante

reflejen en la superficie de rodamiento.
. Reducir espesores eun las capas de sub-base base yica}‘i:'eta', _con el aho-

rro que esto, trae implicito.

- Sub - base

Una de las principales funciones.de la sub-base es de cardcter eco

material mis Bai';a"tp'.posible. Todo el espesor podria construirse conun -
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material de alta calzdad, como, el usado en la base, pero se prenere -

construir de un eapesor mayor la capa d 'sub-baa‘e‘,,—su‘ati}:uye‘ndoespe‘sor :

miento.

Otra funcxon'de Aasubzb e actuar: como dre.1 para desalo,ar -

el agua que se mﬁltr al: ra 1mpcdn- la ascencién capxlar

hacia la base de a}’gua' pr‘o"cuede, a terracena.
- Base
La funcién fundamentalde 1

ase consxste en proporcmnar un elemen

to resistente que transmi sub- ’base ya la sub- rasante los’ esfuerzos

producidos porfel-transito. La 'base_tam;bién drena el agu’a‘ que se:mtrodu-

ce a través de/laiéa'rpét > por los acotamxentos del pav1ment 5 asx como

también 1mp1de la aacenslon capxla.r.

- Carpeta

La carpeta esla‘capa que proporciona unt superficie de rodamien
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to estable, capaz de resistir la aplicacién directa de las cargas, la fric-
cibén de las llantas, los esfuerzos de frenaje, los producidos por las fuer
zas centrifugas, los impacfos, etc., debe tener la textura necesaria para

permitir un rodamiento seguro y cdmodo ¥ un frenaje apropiado . La na-

turaleza de la carpeta deb

intemperismo , Es necesa

durante el dfa’o de luce

Despuéé def menc;or‘la'r los‘,élté;i»\ehtos' constituyentes de la seceidn
estructural de u‘nia.'carré;e;;f_sny; de definir sus funciones es imprescindible
decir que las obras de ‘dfeﬁ;je,ias obr;'s complementarias y el subdrenaje,
son elementos de vital importancia para proteger la obra vial, ya que su -
finalidad consiste en que el agua superficial o subterrdnea que llegue o tien
da a llegar a o estructura de la carretera, sea desalojada rdpidamente o
interceptada de manera ,édecua@a, ’evitiindo con ello que se produzcan dete-

rioros en dicha est:uctura‘y'ciu’e se:afecte su bueu funcionamiento o dura--

2
cion,

qugv:pghie'x'-’s‘e' ly«bp‘t’gy':gc‘to,},‘de ‘las obras de drenaje

y subdrenaje de una es gs"cofs.a':'bi.ekr‘i ’sa'Bi.da por los especialis

tas en vias terrestres. que en‘su-gran mayoria, la causa principalde ---

fallas en los pavimentos se deben a que no se canaliza adecuadamente el -

agua de lluvia o de filtracién.



,
Después de exponer algunas caracteristicas bisicas de los pavi-

mentos, se continuard con lo referente a la evaluacibén de éstas.

I. 6. - Evaluacion de Pavimentos

La‘ funcidn de:la evaluaciénidentro de una organizacién que se en

vial, etc.

Por lo tanto, la evaluacidn de pav'i'mentos" es una parte fundamental
de cualquier sistema de administracién de carreteras ya que proporciona -
los medios para detectar necesidades tanto a nivel de red como de proyec-

to individual.

Por otra parte se pueden considerar dos enfoques perfeétamente de

finidos y separados para evaluar a los pavirpep‘t’os.'
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1.- Un enfoque cualitativo en donde se hacen estudios.del comportamiento

funcional, utilizando el concepto subjetivo de calificacidn actual.

2,- Un enfoque cuantitativo endonde se hacen estudios desde el punto de
vista estructural conel-uso de formas mecinicas de evaluacién y/o -

métodos destructivos del pavimento.

Ahora bien como las’carreteras son obras que abarcan una gran -
extensidn longitudinal. Es necesario para los estudios de evaluacidn divi--

dirlas entramos representativos atendiendo a los siguientes conceptos:

lo. - Climatologia
20. - Hidrologia

30. - Geologfa, con la consiguiente estratigraffa y sus propiedades mecéni

cas,

40.- Cortes y Terraplenes debido a ia«poo‘gfé'ffla',
50. - Estabilidad de Taludes
60, - Drenaje y Sub-drenaje

70, - Deterioro Superficial

Respecto al {ltimo punto cabe mencionar que los estudios de las -
condiciones superficiales de los pavimentos tienen como objetivo obtener
informacién §til para la toma de decisiones en relacién con las medidas -

de mantenimiento necesarias para prevenir deterioros futuros acelerados
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o para elegir los procedimientos de rehabilitacién requeridos para me jo-

rar el pavimento.

Los defectos que son qsualpﬁenge mgdidoé se pueden dividir en:
a) : Defectos Superficiales ‘ - :
. Pérdida del agregado de éubiérta
. Erosién de la carpeta

. Zonas lloradas

b) : Deformaciones Permanentes
e R;)deras
. Corrugaciones
. Depresiones

. Bufamientos

c) : Agrietamientos

Longitudinal

Transversal

Reflexién

. De Esquina

Aleatorio

. Piel de cocodrilo

. Por deslizamiento

d) ;: Zonas Reparadas
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. Baches tapados
. Riego de sello

. Renivelaciones,

Todo esto para poder tener una v1sxon global del problema, es --

conveniente presentarlo en un mapa de daﬁos medxant:e el cual se puedan

emilir juicios adecuados ammlsmo, pv der hacer la planeacxon y progra

macidn de los paaos a seguu’ en las 1gu1 ntes etapas, tambxen es el ins-

trumento necesario para la programacxon y eJecucmn de las pruebas, tan

to de campo como e abotatono a efectuar. S

I.6.1.- Comentarios de la Experiencia Mexicana en el Campo de la Eva-

luacién Estructural de Pavimentos

En nuestro pais la experiencia en métodos de evaluacién estructu-
ral, puede resumirse en dos casos; los métodos no destructivos, los cua-
les se han utilizado en forma limitada, mientras que los destructivos han
sido desde hace muchos afios, los métodos mis empleados para todos los

estudios de reconstruccién o rehabilitacidn.

A} Métodos no Destructivos
En estos Métodos la Viga Benkelman ha sido el dispositivo méds -
utilizado deade 1963, para fines principalmente de estudios de comporta--

miento de carreteras, evaluacidon de pavimentos, analisis de rehabilita--
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¢cidén de carreteras y para evaluacmn estructural de pavxmentos de.aero

cedimiento y la gran canhdad de equxpo adlcxonal que se. requ1ere s
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El equipo-Dynaflect sé ha _L;L’til.izﬁdo de‘sdé 1972, tanto para fines

de estudio de comp 'osfd ca reteras quetos a experx-

mentacién, .como para structural-para fines’ de rehabtlxta -

cién de carrete

esas vent‘ajas,» 'e' ha"trétad de(_

rrelacionarlaiconlas medidas de otros

eqmpos ‘més rapxdos en su operacxon, como en'el caso, del..equipo Dyna--

flect; sin embargo el uso de esas correlacxones es muypehgroso ya que

solo son relatwamente vahdas para las condl.cmnes en que se desarrolla

ron,

B) Métodos Destructivos

.’Las técnicas -
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usadas dependen del tipo de informacién que se desee, aunque generalmen

te se requiere de una excavacién'para obtener muestras alteradas y/o inal

teradas de la capao q!;gas que se ‘Tequieran estudiar., En'tal situacidn se

‘requiere excavar-una.cala;’

trinchera o sondeo en el pavimento destruyen-

do su estructura en ese 8it]

La excavarcirén‘_ :cie' cali
de pavimentos, pérmiéé obte
que se encuentran los »r;izg\tje ales
la estructura del ;‘Javimén‘to’;y‘w omar/muestras de’los 'm;téfialeé que lo -

constituyen,

La 1mportanc1a de estos estudtos se resalta al sefialar qué, la (ni

ca forma segura para determmar la causa del detenoro es excavar una -

trinchera o cala en el pavxmento y probar cada uno de los materiales que

lo componen, para determ;nar la remstencxa estructural de cada uno.

1. - Pruebas de Placa.
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Las pruebas de plya.;(;:a'fpuedéh" realizars sdbr‘e-’cada:fq‘né: de las.ca-

e de e“rfni‘nar"méduloa'déela_s_
son muy Gtiles porque

son la medida mas directa para determina sistencia de cada capa -

tal como estd colocada en'el i\ig;r de'estudio; es decir a escala natural.

2.- Pruebas de Valorf’r"eklanyq de v_op,o’r_te_.“'

Para muchos problem?s es posible obtener una estimacién de la
resistencia de las terracer{a.s de las prueba- iniciales de valor relativo -
de soporte que fueron hechas antes del disefio original y la construccidn,
Sin embargo, la densificacién de algunos materiales, bajo el trdnsito, -
junto con las condiciones ambientales, hacen estas estimaciones dfficiles,
por lo que es necesario realizar V,R.S, en el lugar, que aunque consu--
men mucho tiempo en casos, la informacién que proporcionan es muy va

liosa para los anilisis estructurales.

En vez de realizar pruebas en el lugar, pueden obtenerse muestras
de material por medio de excavaciones, para probarlas en laboratorio, ya

sea con pruebas esténdaxré modificadas,

3.- Prueb#s‘d Humedad y Pe,éo’ volumétrico en el sitio

1a humedad. de l‘o,ai matefiales; depen-

eterminaciones ,~estos valores
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forman parte integral del prqcesb de evalgacic’m. ‘Estas pruebas pueden -

realizarse por el método estindar de ‘cono y arena, ¢ técnicas nucleares.

B. 2.- Pruebas de Laboratorio

En la evaluacidn de cualquier estructura de pavimento es necesario
realizar pruebas de laboratorio para cuantificar la calidad y resistencia de
cada uno de las capas del sistema pavimento. Estas pruebas incluyen: gra
nulometrias, compactaciones, contenidos de-agua ‘y pruebas de resistencia
edemds deben ob.enerse corazones del pavimento para determinar sus pro

piedades por medio de ensayes de tensién, compresidn y otros,

En resumen los métodos destructivos consisten bdsicamente en las

siguientes pruebas:

A - Trabajos de campo
. Medicidén de espesores
. Determinacién de humedad en el iugar
. Determinacién de pesos volumé.tricos

. Extraccién de muestras alteradas y/o inalteradas para ensayes de la

boratorio

. Valores relativos c@g'qop: rt “ nf'e'_fst‘agio natural y saturado en el lugar.

B ;Ensayehs .‘deV ]';a:;b,oj:a‘tpri‘o_
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. Granulometrias
. Limites de consistencia
. Equivalentes de arena

. Pruebas de compactacién

. Pruebas de re svié}:ghéié'

. Disefio de_mi‘eicla’s-‘ asfilticas, etc, -

Se considera que en'este tipo de trabajos:se tiene:una’‘experiencia

desarrollada muy valiosa, tanto para-la realizacion:de/las pruebas como

para su interpretacién.
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CAPITULO 'II

ANTECEDENTES DEL TRAMO EN ESTUDIO

Histdrico

II.1.- Antecedent

II.2.- Localizacidn del Tramo en Estudio

Geogrificamenté el tramo en estudid 'se encilentra ubicado entre los
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paralelos 19° y 20°del hemisferio norte y entre los meridianos 102"y 103° -

al oeste de la ;iudadidg:-MdreIia’ enel 'gégfad‘ -de Mi‘chdia“ca"n.n -E)'.;ers‘tudio rea-

to de este estudio, '

1. 3. - Topogra ffa

en terraplen ‘évn:fs_ps _zo}réas extremas-del. kxlyvéfhyéyt’r;-p- 1‘3A1',‘; 000a1 1324500 y -
%,",de- la lbﬁgiﬁud to-

s>a 3.5.m. aproximadamen

madamente, -

Enla ﬁguré N

estudio, pudiendo constatar lo antes
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La fotograffa No. 'l

¢

“muestra el tramo en el kilémetro 136+ 000,

en donde es posible observar la seccién en terraplén;

En la figura No, II.3 se muestran los pé/rf;lreyls io ,‘les toma -

dos por los hombros derecho e izquierdo de la Beccidn étrica del tra-

mo, en donde es posible apreciar las alturas de corte'y terraplén.

La altura sobre el nivel del mar de la ééﬁa en estudio varfa de 800

"a 1,200 m.

II. 4.- Climatologfa:

Los datos qiie’ se presentanen ‘este inciso fueron obtenidos siguien-

do los lineamientos del miindialmente aceptada clasificacién de climas sc

gin W. Képpen y con dato ,obt_reﬁidosy enel departamento de meteorologia -

del servicio metedroldgico mexicano.

La clima’tol‘dgi’a‘dé la ‘szi_éﬂqx'xeda definida por los siguientes @:qnceg-

tos que se presentan’a’continuacién.:

Clima

En esta zona es sub-tropical de altura tipo mexicano, templado re-
gular e identificado con las siglas Cwh. En este clima hay lluvias en vera-

no siendo la temperatura media del mes més célido mayor a 22°C y la tem-
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peratura de cuatro meses o mids superior a VIOV'C. registrindose la mixima

temperatura antes del solsticio'de verana.

Temperatura Media Anual "
Varfa de 18" 22°C
Vientos Dominantes °

Los vientos dominantes'provirenen:de,l ’s‘uroeste‘ con una intensidad -

méxima de 3

Precipitacidn ‘Media“A nu'aj

Varia de 8007:37 3 1000m

dfas con Heladas

Varfa :de 0 aZOdfas

Indi.ce,d-e Ar).dez v

Varfa de 53 Aa_“6'r7-

En la figura No. II; 4 se. muestra la variacién co

temperatura en-grados ceht'ig‘rla‘do's;y,lé,alt\;ra,de Vauluuvm en'mm,

IL 5. - Geologia

El tramo en estudio queda comprendido entro de la provincia fisio-

gréfica de la faja volcémc . Qo_sér~,1960 ) o también cono-
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cida como eje neovolcdnico. Esta se caracteriza por una altiplanicie situa
da a més de 200 m. sobre el nivel.del mar, de la que gsobresalen numero-

g0s cerros de varios cientos metros.de altura.’ La mayoria de estos repre

sentan aparatos volcdnicos, cuya composicién litolégica varia desde rocas

basalticas a rioliticas. Las emisiones ldvicas tienen edades que varfan -

Ob éry}gin’dose .gran diversidad

de estados de erosidn. Entre’los.cerros volednicos se abren llanuras y -

g : ‘tq" por r'gl‘lérths . lacustres que -

contienen gran variedad:.de:rocas.mezclada

correspondiente a la’ formacibn del cenozoic
(mioceno al reciente), constituida princip

superior al reciente con el predomir

En la figura II.5 se muestra la composicién geoldgica de la zona, -
en donde se puede apreciar la existencia de dos zonas en donde se desarro
11a el tramo en estudio.La primera abarcando la parte central del tramo -

en donde predomina el basalto y la segunda en las partes extremas es zona

de aluvién.
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Enla fotograffa No. 2  (en una zona adyacente al tramo) se pue

den apreciar bloques de roca ‘en la-zona aluvi'a’l'

lo que viene a conastatar -
lo mencionado anteriormente con respecto a:que los.rellenos aluviales con

tienen rocas mezcladas con cenizas’y

II. 6.- Hidrologfa -

En fdrma‘mdy_g‘é“neral‘ se puede decir que el camino en estudio se -
encuentra en la cuenca del rio Duero la cual tiene una superficie de 2156 -
Km?. ademds del mencionado rio también cruzanal camino los rios Chapa

raco y Santiaguillo.

Como ya se menciond en-eliinciso’Il.”4 referente al clima, el tramo

se encuentra en una zona templada con lluvias-en verano, clima que se ca-

En'la figura, ‘No. 1L ,se;mues‘l‘:_'rén'lqa rios que cruzanal tramo y las

corrientes de agua superficial que existen enla zona.
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CLPITULO 11l

CONDICIONES GENERALES DEL TRAMO

1.1, - Ea_réc'térfsticas Actuales de la Carretera

I, 1. 1. . Provecto Geométrico

Como ya se menciono anteriormente; el .tramo’en-estudio se encuen

tra en una zona que va de Ligmerio duave -a plana; este tipo de topografia --

provocd que el provecto geo as siguientes caracteristicas;

En el Sub-tramo cdmﬁi"etidid‘ del kilometr 131“0' 7000;'31 132 + 500 -

nos encontramos con un proyecto geometnco caractenzado por ser una su-

cesidén de tangentes unidas por curvas vertlcales de escasa longitud. La pen
diente en cste sub-tramo varia de F-O.'Z % a 5.1 %, lo cual esta dentro de los
valores permisibles para este tipo de carretera, ya que la pendiente gober-
nadora debe serdel 3 % yla mdxima de 5 %. Respecto a la seccidén geomé--
trica de la carretera, sé P“éd‘? decir que es inadecuada ya que los anchos de
corona varian de 850a10.00 m, y los anchos de calzada varfande 6.00a -

6.80 m., siendo lo recomendable para este tipo de carretera tener anchos -

de 12.00 vy 7.20 m~v.v%p‘ara1 co:éﬂa y calzada respectivamente.

En el sub-tramo cumprendido del ki'démetro 132 + 500 al 136 + 600 -
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aproximadamente, el proyecto geométrico de la carretera se torna diferen
te con respecto al tramo anterior ya que existen curvas amplias correapon
dientes a radios de curvatura grandes con pendientes suaves que varian de -
-0.5 % a 2.9 % estando dentro de los limites permisibles de pendiente gober
nadora y mixima comentados en el pirrafo anterior. En este sub-tramo los
anchos de corona varfande 7.10 a 10.00 m. y los anchos de calzada varian
de 5,60 a 6. 10 m. Lo anterior hace que la seccién geométrica sea obsoleta

para este tipo de carretera.

En el sub-tramo comprendido del kildmetro 136 » 600 al kildmetro -
144 +« 000, término del tramo en estudio, nos encontramos con un proyecto
geométrico caracterizado por ser una sucesidén de tang.nte unidas por cur-
vas verticales de escasa longitud, al igual que el sub-tramo mencionado ini--
cialmente. En general la pendiente de este sub-tramo es suave variando de -
-0.15 % a 4.95 % estando dichos valores dentro de los limites permisibles
ya mencionados. La seccién geométrica cuenta con anchos de corona que va
rfande 5.50a 12.30 m. y anchos de calzada que variande 5,50a 7 00 m. -
Lo anterior indica que tenemos iuna. seccién geométrica mv-r variada que en

la mayoria de lus casos no cumple con los anchos recomendables.

Al continuacién se presenta una relacién de anchos de corona y ca rpe

ta tomados a cada 500 m. a lo largo de toda la longitud del tramo:



KILOMETRO

131

132

132

133

133

134

134

135

135

136

136

137

137

138

138

139

139

140

140

141

*

000

500

000

500

000

500

000

500

000

500

000

500

000

500

000

500

000

500

000

500

000

ANCHé DE CkO’R’OIV\’TA
(m
Sy e
9.0 L
95

10,0

8.6

749
8.6

10,6

~10.4

10.6
9.4

8.9

5.5
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ANCHO DE CARPETA

(m.)
6.0
6.0

6.2

5.8
6.0
5.6

7.0



KILOMETRO
141 500
142 000
142 500
143 000
143 500
144 000

Rango de variacién del ancho dela coro

Para obtener los valore

ANCHO DE CORONA
(m.)
: k_8‘. 5 &
12,3

1.3 .

1202

‘14,4 -

1200
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ANCHO DE CARPETA

7.0

6.0

na; -

ese _t"a:‘t:'i‘yos[d‘é los anchos de coromna y

calzada de la seccibn geométrica del tramo’ en estudio, se eliminaron los -

valores mayores a 12,0 m. debido a la egscasa frecuencia con que se presen

tan y se calculd el promedio de los valores restantes obteniendo para los -

anchos de corona, calzada y acotamientos las dimensiones siguientes:

Acotamientos

Calzada

Corona

- 1,25 m,
- 6.,10m,

- B.60m,
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En las figuras Nos. IIL.1 a IIl. 3 se muestran secciones transversa-

les del tramo en estudio y en la figura No. lu[.4 se presentan las secciones

transversales representativas del tramo.

M.1.2.- Traonsito,

El trdnsito diario promedio anual { T.D.P.A.) que circula enuna -
obra vial, tal como lo es una carretera, queda definido como el nimero de
vehiculos que circula sobre dicha obra durante el la.pso de un afio dividido -
entre el nimero de dfas. El concepto T.D.P. A desempeiia un papel muy im

portante en el proyectovde pavimentos, por lo que debe obtenerse de la mane

ra més aproximada posible.

A continuacidn se presenta un resumen de los datos .viales obtenidos
para el tramo en estudio en los afios de 1973, 1974, 1975, 1977, 1978, 1979
y 1980. Los datos incluy .n el nombre de la poblacién, el kildmetro donde se
ubica la poblacién, el lugar donde se realizd el aforo indicando con el nime-
ro 1 si fue a la entrada y con el.nimero 3 si fue a la salida del lugar mencio-
nado, el transito diario promedio anual aforado en el afio indicado y ademis
la clasgificacidén vehicular en algunos afios, no en todos. La clasificacién se -

presenta en la forma que se acostumbra hace~lo en tipos A, B y C en donde:

A - Porcentaje de Automdviles
B - Porcentaje de Autobuses

C - Porcentaje de Camiones pesados
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Afio: 1973

Nogales

Zamora

Afio: 1974
Tangancicuaro
Tangancicuaro

Zamora

Afio; 1975
Tangancicuaro
Tangancicuare

Zamora

Ado: 1977
Tangancicuaro
Tangancicuaro
Zamora

Zamora

Afio: 1978

e
Tangancicuaro

KILOMETRO AFORO
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123 + 500 1

144 « 000 o1

131000 1
1314000 " s

144000 1

131 » 000 -
131+ 000

1444 000

1314000
131000 3
144 » 000 1

144 +.000 3

131 4000~ - 1e

T.D.P.A.

Ly 260 -

3,650

4,500

5,300

e T 690~

55

12

38



Tangancicuaro
Zamora

Afio: 1979
Tangancicuaro
Zamora
Zamora

Afio: 1980
Tangancicuaro
Zamora
Zamora

131

144

131
144

144

131

144

. 144

>

+

*

*

*

-

L4

*

000

000

000

000

000

000 -

000

000
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5, 1701‘ 59 . 5

6, 689~‘7:{ 545

5,920> - -
10,552 o .

Qé;A667g,t S

7,345 . . .

11, 107 - .

Con los datos anteriores y obteniendo un promedio de los trdnsitos

aforados se obtiene la siguiente tabla para el tramo Tangancicuaro-Zamora.:

ANO

i
o
em
jié?az

19795

1973

T.D.P.A

13,500

TASA DE INCREMENTO

(%)
40 %
4.6

5.7
22.3

ogygl

36

41 - .



1980 7.000 10. 0
1981 7.700 ; 0.0
losz - sar0 100
1983 ‘ ', 9;3}1 ft.'~  ,~‘¢§.oV

1984 10,250

Para los Gltimos cuatro afios se supuso una ta s'a;,dd-‘

de 10 % en base al desarrollo que ha'experiméx}ﬁadd

‘estudio

La composicién anterior se obtuvo de un aforo realizado en el lugar -

objeto de este estudio.

Es necesario mencionar que la composicidn anterior se desglosa de -
una manera mas det?llada, para fines pricticos, atendiendo a las caracteris

ticas de los vehiculos de la siguients forma:

A, - Autom Svil
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Aty - Camidn ligero, con capacidad de carga hasta de 3 Ton.

B, - Autobus de dos ejes

B3 = Autobus de tres ejes
"By - Autobus de cuatro ejes

G, - Camién de dos ejes : .
C, - Camibn de tres ejes

Cy - Camibn de cuatro ejes'*.'k::

T2-.S1. - ’i‘v‘rja‘cﬁor,de dos e] s-con s_emxrremolque de un eje

Ty - S2 — ’I‘ractor 'grie, do

T3 -S2 ..~ "V]I;;r{l"c_:tbr:de'::

T3 - S3 N Tfa(;’t'o\rﬂ,él‘é” e

Enla composiéiéh' '

flcxacxon A, los tipos Bz. B3 B4 correspondeu a la clasxflcacxon B y los ti-

pos G, C3, C4, Tz Sl, 'I‘z Sz, T3 - SZ y T3 - S3 correaponden a la clasifi
cacién C.
En el momento presente al proyectar pavimentos existe el problema
de no contar con una completa informacibn sobre la clasificacién vehicular y
més aun en algunos casos no se cuenta ni siquiera con la clasificacién A - B -
C, y en ninglin caso se cuenta con el porcentaje de vehiculos cargados y va--
' cios, lo cual es importante para cuaﬁtificar mis acertadamente el dafio que ~

producen los vehiculos al pavimento.



- 52 -

En el presente trabajo se considerard la siguiente clasificacién y su
poniéndo los vehfculos con el peso bruto vehicular:
A2 - 28%

A2 - 28%

o T2.8l
‘ u_.f'rzk’.‘vszfj.[é,us%k
T3.S2-6.5%

© T3-83-6.5%

N I4 | s . : ) - - o "‘ L =
Lo anterior esta basado en una inspeccidn que se hizo-al lugar y sien

do un poco conservador

En la figura No, .IIl; 5 se muestra la evoluéié?i“c"!e‘} ';:595 mp’c.l‘ifavriq pro

medio anual con'el tiempo,

III. 1,3, - Superficie de Rodamiento

La superficie de rodamiento del tramo en estudio presenta una serie -
de deterioros que van desde deformaciones permanentes hasta desprendimien
to de la carpeta, Todos los deterioros que presenta la superficie de rodamien

to actual son propios de una falla de tipo estructural; definiendo ésta como -
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una deficiencia del pavimento que ocasiona, una reduccién en la capacidad -
de carga de éste., En su etapa mds avanzada, la falla estructural se mani- -
fiesta por la destruccidn generalizada del pavimento, como consecuencia de

su incapacidad para soportar las ¢ .rgas impuestas por el trdnsito.

En lo que sigue se hace una descripcién mis o menos detallada de los

diferentes deterioros detectados durante una inspeccidn realizada al tramo.

Deformaciones.

Las deformaciones se presentan de una manera aislada en los sub-tra
mos comprendidos entre los kilémetros 131 » 000 al 133 « 000, 135 . 000 al
137 « 000 y del 139 « 000 al 140 » 000. En forma continua, se presentan en -
los sub-tramos comprendidos eutre los kilémetxjos 133 + 000 ai 134 + 000, -
138 « 000 al 139 « 000 y del 143 » 000 al 144 + 000. La magnitud de las defor
maciones es del ordende 10 ¢cm. vy se presentan en el 61 % de la longitud to-

tal del tramo.

Como ya se menciond, en més de la mitad del tramo en estudio exis-
ten deformaciones que coincide;x con las rodadas de los vehiculos, tanto en
la rodada exterior como en la interior, aunque de mayor magnitud en la ex-
terior. Estas deformaciones sontipicas de secciones estructurales que han
' llegado al final de su vida dtil, debido a. la acumulacion de deformacién per-
manente producida por un gran nimero de aplicaciones de carga.Lamala ca-

lidad de la carpeta ha originado también la formacién de corrugaciones en la



superficie de rodamiento

En las fctograf{#’s Nos. I a 4 es pésiblc apreciar lva‘sb defq:mac_i_.qqes

ya comentadas.

Agrietamiento,

Este defecto superficial se encden‘tta'en“pad‘;; é‘i:sﬁpé'r’ﬁévi:e del tramo
en estudio, presentandose grietas de tipo poliédriét , también c'onocidas co-
mo grietas de "piel de cocodrilo". También se presentan grietas longitudina
les y transversales con una abertura mixima de 6 cm. Bdsicamente el patrén
de agrieramiento es intenso en forma de piel de cocodrilo, este tipo de agrie
tamiento es tipico de carpetas sobre estructuras deformables, sujetas a va-
riaciones volumétricas debido a cambios de humedad. La causa esta precisa
mente en la deformabilidad de las terra cer{as.‘ lo que provoca un fuerte ---

agrietamiento en las carpetas y desencadena el mecanismo de formacion de

baches.

En las fotografias Nos. 5 a 11 es posible apreciar los diferentes tipos
de agrietamiento que se resentan en el tramec.

. Calaveras .

Las calaveras son oquedade i que se p-esentan en la carpeta y cuya

dimensid* mi:ima no excede los 15,0 ¢cm. estas calaveras se presentan ais-
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ladamente del kildmetro 131 + 000 al 135 « 000 y del 137 « 000 al 141 + 000,
en un porcentaje aproximado de ‘30 % _cbxi, respecto a la superficie total, cabe

mencionar que la presencia‘de este deterioro indica falla estructural de la -

carpeta debido entre otras ca'\ivsaa'a-la'ﬂfalta\.,de adherencia de €sta conla capa

que la sub-yace.

. Baches ,

Los baché"s,‘s‘e 1b=tramos comprendidos entre los -

kilémetros al 135 » 010, 136 + 000 al 137 « 000, 138 + 000 al 139 + 000 y del
140 + 000 al 14l » 000.

Los baches se dividen en profundos y superficiales, siendo estos Glti
mos los que afectan exclusivamente a la carpeta, En el tramo en estudio el -

15 % de la superficie total presenta baches superficiales, mientras que el --

20 % de la superficie total presenta baches profundos.

La aparicién de este deterioro se debe a la‘saturaciénde la base por
falta de impermeabilidad de la superficie de rodamiento a causa del intenso -

agrietamiento que presenta el trav\mo;?_

Al igual que el caso anteriof>e1§éé,,f deterior indica‘féllé.estruﬂmal -

"del pavimento ,

En las fotograffas Nos. 12a 14 'rgzp'ésl;fgféstefdeééri
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Es importante mencionar que el clima regional con lluvia‘é‘en todo el

afio y la inexistencia de obras complemént:;lrx'ri’a“s“rdé drenaje

exista en cualquier momento la posibilvida.d dé flujo ‘de'."ag"u'afde‘ntr’b 'd}é:].a'es__-_

tructura del pavimento.

Otro comentario que cabe mencionar es que la carpeta que constituye
la superficie de rodamiento fue hecha con mezcla asfiltica elaborada en el -
lugar, lo cual para las condiciones actuales no es recomendable dado el alto
transito que soporta el tramo en estudio, mucho més Ae 1,000 vehiculos dia--

rios, siendo ésta una de las razones por lolc'ualla superficie de rodamiento

se encuentra en estado de falla estructural, -

Enla figura No, III.6 se muestra la évaluacidn cualitativa de-las con-

diciones en que se presenta la superficie de rodamiento,

II1.1.4. - Obras de Drenaje

Existe un gran nimero de obras de drenaje en el tramo'las que en gene

ral, no presentan falla funcional y tiencn un correcto funcionamiento hidrduli-

co.

A continuacién se presenta una relacidn de las obras existentes:
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KILOMETRO OBRA " OBSERVACION

l,- 131+ 299.08 Béveda de 3,0x 1.5 m, oo o —

2.- 131+ 517.26 . Losade 1.5 x 0. Tmi
3. 131+ 991,64 Losa de Z.O'xyl".‘,(S_i"m’
4.- 132+ 839.62 Losa de
5.- 133 »1;3;'.‘6‘4” L Losa de

6.- 133+ 433

" Losadel.5

~ Béveda de

20, - 136

21.-°136° Béveda de 1.5 x
22,2136 Béveda de'l;

23-_1‘37* ' Béveda deyly.'Sb x1.8m. .a.-e¢



24, -
25, -
26.-
27.-
28. -
29, -
30.-
31,-
32..
33.-
34.-
35,

36.-
37.-
38.-
39.

40. -
41, .-
42, -
43.-
44, -
45, -

46. -

137 »
137 «
137 «
137 «
137 »
138 «
138 »
133 »
138 »
139 »
139 »
139 «
140 «
140 »
141 »
141 »
141 «
141
142 &
142 «
142 «
142 »

143 «

253, 87

498 . 35
567. 87
772, 943‘ ‘
833, 86

004,95 °

357, 39
_527. 28
647,18

207.94

588.08
827.90
079.30 -

327.70

149. 85

528.70

688,83

877. 80

133. 65
290, 45
581. 50
912. 00

C34.9!

Losa de 3.0x1.0m.

Losa de 1.5x 1.3 m. -
Béveda de 3.0 x 3.0 m, .
Losa de 1.0x 1.0 m.

Tubo de 14 mina de 8 = 0.9 m..

‘Losa de 2.0 x1.0 m » e

“Losa'de‘l.5 % 1.0 m.

Béveda de 4.0 x 6.1 m.

Tubo de ldmina §e z = Q.6 m. ‘

losade 4.25x1.0m.

Losa de l1.0x 1.0 m.

Losa de 4. 5 x-2.9 m .

Los:a de l.‘le.Om.“V | S d

Losa de 1.0x1.0m ~
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: - Tubo de Lémi;xa de 0.9 m# b
Losade 1.5x1.45m. a
losade 3.0xl.2m. 7 o ¢’
Béveda de 2.0 x 0.5 mf.” ' .‘c

" losade 2.0x1.1m. Lo an

Losz de 1.5 1.0 m. e
Losa de l.5x'1.0brn." . ‘ d
Losade 1.5%» 10m i : d

Tubo de concreto de £ = 0.9 m.



47. -

48, -

49. -

50, -

51, -

cuentran azolvadas r sin'revestir,
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143 « 210.76 Tubo de concretode g « 0.9 m,
143 + 256,72 . Tubo de concreto de @ = 0.9m.
143 + 565,79 - Tubo de.concretode o = 0.9 m.

143 « 646,20 .T;bc:)”"de-co‘ncreto de 8z 0.9m.

143 » 865.‘92: concretode g = 0.9 m.

Observaciones:

Como ya se menciond en el capitulo Mo. | las obras complementarias

de drenaje son importantes para el buen comportamiento de la obra vial, por

{

lo que en este caso serd necesario proyectar las obras complementarias que

se requieran.
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II.1.6,- Acotamientos.

En general los acotamientos estan cubiertos por vegetacién y en mu
chos casos no ge definen completamente, en algunas zonas presentan grietas
longitudinales, originadas seguramente por cambios volumétricos de los ma
teriales de terracerfa; y del suelo de cimentacidn, atribuibles a variaciones

en el contenido de agua.

1I. 2. - Conclusiones -;Pr'e‘lix'ﬁina're‘s.ff; :

De acuerdoe con todo.lo comentado en'los incisos.anteriores, es evi--

d ente que eltra riio“en es"tv.’u':lio‘requkxiiéx"e: d'é'vl'a‘,v'px;duté’SOLu\é:iénAa sus problemas -
La soluciéna la problemaitica de este tréfn;: debe hacerse buscando cumplir
con el objetivo o finalidad de la obra vial que es proporcionar un transporte -
de bienes y personas seguro, comodo, kcurnkwvleniente y econdémico, por lo tanto

el buscar la solucién adecuada involucra variedad de procedimientos.

Cuando la caracteristica de deterioro ( agrietamiento, bach

ciones, etc.) de un pavimento ha rebasado cierto lfmite permisible; a dicha -

caracteristica se asocian-otras; tales ‘como: .

Capacidad Estructural
Comodidad al Rodamiento
Costos de Conserva cibn Yy

Costos de Operacidn.
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En el presente caso se presentan todas las caracteristicas rebasando
el limite permisible, razdn por la cual debe estudiarse la solucién que haga

que dichas caracter{sticas esten dgnfro"de lo aceptable.

En la figura No. III, 7 se ’m\;‘ést:a cualitativamente como las caracte-

risticas de deterioro, capacidad est

ta‘en’la figura por la discontinuj--

. Nivel de Servicio

con un trinsito alto requiereide.un

una carretera secundafia de

tos que involucren algdn tipo olucidn varian, seginel tipo de carretera.

Para el tramo-en‘estudio, €s necesario conocer el nivel de servicio -
en que se encuentra actualmente, lo cual servird como elemento de decisibn

para obtener la mejor solucibn.

. Capacidad Estructural.’
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Medida de
Calificacion Actual

Tiompe
DETERIORO : )
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Medids de
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COSTO DE OPERACION Tiempe
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Costo
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Este concepto expresa la capacidad de un paviménto para soportar
lag cargas del transito presente y del futuro. En nuestro caso el pavimen-
to se encuentra fallado estructuralmente, causa por la cual se presentan

los deterioros ya descritos.

. Seguridad
Este factor se evalua en cierto modo por la estadistica de zcciden-
‘tes, para el preseate irabéjo o:se cuénfé c:dq alguna estadistica, pero es

ficilmente comprensible “dicfaminar. que en el tramo el recorrido por parte de

los usuarios es inseguro,.debido ondiciones prevalecientes.

. Condiciones Superficiales
La aparicién de deterioros en un pavimento, no nec :sariameate tie
ne relacidén con la capacidad estructural; Algunos: deterioros:superficiales

pueden arreglarse con las actividades de conservacién normal, pero los de

bidos a falta de capacidad estructaral como es el caso de los detericros que
se presentan en el tramo sujeto a estudio deben cbrfegirse con otros proce-

dimientos. e -

. Costo
El costo total requerido para dar al pavimento fallado las caracteris
ticas que le hagan cumplir su funcidén, es un f: ctor de decisidén primaria, ya
que involucra no solo costos de construcciua, sino de couservacién y opera-~-
cién. Estos iltimos son los debidos a accidentes y retardos, que aunque no -

son costos directos de las operaciones de construzcién, si representan un -
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costo real del usuario. Si a un alto trdnsito como el que circula en el tramo
en estudio, se le sujeta'a retardos a causa de una conservacién frecuente,-

se derivan altos costos para 108 usuarios.

Usualmer_x’te-él jtudio'de’ soluciones resulta de dos consideraciones -

que son:

En el tramo sujeto a”estudio se presentan ambas consideraciones, no

hay que olvidar que el tramo se ‘c‘onsytruyaen la década de los cuarenta con -

modestag especiﬁcacioners yrxrierguraxr‘n"eﬁtre empleando material producto de -
préstamos latex;ales de calidaci dudosa para las necesidades actuales vy sin -
ningiin control en la ejecucién de la etapa constructiva. Actualrmente el tramo
soporta un elevaro tréns;to con una carga legal mixima de 19 ton. por eje, lo
cual aunado a lo anterio:}:‘;v)tqvoca el mal comportamiento ya descrito; elevan-

do los costos de conservacidn, provocando inseguridad, mayor tiempo de re-

corridc y en general una deficiente operacidn.
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Lo anterior justifica la adopcidn de soluciones radicales, las cuales

se estudiarin m4s adelante. -

Hay que hacer la:ob
siderarse como representativ
nacional, y su estudio puede’

tratamiento de otros tramos.
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'CAPITULO 1V

[ESTUDIOS DE CAMPO Y LABORATORIO

ecutan a:lo largo défl,é' ifnea ’lop:gitudirial de la carretera o

enlos bancos de materiales a emplear. Dichos estudios tienen como ob-

sistencia) de los materiales-qu ntren en el sitio en donde se u--

bica la carretera en-estid bjetivo estd el establecer -
recomendaciones que'i nto de los mencionados -

materiales, ademds.-de cos .

" Elestudio geotécnico deberdipo isposicién de las personas

encargadas del proyecto 'dve la.obra v‘i‘,al“, la ’infofrm:acian relevante sobre -

elterrenc de cimentacién y en el caso'de pavimentos existentes, como -
‘ocurre en el presente. trabajo se debera.darla informacién correspondien

te a las caracteristicas de calidad y resistencia’de las diversas capas que
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constituyen dicho pavimento, ademds las caracteristicas de los materiales
a emplear, su tratamieato y utilizacién en los procedimientos de construc-

ciébn a ejecutar.

Las exploraciones, muestreos y pruebas que se deben realizar para
fundamentar el estudio geotécnico deben tener un cardcter necesariamente
estadistico, con el objeto de tener valores: representativos para el proyec-

to,

En la ejecucién de cualquier estudio.geotécnico es posible distinguvir

lag siguientes etapas:

. La primera etapa comprende el re

treo y pruebas de laboratorio

. En la segunda etapa se recopila la informacid )

Para el presente trabajofse':é'alizé'u

cual ademds de hacer el levvan;t'a‘rhiefdtd' de.dafios qu omentd en él‘cépftg

Reconocimiento Inicial desde el punto de vista -

Geotécnico



Carretera : Méi..ico - Nogales

Tramo : Morelia - Jiquilpan

Sub-Tramo: Tangancicuaro.- Zamora

Kilometraje: De km. 131 000 a kr

Ubicacién 3
Lomerio-
Suaye Plano

de km. a kni.

. 1314000 132+ 500
. 1324500 140 4 000 . P R e

. 1404 000 1444000 il T X

2: Descripeibn Litoldgica General

Ubicacidn " . Tipo de Rocas

de km. a ‘Igneas Sedimentarias Metamoérficas

- 131 « 000 -

1334000 140.000 Basaito - F

. 140 + 000 1444 000 - - . ;
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3: Descripcidn General de Suelos

Ubicacidn L : kTip‘os de Suelos
de km. a km. Residuales Tranépogté&os
. 131,000 133, 000 - . aluvién

. 1334000 140+ 000 - S e valuvidnlo

. 140,000 144, 000 . “aluvidn

abarca las partes extremas del l;rémo formada“por:aluyiones-y otra que -

abarca la parte central constituida por ‘baéalto‘f:’a‘é‘;u'rado‘empacado en -

arcilla,

IV. 2. - Estudio Geotécnico de la Estructura Actual.

La etapa‘de expldr’aclé;; o,del estu:h geotecm.co correspon

diente a la estructura actual consis e 1a ej cuc;qnde B calas dxstrxbux-

das a lo largo de la linea de tal manera -q\ief'qé“r'e'aliéé tina cala a ‘ca_vda kil -

metro del lado derecho o izquiei'do,‘

Cabe mencionar que el prbcedimiénto ftipico que se ha venido reali--

zando en el pais para este h.po de traba;os, contempla una distancia fija de

cada 500 m. para la e;ecucxon de l.os sondeos. En el presente trabajo la dis
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tancia entre calas es mayor debido a que el tramo en estudio no presenta

diferencias importantes en su morfologia;

Las calas que sé gjeé‘g‘ta;r;;lg‘_:seﬂ lléfl‘a‘rofr_ﬁ;,zbi’ 80 cm. .de ofundldad i-
proximadamente, de las cﬁévll.es ‘se:to‘n’ia;dvr; ;nue;r:ra/’s" altera’das.r‘gpresenta
tivas de los matenales qﬁe ;:ons.l:;tuyen las diferentes capas del pavxmento
actual, con el cbjeto de obtener sus espesores asi-como tambxen las  --
caracteristicas de.,calf;dad y resistencia mediante los trabajo_s de la‘boratg_-

rio,

Los espesores de las diferentes capas, que se midieron son los. -

siguientes:

Kilémetro . CarPEta E 3 3 Subrasante
; (cm) (cm) i ,\__,",‘(cm

131 + 000+ ¢ ::'114;”: : 14 o2

1324000 . . 2 10

133 + 000 s
134 « ooo" ' 10 ' 1‘;'2:   _13; , - et
135 + 000 ‘ 9 -   "8 S T . ’ied
136 + 000 17 | 9 i ~1':d L - B
137+ 000 15 11 S o .

138 . 000 17 ST T
139+ 000 . it ,,,,\,22, - 6

140 7000 ~ o 19 "9 i



141

142 «

143 »

144 «

000 21
000 9
000 19
000 15

v
[ ]

En que:

X . Proti'xe:did ciie"lora’ valores.

15

14

11

16

11

13

- 10

tze =

14

16

12
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En la figura No. IV.l se muestra una planta del tramo en estudio

indicando los sitios en donc 2 se realizaron las calas y un perfil con les -

espesores de las diferentes tapas que constituyen a la estructura actual.

en la realizacidn de las siguientes pruebas de calidad para:

1.- Pesc volumélrico seco suelto
2.- Peso volumétrico seco mdximo
3.- Peso volumétrico del lugar

4, - Humedad dptima

5. - Humedad dellugar

6. - Granulomet=>fa

7.- Limite Liquido

En cuanto a los trabajos de laboratorio, estos se fundamentaron

Sub - bases yBases.
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2 2 2 b4 ] » 5 5 2 ¢ s ' * *
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/ A Tangapsfcusre A [Zamore N

Sub-base

Subrosonte

tuse Cuerpo de Terrapldn & T. aotural Acotaciones em cm.




- 71 -

8. - Limite pldstico

9. - Expansidn

10. - Contraccibn lineal
il. - Absorcién

12. - Densidad

13. - Equivalente de arena
14. - Valor cementante y

15. - Valor relativo de soporte :ve‘sta"nd

Para capa sub-rasante b4 cuér;’)o'é:eﬁ fe'fi;a;;lén o terreno natural, -
segin sea el caso de seccidn en corte o terraplén, ademds de las pruebas
de calidad ya mencionadas para sub-bases y bases con excepcidn de las -
pruebas de absorcién, densidad, equivalente de arena y valor cementante,

se realizardn las siguientes pruebas de resistencia:

l: V.R.S. en el Lugar
2; V.R.5. Modificado al 90% de compactacién
3: V.R.S. Modificado al 95% de compactacidn

4: V.R,S. Modificado al 100% de compactacion

Enlas tablas IV.l alIV.16 se muestran los resultados nur~éricos

de las diferentes pruebas realizadas en el laboratorio.
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IV, 3. - Estudio Geotécnico del Terreno Natural

En el caso del terreno natural, se ejecutaron 6 sondeos en la znna
de corte del lado derecho, que se encuentra desde el km. 132 + 900 hasta

el km. 141 + 300 del tramo en estudio.

Los sondeos estdn localizados en los siguientes kilémetros:

Sondeo No. Kilometraje
-1 - 133 + 900
2 E “ 135+ 160
3 136 860
4 : 3 137 + 960
5 139 « 230
6 ' 140 « 000

Los sondeos consistieron en pozos a cielo abierto de 2.0 m. de pro
fundidad, de los cuales se obtGvieron muestras alteradas representativas -
de los materiales que constituyen el terreno natural, con el objeto de cono-

cer sus caracteristicas de calidad y resistencia.

En la figura No. IV.2 se muestra una planta del tramo en estudio
con la localizacién de los sondeos asi como la estratigrafia que presentan

los pozos a cielo abierto.



A

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS
PROFESIONALES

.M. E.P. Arepgdn

INBENIERIA
TEStS

Banjomin

Borredo Amigdn

civit
LOCAL.ZACION ¥ ESTRATIGRAFIA B

SONDEOS EN TERRENO NATURAL .

Figuro
Ho.
tv. 2

du

180

50

160

ZAMORA

m—

Areitlo negra

Arclilo _negro can conlos
_Arcilla catd

Arcilla cald con cantos

Acotociones an

TANGANCICUARO

cm .,




- 73 -

Los trabajos de laboratorio consistieron en la ejecucién de las mis
mas pruebas efectuadas al material de subrasz ite y cuerpo de terraplén &
terreno de cimentacidn de la estructura actual, con excepcidn de las prue-
bas de. valor relativo de soporte en el lugar y valor relativo de soporte mo

dificado al 100% de compactacidn.

Los valores numéricos de las diferentes pruebas de laboratorio -
que se efectuaron al material de. terreno natural se muestran enla ta--

bla IV.17.

»I-V.4.- Estudio Geotécnico de los bancos de Materiales.

IV.4.1.- _Localizacién

Se localizaron 6 bancos de materiales, ubicados en el siguiente kilo

metraje:

Banco Kildmetro
1 123+ 500 con 3000 m. D/I
2 : 129 + 900 con 5000 m. D/1
3 ~ 132.900 con 2000 m. D/D
4 139« 260 con 200 m. D/I
5 - 144+ 600 con 5500 m. D/I

6 144+ 600 con 6500 m. D/D
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D/T - ‘D‘esjviacién 'Iz'gu»iéi:daf'

D/D - Desviacién.

En la figura No: IV.3 se muestra el croquis de locéiizacién de los

bancos localizados.

IV.4.2. - Exploracién vy Muestreo

La exploracidn y muestreo consistié en la ejecucién de pozos a cielo
abierto llevados a 2,0 m. de profundidad, de los cuales se extrajeron mues-

tras alteradas representativas para ser ensayadas en el laboratorio.

IV,4.3, - Pruebas de Laboratorio

 se realizaTon a las 'muestras obteni-

Las pruebas de laborato)':ibi Jae

das fueron las indicadas en el 'incisol

soporte en el lugar.
Los valores numéricos de los ensayés se muestran en las tablas --
Iv.18 a IV.21.
Hasta aqui dnicamente se ha comentado la primera etapa del estudio

geotécnico, que es la exploracién, muestreo y ensayes de laboratorio, falta

hacer el andlisia de toda la informacidn recabada, con el objeto de elaborar
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las recomendaciones pertinentes, lo cual se presentard en el siguiente -

capitulo.
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GAPITULO V.

ANALISIS Y. RESULTADOS

Ha sta este momento se cuenta con la informacidén que se ha obtenido
por medio de los trabajos de campo y laboratorio ¢ y ahora qué ?, es decir
que hacer con tanta informacién. El presente capitulo da la respuesta a la -
interrogante planteada, ya que a través de un anilisis sencillo y claro de -
las caracteristicas méds importantes del tramo se analizan alternativas de -

solucidén para resolver el problema objeto de este estudio.

V.l.- La Estructura Actual

V.1l.1.- Carpeta

"La carpeta, estd constituida por mezcla asfiltica elaborada en frio,
con un espesor promedio de 15.0 cm., este espesor tan alto se debe a que -
se han venido construyendo sobrecarpetas, tratando de mantener el indice -

de servicio de la carretera.

De acuerdo al levantamiento de dafios realizado al tramo en estudio

y comentado en el capitulo III, se observa lo siguiente:
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- La superficie de rodamiento presenta deformaciones y agrietamien

to en la totalidad de su superficie de rodamiento.

- La eristencia de calaveras se manifiesta en el 30% de la superficie

total.

- En el 35% de la superficie total se manifiesta la existencia de ba --

ches,

Lo anterior indica que la‘carpeta se’encuentrae "esbd@o;’de‘,“falla es-

tructural incapaz de cumplir ‘con las funciones que se mencionaron en el ca-
', . 2 . .

pitulo I y ofreciendo un pésimo servicio a los usuarios, incrementando sus -
costos de operacién, disminuyendo su seguridad e incrementando sus tiempos

de recorrido,

La solucidén que se ha venido aplicando de construir sobrecarpetas -
con el fin de ofrecer un servicio adecuado, no ha sido satisfactoria dados los

resultados negativos que se han obtenido.

V.1.2.- Base

El material que forma la base es una grava arcillosa cuya granulo--
metria no cumple en la mayoria de los casos ‘con las actuales normas mexi-
vanas, ya que en casi todos los ensayes el material quedo fuera de las zonas

recomendadas.
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El espesor promedio de la capa es de 15,0 cm. siendo su valor mi-

nimo 8.0 cm. y méiximo 24,0 cm.

El material en su mayor parte tiene una humedad por arriba de la -
optima, lo cual se explica por la falta de un drenaje superficial eficiente y
por el intenso agrietamiento que presenta la carpeta, provocando esto \.’l].té:

mo que haya infiltracién del agua pluvial hacia la base.

V.l.3,- Sub - Base

De acuerdo a los ensayes de laboratorio se observa que el material
que constituye a la sub-base al igual que en el caso de 1a base es una gra{ra
arcillosa que si cumple en su .nayor parte con la granulometria que reco--

miendon las actuales normas mexicanas

E1l espesor promedio de la capa es de 15.0 cm. teniendo un valor -
miximo de 26.0 cm. y un valor minimo de (.0 ¢m. cabe mencionar que del

kilémetro 137 « 500 al 139 » 500 no se construyd capa de sub-base.

V.l.4.- Capa Subrasante

La construccién de la capa subrasant~ se realizé en los siguientes
sub - ‘tramos del km. 131 « 000 al'133 + 000, del 134 » 500 al 135 « 500 ¢

del 141 + 000 al 143 « 000, es decir en el 39% e 1a longitud total; enla --
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longitud restante las capas superiores del pavimento (sub-base y/o base) -
ge apoyaron directamente en el material del cuerpo de terraplén é del --

terreno de cimentacidn,

e acuerdo a los enaayes'de laboratorio se determino que el mate--
rial que constituye a la capa subrasante varih desde arcillas de alta plasti-
cidad (CH) hasta gravas arcillosas (GC), pasando por limos de alta plastici

dad (MH) y arenas arcillosas (SC).

E] espesor promedio de 1a capa es de 12.0 cm. teniendo un valor -

minimo de 6.0 cm. y un valor midximo de 21.0 cm.

V.l.5.- Terreno de Cimentacidn

De acuerdo a los ensayes de laboratorio se encontro que el terreno
de cimentacidn estd constituido en su mayor parte por arcillas de alta plas-

ticidad { CH ).

Cabe mencionar que en el terreno de cimentacion se encontraron -
fragmentos de roca basdltica cuyo tamaifio varia de 6,4 mm. a 200 mm. la
razdén de esto se explica en el capitulo II, en el inciso correspondiente a -

geologia.

En las figuras Nos, V.1 a V.4 se presenta la variacién con respec-

to al kilometraje de algunas de las propiedades mas importantes de calidad
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y resistencia de los materiales que constituyen las diferentes capas de la

estructura actual.

En la tabla V.1 se presentan los rangos de variacidn y los valores
estadisticos { 90 percentil, media y desviacién estandar) de las ca racteris
ticas més importantes de calidad y resistencia de los materiales que com_;_-'
tituyen las siguientes capas:

Base
Sub' - Base
Subrasante

Terreno de Cimentacién, °

Determinadas las caracteristicas relevantesidre la estructura actual

es posible emitir el siguiente juicio critico:

Existe una gran heterogeneidad en la esﬁructura a’ctual. desde los -
materiales empleados hasta los espesores construidos. Esto se explica par
tiendo del hecho de que no se cgntaba en la tecnologia de los afios cuarenta
(época en que se construyd el tramo) con control de calidad, cuya aplicacién

es fundamental en cualquier obra de Ingenieria Civil.

La plasticidad de los materiales representada por el limite liquido -
y contraccidn lineal, es un concepto que involucra a la deformabilidad y re-

sistencia, como ya se vi6 en las figuras V.1 a V.4. Los valores que repre-
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sentan a la plasticidad son altos. quedando fuera de especificaciones, lo

cual implica una deformabilidad alta y una baja resistencia,: 1ercju‘e”,l:xa ‘c‘o_g’

dicionado el mal comportamiento de la estructura..
La falta de un control de calidad provocé:

-Las capas de sub-base y base se cdns‘truyerbrn‘:dbn’ material inade-

cuado.

-Falta de homogeneidad en el‘ mAterial de éﬁﬁrasaute y loque es -
mis importante; no existe capa subrasante en buena parte de la longitud -
del tramo, a este respecto cabe mencionar que de las experiencias obteni-
das en la pista circular de pruebas en el Instituto de Ingenieria de la U.N.

A.M. se sabe que la cupacidad estructural de un pavimento depende en

gran parte de la calidad de las terracerias, especialmente de la capa su--

brasante.

-La estructuracidn del tramo es muy variable como se puede apre-

ciar en las figuras Nos. V.5.y V.6,

Por otro lado la deformabilidad de los materiales ha provocado lo -
siguiente:

- Superficie de rodamiento inservible debido a2 las fallas que presen
ta, tales como: intenso agrietamiento, deformaciones permanentes, baches

y calaveras.
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V.2.- El Terreno Natural.

De acuerdo a los trabajos de campo y ensayes de laboratorio reali-
2ados al material Que constituye el terrenc natural, se observa que dicho -

material es una arcilla de alta plasticidad { CH ) con las siguientes caracte

risticas de calidad y resistencia:

T.ango de varia éién,'del‘v;R.S.'Esl:ér_xdar‘ =1.9% - 23.5%

- 90 percentil del V.R.S. Esténdar B ..'}‘2.“'1""‘3'0"‘. SO

Rango de vaTiacién de la contraccién laneal = 7.8%:

no natural,

Basado en los ensayes de laboratorio y en observaciones hechas en

campo se elabord el informe del estudio geotécnico que se presenta enla -
tabla No, V.2, con relacién a esta tabla cabe hacer los siguientes comenta

rios:

.Los coeficientes de variacién volumétrica, estdn definidos por la

siguiente expresion:
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C.V.V. - ¥dn
\K‘dmax Ge

En donde:

Ydn - Peso volumétrico ﬁeco gie_l"sgivevloﬂ'en é‘stad’okn,a'tural, "er;',gl lugar de

que ha de serr‘ extfaido, en’ Ton/m3

¥dmax = Peso volumétrico seco méximo que :

uede'obtenerse pa.ra. ese -

suelo con la prueba de control'de compactacm qu ‘se;'e’stet em-

pleando en Ton/ m3

Gc - Grado de compac'ta'ciéh‘gqgi s'ke’;e'é:pévty:f'fiq

- La ciasificacidn para presupuesto que se anota en la columna de -

la tabla en estudio trata de es 'blec T na clasxfmacmn de los materiales -
que van a intervenir en-el 4m9vi{ e‘n‘!:‘p*de tierra{s;,: hegha "con fines de pago,
de acuerdo a la dificultad de’l B lqéequipos‘y métodos que es

preciso usar a fin de definir > para cada tipo de material.

S d.e materiales. E1 A, facil

En la prictica mexicana se distingu n

de atacar con pico y pala; el: B', ‘exc

qu1po mecanizado pero no

requiere explosivos y el C que 8i Tequiere‘ex loswos El total que ha de -
P y q P

moverse queda representado. por el.por,centaje e material ‘A "B, y C‘ 'cuy-a -

suma debe ser siempre 100 %.

La letra apuntada en la Qltima'cclumna correspondiente.a obseiva-
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ciones indica lo siguiente;

a.- Material que por sus caracteristicas de calidad y resistencia se

debe desechar o cuyo uso se restringe al arrope de taludes.

A manera de conclusidén se puede decir que el terreno natural, -
presenta caracteristicas desfavorables razén por la cual su utilizacién -

se encuentra restringida al arrope de taludes.

Desde el punto de vista‘e:“at:__rﬁ'chx'_r_z‘iil_; eilgamirno actual presenta gra-

ves deficiencias las cuales ya se"c:ko'r,i)e'nt'ari'bh", sin embargo tal como se -
menciond en el capitulo III es necesario conocer el nivel de servicio al --
cual estd operando el tramo, lo que sexvird para normar el criterio de de-

cisién. »

V.3. - Anélisis de Capacidad y Nivel de Servicio

A fin de proceder a realizar el andlisis de capacidad y nivel de ser
vicio del tramo en estudio, se utilizardn los datos. geométricos y el volu--

men vehicular mencionados en el capftulo III de este trabajo.

Para la determinacién del volumen de demanda, se tomo en cuenta-
el trdnsito diario promedio anual, la tasa de incremento anual del transito
y el factor de conversidn de trdrsito diario a horario, usando los datos mds

recientes con que se contaban.
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El cidlculo de la capacidad y nivel de servicio se efectué-de acuerdo
a lo que se establece en el manual de proyecto geométr'icéy de éar.reteras -

de la 5.C.T. (Secretaria de Comunicaciones y Transportes). . 7

Datos:

. Carretera de dos carriles, uno para cada sentido de circulacidn,

. Tipo de terreno: Lomer{o suave a’]

. Ancho de carriles = 305n‘x :

. Ancho de acotamientos = |, 25m.

.

Velocidad ponderada : 70 km/hr,.

-

Trénsito diario promedio anual para
. Tasa de incremento anual del. b

, Factor de conversién de trin

Foérmula:

En donde:

VS - Volumen de servicio

N - Nimero de carriles (ekh"un senl;id_o’)'"_:' g
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V/C . Relacién volumen - capacidad

Wy, o= Factor de ajust or ancho de carril y distancia a obstéculos late-

V.D.= 1,025]



- 87 -

Como se aprecia, el tramo actualmente trabaja a un nivel de ser-
vicio " E ', o0 gea con un flujo inestable y muy cercano al nivel F o sea -

sobrecarga del tramo.

. Determinacidn del tiempo durante el cual operari a un nivel de -

servicio Y"E"

n = log. 1066/1025 =

log. 1.10

El tramo operard durante 5 mese un-nivel'de'servicio "E'' para

pasar después de este lapso al nivel '\ F on@iéic’in de rechazo.

Confirmado lo que se menciono en’el ap:.tuld,"I'II' acerca de que el

tramo sujeto a estudio es obsoleto para'lyb demanda del transito que circu
la sobre él y la falta de capacidad estructural. A 'gpntinﬁacién ge hace el

estudio de soluciones.

V.4.- Generacidn de Alternativas y Seleceidn.

V.4.1l.- Alternativas

A-1,- El camino actual se puede ampliar a 12.0 m. deiancho de coro

na, recnnstruyendo el pavimento.
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A-2.- Desechar el camino actual, construyendo a ambos lados y por e-
tapas secciones de 12.0 m de ancho de corona para tener a futuro 4 carri .

les de circulacidn.

A -3.- Construir a un lado-del camino actual una. ‘sec:ck‘ié‘riﬂdé"if)".'crm de

ancho y reconstruir el camino actual para aprovecharlo y tener 4 carriles

de circulacidén a futuro.

Las secciones y los procedimientos constructivos para cada una -

de las alternativas s< prébélﬁtén en\‘las;ﬁguras Nos. V.7, V.8 y V.9.

V.4.2.- Seleccién. i

La seleccidn consistird en ver pros y contrds de las alternativas -

con el objeto de decidir la que ofrezca mayores ventajas.

A- 1. - Ultimamente se ha venido hablando en el medio caminero, refi-
riéndose a los programas de modernizacifn de la Red Federal de Carrete-
ras, de dar a la estructura de los tramos en proyecto, un valor de rescate,
esto significa la cantidad de ahorro que se lograria al utilizar los elemen-~

tos de una estructura actual al proyectar una modernizacién.

Bajo la perspectiva anterior la alternativa 1 es adecuada ya que -

plantea la utilizacién de lo que tenemos, esto obviamente constituye una -
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ventaja desde el punto de vista econdmico { economia mal entendida ), vea

mos ahora las desventajas;

Para ejecutar los procedimientos indicados en la Fig, No. V.7 -
serd necesario construir desviaciones para manejar el trinsito que se tie

ne en el tramao.

Un aspecto importante de esta alternativa es que no se garantiza el
buen comportamiento de la estructura debido a la deformabilidad de -

los materiales que se emplearon en la construccibén de algunas capas del
tramo, aunque ciertamente esta desafortunada situacién reviste vital im--
portancia, se puede decir que la desventaja mas importante es el hecho de
que la seccidén geométrica propuesta, en poco lapso seria obsoleta en base

al siguiente cdlculo de nivel de servicio.

Datas:
., Carretera de dos carrile‘s, uno para cada sentido de circulac_ién.
. Tipo de terreno: Lomerio suave a planc
. Ancho de carriles = 3.60
. Ancho de acotamientos '-.-'Z‘;4O )

. Distancia de visibilidad de rebasé.:ﬁ’iﬁ.yﬁr ‘de 500 m, = 48%
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. Velocidad ponderada = 90 km/hr.

Los datos faltantes son los mismos que se utilizaron para conocer

el nivel de servicio del camino actual.”

D 1 0.740. 1 )
E 1 1.0 2.0 70.734 0.95 1395
Resumen:. . " s
: “:Niveles de Servigio
A B iC 3 F
s » s
s Ik A v
» HE P o
|
V.D. = 1,025

Como se puede apreciar el tramo ya ampliado operaria en el mo--
mento de abrirse al trdnsito a un nivel D y muy préximo al nivel E de flujo

inestable, el tiempo que tardaria en pasar a este nivel, scria:
1032

log.
ns= 1025 = 0.,0029 -z 0,07 = 1 mes
9.04

log. 1.1
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: : ¢ - o g T :
El tiempo que tardaria el tramo a la condicién de sobrecarga serfa:

. : 1395 fIe
log —=22. -~
. og 1025 : :

: ';'25 afios
log 1.1 o

Concluyendo, la ~.1te':nativ'é No. .1 no es conveniente ya que el ampliar
el tramo actual no se obtiene ningin beneficio desde el punto de vista opera--
cional.

A -2.- Con relaciéna la Sekgurjd‘a ’_alterknati.‘va se puede decis lo siguiente:

al plantear esta alternativa:como solucién’se penso en una seccién de cuatro

carriles en donde el camino actual se a para:alojar las vueltas izquier-

das y como camr 2116n, Esta’ s‘e{cc’ic’f)n,sekprqpusd, ‘que fuera de tipo evolutivo,
sin embargo al ver en el "caksuo:d'_é la aite‘i‘nati\"a I que una vez ampliado el -
camino actual a 12.0.m. de. a'ncho de corona, a un mes de ser abierto al --
tradnsito seria obsoleta, se hace necesario de una manera urgente construir
la seccidén de cua‘ro carriles. La ventaja de esta alternativa es que ademds
de resolver el problema de capacidad y nivel de servicio, el comportamien
to seria mejor, debido a el empleo de materiales de buena calidad ya la --
homogeneidad que se lograria, sin necesidad de construir desviaciones, ya

que el trdnsito se manejaria por el camino actual.

4 - 3. La presente alternatiﬁa resolveria el problema de capacidad y
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nivel de servicio al igual que 1a A - 2, sin embargo se tendrian los inconve
nientes de 1a A - 1, es decir el comportamientc inseguro de la estructura -

debido a la falta de homogeneidad.,

La alternativa A - 1 no compxt conlaA - 2niconla -3 ya que -
no resuelve el problema de caéaéid;d y nivel de servicio, practicamente -
queda escoger entre la A -2y A - 3, éer;) ¢ que hay con el aspecto econd--
mico ? , si observamos el cuadro V.l podemos ver que el costo por kildme
tro de la A - 3 es 8 millones de pesos menos que la A - 2, esto resulta a- -
tractivo para escoger la A -3, pero no hay que perder de vista el compoxrta

miento futuro de la estructura.

Como ya se menciono se espera de la A - 3, un mal comportamiento
de la estructura lo cual se reflejard en los costos de conservacidn y opera-
cidn lo que a largo plazo redundarfa en un costo mayor. Cualitativamente -
se muestra en la fig. No. V.10 el comportamiento esperado tanto de la al--

ternativa A - 2 como de la 4 - 3,

En base a log andlisis anteriores y teniendo en cuenta las prrspecti
vas de desarrollo de nuestro pais se considera a la segunds alternativa co-

1no la mis adecuada para resolver los problemas del tramo en estudio.

V.5.- Dimensionamiento Estructural

Para estructurar los cuerpos- nuevos se calculardn los espesores -
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requeridos de las diferentes capas con tres métodos basados en la prueba

del valor relativo de soporte ( V.R.S."), dichos métodos son:

. Método dcl Instituto de Asfaltos (E.U.A. )
. Método del Instituto de Ingeﬁieri’.a de la U. N, A M. -

. Método Porter Modificada

V.5.1,-_Método del Instituto de Asfaltos (E.U.A. )

Para este método se utilizara’ nomograma d 1a figura No. V.11

Datos:
. Trénsito diario inicial . 10,250
. % de camione. pesados en ambas dire»cciongs‘ g
% de camiones pesados en el carril de disefio "
. Promedio del peso bruto de los vehfculos pééédps: =44, O:,rﬂiiéS'de‘ libras.

. ILLT.N. = 4500

Perfodo de disefic = 10 agos

, Tasa de crecimiento = 10 %

Factor de correccidn = 0.8

.D.T.N. . I.T.N. x 0.8 a '3600

V.R.S. del terreno natural - 3 Yo

. V.R.S. de la capa subrasante:==20.%
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Utilizando elnb{mbgrama de la fig. V.12 se obtienen los espesores

en pulgadas de concfetélé‘siféifiéro.

Espesor requerido :s":obx"e'_:‘ Iy

. El terreno natural . 15 .‘lvVSF"k

. El cuerpo de terrap).é'n_j s

. La capa subrasante .«

Para dimensionar la sec

equivalencias:

1 cm. de concreto és’ffllfi o

1 cm. de concreto asfiltico

1 em. de concreto kasf'a”xkltyicg‘ «3,5 cm. de subrasante

Como .podrd observarse el espesor que rige es el que se requiere -

sobre el terreno natural por lo que propone la siguiente estructuracidn,

¢

10 b Carpeta P4

15 S Bose +

15 % Sub-;base rd

20 } Subra‘sanw s
T :

20 » Subyocente »
F—

Var T Cuerpo de Terraplédn #

1

T. N, LT ] "A;:ov'ocloh'o'sj ‘en em, -
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V.5,2,- Método del Instituto de Ingenierfa de la U.N.A.M.

Para dimensionar la estructura por este método se empleard la in
formacidn obtenida de la tabla V.3 y de la grifica que se muestra en la -

figura No., V.13

Los datos se presentan en la tabla V,3, de &sta se obtiene que la -
suma de ejes equivalentes de 8.2 toneladas es iguala 6,1 x 107, con este -
dato y los valores re];ativos de soporte del terreno natural, cuerpo de terra
~ plen y capa subrasante ge entra a la grifica de la figura V.13 y se obtienen

los siguientes espesores:

Sobre el terreno natural = 107.0 em.
Sobre el cuerpo de terraplén = 38,0 cm.

Sobre la capa subrasante = 37.0 cm.

Los espesores obtenidos son de grava equivalente y los factores de

equivalencia para las diferentes capas aparecen en la figura No. V.13,

La estructuracidén propuesta en base a los resultados obtenidos por
el método del Instituto de Asfaltoa de E.U.A, resulta de 90.0 cm. en grava
equivalente, menor a los 107.0 cm. que se oBtienen por el metodo del Ins-
tituto de Ingenierfa de la U,N.A.M. por lo que se propone la siguiente -es-

tructuracién:
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V.5.3.~- Método Porter Modificada

Este m“todo constituye la adaptacién a las condiciones actuales de
las curvas que durante mucho tiempo utilizo la extinta Secretaria de Obras

Piblicas.

Al igual que en el caso anterior se empleard la informacién conteni

da en la tabla No. V.4 y en la grifica de la figura V, 14,

De 1a tabla V.3 se obtiene la suma de ejes equivalentes que es igual
a4."x 107. Con este dato y con los valores relativos de soporte del terreno
natural, cuerpo de terraplén y capa subrasante se entra en la grifica de la
figura No. V.14 de donde se obtienun los sigu'entes espesores en grava e--

quivalente:



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS Tebdio
TRANSITO EQUIVALENTE
S’@ pauszs:cw.u:s £ Ko,
~ METODO PORTER MODIFICADA V.4
€ .P. Aragon 4
[P - - PO i - [ P st |
T.- T.DLE = 1D, A
L= TBANZIIO = , 127
.- EERICDO I ) = 10
.~ TASL DE INCREMENTQO ANUAL (r = 10%
,—  FACTCR DE CONVERSION | = 3817,19
CIST.DEw CORF, D2
DAL VEHTON RO TVALS
10705
1435 25,38
LS Ton) 5 51 2,41 517,53 }
PTLE Ton) 5.5 233 2,473 803.535 {
= i
I
“.5 333 2,278 757031 1
" !
5.5 333 4,526 1840, 4¢
£.5 333 4.4828 1234.50 !
] 333 4,350 [ R :
TSR aL00 Ten) R i3 4,373 a5t ‘
TG ACUMULADO AL FINAL DE LA VIDA UTIL = 1,7 0% 107
- Dy DI 3 /e
2, - DE E2 39
- g LI 20/,
.~ DEAS 41
e T IS
o T i
b
3 20
F. . — RACION CTL
O EI1 ESFZSORES i
sou w4 = | ac !
i 1 !
!
A e |




ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS

INGENIERIA CiVIL

. Figura
GRAFICA DE DISENO
& q} PROFESIONALES TES IS METODO PORTES :)mr DA No.
- . o (L '
" E.N.E.P. Aragon Banjamin Barredo Amlpdn ¢ V.14
D= old'o azdz’ 5630..... o:foctor de squivalencio d:espesor [N P - -
2o

s
Kul

- de 500
ds 300 0 2000
de 2000 a 3000

0 2.0 Carpeta de concreto ostditlco
a: 1.8 Base mejoradc con cemento Pt

a: 1.5 Bose mejorodo con cal
TIPOS Y ESPESORES DE CARPETA
perados)

6:1301.8 Mezctas osfditicos

a:0 Caorpeta de unrlego

a:1.0 Maoteriaies naturales e

_TIPO Y ESPESORES. .

Corpeto de un riego
Corpeto de 2 risgos o mezcio en ol lugar deSeo 7 cm.
Carpeta de 3 riegos o mezclowen el lugar de7 00 cm} -

« ds 3000 Corpeia de concrete osldlitico de IScm. o de Becm~
sobre bose mejorado con cemento PI.
~ L
20
10 L1
SNSRI SRR NSO SNSRI SO MU DU SO N S O oo 1 =] o QU =
eo e = ]
/
RSSO ISR S = sl e ,///
- o e e [ et
//‘ +1 1
- T LT B L
| L] =] e et B Jeo
—
L—T T 3l I e N .
\///r" - 0
=T
/:,(’_ . I R O O T O
|
/\f" /J 20
=
od—1"1 . . B T . B ISRV SR O S b
_fto
o l .
0.1 -] 50 x 10

0.6




- 97 -

Sobre el terrenc natural : 89.0 cm,
Sobre el cuerpo de terraplén : 41,0 ¢m... . -

Sobre la capa subrasante : 4.0 em;

En base a estos espesores y con los factores de equivalencia se pro

pone la siguiente estructuracién:

L -

-
10 —_ Y Carpeta g
5 1 » Base I.
5 | 3 Sub-base P2
'1" T i
20 » Subrasante &
T ]
20 } Subyc-ente #
'IL | I )
Var T Guerpo de Tarrapién / :
I Yoy
TN i - . nAcotacionss en.cm.
En resumen se tiene lo siguiente:
METODO : 1.A. (E.U.A) I.I. (UNAM) PORTER
Capa ( cm.) i (cm.) (em.)
Subyacente 20.0 : 30.0 20.0
Subrasante 20.0 AT ' 30,0 V 20,0

Sub- base 15,0 . 1s.0 " 15.0
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Base 15.0 15.0 15,0

Carpeta 10.0 10,0 ©10.0
Suma en G.E. 90.0 0.0  90.0.

. 1)
Como podra- observarse el metodo Porter Modificada coinci

de con el método del Iustztuto de Asfaltos (E. U A.), diferien-
do con los resul;adog-oytehidos mediante el m&todo del I. de -
Ingenieria (U.N.A\M}ji;;ﬁfﬁo.o cm. de grava equivalente; la ra
z8n de esto es que- bgra empleat correctamente el mé odo del I.
de Ingenieria (U NVA:M ') se -requieren pruebas de V.R.S. del -~
tipo Cuerpo- de Ingenleros (E U.A.) ya que al emplear pruebas--

de V.R.S, modlflcadaa o en el lugar tal como se emplearon en -

el cilculo, se obtienen espesores mayores que los requeridos.

Desafortunadamente para el presente estudio no se cuenta

con las :eferzdas pruebas del Cuerpo de Ingenieros (E.U,A.), -

para estar en‘p031b '1dad de checar confiadamente los resulta-

dos con'lqsidtrA metodqs:i!’

Partiend nterior los espesores de las diferentes
capas de lé;pq structura serin los indicados por el método
Porter Modific < ﬁ@fde Asfalto (E.U.A.).

Las recomendacion obtellos procedimientos de construe

cidn a ejecutar, normas deicalidad de los materiales, etc. se-

presentan en el gﬁpiculo VI;r1n
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al iniciar el presente estudio se fijo el objetivr; de modernizar el -
tramo que une a las poblaciones de Tangancicuaroy Zamora en el Estado
de Michoacdn, con el fin de brindar al usuario un trdnsito cémodo, seguro

y econdémico.

Deapués de haber recabado toda la informacién existente y analiza-
do todos los trabajos de campo y laboratorio se llego a las siguientes con--

clusiones:

1, - La seccibn estructural del tramo en estudio presenta graves deficiencias

pues no es la adecuada para soportar el tipo y niimero de cargas actuales.

2.- En la construccién de las terracerias y las diferentes capas del pavimen
to se emplearon materiales de mala calidad y baja resistencia para las -

solicitacione~ que tiene actualmente la carretera,

3.- El terreno de cimentacién estd formado por arcillas de alta plasticidad, -

situacién que es desfavorable, ya que son arcillas de ba‘a resistencia al



- 100 -

corte, deformables y susceptibles de sufrir variaciones volumétricas -

con los cambios de humedad.

4.- Enla época en que se construyo el tramo no, se’ contaba con un control
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reconstruyendo el pavimento actual.

9. - Tomando en cuenta las conclusiones anteriores’y todo.lo visto en los -
capitulos de antecedentes de decidio usar el cafh’iri‘oléé!:ual para vueltas

izquierdas y construir los cuerpos adosados a‘la estructura-actual, es

decir una seccibn de tipo evolutivo que se const:

necesidades de servicio de la Red Fede sos disponibles,

esta seccidn se propone con el finde r oblemas de compor

tamiento estructural, capacidad'

10.-El dimensionamientd}ci‘é{'];a's ‘difere sffdétu;a se

realizo tomando en cuenta tres métod
;- Método del Institgbl;d de

- .Método del Institut'ov.de‘,Ing,em.e,rxa

- Método Porter Mq&iﬁcada

Los tres mét_odos se Bas&n_en 1a ﬁ;ueba del_vélqr relative de soporte

{V.R.S. ). .

Ei dimensionamiento de la seccidén estructural fesulto ser la siguien
te:

Carpeta de concreto asfiltico = 10.0 cm.

Base hidrdulica . = 15,0 cm.

Sub - base hidraulica = 15.0 cm.
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Subrasante = 20.0 cm,

Subyacente = 20,0 em,

11._ Los valores relativos de soporte de disefio se obtuvieron calculando
el 90 percentil del terreno natural, de los materiales que formardn el
el cuerpo de terraplén, capa subyacente y capa subrasante, encontran
do que la capa que rigié el espesor fue el terreno natural o de cimen-

tacfxén, debido a su V.R.S. tan bajo (3 % ).

12, -'Ademds de considerar en el estudio los factores de clima y geologfa -
se considero en el trinsito la existencia de ejes triples con una capaci
dad de carga de 22.5 ton. tal como lo marca la actual legislacién muxi

cana.

13. -~ De acuerdo al estudio geotécnico realizado a los bancos de materiales
y tomando en cuenta las distancias de acarreo se propone que se utili--

cen los siguientes bancos:

Bancos Nos. 2,4y5- para cuerpo de terraplén

Bancos Nos, 2, 4 y 5 - para las capas subyacentes y subrasante.
Bancos Noa., 3 y4 - paralas capas de sub-base, base y carpeta
Banco No. 3 - para riego de sello.

En (1 cuadro VI.l aparecen las indicaciones necesarias para la uti-

lizaciun de los ban-os.
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14, - Dentro de un marco de realismo econdémico la situacién d‘e nues‘tro -
pais es desfavorable para llevar a cabo de una manera inmediata, como
se requiere, la construvccién de los cuatro carriles; por lo que debe pen
sarse en un progrma de inveréién P",“', etapas;:ya que muchos tramos de
nuestra red se encuentran en un tést}ya‘cildywsi‘mi‘lar ;» debido a esto e desea-

ble que los recursos que se'de atipén péréi elotro cuerpo del tramo en -

estudio, se empleardn en el mej“o'r'l \mi, N ‘trb tramo de la red fede-

ral.

A continuacidn se tratardn las recomendaciones: relativas a procedi-
mientos de construccidén, obras.de drenaje, obras.complementarias de

drenaje y norrnas de calidad y ejecucidn.

V1.1l .- Procedimientos Constructivos.

En seguida se describird el proceso constructivo para el cuerpo de-

recho, para el izquierdo el proceso serd similar.

VI.1.l, - Terracerias.

A. - Seccian‘ez’:"Ter'r‘aplbén‘m :

1.- Despalmar ‘el_vﬁalvuckl',y la:zona del vt'é,x""ren'_d:nat_ur;él' en donde se des

y'en" un esp sorde 50{0 cm. ’

plantard el cuerpo nuevo
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2. - Enla zona del terreno natural y desde la superficie descubierta
por la operacidn anterior, se compactard el material al 90% de su peso vo

lumétrico seco miximo, en 20,0 cm. de espesor.

3.- A continuacidn se construird el cuerpo de terraplén en capas no
mayores de 25.0 cm. compactando el material al 90% de su peso volumétri_
co seco maximo, el nivel superior de la iiltima capa deberd llegar 40.0 cm.
abajo de 1~ rasante actual con el objeto de dar alojamiento a 1a. capas subya

cente y subrasante.

A medida en que se vayan elevando las terracerias correspondientes
al cuerpo del terraplén, se practicarin escalones de liga en las terracerjas

existentes, con el fin de lograr una liga adecuada.

4. - Se construird una capa de 20.0 cm. de espesor, subyacente a -
1a capa subrasante, empleando material procedente de los bancos indicados
en el cuadro VI.1 , el cual deberd compactarse al 95% de su peso volume_'a_--
trico seco miximo. Esta capa se iniciard a 3,00 m. del eje del camino ag-

tual, para lo cual se practicard un corte en el terraplén ex’stente.

5.- A continuacidn se construird la capa subrasante de 20.0 cm. -
de espesor empleando material de los bancos ¢ue se indican en el cuadro

*VI.1, compactindolo al 100% de su peso volumétrico seco maximo.
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R, - Seccidn en Corte

l. - Se despalmard en un espesor de 50.0 cm, la zona que se requiera

para congtruir el cuerpo nuevo,

2, - Se efectuard el corte de las dimensiones que indique el proyecto -
geométrico; cuendo la nueva rasante practicamente esté a la altura de la -
actual y se encuentre material arcilloso, se practicard el corte hastala -
profundidad de 40,0 cm. con el objeto de construir las capas subyacente y
‘subrasante. En caso de que el corte se efectué en roca solamente se excava

ra lo necesario para construir la capa subrasante.

3.- En la zona de desplante del cuerpo nuevo y a partir de la superficie
descubierta, se compactara el material del terreno natural al 90% de su pe

so volumeétrico seco miximo en 20,0 c¢m. de espesor,

4. - Se construird la capa subyacente de 20.0 cm. de espesor empleando
material de los bancos*mdicados en el cuadro VI. 1, el cual se compacta.d

al 95% de su peso volumétrico seco maximo.

5.-1gual al No.5 de seccién en terroplién

Vi.l.2,- Pa.imento

1. - Sobre la capa subrasante debidamente terminada se construird la -
sub-base, con material adecuado producto de banco de 15.0 cm. de espesor

y compactindola al 100% de su peso volumétrico seco miximo,
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2. - Una vez terminada la sub-base se construird la base hidriulica, con
material adecuado producto de banco, de 15.0 cm. de espesor y compactin

dola al 100% de su peso volumétrico seco mdximo.

3.- Una vez terminada la base, seca y barrida su superficie se aplicaré
en todo el ancho un riego de impregnacidn con producto asfiltico del tipo -- |

FM - | a razénde |.5 1ts /mz. aproximadamente.

4. - Previamente a la construccidn de la carpeta de concreto asfiltico, -
se dard un riego de liga en 7.20 m. de ancho, utilizando producto asfsltico
del tipo FR-3 a razdn de 0.5 ll:s/m2 aproximadamente, lo cual es necesario

para recibir a la carpeta.

5.- Constriiyase la carpeta de concreto asfiltico de 10.0 cm. de espesor
en dos capas de 5.0 cm. cada una, empleando material adecuado producto -
de banco. La compactacién serd al 95 % del peso volumétrico determinado -

por el laboratorio en prueba Marshall,

6. - En todo el ancho de la corona se dard un riego de sello utilizando -

producto asfiltico del tipo FR-3 y material pétreo del tipo 3 - E en una pro-
2

porcién aproximada de 1.2 its /m2 y 10,0 Its /m , respectivamente, dichas

cantidades son aproximadas.

Los materiales pétreos que se necesiter enlos procedimientos anterio

res deberdn proceder de los bancos que se indican en.el cuadro VI.1
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VI1.2.- Drenaje y Obras Complementarias

V1.2,1.- Drenaje

Las obras de drenaje que se mencionaron en el capitulo III deberin
ampliarse de acuerdo a las nuevas secciones de proyecto, dichas amplia--
ciones se ejecutarin de acuerdo a las caracteristicas propias de cada obra,

ya se trate de losa, béveda o tubo.

VI.2.2.- Obras Complementarias

« Sub - Drenes

Los sub-drenes se deberdn construir é'n_fre‘_lé Tlic‘ilomé‘l;fdé',l:«}z + 500

al 140 « 000, esta zona corresponde obi{iérﬁer{te l'co te en gl.cgerpb dere-

cho.

El procedimiento comstructivo al que deberin sujetarse los sub-drenes

es el siguiente:

1. - Efectuar la excavacidn de la cepa de aguas abajo hacia aguas arriba,
de tal manera que siémpre se permita la salida libre del agua y a medida que
‘se llegue a la profundidad requerida, se inicie la construccidn de la plantilla

.

de concreto hidrdulico, dindole forma de media cafia.
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2.- La instalacidn del tubo se hard también de aguas abajo hacia aguas
arriba, colocando la zona de las campanas de los tubos hacia aguas arriba,
1egollando estas parcialmente con el fin de que la generatriz del tubo, apo-

" ye en toda la longitud, en la plantilla de conereto.

3.- Se procurarad para terminar la labor del dia, que el extremo del -
tubo ( aguas arriba ), quede libre de materiales que puedan azolvarlo en ca

so de lluvia.

4. - Se hard el relleno de 1la cepa hasta el nivel requerido, con material

filtrante humedecido y por capas no mayores-de 20.0 cm,

5.- Finalmente, se construird la cuneta empleando gidnbretq hidréulico

de f'lc = 100 kg/crnZ

6.- Los pozos de visita se construirin a cada 300,0 m. en los siguientes

kilometros:

137 » 900

132 + 500

132 + 800 T 1384 200
133 + 100 138 + 500
133 + 400 138 « 800
133 « 700 139 » 100
134 + 000 139 + 400
134 + 300 139 + 700
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134 o GOQ 137 «.300 . 140 - 000

134 » 900 1374600

7.- La tuberfa de ’desiggﬁg‘ e una ’fnalla

de alambre para evitar que

sub-dren y pozo de visita
. Bordillos y Lavaderos:

Los bordillos estardn ubicados en los hombros de los sub-tramos
en terraplén, con el objeto de encauzar los escurrimientos superficiales

en la corona de la carretera y evitar 1a erosidn en los taludes.

A cada 50,0 m, de longitud de bordillo como méximo, se deberd -
dejar un espacio libre para la descarga de los escurrimientos a los lavade

ros que se coloyuen en los taludes,

Los bordillos se deberdn de construir con concreto asiiltico, guar-
dando las siguicntes caracteristicas geométricas: base de 16.0 cm. corona
de 8.0 cm. y 12.0 cm. de altura, ubicdndolog a 20.0 ¢m. de los hon.bros

de la seccidn medidos desde :stos hasta el eje de simetria de los bordillos.

Previamente a la censtruccidn de los bordillos deberd aplicarse un
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riego de liga, para mejorar su adherencia a la superficie de desplante; con

producto asfiltico del tipo FR-3 a razén de 0.5 lts /m2,

Para dar salida al agua canalizada por los bordillos, tendrin que -
construirse lavaderos dev concreto hidrdulico o asfdltico, mediante una sec
cidén rectangular de 60.0 cm. de base y 20.0 cm. de altura en las paredes,
y con espesor de IO;ercm“. ,Vjténj:lbiyrén- pod.;':é usarse una media cafia de tube-

" ria de lémina;drer60'

En las figuras Nos. VL 3'y V1.4 se muestran los bordillos y lavade-

ros respectivament

V1.3.- Normas de Calidad y Ejecucidn

En nuestro pais el organismo piblico encargado de la planeacidn, -
construccibn, conservacibén y operacién de caminos (S.C.T. ) cuenta con
Normas de Calidad y Ejecucic’m a nivel institucional, las que se utilizarén -

en el presente estudio.

Con el fin de no eiectuar'una copié _del texto de las normas, se men

la siguiente clav




1
}. ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS Figuras
2" PROFESIONALES B8ORDILLOS Y LAVADEROS Nos
L) (4 -
" E.N.E.P. Aragow Viiyys 1
i € del dordille
|
t
_.T.LLJI._
oot
! |
H
12.0 5.0 Gordillo
!
|
18l 0 -+ _
Carpeto A 10.0
'
| |
|
Fig. VI.3.- SECCION TRANSYERSAL OE UN BORDILLO
‘ ‘ Efa del toavodero
80.0 ;|
|
10.0
6.0
1.0
i
Fig. Vi.4.- SECCION TRANSVERSAL DE UN LAVABERO
Acotacianes en cm.




’ ESCUELA MACIONAL DE ESTUDICS INOENIERIA CiviL Cuodi v
kﬂ PROFESIONALES TESIS NORMAS DE CALIOAG ¥ EyECUCIORt )
w M' €E.N.E. P. Aragén Borreda Amigén Benjamln vi.2
No.l CONCEPTO " ————n_____NORMA CALIDAD EJECUCION
| L0000, 000
3 LT, O U0
R 4,007,017, 00
< 5 IS PARA THRRACERTAS J.01.01, 000
] Hp TERRAPLIINES A, 07,07, 004
v CAUNLINS SO0 01,007
_/ ACARREOS PARA THRRACEHETAS s, 01.,01,007%
Y MATRETIAL PARA_SUBE~BASE Y TASH NI R Sl ron,os,00
G MATERIAL PARA CARPETA Y SULLO 010,000 L2
1O | LATERIALES ASPALTTCLS A, 00,05 0l s, 00 401, 00,0
_LT ] COHCRETO ASFALYICO 01,03, 0001 L, 03,081
U] HATERTALRS  PARA SEEALES AL 010,01
13 P BARERIALES PARA CCCREDO HIDRAUL I A L0100 10
g [ ACKRO FARA CONCRETQ HIDRAUL GO OO Oy
15 | CONCRET)Y UTMPAULTICO ~ [N S A N
16 | BSTRUCPURAS DR _CONCRETO REFORZADO 3,010,000 017 |
17 | SUBDRENES 4,010,020 00
18 | ACAREOS DI MATKRIALES PAPA PAV THLUTU 4,00, 03, 055
1o TCARREOS PARA OBRAS DE DEREHA T 3,001, 00, 000G
| CC P RIEGO Db IMPREGHACTON A,.01,03.008
21 1 RGO DE_8SKELLO aL01.03. 083




- 111 -

Libro ./ . :

Cabe mencionar que los'materiales que proceden de los bancas pro-
puestos y que formardn las diferentes capas de’la seccibén estructural, si -
cumplen con las mencionadas ribrﬁi?é,' ,ehkdd’hvdé hay que poner especial aten

2 . iz i S S ) ‘ s
cion es enla etapa de ejecucidon, de tal'manera‘que se logre una retroalimen

tacidén del proyecto. P

Para lograr lo anterior es necesario.llevar a cabo el control-de cali-

dad en sus dos fases:

l.- Adquisicién de la informaciénirelevante respecto al proceso -

counstructivo.

2.: Toma de decisiones

De las experiencias tenidas: tmios de la Red Federal, se

desprende el hecho de que acum nte datos de laboratoric como -

justificacidén, sin la interpreta ndiente, -sirve exclusivamente

como datos sobre la historia.del procesoy nada mds, ya que no es suficien-
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te para lograr el control de calidad que garantice una obra bien hecha.

La toma de decisiones deberd regirse con una metodologia de tipo
estadistico que permita aplicar correctivos oportunamente y que como con
secuencia se logre una positiva aplicacidn .del gasto piblico de y para los -

usuarios,
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