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ANTECEDENTES



El imperio romano ofrece quiza el primer ejemplo, de como, una red de caminos bien
construida y conservada, ayuda a la conquista y sostenimiento de un dominio universal.

Ahora esa idea prevalece y determin el desarrollo econdmico de un pais. Micntras mis
amplia sea la red de cmi’{inos en México, mayor serit 1a posibilidad de incrementar nuestro desarrollo.

Pero al igual que todas las obras construidas por un ingeniero civil, las carreteras, también
requieren de un constante mantenintiento para que prevalezean en  condiciones optimas de
funcionamiento, y asi, también conservar positiva la pendiente del desarrollo con respecto al tiempo. Es
par esto que la rehabilitacion del pavimento de las carreteras también constituye un factor importante
para el desarrollo economico de un pais como el nuestro.

La rehabilitacion y mantenimiento de un pavimento consiste en la preservacion y
conservacion de cada una de las diferentes capas que lo integran, tan igual como sea posible a su
condicion original, tat como fue construido, para proporcionar un transporte satisfactorio y seguro,
incrementando la vida Otil de éste,

La falta de un mantenimiento constante o la incorrecta aplicacion del mismo, no garantiza la
inversion de la construccion o del mantenimiento de un pavimento, gt contrario, da lugar muy pronto a
fallas cada vez mas criticas, ocasionando a su vez una mayor erogacion innceesaria de capital (para el
gobierno o para quien tenga a concesion un camino). Y para los usuarios, estress debido a los largos
periodos de tiempo en poca distancia de recorrido, incremento de la repeticién de cargas, ademds de
afectar mecanicamente a los vehiculos.

El incremento en el tiempo de recorrido causa, en muchas ocasiones, que los trabajadores no
puedan llegar puntualmente a sus labores y con ello se ve disminuida la productividad en las distintas
actividades economicas que desempefien.

En zonas altamente pobladas, esta problematica suele agravarse, como es el caso de la
"Avenida Central", que se encuentra en municipins con alta densidad de poblacion, escasos de vias de
comunicacion imp’rtancia, con una poblacion en constante crecimiento y mayores necesidades de

transporte.



La Avenida Central (Carios Hank Gonzalez), se encuentra al noreste del Distrito Federal e
inicia en la delegacion Gustavo A. Madero, atraviesa los municipios de Nezahualcoyotl y Ecatepec de
Morelos, y continda hasta desembocar en la carretera Mexico-Tepepan (Texcoco) y/o México-
Teotihuacin (ver Fig 1.1). El tramo materia de esta tesis inicia en los limites del Distrito Federal-Estado
de México (km. 0+000.000) y termina en el Boulevard de los Aztecas (km. 84500.000).

Para llegar a esta Avenida, es necesario transitar por vias que se encuentran, por lo reguiar,
demasiado congestionadas debido al gran flujo vehicular y a la baja velocidad de circulacion.

Este flujo es constituido por numerosos automoviles particulares hasta grandes camiones de
carga, ademas de presentarse con incrementos continuos a lo largo de la avenida, viéndose mis saturad
kilometro a kilometro. Lo anterior da como resutado que el recorrido de aproximadamente 8
kilometros y medio (tramo en estudio), se realice hasta en 18 minutos en promedio en carriles centrales
y hasta de 20 minutos en los laterales. La velocidad del flujo promedio es de 30 kilometros por hora,
debido a las malas condiciones del pavimento (baches, desniveles, oquedades ¢ imperfecciones de fa
superficie de rodamiento como el acocodrilamiento de la carpeta asfiltica), condiciones que empeoran
en las horas "pico” o de mayor demanda.

Esta vialidad cuenta con cuatro calzadas; dos en sentido de oriente a poniente y dos del
sentido contrario (dos calzadas por sentido), denominadas de la siguiente manera: "Calzada Lateral
Qriente, Calzada Lateral Poniente, Calzada Central Oriente y Calzada Central Poniente”. Las cuales
estan divididas por un camellon central y dos laterales (figs. 1.2.1 y 1.2.2), en ¢l primero se tiene el
proyecto de la construccion de una nueva linea de transporte colectivo metropolitano.

Por todo esto la Avenida Central cobra gran importancia para poder efectuar un transporte
eficiente, siendo necesario tener en buenas. condiciones su estructura de pavimento, detectando sus
deficiencias tanto en la superficie del pavimento como las del drenaje pluvial,

Asi es necesario evajuar no solo sus condiciones superficiales sino también las de su
estructura, con el fin de implementar mecanismos que den seguridad y rentabilidad a los usuarios de esta
via, que es y cobra dia con dia un papel cada vez mas importante en el desarrollo economico, politico y

social de esta zona del Distrito Federal y Estado de México.
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CAPITULO 1

"ESTADO ACTUAL DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTOQ"



L1-RIECORRIDOS A LA VIALIDAD.

Stendo esta la Onica alterativa vial entre los municipios de Ecatepec y Nezahualcoyoll, coa la zona
noreste del Distrito Federal, Ja demanda de usuarios es creciente y el desplazamiento por la via se toma
mis dificil conforme transcurre el dia.

En temporada de lluvias la Avenida Central se convierte en una via ain mas conflictiva debido a las
grandes acumulaciones de agua pluvial, alinacenada sobre la superficie de rodamiento debido a que no
existe un drenaje eficiente, en las orillas de la via, es decir , en los paramentos de guarnicion , se observa
una gran cantidad de material acarrcado por las lluvias y a su vez un gran nimero de coladeras
completamente azolvadas por basura y material acarreado; esto evita que haya una salida o evacuacion
del agua. Este acumulamiento de agua, ademas de entarpecer el trafico, haciéndolo mas pesado, hace el
recorrido mas tedioso e incrementando ¢ tiempo total de recorrido en la via notablemente; provocando
que el agua tienda a buscar una salida que encuentra infiltrandose al através de las grietas observadas en
la carpeta asfaltica llegando de esta manera a la estructura del pavimento reduciendo asi, la capacidad de
carga y el Valor Relativo de Soporte (V. R. S.), de cada una de las capas del pavimento e increnientando
¢l contenido de humedad; sobre todo en las capas mas cercanas a la superficie, Causa que origina que el
pavimento se encuentre en situaciones ain mas criticas que las que se debieron haber tomado en
consideracion en el disefio original, principalmente en las capas de mayor importancia como son la base y
1a sub-base, ya que son éstas, las capas proximas a la superficie,

Nunerosas son las colonias, talleres automotrices, y comercios existentes, pero més aun son los
diferentes comerclos, fraccionamientos y grandes centros comerciales que se estin construyendo
(fotografias 1 y 2 ), que incrementaran tanto la densidad de poblacion como la importancia de esta zona
agravando cada vez mas el problema de transporte sobre la via.

Por lo observado, se advierte no sdlo la necesidad de rehabilitar exclusivamente la carpeta, sino que
tambicn, sera necesario dar una solucion al problema de las precipitaciones pluviales, y en caso de ser
accesario, hacer llegar dicha rchabilitacion a las capas del pavimento que lo requicran, lucgo de

comprobar si las exislentes son o no de calidad aceptable.



FOTOGRAFIA 1.- CONSTRUCCION DE NUEVOS ASENTAMIENTOS, QUE INCREMENTARAN
LA DEMANDA DE USUARIOS EN LA AVENIDA CENTRAL.
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FOTOGRAFIA 2.- CONSTRUCCION DE NUEVOS ASENTAMIENTOS, QUE INCREMENTARAN
LA DEMANDA DI USUARIOS EN LA AVENIDA CENTRAL,



1.2« LOCALIZACION DE FALLAS,

Para que la rehabilitacion de un pavimento resulte menos costosa y mas eficiente se requiere
realizar una amplia revision preliminar de el estado fisico de la superficie de rodamiento, asi como de su
estructura, para determioar su funcionalidad y 1o necesidad de rehabilitar la vin, tomando en cuenta los
esfuerzos a los que se sujetard en su vida Util a fin de hacer una aplicacion de recursos mds racional,
elemento indispensable sobre toda en épocas de erisis econdmicas come en fa que se vive actualmente,
los lineamientos de referencia vendran a ser un auxiliar importante en la toma de decisiones y en I
fijacion de prioridades de obra.

La evaluacion de un pavimento no sdlo debe realizarse en tramos carreteros o calles con
pavimentos en mal estado sino que resulta de una gran utilidad realizar esta evaluacion en tramos de en
condiciones acetables con la finalidad de determinar cuando resultard conveniente realizar trabajos de
conservacian rutinarios en prevision de dafios mayores, lograndose una mejor aplicacion de los recursos
disponibles y en ¢l momenta en que resulte técnica y econdmicamente mas factible.

En este capitulo se describe la superficie del pavimento tal y como se enconted, habiendo hecho
varios recorridas a la avenida, y determinado, los tramos con imperfecciones, tales como:

1. 2. .- Agrietamiento tipo "piel de cocodrilo”.

Este fenomena se observa en toda la superficie del pavimento o en una parte del mismo y da el
aspecto visual de una piel de cocodrilo (fotografia 3 y 4). Indica que uny o mis de las capas del
pavimento ha sufrido movinientos excesivos.

Es comun en pavirentos flexibles construidos en terracerias resilentes o que tienen una subrasante
con resilencia o, pavimentos con bases débiles o mal compactadas,

En algunos casos este fendmeno puede ir en aumento y provocar desprendimientos de la carpeia y
unn rapida remocion de agregados granulares expuestos, esto da referencia de que el pavimento sufre de
deficiencias estructurales de la base.

Es importante distinguir si se trata de un {endmeno debido al tiempo que ha estado funcionando el
pavimento o, si este proceso sufre de un aceleramiento por una deficiencia estructural o al exceso de

agua.

10



FOTOGRAFIA 3.- PRESENCIA TIPICA DEL AGRIETAMIENTO TIPO PIEL DE COCODRILO EN
LA AVENIDA CENTRAL

FOTOGRAFIA 4- ADEMAS DE OBSERVAR UNA PRACTICAMENTE GENERALIZADA FALLA
TIPO PIEL DE COCODRILO SE OBSERVA TAMBIEN PERDIDA DEL AGREGADO EN LA
CARPETA ASFALTICA.



1. 2. 2.- Agrietamientos longitudinales.

Provocados por variaciones en el contenido de humedad en los materiales que forman el pavimento,
sobre todo en la subrasante o a los movimientos en direccion horizontal, ya sea en la base, sub-base o
subrasante.

Son grietas que aparecen por donde pasan las ruedas de los vehiculos a toda lo largo y «que tienen
uaa abertura del orden de medio centimetro. Por lo que nos sugiere que en los tramos en los que en la
superficie del pavimento se presenta en buenas condicianes, se requiera de una revision de las capas de su
estructura a fin de detectar la posibles fallas ocultas.

Con ¢l proposito de ilustrar lo anterior y mostrar mas a detalle lo antes expuesto, a continuacion se
presenta el croquis de la Avenida con el levantamiento fisico realizado (Figuras 2.1 a 29) y los

porcentajes de dafo en toda la avenida (Figura 2.10),
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L3 TRATAMIENTON ANTERIORES.

£l tratamiento que ha recibido el pavimento de la Avenida Central ha sido el denominado "bachéo”
que consiste en abrir caja para compactar Ia superficie descubierta aplicando un riego de asfalto en frio,
antes de la colocacion de In mezcla asfaltica.

La solucion que hasta ahora se le ha dado ademas de ser un tratamiento preventivo y no correctivo
ha dado como consecuencia el incremento de las fallas, ya que tras la aplicacion constante de este método
se pierde la regularidad en la superficic. Antes de concluir el "bachéo" Ia vialidad retoma sus
caracteristicas anteriores, volviéndose un gasto inpecesario que requiere de trabajos constantes.

Es por esto que el mantenimiento debe ser mas efectivo, ¢l cual debe surgir de un estudio wis
profundo de causas y efectos de las imperfecciones localizadas en la superficie o, de ser necesario, en la

estructura del pavimento.
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CAPITULO 11

"EVALUACION DE LA ESTRUCTURA ACTUAL DEL PAVIMENTO"
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{L.1.- ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Los Ensayos no Destructivos (END) se basan cn la respuesta (deflexiones) de Ja estructura del
pavimento por Ja accion de una carga, complementado con algunas sondeos para el estudio de sus
C()IllpOl\ClllCS.

Estos Gltimos tiecnen mayor aplicacion por las siguientes ventajas:

Se puede estudiar In estructura de un pavimento “in-situ”, anufando el error obtenido en los
ensayos destructivos por perturbacion v, los ensayos requeridos tienen que hacerse por medio de

personal experimentado y calificado.

I.1.1.- Método de California

Este método evalila pavimentos flexibles ya construidos, y mediante una buena estadistica indica
prioridades para su refuerzo. Las mediciones se hacen con una brigada de 3 personas capacitadas.

Se empléan aparatos que miden deflexiones en carpetas asfalticas. EJ método consiste en medir la
detlexion tatal del pavimento, causada por una carga de 8.2 ton (18,078 Ib) con un eje sencitlo (9,038 Ib
de un ¢je dual). Las deflexiones se comparan con limites perinisibles determinados para una seccion
estructural similar y ef transito equivalente de 2.27 ton (5,000 Ib). EJ espesor de refuerzo necesario se
expresa como "Grava Equivalente” y el requerido es reducido con factores de equivalencia.

A.- Equipo

Se inserta un brazo de palanca de 2.44m (8 ft) long. entre las ruedas del camion (11 x 22.5, 12 plyy

presion de 70 1b/in), cargando 8.2 ton (18,078 Ib) de carga de ¢je sencillo, las deflexiones se miden con un

extensdinetro con 0.001" de aproximacidn, La representatividad de las muestras obtenidas.

Da lugar a un elevado nimero de ensayos sin dafiar el pavimento.
El inétodo empleado en la vialidad fue el de ¢l Método de California, el cual tiene ¢l inconveniente de

fue para que sus resultados sean completamente representativos la limitante es que da el valor de

deflexion total a baja velocidad (ver fig. 3.1).
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B.- Procedimiento preliminar

1 .- Recopilacion de datos.

a~ Determinacion de la estructura actual, viendo el proyecto o con otras fuentes,

resolviendo todas sus variaciones.

b.- Determinar el indice de transito.

El transito se expresa en ténminos del namero de ruedas senciilas equivalentes a
5,000 Ib (EWL), que se espera circulen por el carril de disefio, durante el periodo de vida de
la obra, en aios. El calculo empieza con I multiplicacion de las constantes listadas en la
tabla 3.1 por el transito diario promedio anual para cada tipo de vehiculo(TDPA), en un solo
sentido.

El resultado de este producto se multiplica por un factor, el cual se calcula para
cada tipo de vehiculo, tomando en cuenta el incremento que pueda tener a lo largo del
periodo de disefio. A este factor se le denomina factor del futuro.

Con estos productos, se determina el EWL promedio anual, en una direccion,
Sumando dichos productos, se obtiene el EWL total, el cual a su vez se multiplica por el

aimero de aios del periodo de disefio, para tener como resultado el EWL de disefto.

TABLA 3.1
CONSTANTES PARA EJECUTAR EL EWL.
NUMERO DE EJES CONSTANTES
2 280
3 930
4 1,320
5 3,190
6 1,950
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¢.- Determinar las condiciones de drenaje de la cimentacion o causas fuera de lo coman que
pudieran tener efecto en el comportamiento del pavimento, durante su construccion,

estudiando la bitacora de obra,

2.+ Trabajo preliminar de campo

a.- Registrar naturaleza, extension y limites de los niveles de destruccion y cualquier

restriccion vertical existente.

b.- Scleccionar secciones representativas para cualquier cambio en las condiciones del
pavimento. Referenciarlas con algin punto conocido. Se descartan tanto curvas horizontales

como verticales.

c.- Obtener fotografias de cada scccion de prueba (mayor deterioro del pavimento).
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C .- Métodos de recopilacion de datos.

4.~ Método WASHO abtencion de deflexiones menores de 0.050".

a.1.- Se estaciona el camion en el origen de la seccion de prueba.

1.2.- Se coloca la viga a 1.37 m adelante de las ruedas traseras.

a.3.- Se activa el vibrador y ajusta el exu;nsc')melro.

a4.- Se mueve el camion hacia adelante 7.62 m a una velocidad minima y se anota la lectura
| maxima (D;).

a.5.- Al estabilizarse la aguja del marcador se anota la lectura final (Dy).

a.6.- La deflexion serad =2 D; - Dy

a.7.- Se repite este proceso cada 7.62 m. alternandose el lado de las llantas (izquierda o derecha).
a.8.- Se recorta ¢l bromedio de las deflexiones y se calcula el 80 porcentil, o sea ¢l 20% de las
mediciones son mayores que el calculado y ¢l 80% son més bajas.

Esto para cada linea y/o carril.

I .- Anilisis de los datos y seleccion de sobrecarpeta,

Reparacion o tratamiento de mantenimiento.

1.- Comparar el 80 porcentil con el nivel de deflexion permisible (seg(n figura 3.2) para el espesor

actual y ¢l transito de discflo. El limite méxinto de deflexion permisible es de 0.004".

a.- Si el 80 porcentil es menor que la deflexion permisible, no se requiere sobrecarpeta, siendo

suficiente con un riego o una capa delgada de concreto asfallico.

b.- Si es mayor:
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b.l.- Con la deflexion permisible y el 80 porcentil, se determina el porcentaje de
reduccion de la deflexion con la formula siguiente, de PRD (Porcentaje de Deflexion Reducido):
80 porcentil - deflexion permisible

PRD = x 100

80 porcentil

PRD= Porcentaje de reduccion dela deflexion,
b.2.- Con la grafica defa figura 3.3, ¢l PRD se encuentra el G.E. (espesor necesario de grava

equivalente), usando los factores de conversion de esta grafica.
11.1.2.- Ensayos no destructivos en la vialidad.

Para llevar acabo los END se definieron secciones de ensayo en las diferentes calzadas de las
zonas Poniente y Oriente de la Avenida basandose en las siguientes consideraciones:

« Representatividad de la condicion de la seccion de ensayo.

- Longitud del tramo de la calzada sujeta a evaluacion.

- Carril con mayores aplicaciones de carga.

- Asi como el estudio de diferencias en el comportamiento de estructuras.

Tomando ¢n cuenta lo descrito anteriormente, s¢ establecid un programa de medidas de
deflexiones con Viga Benkelman, obteniendo las siguientes secciones de ensayo (figura 3 4),

Se llevaron mediciones cuyos resultados son adjuntos en el anexo 1.

La ubicacion de las secciones de ensayo se muestran en la figura 3 4

11.2.- ENSAYOS DESTRUCTIVOS.
El método de exploracion mas satisfactorio para conocer las condiciones de la estructura del
pavimento y las condiciones mecénicas que poseen los materiales constitutivos de las capas de este, es el

de los pozos a cielo abicrto, que consisten en excavar un pozo del espesor del pavimento, mis 50.00 cin.

3



1 Ca0UEnTO IN 0.8, {te)
L L L I R T I O

0 F—"E— T = ) S gy 7 |
Y
~
3 /

10

o
o
»e rde
Or
L)
\ g
-,

Lod
(-]
=z

PORCENTAJE DE REDUCCION DE LA DEFLEXION (PRD)

40
~
30
FACTORES DE EQUIVALENCIA
20 LO0"  CONCANTO AOFALTICS o 100" 0.8, |
100" BASE TAATARA Con CTMNTO s 1.TE° O.L
1.00'  SASE TRATAGA CON Clwlnts
LeLAM ‘0" s 1s0’e g
L8’ sAen FRATAGA cOm CAL s 1,00 0.8
10
% %0 100 180 00 290
. INCREMENTO EN GRAVA EQUIVALENTE ( Pies)

' REDUCCION DE LA DEFLENION COMO RESULTADO
DE LA RECONSTRUCCION DEFE PAVIME NT()
' FIGURA 33

32



AVENIDA CENTRAL CARLOS HANK GONZALEZ

KM 0+000 KM 8+500
14500 04000 04600 0+000 14300 0+000 14400 04000
CALZADA
ponente] A1 A2 A3 A4
LATERAL
CALZADA
PONENTE| B4 B2 B3 B4
CENTRAL
CALZADA
oriente | C1 C2 C3 C4
LATERAL ' .
CALZADA
oriente | D1 D2 D3 D4
CENTRAL
CRUCE MoDuLo V. DEL ARNQ LRUR BLVRD,
FF.C.C. DE DE LA DE
POLICIA V. DE JAMPA CRUZ LOS
PUENTE CALLE DE ALZTECAS
PEATONAL LOURDES

UBICACION DE LAS SECCIONES DE ENSAYO
FIGURA No 3.4



abajo del terreno natural dimensiones suficientes para que un técnico pueda examinar los diferentes
estratos de suelo en su estado natural, asi como darse cuenta de las condiciones precisas referentes al
agua contenida en el suelo, ademds de tomar muestras alteradas de las diferentes capas del pavimento
cxistente y su espesor real, cstas mwestras se envian al laboratorio de mecanica de suelos a fin de
examinar las caracteristicas principales con las que cuenta cada capa del pavimento, tales como: su
contenido de humedad, Valor Relativo de Soporte y granulometria para poder determinar si es que con
las condiciones en las que se encucentran actualmente cualquicra de las capas podra resistir el trinsito
diario promedio avual al que se verd sometido o en caso contrarjio, evaluar su necesidad de
rehabilitacion.

Las caracteristicas recomendables para las capas del pavimento y terracerias se describen en el
capitulo [V enfa tabla Normas de Materiales.

Para determinar las caracteristicas de las capas del pavimento y terracerias se hicicron pozos a
cielo abierto obteniendo las caracteristicas geométricas y geotéenicas de Jas capas del pavimento y las
diferencias existentes en el comportamiento estructural con el objetivo de correlacionarlos en los END.

Los pozas a cielo abierto se ubicaron en:

- CALZADA PONIENTE LATERAL:

Blvd Aztecas a C. Lourdes: 0+500 y 1+100
SJbLdefaCruza V. Jampa; 0+400
V del Arno a Pte. Peatonal: 0+450

Modulo de policia a cruce FFCC: 04300 y 1+250

- CALZADA PONIENTE CENTRAL:
S.)1. delaCruz V. Jampa: 0+400
Modulo de policia a cruce FFCC.  0+400

- CALZADA ORIENTE CENTRAL:
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Blvd Aztecas a C. Lourdes: 0+600
V. del Arno & Pte Peatonal: 0+350

‘CALZADA ORIENTE LATERAL:
SJl delaCruza V. Jampa; 0+150

Los espesores de las capas del pavimento y subrasante encontrados se muestran en la tabla 3.2
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5

CALZADA
PONIENT
LATERAL

VD, AZTECAS
A
C. 1LOURDES

0+500

6,00

10.00

20.00

3000

25.00

14100

6.00

15.00

seuss

25.00

29.00

ene

25.04

75.00

SILDELA
CRUZA
V. JAMPA

04100

700

1.00

14.00

24.00

17100

25.00

76.00

V.HEL ARNO
APTE.
PEATONAL

0450

600

15.00

14.00

11.00

2200

35.00

2200

68.00

MODULO
DE POLICIA
ACRUCE
F.FCC.

(300

6.00

18.00

10.00

11.00

15.00

20,00

§0.00

MODULO
DE POLICIA
A CRUCE
FFCC.

14250

8.00

12.00

2.00

13.00

38.00

60.00

22.00

93.00

CALZADA
PONIENT
CENTRAL

SALLDELA
CRIIZAV.
Jl\hl,,l\

(H400

7.00

14.00

14.00

24.00

17.00

25.00

76.00

MODUALO
DE POLICIA
A CRUCE
FFCC.

0+400

8.00

12.00

2200

13.00

00

60.00

22.00

93.00

CALZADA
ORIENTE
CENTRAL

V. DEL ARNO
APTE
PEATONAL

(+350

11.00

1200

11.00

50.00

50.00

§4.00

VD AZTECAS
A
C. LOURDES

600

11.00

23.00

12.00

40.00

86.00

CALZADA
ORIENTE
LATERAL

SLLDELA
CRUZA

V. JAMPA

0+150

10.00

1200

14.00

60.00

e

96.00

RESULTADO DE LOS POZOS A CIELO ABIERTO
EFECTUADOS EN EL PAVIMENTO.

TABLA |
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CAPITULO II1

"DETERMINACION DEL REFUERZO"
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La Avenida central es un camino cuyo pavimento se debe disefar para resistir y mantener
adecuadamente el paso de los vehiculos, De esta manera el ingeniero debe considerar criterios de
resistencia, seguridad y calidad en la estructura del pavimento. Criterios de resistencia que dependen
a su vez de:

- El volinen y tipo de transito

- El costo y disponibilidad de materiales
- Condiciones climéticas

- ‘Terreno de cimentacion

- Y, si la construccion se realizara en etapas o para un periodo determinado.

La estructura de un pavimento va desde la estabilizacion mecanica del terreno natural hasta
concretos asfalticos de alta calidad o concreto hidraulico compactado con radillos, que constituyen
los dos tipos de pavimentos de alta calidad, flexibles y rigidos respectivamente.

Los procedimientos de disefo de pavimentos flexibles, que gencralmente se basan ¢n la
suposicion de que los suelos se representan adecuadamente mediante el Valor Relativo de Soporte
(VRS).

Para o desarrollo de este trabajo se tomaron como métodos ¢l del "Instituto de Ingenieria de
la UNAM" y ¢l "Método de California®, ambos fundamentados en que para un nimero de
repeticiones de carga de 8.2 ton. en una vida util, operard adecuadamente sin llegar a la falla
funcional, que se considera cuando |a calificacion promedio cs de 2.5, usando la tabla 4.1 de

calificaciones de la SCT, como sigue:

TABLA 4.1
Calificacion Condicién Superficial
4.1a 5.0 Excelente
3.1a 4.0 Bueno
26a 3.0 Regular a Bueno
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TABLA 4.1

Calificacion Candicién Superficial
21a25 Regular a Malo
1.1a 20 Malo
00al.0 Pésimo

Se recamienda:
a) Zonificar por medio de condiciones climatologicas, geologicas, de disefio estructural,.

geométrico, procedimiento constructivo y conservacion

b) Estimar condiciones de contenido de agua.
¢) Prucbas de laboratorio que reproduzcan condiciones reales de campo, para observar

tendencia en los cambios de VRS.
Si la resistencia es susceptible a la humedad, conviene destacar un drenaje adecuado en vez

de diseiiar grandes espesores de pavimento.
Estimacion del contenido de agua dptimo en subrasantes y terracerias,
Para conocer la humedad de equilibrio, es necesario conocer. clima, geotécnia,

estructuracion, disefio geometrico y experiencia regional suficiente.
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11L.1.- Método de California

Para dar la determinacion del refuerzo en la via es necesario calcular el indice de transito.

Que se expresa en términos del nimero de ruedas sencillas equivalentes (EWL) que se espera

circulen por ¢l carril de disefio durante un periodo de vida de la obra, en aiios.

Por aforos realizados con anterioridad se obtuvo un TDPA de 18,660 vehiculos en ambos

sentidos.

De esta manera el TDPA/VEHICULO/CARRIL se calcula segin tabla 4.2:

TABLA 4.2
Clasificacion Porcentaje TDPA TDPA
/Vehiculo /Vehiculo fearril
C2 0.22 4,108 1,642
C3 0.12 2,239 896
C4 0.09 1,679 672
C6 0.02 373 149
Y el EWL sera como se indica en la tabla 4.3:
TABLA 4.3
Namero de | Constantes TDPA Factores EWL/
ejes Futuro VEHICULO/
2 280 1,642 1.50 689,640
3 930 896 1.50 1'249,920
4 1,332 672 1.50 1'342,656
0 1,950 149 1.50 435,825
SUMA 3'718,041

Si la vida itil es de 10 afios el EWL de disefio es:
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EWLy = 10 afios x 3'718,04] = 37'180,410

e la ecuacion:

10 E+06

Se obtiene el indice de Transito, que es igual a:

J708410 0.119

Despuéds de haber ablenido las deflexiones del tramo con ( 2dyax - df ) (dos veces la
deflexion maxima menos la deflexion final), se calcula "d" (deflexion promedio), con su "s'
(variancia), con el fin obtener, por tramo, la "d;" (deflexion caracteristica).

Comio caso particular, en el tramo Al de la Calzada Lateral Poniente del km. 0+000 al {+500
donde se tiene una deflexion caracteristica de 0.051" y tomando en cuenta la "dp" deflexion
permisible de 0.018", misma que se obtiene de [a figura 3.2 del capitulo I1, con el IT y el espesor de

la carpeta de 8 cm, el porcentaje de reduccion de la detlexion seré:

dc - dp
PRD = veemcsecnnene x 100
d
Substituyendo en la ecuacion:
0.051-0.019
1] ) F S —— x 100 =62%
0.051

Con este valor, se entra a la grafica de la figura 3.3 del capitulo 1! y se abtiene ¢l espesor de
sobrecarpeta en grava equivalente del tramo que es de 34 cm, como el método propone que un
centimetro de carpeta asfaltica es igual a 1.9 de grava equivalente; el refuerzo resulta de 18 cm,

De la misma forma se realizan los célculos del refuerzo en todos los tramos de la via

41



. " y

obteniendose los resultados mostrados en la siguiente tabla 4.4

TABLA 4.4
Calzada Tramo Refuerzo Conc. Asf
(tm)

Lateral Poniente Al 18
Bl 15

C\ 20

DI 19

Central Poniente A2 9
B2 1

C2 9

D2 12

Central Oriente Al 10
B3 8

C3 6

D3 12

Lateral Oriente A4 18
B4 i

C4 19

D4 20

Como solucitn, se propone una base hidraulica, con el fin de disminuir ¢l costo de Ia
rehabilitacion y uniformizar la sobrecarpeta en cada Calzada para facilitar su procedimiento de

constatecion, quedando la estruciura del refuerza del pavimento coma se indica en fa tabla 4.5 como

sigue:



TABLA 4.5

Calzada Tramo Base hidraulica Refiterzo Conc. Asf
(c¢m) {(em)
Lateral Poniente Al 15 10
BI 10 10
Ci 20 10
DI 17 10
Central Poniente A2 - 9
B2 - 7
C2 - 9
D2 - 12
Central Oricnte Al - 10
B3 - 8
C3 - 0
D3 - 12
Lateral Oriente Ad 15 10
B4 13 10
C4 17 10
D4 19 10
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111.2.- Método del Instituto de Ingenieria UNAM.

Con el fin de efectuar la evaluacion de la condicion estructural actual del pavimento como
que se requieren datos tales como: el Transito Diario Promedio Anual (TDPA), tasa de crecimiento
anual, distribucion vehicular y vida (il de proyecto.

Para simplificar esta informacion generalmente el transito mezclado con sus distintas cargas
por ¢je y distribucion de llantas se transforma a ejes sencillos, con peso de 8.2 ton. y presion de
inflado de llanta de 5.8 kg/cm2, mediante el empleo de factores tedricos o emplricos obtenidos en
fimcion de los coeficientes de dafio que provoca cada una de los vehiculos.

A continuacion se describen las capas de una estructura tlpica de pavimento del tipo flexible.

Carpetas |

Soportaran esfuerzos a tension y condiciones de clima.

Debido a las altas temperaturas que se presentan en el pals, se recomienda un coeflciente de
equivalencia estructural(@) menor 6 igual A7), para carpetas de uno o dos riegos, se considera este

factor (2)=0).

Bascs estabilizadas mecinicamente por coinjastacio
Para estas bases, el coeficiente de equivalencia estructural es igual a | (a2=1) y el VRS no

debe de exceder de 120 (daria espesores de carpeta muy delgados).

Sub-bases estabilizadas mecAnicamente por compactacion
Cuando se requiera esta capa debe ser drenante, el VRS se limita a 20 para garantizar un

espesor de carpeta y base adecuados. Su coeficiente de equivalencia estructural es igual a | (@3=1).

Terracerias
La mayoria de las veces, los suelos empleados en esta capa son similares al de cimentacion
con mayor resistencia debido al cambio de contenido de agua. Su estimacion afecta principaimente al

proyecto estructural y a la economia de la obra.
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Su resistencia fluctia entre el 2 y 20% del VRS critico; para VRS menores al 2% se deben
preveer problemas como la consolidacion, expansion o deflexiones excesivas, 20% maximo admisible
dul espesor minimo de base y carpeta.

El cocficiente de equivalencia estructural es igual a | (= 1, donde i es mayor o igual que 4).

Trinsito

El analisis del transito se realiza considerando los diferentes tipos de vehiculos y frecuencia
en que éstos ocurren en la via, Para su calculo sc utiliza la tabla de la figura 4.1, que se basa en la

formula:
p
L =(TDPA-C4:Cr) Z {C;(W- dm+(1-Wi) dv))
i=|
L = Numero de aplicaciones de carga estdndar producidas por "p” tipos de vehiculos
dutante "n" ailos.
TDPA = Trénsito diario promedio anual.

Cg=Namero de vehiculos por carril,

COEFICIENTE DE DISTRIBUCION EN FUNCION DEL NUMERO DE CARRILES
NUMERO DE CARRILES COEFICIENTE DE DANO
2 0.5
4 ' 04205
6 O mas carriles 03a04

C = Coeficiente de acumulacion de tréfico al cabo de "n" afios y una tasa de crecimiento anual "r".
C i = Proporcién de cada vehiculo (i ) en IQ corriente de transito (composicion).

N; = Vehiculos cargados por cada vehiculo ( i ).

d,y, = Cocficiente de dafio carga maxima.

dy = Coeficiente de dafio vacio,
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COMPOSICION COEFICIENTE DE COMPOSICION N NUMERO DE EJES SENCILLOS
DEL DISTRIBUCION DEL COEFICIENTES DE DANO EQUIVALENTES DE 8.2 ton
FIPO DE \EHICULO TRANSITO - DE VEHICULOS TRANSITO | CARPETA SUB-BASE CARPETA SUB-BASE
CARGADOS O CARGADOSO | yBASE |vTERRACERIAS| yBASE |y TERRACERIAS
VACIOS VACios Z=_o Z=_30
T [ o Twd B ) &= 3x3 7 =53
CARGADOS
VACIOS
CARGADOS
VACIOS
CARGADOS
VACIOS
CARGADOS
VACIOS
CARGADOS
VACIOS
CARGADOS
VACIOS
CARGADOS
VACIOS
SUMAS 1.000 — 1.000 EJES EQUIVALENTES PARA
TRANSITO UNITARIO 2]
COEFICIENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO, erY - TDPA INICIAL EN EL
n = ANOS DE SERVICIO = ca={ ‘(‘—‘L—r ] 365 lcarrmDEPROVECTO €
T= TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO= % C- (O]
TDPA = TRANSITO DIARIO PROMEDIO ANUAL = |CD CARRIL PROYECTO = 2 _L A= o) x& X6

46




Nivel de confianza

Varia en forma continua de 0.6 a 0.9, mientras mayor sea el nivel de confianza, mas espesor
delas capas y mejor estructura de pavimento, en detrimento economico.

Para su eleccion se debe considerar tanto In importancia de la carretera y procedimiento
constructivo como su control, tipo de conservacion y riesgo.

Ejemplo: Camino sural - 06 Nivel de confianza,

Camino secundario - 0.7 - 0.8 Nivel de confianza.
Camino principal - 0.9  Nivel de confianza.

El criterio de diseilo no es factible para VRS < 2 y el maximo de 120, esto es VRS menor o
igual que 120.

Utilizando este método se requiere verificar si el espesor de las capas del pavimento actual,
podran soportar la accion del transito durante su vida Gtil (considerada de 10 afos).

En caso contrario, determinar el espesor de pavimento por cubrir y la manera en que debe ser
cubierto, ya que, la carretera presenta guarniciones, banquetas y edificaciones que impiden elevar la
rasante.

Para proceder con la cjecucion del método se debe de realizar ¢l calculo del trnsito
equivalente acumulado en el que se convierten las cargas axiales variables del transito en una
distribucion de cargas de disedo para expresar ¢l volimen del transito como el nimero de
repeticiones del eje de carga de discilo, que es un eje sencillo de 8.2 Ton. Asi el transito se expresa
como cargas equivalentes sobre nn eje sencillo de 8.2 Ton.

Enla Avenida Central, como ya se habia sealado, por aforos efectuados por la Comision de
Transporte del Estado de México (COTREM), se determind que para 1990, el transito diario
promedio anual (TDPA) fue 18,660 vehiculos ¢n ambos sentidos con una tasa de crecimiento de

10.23 % y con la siguiente distribucion vehicular (tablad.6):
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TABLA 4.6
Tipo de Vehiculo Composicion
(%)

A2 43

A2 12

B2 13

C2 " 9

C3 12
T2-82 . 9
T3.83 2

De esta manera puede ser calculado el trinsito cquivalente acumulado, el cual se encuentra en
la figura 4.2, cuyos coeficientes de daiio, propuestos por ¢l mismo método se encuentran en ef anexo
2

Ein la prafica de la figura 4.3 sc observa que existen curvas para los distintos trinsitos
cquivalentes acumulados de ejes sencillos de 8.2 ton que dependen def nimero n = 10 afios de
disefio, tasa r = 10.23% de crecimiento, nimero de carriles, nivel de confianza (Qu = 0.90) y
tomando el VRS = 2.5% de las terracerias que soportardn al camino, se obtiene el espesor de
pavimento, que debe existir para soportar las cargas del proyecto. Asl, con este VRS y la suma de
¢jes equivalentes acumulados obtenidos en la figura 4.4 se obtiene un espesor de pavimento de §18
em. es decir, si no existiera camino, el espesor del pavimento seria de 118 cm. en sus diferentes
capas.

Por otra parte, en el tramo Al de la Calzada Poniente Lateral (Modulo de policia a cruce de
F.F.C.C. kilometro 0+300), que tiene un espesor total del pavimento igual a 80 cm. obtenido de los
resuitados de los pozos a cielo abierto contenidos en la tabla 3.2 del capitulo 11, ¢l espesor del
refuerzo se deternina restando el espesor -requerido para el nuevo horizonte de proyecto menos el

actual. Esto es:
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CARRETERA: AVENIDA CENTRAL ( CARLOS HANK GONZALEZ j
COMPOSICION COEFICIENTE DE COMPOSICION - NUMERO DE EJES SENCILLOS
DEL DISTRIBUCION DEL COEFICIENTES DE DANO EQUIVALENTES DE 8.2 ton
TIPO DE VEHICULO TRANSITO DE VEHICULOS TRANSITO | CARPETA SUB-BASE CARPETA SUB-BASE
CARGADOS O CARGADOSO | vBASE |y TERRACERIAS| vBASE |y THRRACERIAS
VACIOS VACIOS Z=_2¢ Z=_30
T 2} i Tx2 3, B §-3x3 F-3x%
1.2 043 CARGADOS 1.00 .43 0.003 0.000 0.0017 0.0000
- VACIOS
.32 0.12 CARGADOS 1.00 0.12 0.536 0.023 0.0643 0.0028
y - VACIOS
CARGADOS 1.00 0.13 2.000 2357 0.2600 0.3194
B-2 013 NVACIOS
.2 0.00 CARGADOS 1.00 0.09 2.000 2,357 2.1800 02211
t - VACIOS
CARGADOS 1.00 0.12 3.000 2.357 0.3600 0.2938
A-3 0.12 VACIOS
CARGADOS 1.00 0.09 3.000 3.747 0.3600 0.4272
72-S2 0.09 TAEOE
CARGADOS 1.00 0.02 6.000 4.746 0.1200 0.0949
73-83 0.02 VACIOS
SUMAS 1.000 7.00 1.000 EJES EQUIVALENTES PARA 1.3450 1.3602
TRANSITO UNITARIO 3
COEFICTENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO, ety - TDPA INICIAL EN EL _ 7.464 7.463
n = ANOS DE SERVICIO = 10.00 Cr= [ ‘(—‘—)—‘r ] 365 CARRIL DE PROYECTO %
T = TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO = 10.23 % C: 1o 5.881.70 5.881.70
TDPA = TRANSITO DIARIO PROMEDIO ANUAL = /8660 JCD CARRIL PROYECTO = 0.4 2L 1= 107 XE: X9 59.090,758 59,714,152
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118 - 80 = 38 cm, de refiierzo en grava equivalente
Tomando en consideracion que el método establece una equivalencia de | cin de carpeta
asfaltica igual a 2 cm de grava equivalente, el espesor de refuerzo de carpets astiltica es de 19 cm,
similar al espesor que se obtuvo por ef Método de Californta. De Ia misma forma, se van calculando
los espesores para cada tramo, al hacerlo, se observa que los resultados coinciden con los resultados
del método de deflexiones, por fo que, incluso fa propuesta del método, concuerda con lo calculado
en el método del Instituto de Ingenieria de la UNAM, recomendandose aplicar al pavimento el

refuerzo resultante en el Método de Deflexiones.
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111.3.- Solucion al Drenaje Pluvial,

Una vez determinado el espesor de pavimento para la via, con la finalidad de brindar un
pavimento en buenas condiciones, se estimd la necesidad de corregir los defectos que se presentan
relacionados con el drenaje pluvial, ya que en gran medida las fallas presentadas se deben al agua
pluvial que al no fluir libremente, por las tuberias existentes, se estanca sobre el pavimento
infiltrandose por sus capas, reduciendo las propiedades mecanicas de los materiales que conforman la
estructura del pavimento, presentandose nuevamente las fatlas hasta en la carpeta.

Lo anterior se debe a que al drenaje no se le dio un mantenimiento periddico, provocando
que las tuberias y coladeras se azolvaran, impidiendo el desalojo del agua oportunamente.

Por otra parte, los asentaniientos que se presentan en la zona, debidos a la extraccion de agua
freatica por medio de pozos artesianos, hacen que las tuberias que se colocan con una pendiente,
adquicra una contrapendiente, que dificulta el drenado y facilita la sedimentacion.

Entonces. se hace imperante que esta rehabilitacion se lleve a cabo también en su drenaje,
concluyéndose que lo més conveniente es construir un drenaje exclusivo para la vialidad, que
desaloje el agua a los colectores existentes en operacion,

Lo anterior ‘originé que se hiciera un nuevo proyecto, cuyos datos se describen a
continuacion.

- Area= 10,000 ha.

- Método Racional Americano

- Intensidad de Proyecto = 34.34 mm/hr
- Duracion = 30 min

- Coeficiente de Escurrimiento = 0.40

- Periodo de Retorno = {0 aflos

- Gasto pluvial =3.14 m3/s

- Velocidad Minima = 0.06 m/s

- Velocidad Maxima = 3.00 ns
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La localizacion de las tuberias con sus caracteristicas se denotan en el anexo 3.
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CAPITULO IV

"BANCOS DE MATERIALES."

54



Un banco de material lo constituyen los materiates del terreno natural que seran extraidos para su
aprovechamiento en ¢of pavimento de la Avenida Central.

El costo de los materiales para la construccion de la via es importante, éste depende de la
localizacion y seleccion de los bancos. Razon por la cual se debe buscar el mas cercano y con material
de caracteristicas mas convenientes.

La deteccion de bancos se basa, desde la simple observacion del terreno, el empleo de pozas a
cielo abierto, posteadoras, barrenos, maquinaria o de manera mas rapida mediante métodos geofisicos de
exploracion hasta el prescindir de la experiencia en caso de bancos reconocidos en la region y de ser
necesario, realizar puebas de laboratorio con el fin de conocer con mas precision las caracteristicas del

material del banco.
IV.1.- Lacatizacion de bancos

Al localizar un banco no basta con descubrir un volimen de material suficiente, explotable y de
buena calidad; también debe ser facilinente accesible, con un método de explotacion economico, menor
distancia de acarreo a la obra, que conlleve a un proceso inds sencillo y economico. Su explotacion no
debe conducir a problemas legales cuya solucion sea lenta y perjudique a los habitantes de la region.

L.a Direccion General de Proyectos, Servicios Técnicos y Concesiones de la SCT, realizo unas
normas para materiales que pueden formar una seccion estructural, estas se describen en el anexo
titulado "Normas de Materiales para Carreteras y Acropistas con Concreto Asféltico”, (figura 5.1).

Su seleccion es tan importante como ¢l dimensionamiento, por lo que se les practican pruebas de
laboratorio para determinar sus propiedades y valores Indice con el fin de anticipar su comportamiento,

Las pruebas de laboratorio resultan economicas en comparacién con el costo total de la obra,
dependen de la experiencia del diseftador.

Son pocas las pruebas que se requieren, entre las que se deben de tomar en cuenta son:

Granulometria

Dos conceplos son los que primordialmente determinan el comportamiento para pavimentos, el
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[ DEMOLICION OE lsspssonss CARACTERISTICAS TNDICE
LA CAPA MINIMOS
CARPETA .- CONCRETO AGFALTICO ELABORADO EN PLANTA
GRANULOMETRIA (BIEN GRADUADO) 100% < 384 mm
#5% > 0.074mm
PLASTICIDAD LL < 25%
BASE 20CM IP< 6%
EA > 80%
COMPACTACION 100% PROCTOR MODIFICADA
CALIDAD V.RS. > 100%
GRANULOMETRIA (BIEN GRADUADO) 100% < 381 mm
85% > 0074mm
PLASTICIDAD LL < 25%
JsuB -BASE 15CM IP < 6%
EA > 40%
COMPACTACION 5% PROC TOR MODIFICADA
CALIDAD ) V.RS.> 60%
GRANULOMETRIA (BIEN GRADUADO) 100% < 76 mm
75% > 0074mm
PLASTICIDAD LL <30%
SUBRASANTE 40CM , IP < 10%
COMPACTACION 100% PROCTOR MODIFICADA
CALIDAD VRS > 30%
GRANULOMETRIA (BIEN GRADUADO) 5% <200 mm
CAPA SUPERIOR 100CM EN B0% < 76 mm
TERRAPLENES 0% < 0074 mm
DEL TERRAPLEN 30CMEN PLASTICIDAD tL <50%
CORTES COMPACTACION 95% #/- 2% PROCTOR MODIFICADA
CALIDAD VRS.> 20%
GRANUL OMETRIA (BIEN GRADUADO) 100% <1500 mm
80% < 760 mm
CUERPO 100% < 050 mm
DEL H PLASTICIDAD LL <50%
TERRAPLEN COMPACTACION BANDEADO O
. 90% +/- 2% PROCTOR ESTANDAR
CALIDAD V.RS. > 5%
NORMAS DE MATERIALES PARA

CARRETERAS Y AEROPISTAS CON CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO

FIGURA 5.1




primero, material bien graduado: que es aquel que puede ser faciimente compactado y desarrolfar alta
resistencia al esfuerzo cortante y capacidad de carga; ef segundo, material mal graduado; que se refiere a
un waterial con particulas gruesas, finas o de graduacion salteada, estos materiales poseen menor

capacidad de soporte.

Plasticidad

Determinada por los "Limites de Atterberg", en suclos finos (particulas que pasan la malla No
200); considerando el contenido de agua que'se requiere para llegar a fos distintos fimites del suelo, tales
camo: el plastico, liquido, semisdlido y el sdlide. E} IP (indice plastico), es la diferencia entre ef Limite

liquido y ef plastico.

Compactacion

Las pruebas Proctor estandar y Proctor Modificada nos dan la minima relacion de vacios que
puede tener un material dependiendo de la energla de compactacion y/o la humedad optima, tenicndo en

cuenta que para mas energia de compactacion menor serd el contenido de humedad optima.

Valor Relativo de Soporte

Bésicamente es una prueba de penetracion, es decir, la fuerza necesaria para penetrar un material
y s¢ compara con la necesaria para penetrar de igual forma una caliza triturada. E! resultado se expresa
como refacion de ambas fuerzas.

Un material de VRS = 22%, ofrece un 22% de la resistencia a la penetracion requerida para la

caliza triturada.
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1V.- Bancos de materiales para la rehabilitacion def pavimento,
Se consideran cuatro bancos de materiales de constrccion que a continuacion se detatlan,

1.~ Bancos de "Rancheria" y "Atzompa". En donde se encuentra material del tipo SC (arena

arcillosa) que sirve para conformar terracerfas, capas de subrasante y material cementante para la base
hidriulica. Este material posee un VRS de entre el 82% y 93%, por lo que es recomendable conformar

capas a un grado minimo de compactacion del 95%

2.- Bancos "Totolcingo" y "Chiconautla”: En aimbos predomina material granular no plastico, el

cual puede ser empleado para conformar bases hidraulicas mezcldndolo junto con el wiaterial de los
bancos mencionados en el parrafo anterior, de la siguiente manera: 70% en peso del waterial de
"Totolcingo" o "Chiconautla” y 30% en peso de "Rancheria” o "Atzompa”.

A continuacion se mucstran los cuadros de ubicacion, volimen aprovechable y conformacion de
los bancos, asi como también el informe de ensaye en materiales para sub-base, (figuras 5.2 a 5.5).
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UN.AM.

ENEP ACATIAN CARRETERA: MENICO - TEXCOCO
TRAMO: CRUCE FEC.C.a BLIRD. AZTECAS
SUBTRAMO. KA U+ U0 al KM &+ SO0
TESIS PROFESIONAL ORIGEN: BOULEVARD DE LOS AZTECAS
ALBERTO LEDESMA CISNEROS
PRESTAMO DIEEMATERIAL PARA: TERRAPLEN ¥ SUBRASANTE DENOMINACION: ZOM.
ESTRATO TRATAMIENTO COEFICIENTE DE CLASIFICACLON
UBICACION | No | ESPESOR § CLASDICACION VARTACION VOLUMETRICA PRESUPLESTO
() PROBABLE g0t | 95% | t00% [nanotano [ A 1t [
KA1+ 000 ! 010 THERRA VEQETAL DESPALME 100 00 o0
CUN D
RUZITTY 2 Rou | conarossrano | COMPACTADO | tos | o9y | ow 90 60 o
LAl FORMANO POR
CENTICIL HBOLEOS EAMPACA.
DOS N ARENA
ARCHLOSA Al
ATACAR SK
OITENDRAN
18P.8¢C)
DIMENSIONES VOLUMEN OBSERVACIONES:
APROVECHABLE
LARGO 140 m. MATERIAL PRODUCTO DE 1.0S CORTES POR EJECUTAR
ANCHO 40 m. 36,000.00 m3 PARA FORMAR LA CAPA SUBRASANTE SERA CONVENIENTE
VESPESOR 14 m. ELIMINAR LOS FRAGMENTOS MAYORES A 7.6 cm.
Lv.uvs Bst. = 93.00% LL = 2400 L= 17.00% G 43.00% |
CROQUIS DE LOCALIZACION PIRAMIDES
| [,
i WULEVAND DE BANCO
‘. ) N LOVAZTECAS *ATZOMPA®
e CURVA
AYENIDA CENTRAL eeeee bR TEXCOCD

sese
TR R E LR A R

ESTRATIGRAFiA Y VOLUMETRIA DEL BANCO "ATZOMPA"

FIGURA 5.2
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UNAM.
ENEP ACATLAN CARRETERA: MENICO - TENCOCO
TRAMO: CRUCE FECC a BLVRD. AZIECAS
SUBTRAMO: KM 04 000 al KM & + 300
TESIES PROFESIONAL ORIGEN: BOULEVARD DE LOS AZTECAS
ALBERTO LEDESMA CISNEROS
[ PRESTAMO DE MATERIAL PARA: TERRAPLEN Y SUBRASANTE DENOMINACION: RANCHERIA |
ESTRATO TRATAMIENTO COEFICIENTE DE CLASTFICACION
UINCACION | No | ESPESOR | CLASIFICACION VARIACION VOLUMETRICA PRESUPUESTO
(m) PROLIANLE 90% | 9%% | 100% [BANDEADO A 13 C
MAF10vTn |1 0.0 THERRA VEGRTAL DESPAIME 00 | o0 00
SOBRE EL
EIEDEEL 2 2000 | ARENAARCILLOSA | COMPACTADO | 097 | 092 | 088 40 60 w
LIBRA - MEDIANAMINTE
MIENTO COMPACTA
/0% DR
HoLEOS
AMEDIANOS
CcHiIcos
s
DIMENSIONES YOLUMEN OBSERVACIONES:
APROVECHABLE PRESENTA FRENTE DE ATAQUE EN EXPLOTACION
LARGO 100 m. COMERCIAL PARA FORMAR LA CAPA SUL-RASANTE SERA
ESPESCIR 20 m. J00.000.00 m3 CONVENIENTE ELIMINAR LOS FRAUMENTOS MAYORES A
7.60 cm.
I VRS.Esl =  8200% LL= 26.00% 1P, = 16.00% G- 32.00% |
CROQUIS DE LOCALIZACION \ PIRAMIDES
|
IKHAEVARD O
LS AZTECAY
BANCO
AVENIOA CENTRAL ot TEXCOCY "RANCHERIA®
Y TR R R A sesevesserse UKL

ESTRATIGRAFIA Y VOLUMETRIA DEL BANCO "RANCHER{A"
FIGURA 5.3

60



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

DE MEXICO
ENEP ACATLAN
TESIS PROFESIONAL

IR S
PRUEBA No:

i &3 Bp b RESERS
OBRA AV, CENTRAL (c HANK GONZALEZ) 4771
PROCEDENCIA: .
LOCALIZACION: BANCO CHICONAUTLA FECHA: 221X 90
M-ATERIAL PARA CAPA DE: i U
DATOS  DESCRIPGION PETROGRAFIGA DEL MATERIAL: DEFOSITO ALUVIAL
DEL CLASE DE DEPOSITO MUESTREADO:
MUESTREO TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO: TRITURACION PARCIAL Y CRIBARQ
UBICACION DEL BANCO: _ .
P.E. SECO SUELTO kgicm | 1,120 P TR 1
PES. MAXIMO kgicm * 1,260 | NoRMAS [[ 100
HUMEDAD OPTIMA % 6.00 DE / 1 | ]
PE.DELLUGAR % | sweee construcc.|| ¥ 7/ 7 I
HUMEDAD DEL LUGAR% | -o-me SCT. 0
S _WALCAVREYENDO ]| |V AV/A |
R % QUE PASA .
. . g . ] jom q
o N 37,500 100 . / /
M u 25.000 81 §° A
p L 19.000 12 7 40
o 0 9.500 53 1 s
8 M 4.750 40
i E 2.000 29 20
¢ T 0,650 20 o /
! R | 04z 7
Q | 0.250 12 0
N c 0.150 10 0 Yo 2 3
A » 5 ‘
( ) RUEBAS ATS. TA OS MALLA 8.
EXPANSION % -0- fABSORCION %
VALOR CEMENTANTE kgfcin2 - |pENsIDAD
0,
EQUIVALENTE DE ARENA % 80_{DURABILIDAD
TIMITE LIQUID O EQUIV. HUM. DE CAMPO %
LIMITE PLASTICO N.P. |CONTRACCION LINEAL Q-
INDICE PLASTICO -__ICLASIFICACION soP GW
[OESERVACIONES ¥ RECURERDACTORES:
[~ EL LABORATORISTA ELJEFE BE ELJEFEDE LA OFICINA |
L ABORATORIO

GRANULOMETRIA DEL BANCO CHICONAUTLA
FIGURA 5.4
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

DE MEXICO
ENEP ACATLAN
TESIS PROFESIONAL
ALBERTO LEDESMA CISNEROS

: INFORME DE ENSAYE BN MATERIALGS PARA BAl G
OBRA: AV, CENTRAL (C. HANK GONZALEZ2) PRUEBANo: 4771 _
PROCEDENCIA:
LLOCALIZACION: BANCO TOTOLCINGO FECHA: 221X - 90
ENVIADO POR! e
MATERIAL PARA CAPA DE: SUB-BASE | - MNKN-:i]  BASE
DATOS  DESCRIPCION PETROGRAFICA DEL MATERIAL: ._DEPOSITQALUVIAL _ . .
DEL CLASE DE DEPOSITO MUESTREADD: et e e
MUESTREO TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO: TRITURACION PARCIAL Y CRIBADQ
UBICACION DEL BANCO; _—
P.E. SECO SUELTO kg/cm 1,830 COMP. GRANULOMETRICA
P.E.S. MAXIMO  kglem ® 2,120] NORMAS
HUMEDAD OPTIMA % 8.30 DE 100
PE.DELLUGAR % ] eeeeeee CONSTRUCC 20
HUMEDAD DELLUGAR% | -eeeee 5C.T, 1ONAY
) WALTA W RETENDO ] 8o
R % QUE PASA 70
[ A 50.000 a 60 | zona 2
0 N 37.500 100 o 50
M u 25.000 86 L o
p L 19.000 79 g W
0 0 9.500 60 30
5 M 4.750 48 20
| E 2.000 33
¢ T 0.650 21 10
| R 0.425 15 0"
D ! 0.250 10 0 [ 2 3
N c 0.150 8
A 0.076 4 MALLA
VRS (ESTANDAR) 100 |PRUEBAS EN MATS. TAMIZADOS MALLA 9.5
EXPANSION % -0- JABSORCION %
VALOR CEMENTANTE kg/cm2 - JDENSIDAD
EQUIVALENTE DE ARENA % 57 IDURABILIDAD
AS 50 A 0 PO! Lé . 0.42
LIMITE LIQUIDO 21 lEQUIV. HUM. DE CAMPO %
LIMITE PLASTICO N.P. [CONTRACCION LINEAL -0-
INDICE PLASTICO - ICLASIFICACION SOP

™ EL LABORATORIGTA ~ EL JEFE DE " EL JEFE DELA OFICINA
LABORATORIO

GRANULOMETRIA DEL BANCO TOTOLCINGO

FIGURA 5.5
02



CAPITULO V

"PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO"
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V.1.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL REFUERZO DEL PAVIMENTO

V.1.1.- CALZADAS LATERALES

Para realizar de manera correcta la rehabilitacion de la via serd necesario iniciar con una
escarificacion y fresado de Ia carpeta existente, ya que en su mayoria se encuentra serfamente afectada y
los tramos que se encuentran en buenas condiciones son relativaniente muy pocos y se encuentran
demasiado aislados.

Una vez construidas por tramos las instalaciones de drenaje pluvial (tuberias, pozos de visita y
conexiones) y realizando el relleno de zanjas hasta el nivel de sub-base actual, se llevard a cabo la
recompactacion de la superficie descubierta de sub-base actual, compactandola al 95% de su P'.V.S.M.
de Ia prueba Proctor Modificada, Posteriormente se realizaran los trabajos de renivelacion indicados en
¢l proyecto de rasantes. El material de renivelacion serd con calidad de suo-base hidraulica,
compactandolo al 95% de su P.V.S.M. de la prueba Proctor Modificada,

Es de mucha importancia que todos los brocales y coladeras sean renivelados hasta el nivel de
rasante de proyecto, ya que de ser rebasado sera initil su rehabilitacion.

A todo lo ancho de la calzada, se hara el tendido de una capa de base hidraulica "negra” obtenida
del reciclado del material producto del fresado de la carpeta, compactando el material al 100% de su

P.V.S.M. determinada mediante la prueba Proctor Modificads, con los espesores que se indican a

continuacion.

Calzada Lateral Oricnte

det Km al Km : Espesor
(m.)

0+000.0 4+112,0 0.15

4+112.0 8+345.9 020

Calzada Lateral Poniente

del Km alKm Espesor
(m.)

0+000.0 1+962.0 0.15

14962.0 2+920.0 0.10
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2+920.0 8+287.9 0.20

Una vez terminada la base hidraulica "negra” le serd aplicado un riego de impregnacion con un
producto asfiltico rebajado tipo FM-1, a razon de 1.5 1/m?,

Posteriormente a la impregnacian y debiendo dejar pasar el tiempo necesario para su penelracion
se le aplicara un riego de liga con un producto asfaltico rebajado tipo FR-3, a razon de 0.5 Ym?.

La carpela de concreto asfilltico se construira a todo lo largo y ancho de la via, con un espesor de
0.10 m, compactando el material al 95% de su peso volumétrico Marshall.

Una vez fnalizada Ja construccion de la carpeta se procederd independientemente de la
permeabilidad de dicha capa, a aplicar una capa de sello, dosificando los materiales de la forma
siguiente: Emulsion asfaltica a razon de 1.5 Um? y material pétreo a razon de 11.0 Vmz.

En caso de que el proyecto lo requiera y previo a los trabajos anteriores, deberdn demolerse las
guarniciones existentes y en su oportunidad con su nuevo alineamiento, volverlas a construir. Estas
nuevas guarniciones tendran una luz libre de 0,20 m.

Asimismo, para e} tipo de coladera pluvial de banqueta con brocal y tapa de concreto y sin rejilla

(media luna abiesta), en la guamicion se dejara una media luna abierta en todos y cada uno de los puntos

en que se ubiquen.
V.1.2.- CALZADAS CENTRALES

Se le aplicara a la carpeta existente un ricgo de liga con un producto asfaliico rebajado tipo FR-
3, a razon de 0.50 Vm?, para que reciba el sobre refuerzo de concreto asfaltico,
Exclusivamente en estos cuerpos se realizara el refuerzo del pavimento por medio de un sobre
encarpetado.
La carpeta de concreto asfaltico se construira a todo lo largo y ancho de 1a via, con un espesor de
0.10 m, compactando el material al 95% de su peso volumétrico Marshall de la misma manera que los
cuerpos laterales, debiendo ser la mezcla asfaltica elaborada en planta y colocada con pavimentadora del

tipo Finisher o similar.

Una vez finalizada fa construccidn de la carpeta en ambos cuerpos (laterales y centrales) se
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procederd independientemente de la permeabilidad de dicha capa, a aplicar una capa de sello,

dosificando los materiales de la forma siguiente. Emulsion astaltica a razén de 1.5 /m?y waterinl pétreo

arazon de 11.0/m?

En caso de que el proyecto lo requiera y previo a los trabajos anteriores, deberan demolerse las
guarniciones existentes y en su oportunidad con su nuevo alineamiento, valverlas a construir. Estas

nuevas guarniciones tendran una tuz libre de 0.20 m,
Asimisno, para el tipo de coladera pluvial de banqueta con brocal y tapa de fierro fundido y sin

rejilla (media luna abierta), en la guamicion se dejard una media luna abierta en todos y cadn uno de los

puntos en que se ubiquen,

V.2.- DRENAJE PLUVIAL
En el planteamiento de soluciones del drenaje pluvial para la Avenida Central, se establece el

criterio base que implica las siguientes consideraciones.
Se requiere de la colocacion de coladeras pluviales mediante el uso de estructuras de piso,

alojadas en las partes mas bajas y a cada 30 metros de acuerdo con las elevaciones de rasantes de

proyecto.

Realizar la conexion de estas por medio de la construccion de atarjeas madrinas con trayectorias
cortas minimizando didmeiros y obligando descargas rapidas hacia los colectores existentes que

presentan una operacion adecuada.
Procurar de manera estricta que la captacion sea de aguas pluviales precipitadas exclusivamente

sobre la Avenida Central y evitar la conexion de otras vias o la conexion de cualquier otro tipo de

drennje.

en ambos sentidos de la vialidad ( Calzadas Laterales Oriente y Poniente ).

La ubicacion de conductos seran adyacentes a los camellones laterales y sobre los arroyos laterales
Serd también de gran importancia la creacion de cajas de conexion sobre los colectores existentes,

“para recibir las descargas de Ia nueva red.
Los diametros obtenidos resultaron de la correcta aplicacion de las Curvas Isoyetas de Intensidad
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de lluvia para diferentes zonas del Distrito Federal, para periodos de retorno de 3 afios y 60 minutos de
duracian de lluvia. y atendiendo ademas a los lineamientos marcados por las Normas de Prayecto para
obras de Alcantarillado editadas por SDS (Secretarin de Desarrollo Social).

Para la construccion de las obras de drenaje pluvial de la Avenida Central, se considernrin los
siguientes coneeptos:

a).- EXCAVACION: Se realizara la excavacion en cepa para la instalacion de tuberin a las

profundidades indicadas en el proyecto, con el ancho de zanja de acuerdo a los siguientes valores:

DIAMETRO (cm) ANCHO DE LA ZANJA (in)
30 0.80
38 0.90
45 1.00

Para el caso en que se presenten derrumbes en las paredes de la zanja, se buscara el angulo de
reposo del material se ademara hasta donde las condiciones lo permitan, pero conservando sicmpre su
ancho de acuerdo con e diametro indicado.

b).- PLANTILLA: La tuberia se desplantara sobre una cama de arcna de 10 cm de espesor en
todos los casos, hasta lograr asentarla y acoplarla perfectamente en el fondo de la zanja.

c).- INSTALACION DE LA TUBERIA: Las tuberias de concreto simple se colocaran de acuerdo
a las lincas y niveles seiialad os en el proyecto.

d).- RELLENO: El relleno de la zanja se hard con tepetate o con material producto de la
excavacion que se presente adecuado, apisonindolo y compactandolo con agua en capas no mayores de
20 cm de espesor al 90 % de la prueba proctor y hasta el nivel de la sub-rasante. El relleno restante se
cubrira con ¢l mejoramiento del terreno y Ia estructura del pavimento, por parte de los responsables de
la pavimentacion.

¢).- POZO0S DE VISITA DE LA RED DE COLECTORES: Seran del tipo com(n de acuerdo con
¢l plano tipo (V.C. 1985), con brocales pesados y tapa abierta de fo.fo. para reforzamiento de la
captacion pluvial,

f).- COLADERAS PLUVIALES: Seran de banqueta con brocal y tapa de concreto sin rejilla

(medi luna abierta) de acuerdo al proyecto.
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RECOMENDACIONES



Como resultado de la evaluacion de la estructura del pavimento y por Ins fallas
observadas se advierte que primordialinente las capas del pavimento por rehabilitar se
encuentran 8 partir de la capa sub-rasante, por esta razon es conveniente diseflar un
pavimento cuya rehabilitacion comprenda una vida Gtil mayor que la que darfa un
“bacheo”,

La rehabilitacion en los cugrpos laterales se realizara a partir de la capa base por medio
de una "base negra" formada por material producto del fresado de la carpeta existente
hasta Ia reconstruccion de fa carpeta por medio del método de "mezcla en calientd” y
en os cuerpos centrales serd Unicamente por imedio de un re-encarpetado. Lo anterior
se debe basicainente a la distribucion del trafico en los diferentes cuerpos y al trénsito
diario promedio anual, observado por la Comision de Transporte del Estado de
México (COTREM).

Debido a fas pocas zonas con pavimento en buen estado es conveniente realizar la

rehabilitacion en todo el tramo a fin de dejar una superficie regular a lo largo de los 8.5
km.

Ya que es cvidente que la pérdida de V.R.S. ( Valor Relativo de Soporte ) se debe al
mal drenaje de las aguas de Huvia, que conto requisito primordial debe ser corregido y
adecuado para un satisfactorio cumplimiento de requisitos del pavimento en su vida
atil, de no realizar Ia rehabilitacion del drenaje pluvial junto con la del paviimento, su
vida 01il se verd severamente reducida.

Con respecto al disefo de pavimentos, se observd que ambos métodos Hegan
practicamente a un mismo resultado, por lo que la aplicacion de cualquiera de estos
métodos sera la de los recursos con fos que se cuente, en cuanto a fa capacidad técnica
del personal de la empresa; la existencia, facilidad y cercania en la que se encuentre el
cquipo para la realizacion de fos ensayos.

Es de gran importancia que el procedimiento constructivo sea realizado al pie de la

letra, con un estricto apego a las nornas de calidad en la construccion de pavimentos
vigente y que sea efectuado en épocas de estigje a fin de reducir desviaciones y errores.
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ANEXO 1

"DEFLEXIONES DEL. PAVIMENTO"
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KILOMEYRO

1+500
1+460
1+400
1+360
1 +300
1+260
1+200
1+160
1+100
1+060
14000
0+960
0+900
0+8560
0+800
0+760
0+ 700
0+660
0+600
0+550
0+500
0+450
0+400
0+350
0+300
0+250
0+ 200
0+160
0+100
0+060
0+000

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

ENEP ACATLAN
TESIS PROFESIONAL
ALBERTO LEDESMA CISNERCS

OBRA : AVENIDA CENTRAL (CARLOS HANK GONZALEZ),
TRAMO : CALZADA PONIENTE LATERAL , —TRAMO A}

FECHA DE PRUEBA: _DICIEMBRE DE 1991
DEFLEXION DEL PAVIMENTO POR MEDIO DE LA "VIGA BENKELMAN"

LECTURAS TEMPERATURA °C
CUERPO RODADA CMS. DE DISTANCIA AL EJE AMBTE, OBSERV.
60 100 160 CARPETA

MAX,

CALZ. EXT. 20 33 40 52 25 24 PIEL COCOD.
PTE " 16 29 34 48 25 24 |
LAT " 23 36 45 59 26 24 |
. . 16 26 30 44 26 23

. " 21 29 32 46 26 23

. " 23 30 33 43 26 23

- " 17 19 19 28, 2% L Y R —
" " 0 N 12 17 26 23 REGULAR
» " 13 17 22 32 24 23 PIEL COCOD
" . 22 33 36 43 23 24 !
" " 29 37 39 48 23 L R m—
. . 6 20 20 25 23 23 REGULAR
" . 15 16 18 24 23 23 PIEL COCOD.
" " 20 29 32 -45 26 23

. " 16 22 2 37 23 23

" . 156 2 24 35 22 23

- . 1 16 17 18 22 23

- . 23 29 29 N 20 23

. . 15 19 19 24 23 23

. . 20 2 29 A 26 23

" . 15 18 19 19 25 24

" . 13 13 13 13 25 24

. " 12 14 16 15 25 24

. " 14 16 16 15 26 24

" . 14 16 16 17 24 23

. . 12 15 16 18 24 23

" . 1% 19 19 22 24 23

. " 13 16 17 17 25 23

. . 9 "N NN 24 24

" . 14 15 16 15 27 24

. . 156 16 17 19 25 b7 S a—
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KILOMETRO

1+5600
1+450
1+400
1+350
1+300
1+250
14200
1+160
1+100
1+0560
1+000
0+950
0+900
0+850
0+800
0+750
0+700
0+650
0+600
0+650
0+500
0+450
0+400
0+350
0+300
0+2560
0+200
0+150
0+100
0+050
0+000

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

ENEP ACATLAN
TESIS PROFESIONAL
ALBERTO LEDESMA CISNEROS

OBRA : AVENIDA CENTRAL [CARLOS HANK GONZALEZ).
TRAMO : CALZADA PONIENTE CENTRAL . —_TRAMO A2

FECHA DE PRUEBA: _DICIEMBRE DE 1931
DEFLEXION DEL PAVIMENTO POR MEDIO DE LA “VIGA BENKELMAN"

LECTURAS T;TN;PERATURA o¢
CMS. DE DISTANCIA ALEJE  AMBTE.
CUERPO  RODADA soM o 'gz s LE ChRpETA OBSERV.
MAX.
CALZ. EXT. 7 14 17 23 24 27 GRIETAS
PTE. " 8 16 17 20 24 28 LIGERAS
CENTRO " 6 9 " 13 24 28 PIEL COCQD,
" " 12 19 22 31 24 29
" " 9 14 15 21 23 29
" " 14 24 27 33 24 29
" " 8 13 14 14 24 30
" " 14 17 18 23 24 30
" " 7 13 14 21 24 30
" " 18 23 25 29 24 N
" " 13 18 22 25 26 K] |
" " 12 17 18 18 27 30 REGULAR
" " 8 12 14 24 26 30 PIEL COCOD,
" " 6 10 12 23 25 30
" " 14 21 24 36 24 29
" " 16 23 26 34 26 29
" " 12 16 18 26 22 30
" " 7 12 15 17 23 29
" " 21 39 43 60 23 28 |
" " 7 H 14 17 24 28 GRIETAS
" " 10 17 19 23 23 25 LIGERAS
" " 10 18 22 27 23 28 PIEL COCOD
. . 16 24 29 34 24 30 |
" " 10 = 17 19 25 24 30  —|
" " 8 12 13 17 24 26 REGULAR
" " 15 20 23 26 26 31 PIEL COCOD.
" " 14 22 24 28 27 32
" " b 10 12 16 28 30
. " 8 11 14 18 27 28
" " " 14 16 19 27 28
" " 8 12 15 18 27 30 ¢ N
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KILOMETRO

1+600
14450
1+400
1+350
14300
1+260
1+200
14160
14100
1+060
1+000
0+960
0+900
0+850
0+800
04760
0+700
0+650
04600
0+660
04600

0+400
0+3560
04300
0+250
0+200
0+1560
0+100
0+060
0+000

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

ENEP ACATLAN
TESIS PROFESIONAL
ALBERTO LEDESMA CISNEROS

OBRA : AVENIDA CENTRAL {CARLOS HANK GONZALEZ),
TRAMO : CALZADA ORIENTE CENTRAL . ___TRAMO A3

FECHA DE PRUEBA: _DICIEMBRE DE 1991
DEFLEXION DEI.'PAVIMENTO POR MEDIO DE LA "VIGA BENKELMAN"

LECT 14 :‘A 5 . AM‘I’E#PERATURA o
CMS. DE DISTANCI LEJ BYE.
CUERPO  RODADA soM IEmo IAEOA CARPETA OBSERV.
MAX.
CALZ. EXT. 16 26 28 31 24 38 PIEL COCOD
OTE. " 15 28 3 a3 24 a7
CENTRO " 18 27 29 3 26 36
" . 10 17 18 22 28 K[ S —
" . 8 12 16 18 25 36 REGULAR
. " 13 16 16 13 24 38
" . 8 12 13 15 26 a8
" " 9 13 16 19 26 39—
. " B8 13 18 19 26 a9 G. LIGERAS
" " 9 10 10 13 25 a9 REGULAR
. " 8 16 17 20 26 8
" " B 16 21 26 24 a9 G. LIGERAS
. . 8 18 18 26 25 a8 REGULAR
" " 8 16 19 20 25 1 S —
" " 9 16 18 20 25 a8 G. LIGERAS
. . B 12 16 18 26 39
" . 8 14 17 20 26 38
" " 13 20 25 29 27 K S —
" " 10 16 19 19 26 38 REGULAR
" " 10 13 18 17 28 39 G. LIGERAS
" . 12 20 23 23 26 38 PIEL COCOD.
" . 10 17 19 24 26 39 I
" " 13 18 21 23 26 40
" " 12 20 23 27 26 40
" " 5 23 26 30 26 4
. " 12 22 23 2 26 40
" " 13 026 21 21 28 39
" " 15 23 26 26 26 39
" . 10 17 18 20 26 39
" " 8 18 16 18 26 40
. . 10 18 20 22 26 LT R —
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KILOMETRO

0+600
0+650
0+500
0+450
0+400
0+350
0+300
0+2560
0+200
04150
0+100
0+050
0+000

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

ENEP ACATLAN
TESIS PROFESIONAL
ALBERTO LEDESMA CISNEROS

OBRA : AVENIDA CENTRAL {CARLOS HANK GONZALEZ),
TRAMO : CALZADA PONIENTE LATERAL TRAMQ 81
FECHA DE PRUEBA: DICIEMBRE DE 1991

DEFLEXION DEL PAVIMENTO POR MEDIO DE LA "VIGA BENKELMAN"

ML EEC TURAS E TEAgPEHATURA °c
C S. DE DISTANCIA AL EJ MBTE.
CUERPO RobapA IOOI A 160 ; SA:PETA OBSERV.
MAX.
CALz. EXT. 6 10 18 32 27 3z PIEL COCOD.
PIE.  * 7 12 16 286 28 33
LAT. " 10 24 31 46 26 34
. 4 17 20 24 26 32
. 2% 3 3 39 2 33
. %6 26 29 3 26 3
" 18 28 3 38 24 a1
. " 18 24 34 40 25 33
. * 13 18 17 18 28 33
. 20 3 3 3 28 a3
. 20 23 23 24 2 34
" 21 23 24 26 2 34
Y 12 15 18 18 24 1 —
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KILOMETRD

0+600
0+550
0+500
0+450
0+400
0+350
0+300
0+260
0+200
0+150
0+100
0+050
0+000

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

ENEP ACATLAN
TESIS PROFESIONAL
ALBERTO LEDESMA CISNERQS

OBRA : AVENIDA CENTRAL (CARLOS HANK GONZALEZ),
TRAMO : CALZADA PONIENTE CENTRAL TRAMQ 82
FECHA DE PRUEBA: _DI|CIEMBRE DE 1991

DEFLEXION DEL PAVIMENTO POR MEDIO DE LA "VIGA BENKELMAN"

LECTURAS TEMPERATURA °C
CUERPO  RODADA CMS, DE DISTANCIA ALEJE  AMBTE.
6 | 100 | 160 | CARPETA OBSERV,

MAX, |

CALZ. EXT. 4 3 11 19 27 34 REGULAR
PTE. . 10 20 348 43 26 34 PIEL COCOD.
CENTRO  ° 14 21 23 28 24 28 G. LIGERAS.
L . 8 12 15 19 24 34 PIEL COCOD.
" . 7 3 9 12 26 32 REGULAR
. ’ 7 10 1 14 27 Y R—
" . 5 6 6 7 27 34 GRIETAS
. " 5 7 1 1 26 30 LIGERAS
" . 6 10 12 14 28 30 PIEL COCOD.
. . 12 21 23 23 24 30
. . 9 15 17 18 24 3
. " 10 14 16 16 23 34 |
" . 12 16 17 17 23 34—
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KILOMETRO

0+600
0+56560
0+500
0+450
0+400
0+360
0+300
0+250
0+200
0+160
0+100
0+060
0+000

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

ENEP ACATLAN
TESIS PROFESIONAL
ALBERTO LEDESMA CISNEROS

OBRA : AVENIDA CENTR AL NK_GONZALEZ),
TRAMO : CALZADA ORIENTE CENTRAL, TRAMO B3
FECHA DE PRUEBA: DICIEMBRE DE 1991

DEFLEXIGON DEL PAVIMENTO POR MEDIO DE LA "VIGA BENKELMAN"

LECTURAS  TEMPERATURA
CMS. DE DISTANCIA ALEJE  AMBTE.
CUERPO RODADA 60 DE!OO i :‘B:L CARPETA OBSERV.
MAX.
CALZ, EXT, 10 14 16 17 22 34 PIEL COCOD.
OTE. " 8 14 16 16 22 34 GRIETAS
CENTRO " 8 15 18 21 23 25 LIGERAS
" " 10 18 21 24 22 34 REGULAR
" " 8 12 13 14 23 36 G, LIGERAS
" " 8 10 1 12 22 37 REGULAR
" " 6 1" 13 16 22 37 PiEL COCOD.
" " 9 16 19 23 23 38 ey}
" " 8 13 14 15 23 37 GRIETAS
* " 5 10 13 16 23 37 LIGERAS
" " 8 n 12 16 23 38 |
" " 8 13 ] 21 23 39 ]
" " 5 9 10 12 23 38 o, ),
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KILOMETRO

1+300
1+250
1+200
1+160
14100
1+050
1+000
0+950
0+900
0+850
0+800
0+760
0+700
0+6560
0+600
0+560
0+500
0+450
0+400
0+360
0+300
0+250
0+200
0+160
0+100
0+060
0+000

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

OBRA :

DE MEXICO
ENEP ACATLAN
TESIS  PROFESIONAL

ALBERTO LEDESMA CISNEROS

VENIDA CE
TRAMO : CALZADA PONIENTE LATERAL

RL

EZ

TRAMO C1

FECHA DE PRUEBA: DICIEMBRE DE 1991

DEFLEXION DEL PAVIMENTO POR MEDIO DE LA "VIGA BENKELMAN"
TEMPERATURA °C

CUERPO

CALZ,
PTE.
LAT.

2 = = = 3 = 3 3z 2 ® T 3 X 3T 3= I I T I I T 3 T

RODADA  CMS. DE
50
MAX,

EXT.

"
L]
"
L]
"
L]
n
"
"
"
L]
"
"
L]
"
L]
"
(]
»
L]
L]
L]
"
n
"

LECT

100

URAS

160

DISTANCIA AL EJE

AMBTE,
CARPETA

OBSERV.

PIEL COCOD.

]
LIGERAS
GRIETAS

PIEL COCOD,

]
REGULAR
Gonr

7



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

ENEP ACATLAN
TESIS PROFESIONAL
ALBERTO LEDESMA CISNEROS

OBRA : AVENIDA CENTRAL {CARLOS HANK GON;ALEZI,
TRAMO : CALZADA PONIENTE CENTRAL TRA 2

FECHA DE PRUEBA: DICIEMBRE DE 1991
DEFLEXION DEL PAVIMENTO POR MEDIO DE LA "VIGA BENKELMAN"

CMSL SEC T l: R AASA . A TEMPERATURA °C

N DIS Cl LEJ MBTE,

KILOMETRO  CUERPO  RODADA &0 100 AN \6o ChRPETA OBSERV.

MAX,

14300  CALZ,  EXT. 8 12 13 1 26 34 REGULAR
14260  PTE. " 0 7 77 26 33 I
14200 CENTRO " 7 " 1 n 27 K} R —
1+160 " " 8 13 13 15 26 32 LIGERAS
14100 . " 8 0 10 12 27 33 GRIETAS
1+060 . " 8 1 1M1 14 27 34 |
14000 " " 6 9 0 16 28 Y R —
0+950 " . 9 M 12 18 27 32 REGULAR
0+900 " " 8 12 14 18 28 3 |
0+ 850 " " 7 9 9 012 26 Y I w—
0+800 . " 9 12 14 14 26 32 LIGERAS
0+750 " . 6 7 7 7 26 33 GRIETAS
04700 . " 8 1 10 10 24 AN REGULAR
0+650 " " 0 13 14 16 26 3
0+600 " " 8 "1l 17 27 34
0+650 " - 4 6 7 8 25 34
0+500 " . 7 9 10 14 26 K]
0+450 . " 1 11 1 14 28 34
0+400 " " 0 1 12 16 29 KT S —
0+350 " . 8 18 21 26 28 33 G. LIGERAS
0+300 " " 12 14 14 16 28 34 PIEL COCOD,

" " 12 16 17 2 30 34 I
0+200 " . 12 16 18 19 29 36 ,
0+150 . . 12 16 16 18 29 36
0+100 . " 5 18 23 22 30 <] J—
04060 . . "M 14 165 17 20 34 REGULAR
0+000 " . 10 13 15 17 26 34 PIEL COCOD.

8



KILOMETRO

1+300
14250
14200
14150
1+100
1+050
1 +000
0+950
0+900
0+850
0+800
04750
0+700
0+660
0+600
0+5560
04600
0+450
0+400
0+360
0+300
0+260
0+200
0+160
0+100
0+060
0+000

(STA TESS B D
SHIR BE LA BRLOTLLS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

ACATLAN

TRAM

TEMPERATURA °C

DE MEXICO
ENEP
TESIS PROFESIONAL
ALBERTQ LEDESMA CISNEROS
OBRA : AVENID R R HANK ZALE2
TRAMO : CA| E CENT
FECHA DE PRUEBA DE_1991
DEFLEXION DEL PAVIMENTO POR MEDIO DE LA "VIGA BENKELMAN"
LECTURAS
CUERPO RODADA CMS. DE DISTANCIA ALEJE  AMBTE.
60 100 160 CARPETA
MAX,
CALZ2, EXT. 24 29 30 41 17
OE. " 8 14 14 14 19
CENTRO " 10 14 14 16 20
" " k! 20 22 26 29
" " 14 20 21 24 21
" " 13 16 18 19 22
. " 15 21 23 25 19
" " 16 20 21 23 19
" " 8 13 15 16 20
" " 12 18 20 22 20
" " 8 16 16 17 21
" " 10 17 18 20 22
" " 6 9 10 12 19
" " 4 10 12 14 19
" " 9 12 13 14 19
" " 8 16 17 20 21
" " 10 13 16 18 20
" " 5 8 10 12 20
" " 6 10 1 16 2
" - 7 1 13 18 22
" " 10 20 23 29 20
" " 10 17 18 21 21
" " 6 10 1Al 15 22
" " b 12 13 15 24
" " 10 16 17 20 24
" " 8 1 12 14 23
" " 7 10 " 12 24

OBSERV.

GRIETAS
LIGERAS
PIEL COCOD

i)
G. LIGERAS
PIEL COCOD
G. LIGERAS
PIEL COCOD.
G. LIGERAS
-]
REGULAR

.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

ENEP ACATLAN
TESIS PROFESIONAL
ALBERTO LEDESMA CISNEROS

OBRA : AVENIDA CENTRAL (CARLOS HANK GONZALEZ),

TRAMO : CALZADA PONIENTE LATERAL TRAMQ D1,

FECHA DE PRUEBA: DICI DE 1 !

DEFLEXION DEL PAVIMENTO POR MEDIO DE LA "VIGA BENKELMAN"
LECTURAS TEMPERATURA °C
KILOMETRO  CUERPO  RODADA CMS. DE DISTANCIA AL EJE  AMBTE, OBSERV,
60 100 160 CARPETA
MAX,

14400  CALZ. EXT. 10 16 17 37 25 36 PIEL COCOD.
14360 PTE, " 1 16 19 28 24 36
1+300 LAT, " 18. 2 23 33 25 32
14260 " ! 17 22 26 36 24 35
1+200 " " 16 18 21 32 23 37
1+150 " " 18 29 34 45 23 37
1+100 " " 20 24 26 36 25 36
1+050 " " 24 K)) 34 47 26 35
1+000 " " 21 25 27 38 25 34
0+9560 " " 21 K} 35 44 25 35
0+9800 " " 20 28 o 37 27 35
0+850 " " 25 34 39 48 27 36
0+800 " " 24 36 41 63 26 34
0+750 " " 26 34 62 73 27 30
0+700 " " 25 37 42 47 24 36
0+650 " " 23 32 36 43 25 7
0+600 " " 21 3t 7 47 26 36
0+560 " " 2 3 39 63 25 36
0+500 " " 16 2 30 44 24 a7
0+460 " " 1" 22 32 53 22 a7
0+400 " " 24 36 42 63 22 39 e
0+360 " " ] 10 10 9 21 40 LIGERAS
0+300 " " 5 6 6 9 22 38 GRIETAS
0+250 " " 5 6 7 9 22 38
0+200 " " 6 8 8 13 21 37
0+160 " " 5 5 & 17 21 34
0+100 " ) 10 10 10 13 25 36
0+050 " " 8 8 8 30 26 36
0+000 " " 10 6 10 9 24 kL )
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

ENEP ACATLAN
TESIS PROFESIONAL
ALBERTO LEDESMA CISNEROS

OBRA : AVENIDA CENTRAL (CARLOS HANK GONZALEZ).
TRAMO : CALZADA PONIENTE CENTRAL . —_TRAMO D2
FECHA DE PRUEBA: DI EDE

DEFLEXION DEL PAVIMENTOQ PDR MEDIO DE LA “VIGA BENKELMAN"
LECTURAS TEMPERATURA °C

CMS. '
KLOMETRO  CUERPO  RODADA wMS DE ‘%lgTANC'A‘ é‘ol EJE SZ‘SJe‘u OBSERV.
MAX,
i
14400  CALZ.  EXT. 7 100 12 12 29 34 G. LIGERAS. x
14350  PTE, " 8 10 10 10 27 35 REGULAR ;
1+300 CENTRO  * 8 13 14 1 27 38 PIEL COCOD. :
1+260 " " 8 12 12 17 26 36 REGULAR ‘
1+200 " . 01 NN 27 34 G. LIGERAS.
1+160 " . 13 20 23 30 26 36 PIEL COCOD.
1+100 " " 12 15 17 22 28 36
1+050 " “ 12 16 17 20 27 36 |
114000 . " 15 20 22 27 29 37 |
0+960 . . 13 20 22 28 29 37 |
0+800 " " 8 8 8 8 26 36 |
0+850 " " 12 17 20 27 24 36 |
0+800 " . 14 20 24 33 26 K S —
0+750 " " 7 13 16 24 27 36 REGULAR
0+700 " " 8 12 14 17 25 36
0+ 660 . 23 3 36 43 27 37 PIEL COCOD.
0+600 " " 7 10 13 18 28 37 REGULAR
0+550 . . 10 16 19 28 29 37 PIEL COCOD.
0+600 . " 20 32 38 49 28 36
0+450 . . 8 13 17 30 28 37
0+400 . " 18 24 24 2% 25 37
0+350 " " 10 17 22 37 22 47
0+300 " " 7 10 18 37 26 36
0+260 . " 1M1 23 32 b4 27 37
0+200 . " 13 22 30 48 29 a7
0+150 " . 12 20 28 48 29 38
0+100 . " 16 26 32 46 28 38
0+050 " . 8 13 17 30 28 a7
0+000 . " 18 24 24 26 25 Y ZRr—
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

ENEP ACATLAN
TESIS PROFESIONAL
ALBERTO LEDESMA CISNERQOS

OBRA : AVENIDA CENTRAL (CARLOS HANK GONZALEZ),

TRAMO : CALZADA ORIENTE CENTRAL, TRAMO D3
FECHA DE PRUEBA: DICIEMBRE DE 1991

DEFLEXION DEL PAVIMENTO POR MEDIO DE LA "VIGA BENKELMAN"
LECTURAS TEMPERATURA °C
CMS. DE DISTANCIA ALEJE  AMBTE.
KILOMETRO ~ CUERPO  RODADA & 100 60 CARPETA OBSERV.
MAX.

1+400 CAL2, EXT. 16 22 29 47 14 18 PIEL COCOD.
1+350 OTE. " 9 2 28 47 14 14 |
1+300 CENTRO " 7 16 23 38 14 16 s,
1+260 " " 7 15 22 37 16 18 GRIETAS
14200 ’ " 9 16 20 35 16 19 LIGERAS

1 +160 " " 12 23 29 40 15 18 PIEL COCOD.
1+100 " " 9 18 27 60 16 18 )
14060 " " 7 16 18 28 16 17 REGULAR
1+000 " " 10 16 18 27 16 . 18 |
0+950 " " 6 12 14 18 16 19 —,
0+900 " " 8 16 17 2 17 18 PIEL COCOD,
0+850 " . 20 22 26 34 17 19 |
0+800 " 4 7 12 14 21 17 18 |
0+750 " " 12 25 29 38 18 20 |
0+700 " " 13 22 25 36 17 20 |
0+650 " " 12 16 17 22 16 19 |
0+600 " " 8 16 26 22 17 20 |
0+560 " " 12 20 25 33 17 20 |
0+500 " " 14 22 28 33 17 21 |
0+450 " " 10 16 16 20 16 20 ],
0+400 " ” 12 20 23 29 18 19 G. LIGERAS
0+350 " " 14 23 26 32 18 20 PIEL COCOD,
0+300 " " 12 18 19 22 16 21 |
0+250 " " 4 8 10 10 18 20 |
0+200 " " 17 22 22 28 16 22 |
0+180 " " 16 25 27 30 17 18 |
0+100 " " 12 17 29 21 16 19 |
0+050 " " 13 19 2 26 16 20 |
0+000 " ’ 9 17 19 20 17 21 e,
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ANEXO 11

"COEFICIENTES DE DANO"
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o A2 Automovi
300
t Coeliciente gof . r )
Peso, en lon [ “ n x:.:: * cotadep coria 1 4, = Cotlkime ge tofa votie
Conpnlo n.lqbn'i‘
W“!vw’ol 1350 15 0 0 10 1515 1230 gig
LI J '
G| 4B 06 3.0 0,862 0,000 0,000 0,000 0,402 0,000  0,43% 2,00t
'.'g @ 11,00 0,8 2,0 0,002 0,000, 6,080  0.000 ' 0,052 0,000 0,000 5,0
St 2o v I[To,000 " "o,000 0,00 " o.000 |[" 0,000 0,000 0,000, 2,007 |

A2  Camidn ligero,con ca

pacidad de cargo hasla de 3 ton

TN :
i 1CIEn) I . .
Pesa, e fon tin ::"u’u:: * doho bop cargo dy * Coeliciente d¢ doho votio
Cnjuniy b Modnt i T e
40140 | yeciy 10 | 218 | nN 60 by 150§ 15 1N . 1360
mating : 1 I :
Gl 1.0 1.0 4,6 | 8.ib€ 0,003 + 0,000 1 0,000 ; 0,268 1 0,000 ' 0,000 1 0.000
® - ML sEEE i tis et ®ee  80rs e Evem—at—— b o ¢ S N R ——
al T da Lt e 0,268, 00061 0,077, ©,018 : 0,266 0,000 0,000 0,000
g EEIEX] o, 8¢ " 0,060 o,23 ~ 0,008 JUo,536 1 0,002 - 0,000 1 0,000 |
330
I B2  Autobds de dos ejes
wa—{
.60
¢ Coelicren ,
Pesa, tn lon Ha .cn?.i::: e o b care dy ¢ Costicients de dofio vocio
Conjupid b, \ghme ———
o) vty 1:0 l 118 ] 120 60 | 20 ! 1515 1Y 1160
" Ty H
; V| s8] el sie | bo00 | o.ves | 0,062 | 8,09 4,000 ] 0,079 9,000 0wy
H 2 Vool 200 5,0 0 v,000 ! asui b 2200 | 2,020 nj000 ! 0679 i o801 06
o r |15.5]00,8] J{ 2000 | raes0 b o2isz T 2,009 ) 2se0 T 0,787 0,502 T g, |
® v s e sl a,000 ) 0,260 ] 0,006 0,01 1,000 [ 0,070 o001 0010
2 —ere - ———
£ ?1 9.0) 6,8] s.of] 1,000] .| 1es3 ] 1,630 01 000! 0,558 0 0,359 . 0,292
S I [lu.o[ w.ﬂ [ 2000 [ s | r,ses | 1700 ][_ 2,000 0,637 0,360 o.m]
© A owof a0l s.elf 0000 0,126 0,002 | 0,020 | 1,000 0,064 0,009 0,000
S 21 a.0f s00 s.00 1,000t o9l 0,900, o9l 1000 o.uvs  a,243 0,19
& g [12.0] so] |0 zo000 w010 aver Toowsa J 2,000 T w2 T 0,208 0,00

+Cargas niximss de scuerdo can el "Proyecto de Actualizacifn del Capftulo XI del Reglamento de Ex-
plotacitn de caminos de 1s Ley de Vias Generales de Commicacién, SCT™, México, D F, 1978,

*EJE SENCILLO
*2EJE TANDEM
NENEJE TRIPLE

Fig D). Coeficientes de dafio
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C2  Camidn de dos ejes
oy p .
Pm.wa L m"::"l' 0 bo coge d, ¢ Couticrente de dodo vocid
Conjuni 5 Mkt T -]
0| oy 110 ] 118 4 1% | oaee0 || 160 l ms" 130 l 1460
a 1] os, 8 3,8 5.0 1,000 ] 0,38 | 0,167 [ 0,119 1,000 f 0,079} 0,019) 0,010
o Ky
£ 2 fr0.0] 3,0 s,0f[ 1,000 ( 1.881 [ 2,290 2,620 1,000 { 0,06k | 0,009 0,004
S p ST e ST ] ae0a [ vies | 2u87 2,919 [ t,000 [ o.v23 [ 0.028] 0,0l
® MEXIEXIRE 1,000 | 0,260 ) 0,106 } 0,07 1,000 | o,0ue | 0,009 | 0,00u
g ™1 o9.n] s.0] s,uf r,e00f 1,20 ] 1,ue3 ) 1,630 1,000 | o,0uu | 0,009 | 0,000 ]
r [ e 6.0 Jr:,ooo Leds [ o189 | 0,700 |1 2,000 | o.0ma | 0,018 0, oK |
© ] w0l 2.8] s.efl 1,000 0,126 | 0,006 | 0,020 1,080 o,022| w,000] 0,002
2 2| 8,00 2,8] s,0)] 1,000 8,96 [ 0,900 | 0,878 1,000 | 0,022 0,003 0,002
3 | 12.0] s.0] e 00 ) vi0r0 ] 0gee ] 0,899 JI 2,000 | 0,0u | 0,006] 0,000 ]

o
m I C3 comidndetres ejes
—e

.0

4

4+t Collgieniz dafo bojo cargo
niimo

dy & Couliciente de dobo vocio

1, gint

1:0 118 1% 1:60 1:0 is | ¥ 1360
« 5.0 1,000 | o,3v9 | 0,187 | o,n19 1,000 | 0,126 | 0,008 | 0,021
2 5.0 2,000 | 2.v60 ] 2,290 | 2,821 2,000 | o.020 | 8,003 | 0.002 ]
! J[3w00e | 2017 | 2080 | 29w J[ 000 ] o.isv | o.0m | o023
@ 5,8 1,000 | 0,261 | 0,106 | 0,071 1,008 | 0,188 | 0,028 | 0,016
g: 2 ps.0 [w,a2 | 5.0 2,000 | 1,605 [ 3,072 [ 1,089 2,000 { 0,021 | 0,002 [ 0,000
3 E P°‘°J 0.0 ] ]L:.ooo i "'"l 1,178 1,160 rl.ooo | 927 [ 0,030 | 0,817
of % e8| s ] s 0,666 | 0,107 [ o,00 | o,0n 0.668 | 0,060 | 0,000 | 0,000
-2 2** fv,0 { w0 | 5. 1,393 | 1,083 | 0,m2 | 0,73% 1,033 | 0,018 | o,002 | 8,00)
3 I3 Ju.ofr.s [ ][1.999 [ 1,90 0,756 | 0,7% 1,999 ] 0,000 | 0,820 ] e.0nl

$Cargas niximas de gcuerdo can el
plotacién de caminos de la Ley

*EJE SENCILLO

AREJE TANDEM
**AEJE TRIPLE

Fig D3. Coeficientes de dafio

RS

"Proyecto de Actusiizacifn del Capftulo X1 del Reglamento do Ex-
de Vias Generales de Commicacién, SCT, México, D F, 1978,



-

I.,u Tractor de dos ejes can
T2+-S2 semirremolque de dos ejes

- Peao, 0 S l Hin' 53'3:: e @i bap o 8y * Conliciente do dofo vacid
njuro b, dnt -
mx Vacia | 10 | oeend ] w30 | oeeg0 f] es0 o es1s | e | w60

. ! 5,50 «,0] s.0 ] 1,000 | 0,368 | 0,067 | o.ll9 1,000 | 0,126 | 0,006 | 0,021
2% 10,0] 380 s i) 1,000 | 1,5 | 2,290 | 2,020 1,000 | 0,079 | 0,009 | 0,000
3 tra,ol w0l s.0 )l 2,000 | 2,68 [ 2,290 | 2,820 0{ 2,000 | 0,007 ) 0,002 [ 0.00l
[ jn,s] ”"L ]| w000 } %330 | w7 | 5,760 {f w.000 | 0,222 | 0,88 | 0,032 1
5,01 3.u) 8,9 1,000 | 0,260 | o,308 | 0,01 1,000 | o071 | 0,006 | 0,009
s.0] sl s,e}f 1,000 | .26 | 1,480 | 1,600 1,000 | o.07 ] 9,016 | 0,009
1s,0) 3,20 s.8 4| 2,000 | d.618 | 1,072 | n.009- ] 2,000 | 0,012 | d,000 | 0,001

[asof 10s]  fwceoo 3,000 ] 2,661 § 2,790 J{ woo0o | 0,18 § o.0my | 8,019 )

Coming A

Comino 8
rifem oo f—
»

-

n.ie

- ——

. ‘M I. " Tractor de tres ejes cor
R T3:°S2 semirremolque de dos ejes

e i
1100
1 Cogl , e ' ™
’ Pesg,anton |- I A m::m Sfobop come §y tConticlanta de doto vecn
Sl vom —nlgkat
J']v« 0:0 | 218 | oX | 160 || x:0 | 218 | 330 ) €0
ndiing) . .
™ 5,50 %0/ 5,81} 1,000 o, %8 | 0,367 | 0,119 1,000 | 0,126 | 0,036 {0,021
<
2" 11e,0) w,0f s.8 )] 7,000 { 2,460 i 2,290 | 2,021 2,000 | 0,007 | 0,002 | 0,00
g an : !
gl 2 10,0 s,0] 3;0 1] 2,000 | 2.8 | 2,290 | 2,020 2,000 | 0,017 | 0,002 | 0,001
L%
T fh.g 02,00 15000 | 5,288 | w7 | 8,80 J[ 8000 | o,180 | 6,0v0 | 0,003 ]
ol 2 a0 s8] s jfve00 T o260 T oon0e T o070 | o000 | oasore |oosate | w000
ol 2™ lis.0f w0l 8,0 0t 2,000 | L6081 3,012 | .M 2,000 | 0,017 Lo.ooz 9,00}
i 2% (1,01 w0l s.@ ) 2,000 1 1,808, 1,072 | 1,089 2,000 | 0,017 , 0,002 | 6,008
¥
T [0T1Ls] T )[Si000 | 3.av ;2,250 | 2,369 J[ .00 § 0,11 [7e.,023 ) 0,002 |

+Cargas niximas de acuerds con el "Proyecta de Actualitacidn del Capftulo XI del Reglanento de Ex:
Plotacién de caminos de-ls Ley de Vias Generales de Commicacién, SCTV, México, D F, 1978,
*EJE SENCILLO
*4EJE TANDEM
#etEJE TRIPLE

Fig D5. Coeficientes de dafio .



TR

| .
| T3-83

Tractor de tres ejes con
semirremolque de tres ejes

dpy ¢ Coelicientt dafo bap con .
Paso, un ko Hin! mn:»o wp corge Uy Cothienie G Cafo vatio
e | —{p hnt T I
j“.m vacl 10 | A LT A ] LR L AT
! ! ) . :
v 5,00 w05 5,6 (] 1,000 0,08 ¢ 0,167 Q019 || 1,000 0,426 ¢ 0,036 ' 6,07
U Tiso v s |f 2,000 268 2,290 2,821 || 2,000 0,07 'a.on'z UEHoT:
\ AR S e e e e
'g YU ag, e S0 5,8 g0 1,800, 2,.22 0 2,289 2,818 | 3,000 non 0,002 7.0,80
£ Jee0; o] J[eoa s v s e Jesea0 0,0k § 9,950 1 0,021 )
Camidn de dos ejes con
C2°R2 remolque de dos ejes

Pesa, en bon ““":;‘::"" o bop tare ¢y + Caticitnte de deko vogio
T e 100 | 118 | 1% | w60 || 10 | 018 | 0% | v |
maiing ;
= o s ee | - s | 67 [ 9.0 |[03,000.). 0,079 | 0.813 | <00
] 2" 10,00 30y 58 H L ?,'{'{_' _I m !or2%0 1 2,020 i 1,000 | o,0vy | 0,009 ; 0,00v
sl o o 2, oi__.'o__“ 1000 bt 2,90 | 2026 | 7y.0007) 9,009 | 0,001 | 5,60
é o |1e,0 200 s {{ 1.000 ) 1t | 2,25 | 2020 || 1.000 | 0,009 | 0,000 | 0,000
U [35,8710,5]  J[ v.000 ; v.992 | 7,007 | 8,898 J[ v.000 ] 0.1ni | 0,030 1 9,00 )

$Cargae miximas da scuerdo can el "Proyecto de Actuslizacifn del &pltulo X1 del Reglamento de Px-
plotacin de caninos de Ja Lay da Vias (kmules de Commicscitn

*EJE SENCILLOD

*HEJE TANDEN
*MAEJE TRIPLE

s SCTV, MBxico, DF, 1978,

Fig D6. Coeficientes de dafio
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ANEXO 111

"CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA"
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DE MEXICO
ENEP ACATLAN
TESIS  PROFESIONAL

ALBERTO LEDESMA CISNEROS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

OBRA: AV.CENTRAL { CARLOS HANK GONZALEZ )
TRAMO: CALZADA PONIENTE LATERAL
TABLA SOLUCION AL DRENAJE PLUVIAL
TUBERIA DE CONCRETO| PENDIENTE
CADENAMIENTO DIAMETRO TIPO (AL MILLAR) |  UBICACION
DEL KM AL KM _{CMS) -

04260 2+970: 30 SIMPLE 2 BANQUETA
3+100 3+300 45 " " CAMELLON LATERAL
3+300 3+530 38 " " "
3+530 3+750 30 " " "
3+750 3+900 38 " * "
3+800 4+130 30 " " "
4+130 44300 38 ! " !
44300 4+730 30 " " "
44730 64030 38 " " "
5+030 §5+125 45 ! " "
5+125 54215 38 " " "
54215 5+310 30 " 3 "
5+310 5+405 30 " 2 "
5+405 5+790 38 " " !
5+780 54672 30 " 3 !
54672 5+858 30 " 2 "
5+858 64068 38 " " "
6+068 6+166 30 " 3 *
6+166 6+362 30 " 2 "
6+362 65+558 38 B " "
6+558 64656 30 " 3 "
§+656 6+852 30 " 2 "
6+852 6+950 30 B 4 "
6+050 7+045 30 " 2 N
74045 1+241 38 ! " "
7+241 7+241 30 " 3 "
7+241 7+339 30 " 2 BANQUETA
74330 7+800 30 5 " CAMELLON LATERAL
7+900 7+600 38 ! " .
74600 7+900 30 " " BANQUETA
7+900 8+100 38 " " "
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

DE MEXICO
ENEP ACATLAN
TESIS PROFESIONAL
ALBERTO LEDESMA CISNEROS
OBRA: AV.CENTRAL ( CARLOS HANK GONZALEZ )
TRAMO:; CALZADA PONIENTE LATERAL
TABLA SOLUCION AL DRENAJE PLUVIAL
TUBERIA DE CONCRETO| PENDIENTE
CADENAMIENTO - DIAMETRO TIPO (ALMILLAR) [  UBICACION
DEL KM AL KM (CMS) :
0+100 0+200 30 SIMPLE 5 CAMELLON LATERAL
0+200 0+300 " ! 4
0+300 0+650 38 " 2 .
0+650 04720 . 45 " ! "
04720 04830 30 " 5 "
0+830 0+940 ! " 2 "
0+940 14145 " " 3 .
14145 14333 " " 2 "
14333 14439 " " 3 "
14439 2+870 " " 2 !
24870 04720 " B 7 .
0+720 0+823 " " 34 BANQUETA
0+823 0+933 45 " 36 !
0+933 1+048 " " 38 !
1+048 14136 30 " 3 "
1+138 14532 " " 2 !
14532 14622 " B 6 !
14622 24870 " " 2 !
24870 34125 " " 7 5
34125 3+400 " ! 2 CAMELLON LATERAL
3+400 3+600 38 ! " "
34600 3+700 " " 3 "
3+700 4+130 30 " 2 "
44130 4+205 " " 3 "
44205 3+400 " " 2 "
3+400 5+220 " " " BANQUETA
54220 6+815 " ! " "
64816 44985 " " " !
44985 §+076 " ! 3 CAMELLON LATERAL
5+078 5+158 " " 2 "
54165 54211 38 " ! !
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DE MEXICO
ENEP ACATLAN
TESIS  PROFESIONAL

ALBERTO LEDESMA CISNEROS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

OBRA: AV.CENTRAL { CARLOS HANK GONZALEZ )
TRAMO: CALZADA PONIENTE LATERAL
TABLA SOLUCION AL DRENAJE PLUVIAL
TUBERIA DE CONCRETO] PENDIENTE
CADENAMIENTO DIAMETRO TIPO (ALMILLAR) | UBICACION
DEL KM AL KM (CMS)

5+211 54544 30 SIMPLE 2 CAMELLON LATERAL
5+544 5+644 " 3 "
5+644 5+850 " " 2 "
5+850 6+056 36 " " "
6+056 6+154 30 " 3 "
6+154 6+375 " " 2 "
6+375 6+601 38 " " "
6+601 74070 30 " " "
74070 7+246 38 " " "
74246 74295 30 " 3 "
7+295 7+890 " " 2 BANQUETA
74890 7+290 38 " " "
7+280 74710 30 " " CAMELLON LATERAL
74710 7+806 " " 3 "
74806 7+890 " " 2 "
7+890 8+290 38 ! " "
8+290 8+3687 30 " 3 "
8+387 8+500 " " 2 "
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

ENEP

TESIS

ACATLAN

PROFESIONAL
ALBERTO LEDESMA CISNEROS

OBRA: AV.CENTRAL { CARLOS HANK GONZALEZ )

TRAMO:
'

CALZADA PONIENTE LATERAL

TABLA SOLUCION AL DRENAJE PLUVIAL

TUBERIA DE CONCRETO| PENDIENTE
CADENAMIENTO DIAMETRO TIPO (ALMILLAR) |  UBICACION
DEL KM AL KM (CMS)

8+300 8+397 30 SIMPLE 3 CAMELLON LATERAL
8+397 0+260 ! 2 "
0+260 0+360 " ! 6 "
0+360 1+000 " " 2 !
14000 1+220 38 " " "
14220 1+328 " " 3 "
14328 2+870 30 " 2 "
24870 0+350 ! " 6 "
0+350 0+450 " " 3 BANQUETA
0+450 2+870 " " 2 !
2+870 2+970 " " 6 "
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