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HTRODUCCION.

INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo el describir la metodologia para llevar a cabo los
trabajos de Evaluacién de un pavimento y el desarrolio de su Proyecto Ejecutivo para la
Reconstruccion del mismo.

En el desarrollo de cualquier trabajo es importante tener un marco de referencia general
y actual del tema a tratar, por lo que se analiza en el primer capitulo la situacion actual
del sistema carretero en nuestro pais, identificando las causas de su problematica y
describiendo las acciones programadas a corto y medio plazo para impulsar su
desarrollo. Asi mismo se enfatiza en todo momento la importancia que el sistema
carretero tiene en todo el sector comunicaciones y de ahi la necesidad de ofrecer un

sistema seguro, moderno, econdmico y eficiente.

Para darle el impulso que requiere el sistema carretero se debe tener bien claro el
proceso a seguir en una reconstruccion de carreteras, siendo de gran importancia y la
base de toda reconstruccién los trabajos de Evaluacion, ya que de nada servird que se
aplique adecuadamente el disefio y se desarrolle el procedimiento constructivo
adecuado para la alternativa seleccionada si su obtencién esta fundamentada en
estudios de Evaluacién incompletos o mal realizados. Por lo que este trabajo describe
las metodologlias para llevar a cabo la Evaluacion, no dejando de lado algunas que
aunque no son aplicadas en nuestro pais, trasciende su mencién para saber hacia
donde puede estar enfocado el avance en cuanto a implementacion de nueva
tecnologia se refiere.

Para realizar una buena Evaluacion no es necesario el obtener todos los parametros
descritos en el capitulo de Proyecto Preliminar, el contratante establece en los Términos
de Referencia los que requiere y que considera son los necesarios como los que se
piden para Reconstruccion de carreteras de la red federal.
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El Disefic de! pavimento es trascendente tanto en la etapa de Proyecto Preliminar como
en la de! Ejecutivo, en este trabajo se considera de importancia los mas solicitados
actualmente por las Dependencias Gubernamentales que son el Método del Instituto de
Ingenieria de la UNAM vy el desarrollado por la American Association off State Highways
and Transportation Office (AASHTO, version 1993).

Asi pues, los trabajos de Evaluacion o Estudios dan angen al Proyecto Ejecutivo el cual
tiene sus puntos de presentacion en los incisos de Trabajos por ejecutar y el
Presupuesto de obra, pero para llegar a estos se deben realizar ademas de los trabajos

de Evaluacion otros claves tales como trabajos tapograficos y calculo de volumetrias

El ejemplo de Estudio de Evaluacion y Proyecto de Reconstruccion que se preseita es
muy ilustrativo, es un tramo de 7.0 km, el cual ienc 2.0 km que pasan por zona urbana
y un kilometro en terrapién con problemas de estancamiento de agua de un iado de la
carretera, por lo que la soiucion planteada no puede ser homogéneaea para todo el tamo
El plantear y desarrollar todo el ejemplo tai como se pide en los Terminos de Referencia
para Reconstruccion de carreteras federales nos haria extendernos en el trabajo por lo
que se describan los puntos importantes y se presenta un solo formato a manera de
muestra de algunas do las evaluaciones, tales como catalogo de deterioros,
levantamiento del Indice de Servicio Actual (ISA. registres do medicion de deflexiones
con Viga Benkelman y de los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas a

todos los materiates

Por lo que en el presente trabajo se desarrollan ias metodologias que pueden servir de
base para todo aquel ingeniero que tenga ante si la responsabibdad del desarrollo de un
Estudio y Proyecto de la Reconstruccion de un tramo carretero, no olvidando que esta
tipo de trabajos para llevarlos a cabo de una manera optima se deben realizar con la
colaboracion de varios especialistas, tales como en hidrologia, geologia. impacto

ambiental, economia, etc, lo cual se corrobora en el desarrollo de este trabajo
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CAPITULO |

IMPORTANCIA DE LA RECONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

1.1 IMPORTANCIA DEL SISTEMA AUTOTRANSPORTE.

Se define al transporte como el movimiento de personas y mercancias por los medios
que conocemos para dicho fin. El transporte es el eje de toda economia, asi dificimente

se puede concebir una sociedad en la que no sean de gran importancia los modos de
transporte.

De los diversos modos de transporte con los que se cuenta en la actualidad, el sistema
de autotransporte resulta ser el mas importante, ya que a través de él se mueve el 60%
del total de la carga del pais; ademas por medio de él se moviliza el 98.5% de todos los
pasajeros que efectdan recorridos interurbanos. Ademas el autotransporte de carga
maneja mas del 85% de la que se moviliza por via terrestre en el pais. Aunque cabe
hacer notar que el sistema de transporte mas barato es el ferroviario, pero debido a su
poca, obsoleta e ineficiente infraestructura no tiene la importancia que debiera tener en
nuestro pais, y aunque esfuerzos se estan haciendo por reactivar este sistema de

transporte muchos afos pasaran para que logre ser un sistema eficiente.

A través de un funcional sistema autotransporte se pueden obtener beneficios
importantes para la sociedad, por ejemplo, se ordenan los asentamientos humanos, con
lo cual se permite consolidar y crear centros de produccion y consumo; facilita el acceso
a los recursos naturales, el abasto popular y el comercio exterior, asi como la movilidad
de la poblacion por el territorio nacional; también abre oportunidades de desarrollo
economico al! brindar la posibilidad de explotar las carreteras reconstruidas,

modernizadas o nuevas con negocios que ofrezcan distintos servicios
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IMPORTANCIA DE LA RECONSTRUCCION DE PAVIMENTOS.

Por otra parte, también se generan empleos en la construccion, conservacion,
mantenimiento y operacion de carreteras; se reactiva la industria de la construccion y se
reduce el nimero de accidentes que ocasionan graves pérdidas humanas y

econdmicas.

Sin lugar a dudas que el beneficio al que se le da mas importancia es el que se reducen
los costos de los productos transportados, ya que un componente esencial de éste es el
costo por concepto de transporte. De fdrrﬁa genéral podemos afirmar que
aproximadamente el 10 o 15% del precio de cualquier producto se debe a los costos de
operacién del vehiculo. AT '

Asi, mediante una infraestructura adecuada dicho costo se logra reducir en forma
significativa al abatir el consumo de energéticos, asi como los costos de operacién
ocasionados por el desgaste de las unidades vehiculares y el tiempo de recorrido.

Con la disminucién de los costos también se produce un aumento en la competitividad

de la produccidn nacional, asi como una reduccidn en los niveles de inflacién.

Los costos de operacion de los vehiculos aumentan conforme avanza el dafio en las
carreteras, llegandose a establecer un porcentaje, por ejemplo, se estima un incremento
en el costo de operacion del vehiculo de un 22% cuando la condicion del pavimento
pasa de buenas a malas y un incremento del 23% cuando pasa de malas a pésimas.

El Instituto Mexicano del Transporte (IMT) ha hecho estudios para determinar la
influencia que tienen las caracteristicas geométricas (pendiente y curvatura) y el estado
del pavimento en los costos de operacion de los vehiculos, mientras mas fuertes sean
las pendientes y los grados de curvatura sean mayores los costos de operacion se
incrementan de manera considerable. La parte importante de los resultados se
encuentra en un conjunto de graficas en donde se analizan cinco tipos de vehiculos que
van desde un vehiculo ligero con peso total de aproximadamente 2 toneladas hasta un
camion articulado (T3-R3) con peso vehicular cargados de 55 toneladas. Para el caso

del estado superficial del pavimento éste se expresa por medio del Indice de Servicio




TESIS CON
FALLA DE
ORIGEN



Actual (1ISA)Y y del Indice Internacional de Rugosidad (HR) y 1a relacion s¢ hace para tres

tpos de terrenciplano o lomerio suave. lomerio v montanoso) v lamben se ve que

minntras mas bajo es el nivel de servicio, 1os costos de operacion s mocremaoentan de

manera considerabie

Paor toda lo antenor, as evidente la repercusion que tiene el sistema carraetero en el
crecmiento economico y an fa ntegracian de cudiguier pais, y por ende la rnigurosa
oo esalad de mantener lared carretera en bucnas condiciones de funoaonaiidad, 1o cual
s pucde levar a cabo madiante la implementacion de adecuados programas de

conservacion, reconstruccion y modernizacion de la red existente.
1.2 ESTADO DE LA INFRAESTRUCTURA ACTUAL.

1.2.1 Infraestructura Carretera Actual

ha crecido notablemente, actualmente se cuenta con una longitud tatal de

L2A7 ki de canunos en sus diferentes tipos. como se puede apreciar en ta  tabla
10 Por suoamportanaia vy caractenisticas, laorea carretera mexicana se clasifica en: red
tederal, tedes estatales, camimos rurales y brechas mejoradas. La red tederal es
atendida por el goluerno  federal y es la que registra la imdyor cantidad de
dasptazamientss de pasajeros y carga a lo largo y ancho del pais Las redes estatales
crlasan princpoimente s conas de produeaan agricola y ganadera L os caminos
ruires y brechas metadas son vias modestas yoen general no pavimentadas su
portiancia es enfocada mas @ o social gque a o econdnucu, ya gue comumean
comumdades peguenas que der atra manera estanan aistadas. La Red esta dividida

comn se muestra en la tablaa 11

Ded total de Km en servicio, 107,822.4 estan pavimentados, 145350 son revestidas,
140047 4 son de terraceria y 60,557 4 son brechas, tal como se observa enta fig L1 en
Rt gue estan representados en porcentaes y donde tas revestidas repeesontan ot 44 0%
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TABLA I.1 INFRAESTRUCTURA CARRETERA ACTUAL
i T TTTTSISTEMA NACIONAL DE CARRETERAS
ki

CLASIFICACION

Longitud Total
i (km)

Red Federal

47,366.5

b
]
|
i" Labre (A cargo de da 5¢

IR INTIN

i
) A1 HB5 b |
5 L i
FAWopR.stas de Cuota 5 RO0 T 1
Acargo de UARUE L 4714 7 '
Concesionanas
prarticubare: £
Red Estatal 56.659
| Labie ' S
|
! AOpIstas ge oo T g 4
Caminos Rurales 160.185.1
A carqo deta SCT A G,
i: A cargo di gaotoernee ohee il
lestados
T
? Acarqo deatroe )
i .
!Bmchas 60.557 .4
TOTAL 333,247.1
: AT T I T T
1 e I
C\I(i i ;,{
Lo \.j 4




Dentra de la red federal de carreteras se encuentian 14 corredores que cenectan las

cSIen Mmesorreqinnes aon que cuenta el pais (tabda 1.2) fos cuaies son Hlaimados asi

Doque comunican las principates zonas de produccdn aindustral y agropecuaria, asi

coma las mas impotantas localidades (nhianas y centios turistizos io targc v ancho del
s Ateikhiendo poco mas del 54 por ciento de 108 flujos carreleros intarregionales £En

L exasten ramos oo vohuemeness drianos de tansitd gue osalan entre 2

entos Cottedo

gl S M yeculos

"Fig. 1.1 Caracteristicas de la Red
Carretera para el afio 2001"

Revestidas

Pavimentadas
B2

Ternacetiag




! TABLA 1.2 CORREDORES CARRETEROS.
:CORREDOR o " TLONGITUD -
TOTAL (km) :
. 5 . Ten - 3.074 !
1.- Mexico - Guadalajara - Tepic - MNazatlan — Guaymas - : '
tormosillo - Nogales. con ramal a Tyuana H
2.- México - Queoratarto - San Luis Potosi Sattillo - Monterrey — 1.735 i
Nucvo Laredo, can ramal a Predras Negras
13.- Quératarn Irapuato -~ Leon - lLagos de Moreno 1770
Aguascalentes - Zacatecas  Torredn  Chihuahua - Cd. Juarez.
!4.— Acapulco  Cucinavaca  Mexco  Pachuca  Tuxpan 830
5.- Mazatlan  Durango  Torreon - Saltilo - Monterrey - Reynosa 1.245
- Matamoros
6.- Manzamilo - Guadalajara - Lagos de Moreno - San Luis Potosi - 1.856
Tampico con ramal a Lasaro Cardenas y Ecuandureo
7.- Acapuleo  Cuernavaca - Puebla - Veracrur. 851
8.- Veracrus - Tampco - Monterrey con ramal a Matamoros 1.297
9.- Tyuana - Santa Rosalia - ta Pas - Cabo San Lucas; 1.776
| Transpeminsutar de Baja Calforna). !
E 5
110.-  Aluplano I 581
!
11.-  Puehla - Progreso ! 1.320 ;
|
12 - Puebla - Qaxaca — Ciudad Hidalgo 1,007 i
“13.-  Transistmico 702 ‘
14.-  Pomnsutar de Yucatan 1,219 %
|
TOTAL 19.263 l

|___TRSIS CON
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1.2.2 Estado Fisico de la Red Carretera.

Floostado Disico de las carreteras se pucede determinar de acuerdo a los siguientes

pardmetros  estado Bueno corresponde o una carretera nueva, bien construida y con
los materales adecuados, por lo tanto no presenta doefectos ni detormaciones, estado
Reguiar corresponde a una cametera gque presenta hsuras superhciales en la capa de
rodanuento y g veces desprendinuento de matenales pero sin mostrtar danadas las

capas infenores, o

ado Malo corresponde a un pavimanto gue tienc o capa base
danada. manitestandose en forma de bacnes, tas demsas capas infenores no presentan
danos y ¢ estado Pésimo corresponde a un pavimento con todas sus capas afectadas

por dedormaaones y la anica solucion posible es la reconstrucadn total

1.2.2.1 Red Federal Libre de Peaje.- La infracstructura carretera actual presenta

el probicma de suomal estado fisieo, esto o pesar dee tas g

waones que se han

s bementado o traves de los diferentes Programas Moaaonates v Sectonates en el pais.

Ul ano de 1904 of ostado de las carreteras era bueno 1700 reguiar 347, malo 18% y

posimo 37°0 actualmenta a inas dat 2001 se tenen los siguientes 4atos bueno 27 3%,
regular 37 55 mak 16 84 y pesimo 18 4% thg | 3), o cunt corrobora que ha habido un
avance pero gue no ha sido sufisente, ya que entre el estada mato y pesimo suman
actualments el 35 2% det total que nos esta indicando que poco mas de la tercera parte

Jdeia red es dificth de transitar
Estado Fisico Estimado para Fines de!l
Cstado Fisico a fines de 1994 2001

Fig. 1.3 Comparativa de! Estado Fisico de la Red Carretera Federal entre tos anos de 1994
y 2001,
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1.2.2.2 Autopistas de Cuota.- Por to que se reficre a autopistas de cuota se
pucde decir que on general la situacion de esta red os satustactona, aunque @xisten
Algunos reragos en mantenimiaento mayor, senalizacion y senicios a los usuarnos. Los
problemas que mas presentan estas autopsstas es ! congestionanuento en algunos

tramos en 1as casetas de cobro y en tramos con pendiente ascendoente, poncipaimente

On EPNCAs PIto Yy en horas plece que gengtalmente son los fines de semana y despuées
de fas ocho de i noche Usto s ha resucito con o construcoian de taceros carmles y

abras complementanas en algunas casetas

1.2.2.3 Caminos Rurales.- Ln matcrna do canunos rurales la red comunica
4 19,000 comumidades que es el 60% de la poblacion rural y su estado fisico es bueno
e el 1%, regular on ef 27 v malo v pesimo on el 62% restante, éseto debndo a ta
cutneratibdag que tenen este tpo de cammos ante eventos naturales v agravado por su

malo mantemasento

1.2.3 FACTORES INVOLUCRADOS EN EL MAL ESTADO DE LA RED FEDERAL.

Emal estado de la imbaestiuctina canetera bene sus causas bien definidas y antes de

planear cualquier proyecte para superar 1os rezaqgos existontes, s deben de dentificar

claramente Una de los prncipales problemas es 1a antigdedad on 1 mayoria de las
Catreteran, Ast taoomos goe e Lo red Beaerat @ 5390 tene una antiguedad mayor a los
40 anos y solomente o 1, de ella ha sido constrinda an los ultimos 15 anns
Obviamente que es0s PRMEeTos Caninos que s construyaeron y que hoy continuan
seenda nmpartantes  fuoron  construrdos  Con o matenales  omcas y estructinas

madoecuadas para las solicracones i Lates

Asio par ejemplo tenmise g en cananto o muterniales antencrmente e permateg 1

UGS i sapelns arcilosos e g coestrucoon ge fos pavimentos v por otro fado en

)

Peedey vy by T st e Comactanan tambeen b e aeenmetnes, e

et gadst faac o U e e ot sies antenonmaentosc dos s A O T DR e T

)
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vy 10 m y se construian sin acotamientos, actuaimente debido al incremento en las
dimensiones doe los vehiculos se estan construyendo carreteras con anchos de corona
de hasta 11y 12 m, ademas s¢ construyeraon con altos grados do curvatura lo cual hace
que los cammnos scan dificles de transitar para los vehiculos upo C por sus

diniensiones, sobre todo la de semitemolgue vy remolque. Por todo 1o anterior los

pavimentos tal ves pudieron dar un buen servico durante sus primeros afnos, pero
debido a las imitantas antenores no tardaron en volverse: obsoletos o insuficientes junto

con sus estructuras tales como puentes y obras de drenaje

Si a o antenor le agregamos gue dichos cammos no recibieron el mantenimienta
adecuado y que actualmente han llegado al final de su vida Gtil, nos da como rasultado

que contamaos con una red carretera on pasimas condiciones

Refoerente o las solicitaciones que so han incrementado. tenemos quae e volumenes
de transito. ¢t TDPA  alcansa valores de fvasta 200,000 vehiculos por dia, en fa red

toderal ¢f 217 de esta saoporta transitos supemores a H.0U0 vehiculos chianas

Por otra parte los pesos y dimensiones de ios vehiculos autonizados ban aumentado
s tomar ¢n cucnta que can gso se provoque gque se acclere o deterioro de los
camnos Los antiquos vehiculos que empesaron a circular en los anos 30 «ran de dos
ey CuAO Tuedas, con un peso de 1 a 2 tonclagas: en 1860 el automotor mas grande
y o opuesado era de tres epes oy 10 toociadas . actuadmente se bienen autarizadas

combmaciones doe tractocamiones, semiremolguss y temolgues con peso do hasta 72 5

toncladas, Y ajes y 33 ruedas (T3-82-R45, estus vebhiculos pueden transtar anmicamente
en caminos bpo A4y A2,y constituyen del 10 al 25% en la composicion del transita
calucular £ la tabla 1.3 se muestran sus pesos maximos para los diferentes tpos de

CaMinoNs

Elncremento de carga legal también ha sutnido incrementos, actuatmente el mayor
grreglo de eles es el Hamado gje Mot Triple o Tndem con doce lantas, ol cual se

v ettt e e Semiremolous ceob vehicain TS5 4 v tene aulonZoda unag carga maxima




de 24.0 ton (tabla 1.4). Sin embargo se ha encontrado que aproximadamente un 10% de

los vehiculos transitan sobrecargados provocando mayor dano « los pavimentos

TABLA 1.3 PESOS Y D_IMENSIONES MAXIMAS AUTORIZADAS.

"PESO BRUTO VEHICULAR MAXIMO ¥ DIMENSIONES MAXIMAS POR TIPO DE |
VEHICULO Y CAMINO ;
TTTTFas2-raT T Ady A2 Bdy B2 Cc B - T
PESO VEHIC MAX (22 Llantas) . 59 0 ton HYr L0 e
PESO VEHIC MAX. (34 Llantas) 66 5 tan” 66 5 ’ 580 0 aeee-
DIMENSIONES MAXIMAS — ~ A=26 Asz26 0 A=206 - ;
(m)** L=310C L=28 5 L=236 | - ]
] PESOS MAXIMOS POR TIPO DE EJE Y CAMINO (TON). 1
T3 S3 JL)(‘ rotrs Wlmri’pls o Triderm) 214 H—[" ) (_)—_‘-“_TSTS——
S 080 Bt S Ren Y (R0 AaTE SR e R e e 1o e et et radu 224

am

R ot

e e

Sromdee

seodetieran
e

Cange HEANT-d 10

Asi pucs. las solcitaciones han sido mmcremaentadas a un grado y numo tai que la
nfraestructura actual resulta ser por demas nadecuada e insuficiente para poder
absorverlas, ya que las caracteristicas geometncas y estructurales de tos camunos no

han sido modificadas de acuerdo a las necesidades actuales

o otra parte s acciones mplementadas para su mejoramiento han sido por demas
insuftcientes, durante el penodo de 1885-2000 se implementd el Programa Nacional de
Desarrollo Carfetero. en la tabla 14 se presentan los resultados. como se pucde
absarvar en dicha tabla 1os trabajos de mejoramicento de las carreteras se han enfocado
a i consernvacion penodica y rutinanad, en cudnio d reconstiuccion se tiene que se
atendi solimmente un poco mas de lo gque representa el 10%, del total de ia red federal y
no ©$ QUC NO TequIeri reconstruceitn sNo que el presupuesto asignado hnuta el poder

realizar mas acciones

!
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TABLA 1.4 RESULTADOS 1995-2000

“RESULTADOS 1995-2000 1

CLASIFICACION Longitud Total
(km)

Carreteras Fedcerales

Construccion y Modernizacion '6.5218

Conservacién de Carreteras

Reconstruccion de Tramos i ' 58198 |
Reconstruccion de Puentes | 7900
t T 284192 )
. Conservacion Ratmana i 41,865.8 5
" Atencion a Puntos Confhichivos :74'-“7 928 O j
| i;
Caminos Rurales
" Construccion y Modernizacion . 3.840 9
TReconstracoion T 32.981.5 T
.' Conservacion . o 275618 |
' Programa de Empleo Temporal o “sg,8000 7

(anual)

uente SCT O Subserretana de inlraestructurg

o do relerente a ta modernizacion de los catorce corredores sc lleva un avance del
B0 H-C o que equivale a 11,714 Km y se tienen pendentes 7,549 K, que representa

el R restante

Por olia pante es digno de mencionar el gran avance que se logrn en materia de
Coantrucaion doe autopistas de altas especificacionos a1 partic de: 1058 5 1994 en donde

Gecconsttuy eron 4000 km, siendo que desde 1Uhy a 1eid solament se habian

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN




construido 1.000 km aproximadamente. Cierto es que ha sido un gran avance en cuanto

A construcai

Gnode dutopistas, pero no es suficiente para el rezago que en matera de

infraestructura se tiene en este seclor

Ast, en todo o anterior se ponan de manitiesto los rezagos en la infraestructura
carreiera, anto on exlension como en el estado actual de ja red y la urgente necoeswdad

e datie mas atencion o ese rubre

1.3 DEFINICION DE ACCIONES DE CONSERVACION.

Existen vanas diterencias en cuanta a nombres que se ulibizan para nombrar las

cdiverrsas acciones de mantenimiento o rehabiltacion de pavimentos

Seentiende como manteninuento el conjunta de accoionns constantes o penodicas

cncaminartas o la preservacion y corservanion de odes y o cada uno de s

U L Pl i G PEOPOISIGNOGE UGN SEIVICK Seuro. Conodo coonamieo y ehioente:

t et una clasiioacion de

cronss de mantenimiente y acciones de mejoranuento de
Lis canteteras defimida por el Banco Mundial y que enmarcan todas las acciones de

CONSEerVacInn que se pucden tevar a cabo.

1. Conservacion Rutinaria.

Son reparaciones locales de detenoros en pavimentos y bombros (generalmente en una
Isngutud continun menor a 160 m), y mantenimiento reguiar - det drenage superficial,
taludes  bardes Por eponpla bacheo, reparacién y impado de alcantardlas y demas
elementos e drenap control dea i vegetacion, polvo y Grosion, repintado. reparacion y

camhbio da sanalen ot

-9 e
TR

PRAT LA NE AGTETAL G
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IMPOKTANCIA DE LA RECONSTRUCCION DE PAVIMENTOS.

2.- Conservacion Periédica.- Reencarpetado, Sobrecarpeta o Capas
Reniveladoras.

Es el reencarpetado o capas reniveladoras a todo lo ancho en tramos aislados o
tratamientos para la carpeta existente (inclusive correcciones menores, bacheo de la
superficie o restauracion de la resistencia al deslizamiento), para mantener las
caracteristicas de la superficie e integridad estructural para una funcionalidad continua.
Por ejemplo: sellos con mortero asfaltico, sello con asfalto; tratamientos a la superficie,

carpetas de asfalto de 25 mm de espesor o menor.

3. Rehabilitacion.

Es el reencarpetado a todo lo ancho y largo con una resistencia selectiva y correccion
en la forma del pavimento existente (inclusive la reparacion de estructuras menores de
drenaje) para restaurar la resistencia estructura! y la integridad requerida para una
funcionalidad continua. Por ejemplo: sobrecarpetas de concreto asfaltico, bacheo
profundo selectivo, tratamientos en la superficie con correcciones mayores de forma,

reciclado de una o mas de las capas del pavimento.

4. Mejoramiento o Replanteo del Trazo.

Se refiere a mejoramientos geométricos (alineamiento horizontal y vertical) relacionados
con el ancho, grado de curvatura del camino, carpeta, hombros o estructuras, para
amphiar la capacidad de trafico, velocidad y seguridad; inclusive acciones relacionadas

con |a rehabilitacion y con el reencarpetado del pavimento.

5. Reconstruccion.

Reconstruccion total a lo ancho y largo de la carpeta y hombros, generalmente con el
alineamiento existente, incluyendo la rehabilitacion de sus taludes en caso necesario y
de todas las estructuras de drenaje para mejorar el camino, el pavimento y estandares

geomaétricos.




IMPORTANCIA DE LA RECONSTRUCCION DE PAVIMENTOS.

6. Nueva Construccion (Modernizacion).

Construccion total a lo largo y ancho del trazo con un nuevo alineamiento, provision de

carriles adicionates al camino existente

1.4 PERSPECTIVAS DE LA RECONSTRUCCION DE PAVIMENTOS.

A través de los ncisos anteriores nos podemos dar cuenta del gran rezago que en
materia de rehabiltacion de canunos tenemos en el pais y que es de gran importancia el
empezar a darle 1 atencion que se merece a ese aspecto antes de que el problema sea
mayor. Para tal efecto 1a SCT oanstrumentd un Programa de Desarrolto para el periodo
1895-2000 de! cual se han descnto los resultados ebtemidos en incisos antenores, pero
el incremento constante de la demanda de transpornte y del mejoramiento de su calidad
hacen urgente implementar estrategias y accioones gue mejoren en natable medida la

red carretera doi pais.

El periodo 2000-20006 esta lleno de retos en el que las condiciones del entorno y las
modahdades de trabajo necesanas para lograrlo seran diterentes a fas implementadas
en el pasado En materia de conscrvacion se pretende mantener en buenas condiciones
el activo que representa este rubro para el pais. en construccion y modernizacion de
carreteras federales el objetivo es terminar la modernizamion de los 14 corredores, para
los caminos rurales sc pretende amphar la red v coquir con 1a conservacion de los
kilbmetros existentes y en autopistas de cunta el objetiver s mejorar el funcionamiento

asi como expandila y extenderla tanto en tipo coma en calidad

Dentro de los abitivos planteados en dicho programa se pone de manifiesto la
intension de darle mas muporlanaia o la achividad de censervacion. reconstruccion y
modernizacion de ta mmfraestructura existente. Para llevar a cabo Jo antenor se han
planteado vanas estrategias en las cuales se pretende ponapalmente concentrar las
acciones en fos tramos de mayor ytilyacion y gue astan mac dafiados. tambien se

pretende descentiahzar 1a conservaadn de los caminos furaes v carreteras federales




IMPORTANCIA DE LA RECONSTRUCCION DE PAVIMENTOS.

que cumplen una funcidon regional, mediante concertaciones con gobiernos de las
entidades federativas.

Los objetivos y lineas estratégicas principales del programa 2000-2006 son:

1. Ampliar la cobertura y accesibilidad de la infraestructura carretera para toda la

poblacion, siguiendo las siguientes estrategias:

» Modernizar los corredores carreteros mediante proyectos de cobertura regional para
lo cua! se requiere realizar obras en 111 tramos de la red, con una inversién del
orden de 72 mil S00 millones de pesos, lo que permitira tener modernizado el 89 por

ciento de la longitud total de los corredores al final del afio 2006.

» Atraer inversion privada al desarrollo de infraestructura carretera nueva mediante
Nuevos Esquemas de Financiamiento y de Concesiones en los que se destaca lo
siguiente: aportacion de recursos fiscales, plazo de concesion fijo de 30 afios, tarifas
fijas para los diferentes tipos de vehiculos, proyectos ejecutivos proporcionados por
la SCT y adjudicacién mediante licitacion publica a quien solicite la menor aportacion
de recursos fiscales.

» Acordar programas integrales de inversidn en carreteras con los gobiernos de los
estados, esto para la construccion de Caminos Rurales y Alimentadores en los que
se realizara la reconstruccion de 45 mil kilbmetros, se ampliaran y modernizaran 4
mil 500 kilbmetros de caminos y se llevard a cabo la construccion de 45 mil

kilémetros.

2.- Conservar y mejorar el estado de la infraestructura carretera existente, con la
participacion de los tres 6rdenes de gobierno y del sector privado llevando a cabo las
siguientes estrategias:

15




IMPORTANCIA DE LA RECONSTRUCCION DE DAV INSNTDS.

»

Disefiar e implementar un programa de conservacion de la red federal de carreteras
en el que ademas de efectuar la conservacion rutinaria programada para cada ano.
se reconstruyan 6 mil 469 kilometros y efectuar trabajos de conservacion periodica
en 34 mil 647 kildmetros, todo esto con una inversion total del orden de 40 mil

millones de pesos.

Descentralizar 1a conservacion de la red federa! de carreteras hacia los gobiernos de

los estados. de los tramos menos transitados de la red federal.

Instrumentar nuevos esquemas de financiamiento para la conservacion que no
dependan de los recursos presupuestales mediante la constitucion de un Fondo Vial

para la Conservacion de Carreteras Federales y Estatales.

Fomentar la interconexion de la infraestructura carretera con los diferentes modos de
transporte. para lograr un sistema integral de enlace en el terntorio nacional llevando

a cabo las siguientes estrategias.
Instalacion de Conductos para Fibra Optica en el Derecho de Via de las Carreteras.

Resolver integralmente el funcionamiento y la operacion del sistema de cruces y

puentes en ia frontera norte

Mejorar los accesos a ciudades, fronteras, puertos maritimos y puntos de conexion

con otros modos de transporte

Mejorar Ia operacion de la red carretera, eliminando las condiciones que inhiben el

uso optimo de la capacidad instalada llevando a cabo las siguientes estrategias

Elminar puntos conflictivos y restricciones a la circulacton. asi como superar cuellos
de botella mediante la construccion de libramientos en pasos por pueblos y ciudades
asi como construir carreteras transmetropolitanas v lievar a cabo la implementacion
de tren suburbano, sm dejar de atender el Retorramiento de Puentes y Estructuras

asi como modificarse las caracteristicas geometneas de carreteras, con objeto de




TMPQRTANCIA DE 1A FECCRETREITCION DE PAVIMENTOS .

adecuarios a los pesos y las dimensiones de los vehiculos que circulan actualmente

por elias.

Potenciar el aprovechamiento del sistema de autopistas de cuota que maneja
directamente el gobierno federai, mediante la consohdacion de la administracion del

sistema de autopistas de cuota que opera el gobierno

Fortalecer el sequimiento y ia supervision de las autopistas de cuota concesionadas

a terceros

Integrar un sistema de capacitacion y transferencia tecnolégica en materia vial con el
fin de ampliar et numero de profesionales especializados en el tema y profundizar

sus conocimientos para que puedan desempenar adecuadamente sus labores.




TIPOS DE FALLAS Y DETERIOROS.

CAPITULO II

TIPOS DE FALLAS Y DETERIOROS

1.1 TIPOS DE FALLAS.

Antes de entrar directamente a lo referente a evaluacion y reconstruccién de
pavimentos, es conveniente que se vea la clasificacion de fallas existentes de acuerdo a
la calidad de servicio que proporciona el pavimento. A su vez también se vera la manera
en que se manifiestan todo tipo de fallas, que es a través de los deterioros o algunas

otras veces también llamados fallas, en este trabajo se les conocerd como deterioros.

Para poder entender el tipo de fallas se debe definir primeramente lo que es el Indice de
Servicio Actual, el cual es un porcentaje numérico de evaluacion, determinado por un
grupo de personas que recorren el tramo carretero en un vehiculo y que lo califican de
manera independiente dentro de un rango de 0 a 5 (de intransitable a excelente). En el

capitulo Ill se describe a detalle dicho pardmetro.

Tomando en cuenta la calidad de servicio que proporciona un pavimento, existen dos

tipos de fallas:

I1.1.1 Falla Funcional.- Se presenta cuando un camino presta Sus servicios pero
causando incomodidad a los usuarios, es decir, que !as condiciones del camino hacen

que el transito se realice con bastantes problemas.

De acuerdo con el Indice de Servicio, se puede identificar la falla funcional cuando dicho
parametro llega a un valor de 3 o 2 , aunque claro que esto como se vera mas adelante
es subjetivo. Este tipo de falla depende del grado de rugosidad del camino, ademas
ésta no imposibilita al pavimento para usarse. Las medidas que se implementan para su

mejora pueden ser de conservacion periddica o rutinaria.




TIPOS DE FALLAS Y DETERIOROS.

11.1.2 Falla Estructural.- Este tipo de falla se presenta en el momento en el que el
camino esta tan deteriorado, que practicamente es imposible transitar a través del
pavimento, esta falla involucra un colapso en la estructura del pavimento o una ruptura
de una o varias de sus capas. De acuerdo al Indice de Servicio, se identifica cuando
llega a un valor de menos de 2, generalmente 1.5. La falla estructural requiere

generalmente trabajos de rehabilitacion mayor o reconstruccién completa.

En la fig. Il.1 se aprecia e! avance de las fallas que sufre un pavimento a través de los
afos para el efecto de una conservacion buena y otra deficiente, pero cabe hacer la
aclaracion que para que una obra no llegue a la falla estructural es necesario que
ademas de que este bien disefiada y construida, cuando ésta llegue a la falla funcional
se le de un mantenimiento mayor como una rehabilitacion. Pero por otra parte, aunque
la conservacion que se le pudo haber aplicado al pavimento haya sido buena, llega el

momento en el que este tan dafado que lo que se requiera sea una reconstruccion.

Indice
de
Servicio
-~
5 Obra Vial con
I Buen Mantenimiento
4 | S '
3
=3
o
3 - ) Falla
Funcional
2+ \ Falla
Estructural
1 - Obra Vial con /' \
Mal Mantenimiento
o

Afos N

Fig. I1.1 Esquema de Deterioro y Fallas a través del tiempo.
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1.2 DETERIOROS.

Latorma en by que se manifiestan las tallas en un pavimento es a través de deterioros y
an e proceso de evaluacton s de gran unportancia el poder realizar una adecuada
wentficacion de: las deterioros existentes asi como de su saeveridad y extension, ya que

con ello s mas facll o determinare fas posiblos causas gue provocaron la fatla

Paa feodentficaoon de detenoros actualmente se cuenta con catalagos muy completos
voQue s0N una gran ayuda para lograr una evaluacion lo mas objetiva posible, se
ancuentran por elemplo e! publicado por el IMT y el publicado por el Banco Mundial, a
continuacidn se descnben los detenoros mas importantes que se presentan en los
paramentos flesbles asi como sus posibles causas, formas de cuantificar su sevendad y

extension.

| ovton

1on generalmente se exprosa on porcemtaje de area o longitud dafada, seguon
e tipo de detenaro. basandose en el total del area o longitud de 1a subseccion en

raiiainnon

i1.2.1 DETERIOROS MAS COMUNES EN PAVIMENTOS FLEXIBLES.

Soos pavimentos flexibies los deterioros se clasifican en cuatro grupos: Agrietamientos

soaturas. desprendimicntos o desintegraciones, deformaciones y otros vanos.

11.2.1.1 Agrietamientos o Roturas.

Grieta Piel de Cocodrilo - Son grietas interconectadas en forma de poligonos hasta de
A emieando b peed deun cocodriio

taahlos Llausas

- arpeta conomiatenal do mala calidad o con grosor insuficiente para tas solictaciones

del transito




FIG. 1.2
AGRIETAMIENTO
TIPO PIEL DC
COCODRILO Y
RODERAS.

» Suelo contarmmado con arcilias erpans:, e

» Dehilidad deta eatructiora del paacrient o b s Teettes s e e s e 10

haberse ngriizado comao debrorg Seoo banee 2o aun Hise entan distibees v goetas

apareceran con deformacione s e e tabita toderas congrietas

- Mal sistema de drengge Cuando se debe a esto las  gretas  apareceran

primeramente en la parte extenor de la rodada en ¢l camino,

Grieta Longitudinal - Gricta o ruptura paralela al eje del camino.

Probables Causas
- Fatiga del pavimoentos
- Deficiencia en la junta longitudinal

» Reflexon de grietas en pavimentos que han sido ensanchados.

~—
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FIG. 1.3
AGRIETAMIENTO
LONGITUDINAL
Y RODERAS.

» Contracoion do matirnales o peerdutie cb oo s s e b L e e Gapa e

rodamuents debndo o cambe e terer st
- Carpeta astaltica muay frace. ol me sl

- Baja capacidad de carga de lis bhase:

Agrietamiento Tipo Mapa- Son gretas que siguen, en cuanto a forma. un patron
semejante 4 1a subdivision politca de un mapa, con poligones superiores a los 20 cm.

Probables Causas
- Cahdad deficiente de alguna de las capas de la seccion estructural
»  Debidad ce ta estructura del pavimento

- Carpetas nighdas sobre suclos de amentacion resillentes

FALLA DE ORIGEN|




FIG. 1.4
AGRIETAMIENTO
TIPO MAPA

Grictas de Reflexion  Son griostan va e lonatus-dinaglea o transversales qoe reflopjan
ceactiimente el rabon de agnetimnento o deountas deoun pavimento exsstente. cuando
s reenciaapatado con concrelo astaltico

Probablos Cousan

~  Movineente del pavimoento subvacente

s lagamadecs aplre

~ BPosie, lac enes e Capa o subyacente




Agrictamiento Parabolico.- Son grietas on forma de parabola o de media jJuna que se
forman en {a carpaota asfaltica en la direccion del transito.

Probables Causas’

» Carpeta de rodamiento détnl

- Zonas de freniye de las ruesdas

~ Meazcla inestable.

Grieta Erratica o en Zig-Zag.- Agrietamiento de la carpeta asfaltica que se presenta en

torma desordenada, siguiendo patrenes longiludinales en forma erratica o de zig-zag.

Probables Causas

~  Accion del hielo

- Cambios extremos de temperatura.
- Base defectuosa

- Terraplenes con taludes inestables.

I a severidad de todo tipo de grietas se mide en hase al ancho de la fisura, la cual
nurde estar en os rangos: <2 mm, 2-10 mm y >10 mm

CaealensiOon se tde en base al porcentaye de area dartada con este deterioro.

11.2.1.2 Desprendimientos o Desintegraciones.

Presencia de Calaveras - Las calaveras son oquedades o huecos en la superficie det
Goaneents se diferencan de los baches en que su tamado no es mayor a 15 cm de
rametro y tenen una profundidad menor de @ H em

srobnables Causas

»  Base Detectunsa




- ——

» Contenido de asfalto menor al optimo en la carpeta.

- Reflexion de calaveras existentes en carpetas gue fueron rchabilitadas con

reencarpetado

FIG. .5
CALAVEREO
SEVERO.

Baches Supecerficiales y Profundos - Son oqua e on b superhe v e rodamiento y
en algunos casos pueden Hegar bastis b base oo famano e de YH Qs oomas de
diametro y con una profunditad de mas e 20 o Se qrenentan por 4anos previos
como agrnetamicntos, dasprendiniento de agregactos v disgregaaon inicial de la carpeta
y subsccuentemente de ja base De los danoas son los mas visibles y 105 Mas severos,
Aasi como e mas dificiies de predecir

Probables Causas

» Mala cadadt en 1os matanates inferiares, ncluyendo terracenas con allo contenido

e i
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FIG. .6

DESPRENDIMIENTO
DE AGREGADO,
CALAVEREO Y

BACHEQO SEVEROS

-

BAQl Mt nn e to de ganos ey,
Carpeta my fragn Crvsgor niento prerictuno dies sedo de gy
Lspesor insuticiente de la carpeta

Deficiencia en ol sistema de drenaje.

La sevendad de cataveras y baches se evalua midiendo la profundidad de la oquedad.

I a extension se mide en base al porcentaje de arca con baches con respecto al area

resreoctva

Desprendimiento de Agregados.- Es la separacion de agregados de la superficie del

pavimento provocando huecos

Prabiables Causas

-

insuficente contenido de asfalto.

[ TESIS CoN
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- Grosorinsuhiciente de la carpeta
- Nala aphicamon del niego de liga y/o utilizacion de riego de mala cahdaa
-~ Mal tendido de i carpeta asfaltica y/o mala graduacion de los agregados

-~ En carpctas astalbicas se presenta par Ia oxidacion del asfalto
La sevendad se nude como &l porcentaje afectado en una area unitana (1 m cuadrado).

1 a extension so mide como el porcentaje atectado de la subseccton en estudis

Erosion Longitudinal de la Carpeta.- Desintegraciaon de ta onlla de fa carpeta asfailtca
reduciendo el anchao de carpeta

Probables Causas

- Ancho de carpeta muy reducido, lo que provoca que ol transito sc realice en los

hombros o acotamientos, los cuales no estan disefados para eso

serler dee los hombros o acotanuentos, hombroanas

able v muy pobre.
, Falta ce adhernenon y resistencid en ba carpaeta

. Crosion de aqua y wento que dana los hombros y progresivamente afecta la orilla de
4 Y Y § g

la carpotia de rodamiento

~ Mala compartacidn de capas

La sevendad se evatua con it medicion det ancho de carpeta desintegrado

Lo extonsion se s alta con el porcentaje de jongitud atectada

Erosion Avanzada dec Taludes - Prmearaments se presenta como  agnetamento
ransversal oo los asotamentos, postenormente con la acaon destructiva del medio
Ambnente Sethaastormae en oquedadas o canalizaciones hasta llegar a la destrgccion

otal e los v et e nerpo delb terrapten

e
[ty O3

Yy
i




FIG. 1.7

EROSION
LONGITUDINAL DE LA
CARPETA Y
DESPRENDIMIENTO
DE SELLO.

Probables Causas

- Accion del viento o de 1 iuaa
»  Falta de proteccion en taludas
- KMala compactacon

» {Tscases de drenage superficial
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Pulida de Superficie - Desgaste acelerado de la superficie de la carpeta, produciendo
a presencia de areas lisas

Probables Causus’

-~ Transto intenso

~ Agregado grueso de la carpeta con baja resistencia al desgaste
~ [Excesiva compactacion.

-~ Mezclas demasiado ricas en asfalto

-~ Agregados no apropiados a la intensidad del transito.

-~ Hundimicnto de agregado grueso en el cuerpo de la carpeta, o en la base cuando se
trata de tratamientos superiiciales.

La extension s¢ micie como el porcentaje de area afectada

Desintegracion - Detenaro grave de la carpeta asfaltica en pequefos fragmentos con

aesprendiniento progresivo de matenales que la componen.

Probables Causas.

- Findela vida (atil de la carpeta asfaltica.

» Accion de transito intenso y pesado

» Tendido de la carpeta en chimas frios o humedos.

~ Agregados contaminados, contenido pobre de asfallo. sobrecalentamiento de la

mezcla o campactacion msuficiente
~  Accion del hiclo
~ Capas contanunadas con arcillas

» Falta de umon entre agregados y asfalto hgante




TIPOS DE FALLAS Y DETERIOROS.

~ Contaminacion de solventes.
» Envejecimiento y fatiga.
~ Desintegracion de los agregados.

» Seccidn estructural deficiente o escasa.

La extensién se mide como el porcentaje afectado de la subseccion en estudio.

Desprendimiento de Sello.- Desintegracion parcial o zonificada de la superficie de
rodamiento; cuando ésta se forma por uno o varios sellos, el agregado tiende a
desprenderse dejando zonas expuestas por arranque de la gravilla.

Probables Causas:

~ Mala dosificacion de ligante o mala calidad del mismo.
~ Mala adherencia en capa subyacente.

~ Espesores insuficientes.

» Malas condiciones climaticas en la realizacién del trabajo.

11.2.1.3 Deformaciones.

Roderas (Figs. 1.2 y 11.3).- También conocidas como surcos o canalizaciones son
deformaciones longitudinales permanentes que se presentan en la zona de mayor
incidencia de las ruedas de los vehiculos, pueden presentarse con o sin grietas.
Generalmente existe acumulacidn de material a los lados de las roderas por
desplazamiento de las mismas cuando la carpeta es defectuosa, pero cuando la causa
del surco es de origen mas profundo éste se genera sin la acumulacion del matenal.
Cuando son menores a 1 cm se deben a deformaciones de la carpeta asfaltica y cuando

son mayores son causa de una mala base




TIPOS DFE FALLAS Y DETERIOROS.

Probables Causas:

» El aumento de carga de disefio y de la itensidad de trafico para los cuales la

carretera no fue disefiada es una de las causas impaortantes.

» Bajas velocidades son malas asi como anchos de carpeta muy pequefos, ya que los

vehiculos tienden a pasar por el mismo lugar

~ Altas temperaturas aumentan ia posibiidad de presencia de roderas, asi comoc en
épocas de lluvia aumenta ¢l nesgo de que se generen o desarrollen las roderas, por

lo que hay que mantener un buen drenaje

» Mal mezclado del matenal asfattico, con mucho o poco astalto. muchos finos, poca
cohesion entre los agregados, mala calidad de astalto utiizado o poca compactacion

de la carpeta

~ Cuando se debe a la base puede que este contaminada con arcilla o contenga

muchos finos

» Consolidacion de una o varias capas suby:dcentes a la carpeta

La sevendad se evalua mudiendo la profundidad de las roderas, haciendo varias
mediciones en la seccion o subseccion en estudio y tamando el mayor valor como el
mas representativo

La extension se evalua como porcentaje de longitud dafada

Ondulaciones Transversales (Corrugaciones).- las corrugaciones son ondulaciones
superficiales de la carpeta asfaltica, perpendiculares al eje del camino con separacion
entre ellas de aproximadamente 60 cr, cuando estan separadas por mas de 5 m se les

tlama simplemente ondulaciones




Probables Causas

~ Ocurren por et desplazamicento de las capas del pavimento, base y carpcta asfaitica,

esto se puede deber a falta de adherancia entre esas dos capas

~ Las tuerzas tangenciales que gencran las llantas de los vehiculos, especialmente

cuando arrancan o aceleran, por ejemplo en la subida de los puentes.

~ Falta de rigider en una de las capas debido a una mala construccion, disefio o
SUpCrvision
LLa sevendad se evalua midiendo 1a altura de la cresta de las corrugaciones,

La extension se mide como un porcentaje de area afectada.

Depresiones - Ascntamiento vertical de la superhcie del camino., gencralmente es
vinible y de forma aircular. Vienen acompanadas con superficies agnetadas.

Probables Causas

- Se deben especialmente & un mal sistema de drenaje, lo cual genera que aumente
el contermdo de agua en el pavimento y provoque asentamientos en capas inferiores
v perdida de capacidad de carga. Obviamente existe mas riesgo de que se

presenten on épocas de lluvia

- Aumento Je trifico para el caal no fue disefado

- Suelo arcitioso. base y sub-base contamimadas con arcilla
Su sevendad se mide con la profundidad de la depresion

Su extension se mide como un porcentaje de area.
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TIPOS DE FALLAS Y DETERIOROS.

» Procedimientos de construccién inadecuados.
» Drenaje o subdrenaje ineficientes.

» Contaminacion de capas inferiores.

» Desplome de cavidades subterraneas.

» Cuando son longitudinales también se debe a la canalizacion del transito.

Desplazamiento Transversal de la Seccién del Pavimento.- Protuberancias
prolongadas de magnitudes considerables en la direccion del transito, al borde de la
carretera, causando destruccion total en corto plazo.

Probables Causas:

~ Fuertes asentamientos longitudinales.

- Falta de capacidad estructural del conjunto de capas del pavimento.
» Sobrecargas internas.

~ Nula estabilidad de la carpeta.

-~ Nutlo soporte lateral o confinamiento.

~ Insuficiente valor relativo de soporte de las capas.

~ Nula compactacion.

11.2.1.4 Varios.

Llorado de Asfalto- Acumulacidon de asfalto en la superficie de la carpeta,
generalmente se va liberando el asfalto a través de las grietas. La carpeta se torna de

un color negruzco y brillosa, lo cual la hace extremadamente peligrosa.




TIPOS DE FALLAS Y DETERIOROS.

Probables Causas:

-~ Exceso de asfalto, el dafio se presenta generalmente debajo de las huellas o

rodadas de los vehiculos.
~ Excesiva compactacion de la carpeta asfaltica.

» Altas temperaturas que hacen que se ablande el riego de liga y/o riego de asfaito.

Su extensién se evallla como un porcentaje de area dafiada.

Afloramiento de Humedad.- Aparicién de zonas humedas en fa superficie, con o sin
encharcamiento

Probables Causas:

» Deficiencia de drenaje superficial o subdrenaje, escaces de subdrenaje.
» Flujo ascendente de agua a través de grietas.

~ Zonas mal compactadas.

~ Capas porosas o de textura abierta.

» Bases saturadas.

» Flujo capitar de agua.

Expulsién de Finos.- Es la acumulacion de material fino en la superficie de
rodamiento. se encuentra junto a las grietas.

Probables Causas:
» Exceso de finos en la base.
» Exceso de cemento en la estabilizacién de bases.

» Transito demasiado intenso.

Su extension se evalla como un porcentaje del area.




TIPOS DE FALLAS Y DETERIOROS.

Contaminacion de Agregados.- Es la inclusion de materiales ajenos a los agregados
espccificados, tales como piedra pomez de diferentes caracteristicas y propiedades
mecanicas.

Probables Causas:
» Mala dosificacion.
» Mal control de calidad.

» Contaminacion de bancos de agregados.

Borde Longitudinal o Elevacién Diferencial de la Carpeta entre Carriles.- Cambio
brusco del perfil transversal de la superficie de rodamiento entre tendido de capas.
Probables Causas:

» Deficiencia en procedimientos constructivos.
» Mal controt de calidad.
» Asentamientos longitudinales.

» Discontinuidad en el bombeo.




EVALUACION.

CAPITULO il

PROYECTO PRELIMINAR (EVALUACION DEL PAVIMENTO)
1.1 ANTECEDENTES.

Para comenzar a desarrollar un proyecto de rehabilitacion de un pavimento se requiere
obtener primeramente cierla informacion que sera de ayuda para etapas posteriores del

proyecto, dicha informacion se clasifica en los siguientes grupos:

- Informacion del Diserio.

Para empezar a analizar el funcionamiento se requiere que el ingeniero conozca los
parametros de diseno del pavimento existente. Esta informacién incluye el tipo de
seccion estructural del pavimento y sus dimensiones, asi como también informacién
detallada acerca de los componentes del pavimento, tales como los materiales de las
capas, diseno de hombros, sistema de drenaje y actividades previas de reparacion o

mantenimiento. Asi como caracteristicas de calidad y resistencia de los materiales.

- Datos de Construccion.

Estos se refieren a informacidn de condiciones durante la construccidén que puedan dar
indicios sobre las causas de los deterioros, asi como los libros de campo (bitacoras),
notas de problemas © condiciones climaticas y todos los datos recabados de la

Supervision de la construccion de la obra.

- Transito.
Se requiere conocer el transito diario promedio anual (TDPA) existente a lo largo de la
vida def pavimento, si no es posible obtenerlo bastara con el de los uitimos cinco afios,

en cuanto a magnitud composicion y tasa de crecimiento.
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- Informacion Ambiental.
Es importante conocer condiciones de Huvia, temperatura y nevadas (si es el caso).
Estos factores atectan la integridad de los materiales de las capas del pavimento, la

capacidad estructural y el confort del viaje

- Informacion de Condiciones de Dario.

Una evaluacion del estado del pavimento debe reportar tipo, severidad y extensién de
dafo y por otra parte para determinar la capacidad estructural se pueden realizar
pruebas destructivas o no destructivas, lo anterior se describe mas a detalle en parrafos
posteriores

1.2 EVALUACION DEL PAVIMENTO.

Como se puede ver la evaluacidon juega un papel muy importante en la estrategia de
conservacion y por 1o tanto debe ser lo mas completa posible, asi los indicadores que

nos permiten lograrlo son:

fl1.2.1 Evaluacion del Transito.

111.2.2 Evaluacion de su Funcionalidad.

111.2.3 Evaluacion de Deterioros o Fallas.

111.2.4 Evaluacion de la Segundad

111.2.5 Evaluacion de la Capacidad Estructural.
111.2.6 Evaluacion del Drenaje y Subdrenaje.
t11.2.7 Evaluacion de Matenales

111.2.8 Evaluacion de los Impactos Ambientales.

En algunas estrategias no incluyen algunas evaluaciones como las de trafico,

materiales, drenaje o seguridad; las de trafico y matenales se realizan de igual forma




EVALUACION.

que se hace su estudio para cuando se va a disefiar una carretera nueva, para el
drenaje algunas incluyen su evaluacion en la de deterioros o fallas y ta de seguridad
algunas no la consideran de importancia o la incluyen en la de funcionalidad. En este

trabajo se describirdn por separado las de seguridad y drenaje.

It1.2.1 EVALUACION DEL TRAFICO.
Existen tres formas basicas de considerar los efectos de los vehiculos:

a) Transito Fijo.- Toda la distribucion vehicular se convierte a una carga de llanta
sencilla equivalente CLLSE; aqui se disefia para la carga mayor que se pueda
anticipar. No es comun, se utiliza mas en aeropuertos o carreteras con transito muy
pesado y de bajo volumen.

b) Vehiculo Fijo.- La distribucién de vehiculos o de diferentes ejes se transforman a los
ejes nominales o sencillos de 8.2 ton (18 kips) mediante factores de carga por eje
equivalente o mas conocidos como coeficientes de dafio. Debido a la gran
configuracion e intensidades de carga que representan la amplia diversidad de

vehiculos en nuestros dias, éste método de andlisis es el mas usado

c) Vehiculo y Transito Variables.- Con este enfoque los vehiculos y variables se
consideran por separado e individualmente para evaluar sus efectos en el futuro
pavimento. Ello se realiza formando grupos de cargas similares para luego
determinar y sumar los efectos separados de cada grupo, tales como esfuerzos,
deformaciones y deflexiones. Los enfoques mecanicos son los que utilizan este
métodc, ya que se le aplican varios niveles de carga a una estructura de pavimento
dada y se estudian sus respuestas, es decir que se puede manejar cualquier tipo de
vehiculo sin considerar ningun tipo de factores de equivalencia, éste método es
utilizado por 1a PCA.
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EVALUACION.

En lo siguiente se hablara del transito con vehiculo fijo, en donde el disefio de
sobrecarpeta vendra dado por el nimero de repeticiones de los ejes de cada uno de los
grupos de vehiculos en el periodo de disefio por lo que para el caiculo de los ejes
equivalentes por el método del Instituto de Ingenieria de la UNAM, necesitamos obtener
ciertos parametros involucrados en la ec. 3.1 para obtener el numero de aplicaciones de

carga estandar previsto al termino del plazo, el cual esta dado por:

L = TDPAxCdxCtx 2 CixD 3.1)

donde:

Cd es la proporcion del nimero de vehiculos en el carril de proyecto, esta en funcion del

numero de carriles.
Ci es la proporcion de cada tipo de vehiculo (composicion).
D es el coeficiente de dafio bajo carga maxima.

Ct es e! coeficiente de acumulacion del transito al cabo de n afios de operacién, con una
tasa de crecimiento anua! de transito (r). Esta dado por la ecuacion:
1+ -1
Ct - 365 Q-+ lr R OO PP TSOUN (3.2)
El TDPA, Ci y r se obtienen en base a la informacion del area de ingenieria de lrénsito
del estado: si no se dispone el dato de r, deberan promediarse las tasas de crecimiento

de los 5 afos anteriores y en caso de que no se tengan datos del TDPA se tiene que

hacer el aforo.
El periodo de disefio (n) se determina por el proyectista.

El valor de D (coeficiente de dafo) depende de! tipo de pavimento, espesor o de la

capacidad estructural y del indice de servicio terminal y nivel de rechazo que se

a4~
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considere para la estructura del pavimento. Estos valores son empiricos pero también
pueden estimarse tedricamente basandose en criterios de falla o en condiciones de

esfuerzos y deformaciones criticas.
En México se utilizan los calculados por el instituto de Ingenieria de la UNAM.

Dichos coeficientes aumentan de manera exponencial conforme aumenta el peso, de
ahi la magnitud del dafo de un vehiculo pesado y la trascendencia de la autorizacion de

aumentos de carga permisible de vehiculos.

Para algunos tipos de vehiculos comn lo son autobuses y camiones el coeficiente
también aumenta conforme aumenta la profundidad, es decir que el daflo es mayor en

capas como la subrasante o el cuerpo del terraplén.

Otros datos referentes al transito que deben obtenerse son el peso promedio de los
camiones o vehicutos de carga que transitan normalmente ese tramo, carga maxima por
eje legal permitida en el estado y finalmente el porcentaje promedio de accidentes de
transito que hayan sido provocados por el estado superficial del pavimento en el tramo

en estudio.

111.2.2 EVALUACION DE SU FUNCIONALIDAD.

Esta relacionada con las condiciones de servicio, es decir, comodidad o confort con el
cual el usuario circula. Para su medicion hay varios parametros: Present Serviceability
Rate PSR, Calificacion Presente de Servicio o también conocido como Indice de
Servicio Actual ISA, Present Serviceability Index PSI, Indice Presente de Servicio, que
mas que ser otro parametro es una aproximacion o prediccion del PSR; finalmente el

Indice Internacional de Rugosidad [IR.

11.2.2.1 Indice de Servicio Actua! (ISA). Desarrollado por Carey e lrick en 1960, se
define como un porcentaje numeérico de evaluacion, determinado por un grupo de

personas que transitan el camino en estudio en un vehiculo en buenas condiciones y a
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una velocidad constante, generalmente a 60 km/hr, lo califican de manera

independiente dando una calificacion de entre 0 y 5 (de intransitable a excelente)

La escala se presenta a continuacién con su equivalente en calificacion verbal y una
breve descripcion para tener una idea de que grado de deteriorc representan los valores
de este indice.

4.0-5.0 (Muy Bien). Solamente pavimentos nuevos o reconstruidos alcanzan valores
dentro de este rango, generalmente los pavimentos rigidos nuevos tienen un ISA de 4.5

y los pavimentos flexibles de 4.2. Tienen superficie uniforme vy libre de deterioros

3.0-4.0 (Bien). Aunque los pavimentos dentro de este rango no tienen la superficie tan
uniforme como los descritos antenormente, el viaje que se obtiene al transitar estos
caminos son de primera clase y presentan pocos signos de deterioros de la superficie
de rodamiento. Los pavimentos flexibles pueden empoersar a mostrar indicios de roderas
y agrietamientos leves. Los pavimentos rigidos pueden empezar a mostrar deterioros

teves de la superficie como gnetas pequeias y desmoronanuento

2.0-3.0 (Regular). La calidad del pavimento es notablcmente inferior a la de un
pavimento nuevo y no son aptos para transitar a altas velocidades. Los deterioros de los
pavimentos flexibles incluyen roderas, grietas tipo mapeo y baches extensos Los
pavimentos rigidos pueden tener algunas fallas en las juntas, ademas presentan

bombeos y agnetamientos

1.0-2.0 (Malos). Estan a tal grado detenorados los pavimentos en este rango que
afectan la velocidad de trafico de un flujo libre Los pavimentos flexibles pueden
presentar grandes baches y grietas profundas. Los detenoros incluyen disgregacion,
roderas y agrietamientos los cuales pueden presentarse en mas del 50% de la
superficie Enlos pavimentos rigidos los danos incluyen desmoronamiento de las aristas

de las junias. falias. bacheo. guetas, descarnado y bombeo

0-1.0 (Muy Malos). En este rango los pavimentos estan extremadamente deteriorados,

son practicamente intransitables o se pueden transitar pero a velocidades muy bajas y
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sin confort. Generalmente presentan grandes baches y grietas profundas. Los dafios

ocurren en el 75% del total de la superficie de rodamiento

Este indice solamente representa la condicion actual o presente del pavimento, para
poder conocer el funcionamiento del pavimento hay que medir este indice a lo largo de

su vida y solo asi veremos como ha respondido a través del tiempo.

Para llevar a cabo la medicion del PSR hay que tener en cuenta ciertas
consideraciones:

- E! nimero de valuadores a emplear. Este numero depende del error que se quiera
tener, asi entre mas valuadores menor el error, pero segin estudios se ha
determinado que es recomendable usar de 5 a 10 personas, aunque en México el

IMT sugiere utilizar 4 de los cuales uno debe tener experiencia.

- Validez de! indice. Para poder considerar como buenos los valores obtenidos debe
cumplirse que entren dentro de una tolerancia de + 0.3, ademas no se debe

intercambiar informacion entre valuadores durante el proceso.

Como se puede apreciar este representa la opinion del usuario y por lo tanto es muy
subjetiva, por lo cual se considero que era muy impractico y costoso el evaluar la

funcionalidad por medio de este indice y Carey e Irick desarrollaron el PSI.

111.2.2.2 Indice Presente de Servicio (PSl). Mas que ser otro parametro para medir la
funcionalidad de un camino, es un indice que basado en una combinacion de medidas

subjetivas y objetivas da una aproximacion o estimacién de! valor del ISA.

La forma basica de la ecuacion es:

PSI= Ao+ AuR) + Az(F1)+ As(Fa)| oo (3.3)
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donde:
A = Constantes de Regresion.

R = Medida de la Rugosidad,; expresada como la media de la varianza de los declives

longitudinales (SV), medida por medio de! perfilometro CHLOE.
F, = Media de la profundidad de las roderas (RD).
F, = Medicion de agrietamiento y bacheo (C+P).

Los deterioros incluidos en la ecuacion fueron los que influyeron en la prediccion del

PSR, vy junto con la SV sufrieron una transformacion lineal que hizo que el valor de

PSR se relacionara linealmente en la ecuacion anterior.

Las constantes se obtuvieron por medio de regresiones lineales y asi las ecuaciones

para los dos tipos de pavimentos quedaron como sigue:

Para pavimentos flexibles:

PSI = 5.03-1.9110g,,(1+ SV ) - 1.38RD? - 0.01 JC+P .eooviiienreieeereeereee (3.4)
= 0.84, EEE =0.38; n=74.
donde:
C en (m’/1000m")
P en (m’/ 1000m?)
RD en (in).
EEE = Estimacion de! Error Estandar.
n = Numero de Secciones.

r = Coeficiente de Correlacion.
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Las ecuaciones anteriores tienen ciertas deficiencias:

- Las ecuaciones involucran la evaluacion subjetiva del panel de valuadores y aungue
la percepcion de funcionalidad fuera la misma que hace 35 afos hay otros factores
que han cambiado significalivamente y que hacen muy cuestionable lo anterior, por

ejemplo, los vehicuios, las caracteristicas de |as carreteras y velocidades.

Las ecuaciones incluyen la calidad de viaje pero también los defectos de la
superficie, y para una mejor administracion de pavimentos es mejor tener esas
medidas separadas. Por lo tanto, es conveniente el tener una medida que asegure
que la evaluacion objetiva del pavimento este directa y razonablemente relacionada a

1a percepcion de confort por parte del usuarno

El perfilometro que se utiizo en la prueba ya no esta en uso actualmente y errores se
generan cuando se utiliza uno diferente para la medicion de la rugosidad. La mejor
manera de arreglario seria el volver a hacer la prueba y obtener nuevas ecuaciones

con un instrumento particular y actua! de medicion

Aunque las mediciores fisicas de la condicién del pavimento incluyen a las roderas,
agrietamientos y bacheos, se ha encontrado que lo que mas influye en la estimacion del
valor del ISA por mediwo del PSI es la rugosidad, los deterioros incrementan el
coeficiente de correlacion en un 5%. Aunado a lo anterior la dificultad de medir los
detenoros ha provocado gue algunas agencias solamente toman en cuenta el valor de

la rugosidad para la obtencion del PSI, obteniendo valores muy confiables

11.2.2.3 Indice Internacional de Rugosidad (lIR}. Este indice esta basado en la
rugosidad del pavimento, la cual se puede definir como las deformaciones verticales de
la superficie de un camino con respecto a una superficie plana que afecta ia dinamica
del vehiculo, la calidad del viaje, las cargas dinamicas y el drenaje, asi pues, la

rugosidad es una caracteristica del perfil longitudinal de la superficie recorrida.




La rugosidad se puede medir con muchos aparatos, pero siempre habia existido
discordancia entre los métodos empleados. asi con el fin de establecer una correlacion
entre las medidas y seleccionar un estandar de calibracion e! Banco Mundia! desarrollo
e! IR en Brasil a partir de 1982 y desde que se publicaron los resuitados en 1986, el IIR

se adoptd como el estandar de rugosidad.

E! IR es la suma de las irregularidades verticales que se presentan en la rodada del
camino; se puede medir a través de un levantamiento topografico o por medio de
perfilometros. En la fig. Ill.1 se muestra graficamente la escala juntoc con una breve

descripcion de la condicion del pavimento.
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FIG. 1.1 ESCALA DEL INDICE INTERNACIONAL DE RUGOSIDAD.
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Los aparatos que miden la rugosdad se puadoen casificar en tres grupos:

1. Aparatos quc miden el perfil del camino.
El perfil es medido en campo y evaluado a traves de una computadora Las medidas del
portl deban sar conbinuas O poco espaciadas Para que sean representativas, la ASTM

especifica una distancia maxima de: 1 pe Entre estos aparatos podemos mencionar 1os

sguientes

Face Dipstick.- Consiste en un acelerdmeoetro montado en un marco y una
miciocomputadora, fa cual registra los datos y calcula los datos estadisticos de la

rugosidad. El acelerometro mide la pendiente del marco.

Perfilometro TRRL.- Su funcionamiento esta basado en cuatro lasers montados en
un vehiculo que Mmiden la distancia entre @llos y 1a superficie de rodamiento,. ademas

cuenta con un medidor de distanca honzontal Su mayor ventaja es que opera a

velocidades normeles

Perfilometros de [nercia - Lo difcrente de estos aparatos es gue cuentan con un
aparato de referencia inercial para compensar 10s movimicntos verticales del cuerpo
del vehicuto, el cual puede ser un acelerometro mecanico o clectronico. Se mide 1a
aceleracion vertical y al integrarla dobie ver se obtiene el movimiento vertical del
vehiculo o distancia, la cuatl s¢ suma a la medioon de distancias para obiener ¢l perfil

del pavinento

Dentro de este tipo de aparatos estan el perfilometro de la superficie dinamico

(SPD). el pertilometro de ta FHWA ol perfilametro APL y ¢l aparato de bajo costo

2. Aparatos que miden la respuesta del vehiculo a la rugosidad del camino.
Hay dos tipos de aparatos aquellos que miden el desplazamiento entre ol cuerpo del

vehiculo y su gje. y aquellos que miden la respuesta del cuerpo o eje del vehiculo
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Estos aparatos son conocidos por las siglas RTRRMS y debido a su bajo costo, en
comparacion con los demas., su fecilidad de uso y alta velocidad de operacién

(80km/hr), se han convertido en los mas utilizados en los Estados Unidos.

~ RTRRMS Mecdnicos.- El mas reciente es el desarroliado por la Bureau of Pubilic
Road, llamado rugometro BPR; pero el mas utilizado es el Mays que consiste en una
barra conectada al eje y a un transmisor montado en el vehiculo. La cantidad de
movimiento es medida por el transmisor y la senal es enviada a un aparato que las
almacena, actualmente una computadora. Ademas por medio de un odometro se

mide la distancia horizontal recorrida.

Estos aparatos pueden ser montados en un tipo estandar de automovil, ya que estos
aparatos son muy sensibles al tipo de llanta, presion de inflado, carga, sistema de
suspension y velocidad; cuando alguno de ellos es muy variable se debe calibrar el

aparato.

- RTRRMS Basados en Acelerometros.- Estos aparatos usan un acelerometro como
principal sensor de movimiento con el fin de reducir la influencia de las caracteristicas
del vehiculo en uso. El acelerdmetro puede ser montado tanto en el cuerpo del

vehiculo como en el eje.

3. Perfilégrafos.
Consiste en un arreglo de ruedas bogie al frente y atras de la estructura o marco, una
rueda registradora enmedio y un capturador del movimiento de ia rueda central en la

parte superior. Esta rueda central es libre de movimiento vertical.

Asi. los equipos pueden medir el perfil o la respuesta del vehiculo. En el primer caso se
debe aplicar un método para poder representar los datos estadisticamente, de tal
manera que se manifieste la rugosidad de la superficic. En el segundo caso se necesita
un método para correlacionar ila medicién de la respuesta a una escala comun, esto se
hace por medio de la calibracibn de aparatos. Para calibrar lo primero que se debe

realizar es una evaluacion estadistica de la rugosidad y después encontrar la manera en

a0
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la que estas estadisticas pueden usarse para calibrar tos sistemas de respuesta de los
diferentes aparatos.

La evaluacion estadistica se puede llevar acabo por medio de tres técnicas: simulaciéon
matematica de cuarto de carro (es un neumatico con las caracteristicas dinamicas de la
suspension y masa amortiguada de un carro tipico, simulando el viaje a una velocidad
de 80 km/hr), raiz cuadrada de la media de la aceleracion vertical y la medicion de la
varianza de la pendiente. Existen otros como la Aceleracion Vertical Absoluta Promedio
(MAVA) y EL Indice del Perfil (IP).

A través del pnimer método es por medio del cual se referencia el HIR, el cual queda
definido como la pendiente promedio rectificada (PPR), la cual es una relacion de la
suspension acumulada entre la distancia viajada y que se obtiene del modelo

matematico del cuarto de carro.

Otros indices de rugosidad se obtienen a través de los otros dos meétodos de relacion
estadisticas. A fin de comparar resultados se han desarrollado relaciones entre el IR y

otras escalas que sc usaban comunmente para medir la rugosidad.

Todos los aparatos para medir la rugosidad son muy caros por lo que se han
establecido tablas que refacionan e! HIR con las principales escalas de rugosidad en

algunos paises.

En Meéxico existe un metodo simple y accesible, el cual consiste en medir por medio de
una regla (de 2 o 3 m de longitud) {a desviacion maxima bajo ésta en mm, esto en el
sentido longitudinal y sobre las rodadas a distancias apropiadas. Con los datos
obtenidos calcular la frecuencia acumulada y sustituir el valor del 95 percentil resultante
(aqueél que es igual al 95% de las observaciones e inferior al 5%) en la férmula

correspondiente siguiente:
Para reglade 3m: IR(M/kmM) =0.35DMR; ... (3.6)

Para regla de 2m: lIR(m/km) = 0.437 DMR,




donde: DMR = 96 percentil de 1as desviaciones maximas bajo la regla.

El cdleculo anternor det IHR esta graficado y como se puede ver en la figura 1112

solamente lo que se

SESVIRGION DEL FLAT

requiere es el valor de la desviacion maxima.

RS R

FIG. 1.2 EQUIVALENCIAS ENTRE LA ESCALA DEL IIR Y DESVIACIONES CON
RESPECTO A REGLAS DE 2 Y 3 M DE LONGITUD. {Las desviaciones del perfd
corresponden al valor del 95 percenti de las mediciones bajo la regla corespondiente)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




1 Banco Mundial @ su vez recomienda un métodoe subjetivo para calcular et HR, para
casos on fos quo no es posible disponer de eguipo tan sofisticado y en casos en donde

o5 suticionte una aproximacion del valor del 1iR.

st método esta basado en la estimacion subjetiva de tres parametros velocidad
normal, confort y danos en la superticie. £En base a estos paramelros se les asigna un
valor en 1o escala establecida por la OtZCD. {a cual va de 1 a 5. de muy buenos a muy
malos respectivamente y que postenorments se relactonan con ta escala del IR para

obtener su valor

Solamente en base a i velocidnd y el confort se establece una formuta en la que se

obtieng el parametro de ta OECH (U).

u="“""77 T (3.8 1
donde
C = Parametro de confort (1<C<D)
Vo= Parametro de velocidad {1<v<b})

C oy Voestan defimidos en base a la siguiente escala:

TABLA 1.1 VALORES PARA LOS PARAMETROS DE CONFORT Y VELOCIDAD.

>Calif: \% C
i 1 - , > 120 km/hr excelente
§ 2 E i 7: 0(_)12() km‘hr B ; S ‘—t;;r—m_
’ 3 :70-90 Kb . rcgula; o _ﬁ
4 | cosokmne malo o

no existe

i
i

5 < 50 kim/br

TESIS COF
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1I11.2.3. EVALUACION DE DETERIOROS O FALLAS.

En el capitulo anterior ya se describid parte de esta evaluacion, por lo que aqui se
tratara lo referente a los métodos utilizados para hacer el levantamiento de deterioros y

el indice que se puede obtener.

Existen dos maneras de hacer la evaluacion: la primera es caminando a lo largo del
camino (método manual) y la segunda es hacerla por medio de un vehiculo (método
semiautomatico o automatico). El método manual provee datos mas exactos pero es

mas tardada para evaluar el total del camino en una red.

En cuanto a la segunda manera de realizar la evaluacidon la manera semiautomatica
consiste en instalar en un vehiculo una camara fotografica (como los sistemas GERPHO
Y PASCO) y la manera automatica consiste en instalar en el vehiculo una video camara
(como el Analizador Automatico), en ambos se capturan imagenes de |la superficie del
camino para analizarlas y evaluarlas en la oficina. Otros dispositivos utilizan equipo
laser para medir profundidades y anchos de grietas. profundidad de roderas y el perfil

longitudinal

El sistema PASCO ademas tiene dispositivos para medir la rugosidad y el Analizador

Automatico registra también profundidad de roderas, perfil transversal y rugosidad.

Con el segundo meétodo de levantamiento de deterioros se puede recvaluar la seccion
las veces que se requiera, se ahorra tiempo y se evita el peligro de andar en el camino,

aunque por otro lado también es menos exacto

Fnoun expenmento se utiizaron los dos metodos en la evaluacion de un camino, usando
et sistema PASCO. los resultados mostraron diferencias considerables, lo cual se
atnbuyo a las hmitantes de cadn uno de los métodos. El sistema semiautomatico
depende de la resolucion de la pelicula, por lo que algunos deterioros no son
percephbles como algunas grietas, por otro lado no se tiene percepcinn de profundidad
de detenoros y por ultimo puede haber problemas con el contraste de la pelicula lo cual

provoque que se tengan dificultades en la identificacién dg fallas como llorado de asfalto
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o disgregacion de la superficie. El sistema manual tiene como limitante principal que
aqui es mas probable un error humano por las condiciones en las que se realiza el
levantamiento, pero disminuye la posibilidad de error conforme mas experiencia tenga el
valuador y mas este acostumbrado a ese ambiente.

Se ha implementado un indice subjetivo de deterioros, en el que a un pavimento
perfecto se le asigna un valor de 100. En base a curvas se obtiene el valor a restar del

valor de 100, esto en base a la severidad y extensién del deterioro.

En la figura 1.3 se observa un ejemplo de curvas de valores a restar para agrietamiento
piel de cocodrilo, en dicha figura las abscisas corresponden a la extension del dafo,
ademas se tienen tres curvas para distintos niveles de severidad del dafo (esta puede
ser alta, media o baja); las ordenadas son los valores que se van a restar para cada
deterioro. Una vez que se tienen los valores de todos los deterioros estos se suman y
ese numero conocido como (TDV) va a servir para entrar a las graficas de la figura 1.4
y obtener el valor a restar corregido (CDV). En la figura 111.4 se puede ver que se tienen
varias curvas las cuales corresponden a diferentes numeros de deterioros que se
tomaron en cuenta para la obtencion del CDV. Finalmente el CDV es el valor que se le
va a restar al valor de perfeccion de un pavimento 100, obteniéndose asi el Indice de
Condicion de! Pavimento (ICP), cuya escala se refiere al siguiente estado del
pavimento: 0-10 Intransitable, 10-25 Muy Malo, 25-40 Malo, 40-55 Regular, §5-70
Bueno, 70-85 Muy Bueno, 85-100 Excelente.
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FIG. IlI.3 EJEMPLO DE CURVA DE VALORES A RESTAR PARA GRIETA
PIEL DE COCODRILO.

100
[—
0. y, __L/AA foer ]
1
o0 J/ /,5 g et e g L IO
s 8L a=
70 IV - o e °=:’ P
= 2’ 9=3
60 q‘A/ 2 /:/ //
cov,, ) /"/’?4
40 o '/;f:/’é
30 / t,/,//
20 y. . //
/ L7/
“ A
/
® 0 10 20 30 40 50 60 10 60 30 100 10 120 130 WD 150 160 N0 180 10 200
TDV

FIG. 1il.4 CURVA PARA CORREGIR VALORES A RESTAR

o e = e e e —— oy

55 P

FALLA DE ORIGEN




EVALUACION.

111.2.4 EVALUACION DE LA SEGURIDAD.

Existen varios parametros relacionados con la seguridad como son: la resistencia al
deslizamiento, roderas (relacionadas con la presencia de agua y por consiguiente el
problema de acuaplaneo), reflectividad de luz en la carpeta, lineas de demarcacion y

presencia de objetos extrafios en la carpeta.

De los factores anteriores el primero es el mas comun y mas importante por lo que
generalmente se restringe la evaluacion de seguridad a la evaluacion de la resistencia

al deslizamiento.

La resistencia a! deslizamiento se mide a través del término denominado numero de

deslizamiento (ND), definido como:

ND =100 ft oo, (3.9)

F
donde: u = coeficiente de friccion;...p = RIS TE PR TPPLRI (3.10)

donde:
F= fuerza de reaccion aplicada a la Hanta.
L = carga dinamica vertical.

Existen varios métodos para medir p1, el método mas sencillo es el manejar un automovil
y al alcanzar la velocidad deseada se frena, bloqueando totalmente las cuatro ruedas,

después se mide la distancia que se deslizd el carro hasta parar totalmente, asi:
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donde:
= Velocidad antes de frenar.
g = Aceleracion de la gravedad.
S = Distancia de frenado.

La implementacion de este método es peligroso, especialmente para velocidades altas.
el riesgo disminuye si se bloquean solamente llantas diagonales en lugar de las cuatro;

sin embargo los resultados son cuestionables.

Otros métodos a utilizar son el desarroliado por la ASTM llamado E274, el Aparato de
Peéndulo y mas recientemente la Maquina SCRIM. El pimero es el mas usado y consiste
en un remolque con bloque o freno en las llantas, una vez que se tienen bloqueadas las
llantas se le aplica una fuerza al remolque para deslizario y se mide esa fuerza después

de haber recorrido cierta distancia y asi con la fuerza se calcula el SN o ND.

Tambien se punde obtener una aproximacion de la resistencia al deslizamiento por
medio de la textura del pavimento. Se usan estereofotografias a color para analizar la
textura y en base a un codigo de textura numérico se le asigna un valor, dichos codigos
se correlacionaron con pruebas usando métodos del ASTM usando remolque, asi con el
codigo de textura se obtiene el SN. Este método es muy tardado por lo que no ha sido
aplicado del todo. pero es un buen inicio para correlacionar la textura y la resistencia al

deslizamiento.
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H1.2.5 EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL.

La necesidad de una evaluacidon estructural puede ser indicada por otros tipos de
evaluacion como la de deterioros o fallas, ademas a traves de esta evaluacion debe ser
posible predecir la vida de servicio de! pavimento para las repeticiones de carga

esperadas.

La evaluacion se puede llevar a cabo a través de dos tipos de pruebas: pruebas

destructivas y pruebas no destructivas.

111.2.5.1 PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS.

Estas prucbas no dadan la estructura del pavimento, estan relacionadas
especificamente con la medicion de deflexiones y los aparatos que se utilizan para su

medicion se pucden clasificar en cuatro categorias:

1. Aparatos Estaticos.

Este tipo de aparatos miden la respuesta del pavimento a una carga estatica o a una
aplicacion simple de una carga en movimiento lento. Entre los primeros estan: la Placa
de Prueba y ¢l Medwdur de Curvatura. Los que miden la defiexion debajo de llantas
cargadas en movimiento lento son. la Viga Benkeiman, la Viga Benkelman Automatica y

el Curvimetro

Los tres ulimos son mas usados. ya que los otros son muy laboriosos y se pierde
mucho tiempo En México el que se conoce mas es la Viga Benkelman, la cual consiste
en dos vigas, una llamada viga de prueba y la otra viga de soporte, las cuales estan
unidas por un pivote, 1a de prueba esta colocada entre las llantas duales de un camion
cargado a 8.2 ton y a medida que se mueve provoca movimiento vertical que origina la

medicion de la deflexion por medio de un micrometro colocado en el otro extremo.
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El equipo es versatil y facil de usar, sin embargo es muy tardado, ya que opera a
velocidades muy pequefas y las lecturas que se logran son de 200 a 300 por jornada
diaria, ademas en pavimentos rigidos los soportes de !as vigas quedan dentro del area

de deflexion lo que provoca medidas incorrectas.

La Viga Benkelman Automatica trabaja con el mismo principio que Ia Viga Benkelman,
pero elimina la desventaja de la lentitud ya que la deflexion maxima es registrada
automaticamente de punto de prueba a punto de prueba. El niumero de mediciones que

se pueden lograr con este aparato son 500/jornada.

El Deflectémetro La Croix es uno de estos tipos de aparatos, el vehiculo se mueve a
una velocidad constante de 3 km/hr durante la prueba, la unidad produce una grafica y

los resultados se graban en una cinta magnética para su analisis en computadora.
2. Aparatos Vibratorios.

Estos aparatos miden la respuesta del pavimento a una carga vibratoria o cictica. Entre
estos estan: el Dynaflect y el Road Rater. EI mas conocido y usado en México es el

Dynaflect.

E! Dynaflect es un aparato electromecanico que consiste en un generador de fuerza
dinamica y cinco gedfonos colocados en un remolque de dos llantas. Por medio de un
control remoto se puede controlar desde el vehiculo remolcador. La carga oscilatoria es
de 1,000 Ib de pico a pico y se aplica a una frecuencia de 8 ciclos por segundo, dicha
carga se distribuye entre dos llantas de acero cubiertas con hule y los geédfonos

registran las deflexiones por medio de un aparato colocado en el vehiculo remolcador.

En el Road Rater lo que cambia es que es posible variar la magnitud de la carga

oscilatoria y su frecuencia.

3. Aparatos de Impulso.

Se deja caer una carga de masa conocida a una placa desde una distancia especificada

y se mide la respuesta del pavimento por medio de estos aparatos. Se puede variar la
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fuerza de aplicacion de la carga cambiando la magnitud de la masa o variando la altura
de caida de la masa. Estos aparatos estan referidos como deflectometros de caida de
carga, Falling Weight Deflectometer (FWD). Entre estos estan: el Dynatest FWD, el
KUAB FWD y el Phonix FWD.

El Dynatest utiliza gedfonos para registrar las deflexiones, gque junto con la masa y la
placa se encuentran montados en un remolque y se cuenta ademas con un
microprocesador para recibir las lecturas y analizarlas. Las cargas que se pueden llegar

a generar con este aparato van de las 1,500 a las 27,000 Ib.

El KUAB utiliza sismografos para medir las deflexiones, el impacto es producido por un
sistema de dos masas y la placa esta segmentada para tener un mejor contacto con el
pavimento, por lo anterior se obtienen mejores resultados con este aparato. Las cargas
que se logran generar van de 2,700 a 33,700 Ib. la placa a través de la cual es
transmitida la carga tiene un didmetro de 300 mm (11.8 plg). Este aparato ya es usado

actualmente en nuestro pais.

E! Phonix cuenta con un sistema de masa, de tres a seis geofonos, una
microcomputadora, un control de software y sensores. Impulsa cargas de 2,300 a
23.000 1

4. Aparatos Multimodales.- En esta categoria se encuentra el FHWA "THUMPER".

Este aparato fue disefiado por la FHWA y combina varias habilidades de otros aparatos,

mas sin embargo todavia no es un aparato comercial.

Los factores que mas influyen en las deflexiones son: la magnitud y duracion de la
carga, temperatura y humedad y por ulimo la condicion del pavimento (deterioros).
Estos factores deben considerarse cuidadosamente cuando se vayan a llevar a cabo las

mediciones de las deflexiones para que den valores representativos.

Para obtener una adecuada medicidon de deflexiones se recomienda que el aparato a
utilizar aplque una carga similar a la carga actual de disefio (900 Ib por eje), pero

desafortunadamente pocos aparatos de los comerciales actualmente la pueden aplicar y
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aun son menos los que ademas pueden simular su duracion y frecuencia. Asi pues, de
los aparatos descritos los de impulso son los mejores que reproducen dichas
condiciones.

Existen varias aproximaciones analiticas para evaluar la capacidad estructural, las

cuales se pueden agrupar en las siguientes categorias:

—~ Comparacion de la "deflexion caracteristica medida” con la "deflexién permitida®, esta -

ultima se establece segun la experiencia que se ha tenido.

- Comparacion del comportamiento medido (deflexiones) con el comportamiento
calculado, generalmente determinado a través de un anéalisis elastico de las capas

en términos de las deflexiones.

-~ Usar un método de disefio para estimar la vida de disefio restante o la capacidad de
carga con el comportamiento medido. i o

- Usar las deflexiones medidas y los datos de los espesores de capas para determinar .

las propiedades de los materiales que conforman las capas.

- Combinar los resultados del punto anterior con resultados de pruebas de laboratorio
a los materiales.

Con la medicién de las deflexiones, con lo cual se puede disefar el espesor de
sobrecarpetas, también se puede calcular el modulo elastico de las capas del
pavimento.

11.2.5.2 PRUEBAS DESTRUCTIVAS. Las pruebas no destructivas evalian el
pavimento como una unidad, sin embargo la falla de un pavimento se puede deber a la
poca funcionalidad de una de sus capas y aunque la condicion de un pavimento puede
ser determinada por evaluaciones en su superficie, algunas veces es necesario remover
porciones de! pavimento para poder determinar en donde esta ocurriendo el problema y
que lo esta originando.
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Asi, las muestras se pueden obtener a través de pozos a cielo abierto, trincheras, y
extraccidn de corazones, con las cuales se puede conocer el espesor del pavimento y
con la elaboracion de pruebas apropladas se pueden conocer las caracteristicas de los

matenales.

Por el gran costo de este tipo de evaluacion ¢s necesanc poner mucha atencion en la
seleccidn de tramos que realmente la requeren para establecer e! trabajo de
rehabilitacion E! numero minimo de sondoeos a reabzar ¢s un pozo y cala cada tramo
de 500 m en estudio, e decir, un sondeo cada 250 m, haciéndose por lo menos dos
sondeos en cada seccion transversal al eje de la carretera. Generalmente el sitio donde
se llevara a cabo el sondeo se elige en base a las condiciones del terreno y deterioros
de la superficie, de mancra que se deboe procurar que estén situados en un area de fas
mas criticas y que esten repartidos en diferentes tpos de terreno, por ejemplo en conte,
terrap!én y zona plana. iddemés se debe ponur atencion a utiicarlos ¢n zonas que estén
to mas alejpdas posible de curvas verticales y honcontales, con el fin de facilitar el
trabajo y dismunuir la posibihdad de accidentes, para lo cual también es muy importante
que en el moments de {a realizacion de los sondeos se cuente: con el sefalamiento

apropiado

Los tipos de sondecs que se hacen con mas frecuencia son los pozos a cielo abierto
(PCA). para los cuales se requiere que tengan la amplitud adecuada para poder
maniobrar bien (aproxmadamente de 1 metro de anche por 1 de larqgo) y ofrercan
seguridad durante e} trabajo. las paredes deben ser senabiemente verticales y la
profundidad qual al espesor de las capas del matenal gun se vav a muestrear. Con este
tipo de sondeo se puedern examinar directamente las capas del pavimento en su estado
natural y obtener muestras alteradas o inalteradas. aunque es dificl obtener muestras
inalteradas debido a  ios espesores de las capas por lo que cast siempre se obtienen
muestras alteradas. El peso mimimo de la muestra alterada debe ser de 40 kg, Junto
con estos sondeos se pueden 1 realzando simultancamente las pruebas de

compactacion en cada una de las capas




Las pruchas destructivas son importantes aunque sca un numero limitado de ellas las
que se lleven a cabo, ya que con sus resultados se verifican o modifican los obtenidos
con las pruebas no destructivas y se comparan con los datos de ta informacion historica

ded pavimento, tales coma espesoures y tpo de matenal

t:

pante de evaluaoon de capacirdad estructural esta muy relaomonada con la

capacidad de los materiales, in cual se doscnbe en el siguiente nciso

H1 penetrametra dinamico puede dar indicadores valiosos accrca del estado de capas
bajas.

FIG. IL5 POZO A CIELO
ABIERTO, DETERMINACION
DE LA COMPACTACION
MEDIANTE DENSIMETRO
NUCLEAR.

ATTAIYAN o e
[ A A -V
wivhay, 3

|
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11.2.6 EVALUACION DEL. DRENAJE.

Como se vio en ol capitulo 11 la presencia de agui en el pavimenta provoca gran
cantidad de delenoros, por lo que es importante el determinar cuando ¢f deterioro se
debe ala presencia de agua y cuando no, para asi podor mejarar ese tpo de obras. Sin
embargo. el que no haya detenoros que s relacionen con presencia de agua no quiere

decir que aste probidema no exista, lo cual se determina cuando se hace una cvaluacion

visual de las obras de drenaje

Asi, para poder amplementar medidas de rehabiltacidn que reparen y prevengan
detenoros relacionados con la presencia de agua se debe entender el mecanismo por

medio del cual el agua causa o acelera los deterioros.

El primer paso on la evaluacion de!l drenaje es iy exanunacion de los registros de la
construceron del pavamento, para buscar datos relacionados con el drenaje tales como
pendientes  longitudinales  y  transversales, anchos  y espesores de las capas del

paviments pendientes y dimensiones da las ohras da dronage y subdronaje

Bl siguiente paso es la revision de un mapa  topografico para  determinar las
caracleristicas que influycen en ¢l movimiento superticial y sublerraneo del agua en el
area, puede ser que se haya construido muy cerca de algunos lagns o areas que
sobrepasan ¢l mivel del pavimento en algunas épocas. Ademas también se deben

analizar mapas de suelos del area

El estudio también incluye una cvaluacion en campo, preferiblemente en épocas de

luvia. termendo como guia el contestar las siguientes preguntas durante el recorndo

Donde y coma se mueve ¢l agua en la superfice del pavimento, donde se colecta el
agua, cudl es ol nivel del aqua en las Fantas venficar s1las untas v gnetas contienen
agua. venficar seel agua se estanca en los hombros, venficar s1 enaste afloramiento de
vegetacian a lo largo de los lados del camino, evidenaias du presencia del fenomeno de

bombeo, presencia de sedimentos en ias entradas de las obras de drengje




A TTON.

No existe un indice para determinar la condicion de ias obras de drenaje. el SIMAP
establece solamente que se utilice ¢f numero 1 cuando se observe hmpio 0 en
condiciones acepahles. el 2 cuando se detecte azolvado y ¢l numero tres para cuando

se detecte detenorada o mservible

Por su parte el AASHTO establece el siguiente rango de calidad de drenaje:

TABLA 1I1.2 CALIDAD DE DRENAJE (METODO AASHTO)

Calidad del Drenajo:. - vl Agua Removida en:
Excelonte 2 horas

Bucho ' R

Reqgutar 1 semana

tAato 7 7 1 I“(;S 7 - o
Muy Malo o 7 (c; agua ;10 se dre;;) o

Yo otra parte tambnen se debe verificar st las obiras de drenaje que se proyectaron en cl

e cna arginal estan actualmente construidas

Lan propiedades de los matenales tambien se deben investigar, las propiedades a
nLestaar dependen de! tipo de deterioros que existen y en cual de las capas se
eoentan Su muestreo puede coordinarse con la evaluacion de los matenaies llevada

coabo en o evaluacion de ta capacidad estructural

P oroaecta del drenaje se divide en estudio de agua superficial y agua subterranca:

[ — i . sy

™I /\n A
Touny G
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AGUA SUPERFICIAL

-~

Connmte en e estadtio de las aguds que llegan ala via y ia atoctsn <o

ot flerie oty tyi.
mportando que hayan caidn o no dentro de la via Para este estuda se oo Do reesisar
tordas tas abras doe drenaie menor, considerando estas comae las guse bonsn un clam

menor e 0 tale

como ias altantariag {(losa o tuboY anemas de 1 Onras muyy ores
Qi Son las gque Henon gn care mavor & aom YOOI SON CONOCIHIGE Coma puantan, | (arty
ambiels obras so o debe: daternuaas sa ubicanon, caractensticas Geornetneas, porcentae

el arobvameento. ostada fisico v sg comporanuento hidraubea, ase como inducar se sy

ubicacion es la adecuada, y mejoras gue reguieren para tener un buaen tuncionamiento

U estuco de agua superficial o s

se dividae an estudio badrologao v estudio

Hudraudico

Estudio Hidrologico Consiste 20 of cab uio del gasto apontado por fas cuencas de o
COPLE a0 Lot GrmIentos Gue otravessan o carunag por cuslguiera de jos mestodos

CIMPHELOS ] UG CHONCAS G0N N ated aaa o cb KoY se utiiea ol AMotodo e ven To

Chow y Parid cuenacas con un ared monor a4 Kme el Metodo Racional. A continuacion

se descnben ambos metodos
Ven Te Chow
Fimetndn de Ver Te Chow caloula el gasto en base a la siguiente expresion:

Q= 2 IBAS

donde
2 o5 et gasto de in cuenca. en (m/seq}
Aces ol area de i cuensa en Km

X es el factor de escurnmento en emdhe . esta dado por:

s

LtALLA T ORIGRY |



EVALUACION.

d es la duracian total de la tormenta, en horas.

P, = es la lluvia en exceso en la zona en estudio para una duracion d, en cm; esta

dado por:
2
(P - 538 + 5.08)
Pe = [ —Spary ] donde:
3
2?\' 2. 20.32

N es el numero de escurrimiento, el cual esta en funcién del uso del
suelo y de las caracteristicas de éste, (adimensional).

P es la lluvia en la zona en estudio para la duracién d, en cm; esta
dado por:

P=d~i, donde:

i es la intensidad, en cm/hr

. . . . . - d
Z es el factor de reduccidn de pico. es adimensional y esta en funcion de la relacién —

donde t, es el tiempo de retraso, en horas; esta dado por:

(L 06"
(;=0.00505»[L/S.\5} |

t J

donde:

L es la longitud del cauce principal, en m.

S es la pendiente media del cauce, en %.

d
Asi para \ =2 Z=1
+

d d 0 6632
Para06---<2, Z= 0.6315x(—)
to to

d dy°em
Para - <0.6, Z=0.7401x (—)
t t




EVALUACION.

Asi pues, el método de Ven Te Chow se realiza apoyandose en las cartas topograficas
editadas por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica INEGI, para
determinar las caracteristicas fisiograficas de las cuencas de cada uno de los
escurrimientos que cruzan el camino en estudio y en la informacion de campo obtenida
para los escurrimientos cuyas cuencas de poca magnitud no pueden determinarse en
dichas cartas topograficas; se debe indicar la delimitacion de las cuencas de las
principales corrientes del tramo; este método relaciona la precipitacion y el
escurrimiento, para su aplicacion se requirié de la informacidén de ltuvia contenida en las
Isoyetas de Intensidad - Duraciéon - Frecuencia para la Republica Mexicana de la S.C.T.,
los planos que contienen esta informacion fueron elaborados con los datos de
intensidad de lluvia obtenidos a partir del analisis de los registros pluviograficos de las
estaciones localizadas en la zona en estudio y que son operadas principalmente por la
Comision Nacional de! Agua (C.N.A.).

El analisis estadistico de la informacion de lluvia para elaborar los planos de Isoyetas se
efectud utilizando diez distribuciones de probabilidad, eligiendo la mas conveniente con

la aplicacion de la prueba de ajuste de minimos cuadrados.

El método de Ven Te Chow utilizado considera las siguientes hipotesis :

- La duracién de la precipitacion coincide con el tiempo pico del escurrimiento o con

el tiempo de retraso respectivamente.
- La intensidad de lluvia es constante y uniforme sobre toda la cuenca.

- Todas las porciones de la cuenca contribuyen a la magnitud del pico del

escurrimiento.
- La capacidad de infiltracion es constante en todo tiempo.

- Los antecedentes de humedad y almacenaje son despreciables.
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EVALUACION.

Con base en los estudios hidroldgicos para las cornentes principales cuyas
caracteristicas fisiograticas son bien determinadas, se determina el comportamiento
hidrologico de ias corrientes en el tramo estudiado y se obtiene el caudal que se genera
en cada una de ellas, completando estos resultados con la informacion de campo de

velocidad estimada y niveles maximos de agua.

Racional:

E! método Racional calcula el gasto en base a la siguiente expresion:

Q.=0.278CiA

donde.
Q. es el gasto de !a cuenca, en (m'/seg)
A es el area de la cuenca, en Km* )
C Coeficiente de escurrimiento, adimensional, esta dado en funcion del tipo y uso de
suelo.
i es la intensidad, en mm/hr; obtenido de isoyetas.

El calculo al igual que el Ven TeChow se realiza para diversos periodos de retorno y se

toma el mayor

Estudio Hidraulico.

£ estudio hidrautico se basa en la aplicacion de una de las tres ecuaciones
fundamentales de la hidraulica, la Ecuacion de Continuidad; la cual requiere para su
empleo del conocimiento de las caracteristicas geométricas de la obra de drenaje

menor y la velocidad bajo la obra. La Ecuacion de Continuidad esta definida por:

Q,=A"V
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donde. Q, es ¢l gasto en la obra, en mYs

A es el area hidraulica, en m®

V es la velocidad bajo la obra, en m/s

Para obtener los parametros la Ecuacion de Continuidad se utilizan los datos obtenidos
del levantanmuento topografico de cada una de las obras de drenaje menor comprendidas
dentro del tramo. ast se obtiene el area hidraulica, y posteriormente se estima una
velocidad bajo 1u obra de acuerdo al Manual de Socavacion en Cauces Naturales de la
D.G.S.T de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes., tomando en consideracion

los siguientes aspectos

1.- Tipo de arrasties existentes en cada obra
2.- Tipo y cantidad de azolvamiento

3.- Erosion al pre de las obras

4.- Rugosidad en el intenor de las obras

5.- Pendiente longitudinai de la obra

Todos los antenores aspeclos se deben tomar en cuenta para poder estimar la
velocidad en campo. y que junto al area hidraulica, nos sirven para obtener el caudal

que pasa por cada una de las obras.

Una vez obtenidu el gasto hidroldgico (Q.) o gasto de cada una de las cuencas y el
gasto hidrauiico () o gasto de las obras, se comparan y si 71 es mayor a la suma de
los gastos hidraulicos de cada una de las obras de drenaje transversales que se
encuentran en la zona de influencia de la cuenca en estudio. se tiene que éstas obras
son insuficientes y se tienen que ampliar o construir mas obras a lo largo del tramo

carretero
Obras Complementarias de Drenaje

Se entiende por obras complementarias de drenaje aguellas que sirven para encauzar
el agua superficial tales como el bombeo, guarnicilones bordillos, lavaderos, bajadas,

bermas, bordos, cunetas, contracunetas y canales interceptores, de todas obras debe




EVALUACION.

también llevarse a cabo un levantamiento, indicando las acciones que se requieren
implementar para repararlas, ademas se deben recomendar sitios donde es necesaria
la construccion de alguna de ellas.

AGUA SUBTERRANEA

Se entiende por aguas subterraneas aquellas que afectan la estructura del pavimento
llegando a éste por infiltracion, para saber cuando se presenta este problema se tiene
que realizar un estudio de la superficie del pavimento, identificando si hay indicios tales
como llorado de agua en la superficie o presencia de finos que son expulsados a través
de las grietas de los pavimentos.

Si se reconoce que el pavimento tiene este tipo de problemas, es decir que exista agua
en la estructura del pavimento ya sea por infiltracion o por ascension capilar, se deben
tomar las medidas correctivas necesarias, generalmente se debe construir una capa
que capte el agua que se infiltra y conducirla hacia los subdrenes, esta capa forma
parte de la estructura de! pavimento y 1o que debe de cumplir es que sea permeable,
ademas las capas que la rodean deben ademas de cumplir con !a funcién estructural

misma del pavimento hacer la funcion de capas filtro.

Los subdrenes tipo francés (Fig. Ill.6) son tubos de concreto de un didametro de 0.15
metros y deben estar perforados en la media cafa superior y el material de relleno de la
zanja debe ser del tipo de filtro, material de filtro a base de gravas de tamafio maximo
de dos pulgadas (2") cuya clasificacidén geolégica no sea lutita, pizarra o esquisto,
ademas los subdrenes deben contar con sus respectivos pozos de visita, generalmente

colocados a cada 50.0 m

Actualmente se esta utilizando frecuentemente para el subdrenaje el sistema
denominado “Rolodren”, el consiste en un sistema tipo panel, conformado por una
estructura polimérica de polietileno cubierta por un geotextil, su limitante es la baja
capacidad de desalojo del agua, pero una innovacion actual es el sistema “Multiflow”, el
cual combina e! disefic de panel del rolodren con la estructura y capacidad de desalojo
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EVALUACION.

del agua del tubo corrugado convencional e igualmente envuelto en un geotextil, otra de

sus ventajas es que permite descargar mas agua desde las partes mas altas a las mas
bajas de sus conductos y viceversa.

PROYECTO TIPO DEL SUBDREN
FIG. Ill.6 DE ZANJA

tuners

SECCION TIPO DEL
SUBDREN DE ZANJA

TESIS CON
FALLA D7 DRIGEN
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FUALUACTON.

.2.7 EVALUACION DE MATERIALES.
111.2.7.1 MATERIALES DE LA ESTRUCTURA ACTUAL DEL PAVIMENTO

Con el fin de conocer las caracteristicas de los maternales que conforman las diferentes
capas del pavimento, se realizan diversas prucbas a especimenes preparados

siguiendo ciertos procedimientos estandarizados

Las principales pruebas que se le hacen a los materiales son: granulometria,
plasticidad. resistencia (VRS), expansion, equivalente de arena, densidad, afinidad con
el asfalto, dureza y forma de la paricula Ademas se les hacen pruebas de

compactacion y otras como la Porter, la Hveem y Tnaxial entre otras

Los parametros de los materiales a determinar para la rehabilitacion son los mismaos que
se requieren para ¢t disefio de pavimentos nuevos. Principalmente hay que obtener el
Valor Relativo de Soporte VRS de la base. sub-base, subrasante y terraplén, asi como
establecer si alguna de las capas esta estabihizada, el tipo de suelo y ver s) alguna capa
o el terreno natural tienen algunos problemas de incrustaciones o presencia de suelos
dadfinos, tales como arcillas expansivas, colapsables, turbas, etc En el laboratorio
ademas hay que determinar la granulometrna, densidad, y contenido de humedad de los

maternales.

Las caracteristicas anteriores se comparan con las establecidas por las normas de fa
SCT, aunque cabe hacer menaion que recientemente se reahzo una propuesta por parte
de investigadores del IMT. en el cual establecen caracteristicas de los materiales pero
con cierto rango de holgura. ya que algunas veces los ngenieros s« limitan mucho con
las normas y en algunos casos, con una buena apreciacion de tos ingenieros, cieros
valores pueden estar fuera de la norma y aun asi cumphr con un adecuado
comportamiento. En las siguientes tablas se mencionan los valores propuestos en dicho

estudio asi como los valores de la Normas de la SCT a manera de comparacion.
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En los valores propuestos por investiyadores del IMT se identifican tres calidades de
matenales debido a que existe una gran gama de ellos. cahdad deseable (cptima),

calidad adecuada Ontermedha} y cabidad tolerabte: imimma aconsejable)

Las pnncipaies funciones estiucturales comunes a cada una de las capas que
conforman el pavimaento son las de recibir, resistic y atenuar las cargas que reciben de la
capa inmediata superno!, y a su vez transmitir y distniburr de la mejor manera las cargas

a la capa inmediata interior

Terraceria.

Son matenales que provienen de la corteza terrestre, su finalidad es dar la altura
necesana a! pavimento para satisfacer esencialmente el nivel de proyecto geomeétrico,
principalmente en lo relativo a pendiente longitudinal Los suelos se pueden utilizar
solos, mecsclados o estabiizados. En los suelos a utiizar antenormente no se le daba
mucha mportancia a que fueran resistentes a los esfuerzos contantes, ya que por ser la
ultima capa los estuerzos que llegaban a ella se suponian menores a Su capacidad,
pero actualmente se debe poner mas atencicn a dicho aspecto debido al gran
incremente que ha existide en el peso permitido v tamanc de vetnewos Por otra parte.
la deformabihdad de los matenales es un aspecte mportante o tomar en cuenta En
cuanto al espesor minimo aconsejable. el IMT establece que este debe ser de 100 cm
o mayor cuandu el terreno de cimentacion no tiene una caldad adecuada y puede ser

menor de 100 cm cuando el suelo de cimentacion tenga una cahdad adecuada.
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SVAILIIATION,

TABLA L3 CALIDAD DE MATERIALES PARA TERRACERIAS

CALIDAD DESEABLE «[ ADECUADA | TOLERABLE NORMAS
Granulometria ‘ 80", Mat. < 76 l S04 Mat < 750 —eme
(mn\) ""’s Hat < 200
1 — R i e ) R
) Tamano Maximo i 1000 o 7, 1500 o 2000
(mm) 1 espesar el ©oespasar det
! cusrpo |
v % Finos ) 30 Mar i A0 Max :
(Mat.<0.074mm) : ; i
Lot (%) © a0 mMax 50 Méax !
] [ - i
! 1.P. (%) i 15 M.-lx 20 Max I 58 Max.*
e e ' e S Ve
Compactacion (%) ! 95 Min 95 Min T 90 Min
N A.S. ! |
V.R.S. (%) . 10 Min 10 Min 5 Mln ] 10 Min
Expansion (%) : 3 Méax 3 Max ! 3 Max ! 3 Max i
I ‘..Vl'u;\Lnuu'_\r» v W i T e e

Prast o
A AASHTO st aten

Comua se puede observar de 1a tabla antenor, las Normas del IMT son mas tlexibles en

& parametro de cabidad de resistencia ya que e minimo lo establecen de H% vy la
Normativa SCT de 10 %o, pero por olra parte s0n mas rigidas con las cabdades de los
Hrebes de consistencra con o cual se cubre de pernutr el uso de matenales arcillosos de
alta prasticdad . i este caso creo gque ¢f VIRS no debe ser mas flexbile, s a que aunque
Ui de as funciones ae esta Capa es dara altura necesana ael pavimento, al momento
de disenar se lama en cuenta el VRS minimo de todas las capas y obviamente mientras
menor calidad fengan las capas intenores. mayor o espesor requendo en las capas

suponores 1o cuat incrementa de manera considerable los costos de las obias

B T o TR

TESIS CON |
ALcA DE DEIGEN
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Subrasante.

Esta capa es de: pnimordial importancia en la estabihidad de la terraceria con las demas
capas del pavimento, ademas con ella se evita que sc contanmune la sub-base con
mdtenal fino gque en ocasiones contiene la capea de tertaceria y que las impertecciones
cn los cortes g se reflejen en ko supetticie de rodanuento B espesor  minimo
recomendable s de 40 cm en carreteras con transito moderadao y Hega hasta 50 am en
carreteras con alto transito donde la terraceria es maia sequn el IMT, y de acuardo a las

Normas el espesor minimme ¢s de: 30 em

TABLA HilLa CALIDAD DE MATERIALES PARA SUBRASANTE

CALIDAD DESEABLE ADECUADA TOLERABLE NORMAS
1 Granuwlometria 70 76 TG 76 i
- Tamano Maximo (mm)
“e Finos S5 Rlas 23 Ras S0 Maw !
t (Mm «0 074mm)
i L.L. (%) RIEBET 40 W a0 hax : 1030 B ave *
| . . :
i P. (%) 10 Ria <u Ma- 25 Max ' 58 hax®
Compactacion (%) 100 Min 100 t 2 100 ¢« 2 i Oh Min i
AS. ‘ I :
V.R.S. (%) 30Min | oM 15 Min ! 10 Mun ﬂ
. I i R S .

* Estos valores tanto para terracerias comao para subrasante abarcan todavia suelos de
alta compresibihdad y arcdias. los cuales va en campo esta estrictamente prohibido
usarlos, esle es un aspecto en el que todavia no estan actualizadas las normas de la
Ci

471

Ademas las Notmas establecen una expansion de 3% como maximo.

En este caso los valores de las Normas del 1IMT son mas rigidos que las de la SCT
vigentes, lo cual contrbuyce a lograr mejor cahdad en las obras y mayor duratyhdad con

menor snversion de conservacion




Sub-basec.

Su funcid

ion primordial €s de caracter econanuco con ella se reduce ol espesor de la

base y por consiguiente se genera un ahorro en la utilizacidn de material de muy buena

calidad,
materal

doesaloja

aunque ose ahorro debe compararse con el inarementa en la cantidad de

de sub-base o acarrear. Tambien la sub-base sitve como capa drenante,

el aguainfiltrada por las capas supenores y cvita la ascension capilar del agua

que viene de las capas inferores El espesor mimmo es de 15 cm

TABLA Ill.5 CALIDAD DE MATERIALES PARA SUB-BASE.
ADECUADA

CALIDAD DESEABLE NORMAS
Granulometria 51 51 51
mano M' |mo (mm
Fmos 15 Max 25 Max. 25 Max
(M1t.<0.074mm)
L.L. (%) 2J H:u 30 Max.
[.P. (%) 3} Md)- 10 Max
Compactacion (%) 100 Min 100 Min Q5 Min
A.M.
Equiv. de Arena (%) 40 Min ; 30 Min 20 Min
V.R.S. (%) 40 Min T 30 Min 50 Min
Desgaste L.A. ( /a) 40Max. | aeeee L ees
5 Zona Granulomeétrica. 1-2 1-3 1-3
TR AASHTO Moditcada T i
L A Los Argeles
La Zena Granuometnca se refiere a las marcadas en:afg N6

Para lo referente a VRS las Normas propuestas por el IMT permiten materiales con

caldad mferor a las exigidas por tas Normas de la SCT lo cual va en un detrimento de

la cahidad de las obras, para la compactacion y Equivalente de Arena son mas flexibles

fas Normas de la SCT

mmrn”ﬂm
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En ocuanto a granulomctria las Normas o

con

Mayor cantudard de Gnos que ias

matenales nciuso s mater hno

FIG. L7

propucestas por ¢l IMT. las cuales
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La Contraccion Lineal esta determmada de acuerdo o granulometng

Tabla 1.6 Contraccion Lineal

Zonas Granulométricas

an que se clasifica el material

; Contraccion Lineal (%)

1




Base.

Lsta capa cumple en mayor grado con las funciones estructurales comunes a todas las

CAapds,

mencionadas anteriormente También cumple con la funcidn de capa drenante y

el aumento en ¢l aspesor de ésta provoca la disminucion dei espesor de la carpeta, o

cual se traduce en un ahorro econonuco Su espesor minimo es de 20 cm, de acuerdo

con o IT

_Tabla lll 7 “Cahdad de materiales para bases”

i TCALIDAD l " DESEABLE ADECUADA NORMAS J
Granulometria | 38 50 ( 50
. Tamano Maximo . |
i % Finos 10 Max 1% Max ' 18 Max
{Mat.<0.074mm)

h VL.L. (%a) ’ 25 Max G0 Max . .3.{; [
4 1.P. (%5) ' B ax £ has ' ;
| Compactacion (%) 100 Min 100 Min a5 Min i
} AMm S B )
i Equiv de Arena (% 50 Min. 40 Min 30-C 7 Blin®
7 T vrs (W " woomin I eomin s0-100Mint
! Dcsgaste L A ( :7 o 407;‘1;;7'“ N ~i$—0 M:’Tx o 40 Mnx

iona Granulometnca v ) ) 1:’ 7 1-2 ' 1

Tabila |1i.8 Contraccion Lineatl para bases.

""Zonas Granulométricas
en que se clasifica el material

Contraccién Lineal (%)

TERe COH
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‘Ademas para las bases exislen en las Normas otros parametros que varian de
acuerdo a ta intensidad de transito:

Tabla 1.9

intensidad de Transito VRS Equivalente de Indice de
estandar Arena Durabilidad
Tentativo
Hasta 1,000 vehicuios . 80 Kin : 30 Min ’ 35 Min
pesados al dia ¢
( Mas de 1,000 vehiculos 100 Min 50 Min : 40 Min
: pesadaos al dia 1
116G L8 Granulometria para Buscl
Lo
I I
. | Ay
. {
[ P /
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g i :
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— Notnms SCT N ZOHA T
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En este caso las Normas propuestas por ¢l IMT toman comao aceptable el VRS de 80%
para cualquier TDPA y las Normias lo limmitan para TDPA menores a 1,000 vehiculos: por

otra parne las Normas de! 1M1 restringen la granulometria a las zonas 1y 2 y ademas

} pormien matenales con menor canbdad de finos por 1o que las Normas de ta SCT

aceptan la sona granulometnca 3 permiten mayor cantidad de finos. por (o anterior las
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prnimeras son mas fiexibles con la resistencia y mas rigidas con la compactacion y

granulometria.
Carpeta Asfaltica.

s una capa que se logra a través de una mezcla producto de la incorporacion y
distnbucion umniforme de un material asfaltico en uno pétreo. Una de sus funciones
prncpales os la de proporcionar una superficie de rodamiento con las caracteristicas
apromadas para permitir el eficiente transito de los vehiculos, tambien debe ser
impermeable para evitar la infittracion del agua al cuerpo del pavimento. Su espesor

mimmo es de 7 cm

Maternal Pétrco

A continuacion se muestra la calidad de los materiales petreos a utilizar en la carpeta

asfaltica.

TABLA 111.10 CALIDAD DE MATERIALES PETREOS PARA CARPETA ASFALTICA.

CALIDAD DESEABLE ADECUADA NORMAS
Granulometria 38 38 254
- Tamaho Maximo (mm) - )
% Finos 4 Max. ' 8 Max. 8 Max.
{Mat.<0.074mm)
i, Humeda Natural W ‘ 0 1 Max
: (%)
i 1.P. (%) 0 Max 5 Max. ]
ii Equiv. de Arena (%) 60 Min 55 Min. 55 Min.
! Desgaste L.A. (%) 30 Max. 40 Max B 40 Max
\ % Particulas 25 Max. 50 Max. ! 35 Max
i Alargadas.
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Para las zonas granulomeétricas se tiene una grafica para materiales pétreos que se
empleen en mezclas asfalticas en el lugar {(deben quedar dentro de tas zonas 1y 2) y

una para materiales pétreos que se emplean en concretos asfalticos.

FIG. HILY Coranulometria para Merzcla Ssfdltca en el Lugar l

Para todos los materiales que se les indica curva granulometrica, éstos no deben
presentar cambios bruscos de pendiente y deben adquinr una forma semejante a las de

las curvas que ia hmitan
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FIG. a0 . Granulometria para Concreto Asfiltico I
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Como se puede observar en la comparativa entre Normas propuestas por el IMT y la
Narmativa de la SCT la discrepancia radica en gue las pnmeras aceptan mayor cantidad
de particulas alargadas y mayor tamaio de agregado que las segundas, cn cuanto a
cantidad de finos en Mescla Asfaltica las prnimeras restringen el % de finos a 8 Max y las
segundas hasta 15 Max, en la carpeta asfaltica las primeras permiten materiales sin

finos

A continuacion se presentan las tolerancias para la granulometria ¢n la tabla 1111 y las
normas para la contraccion en la tabla 111.12, dichas normas no son consideradas por el

Manual del IMT
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Tabla 111.11 “Tolerancias para la granulometria”

TAMANO DEL MATERIAL PETREO TOLERANCIA, % EN ;
PESO 1
Malla que pasa Retenido en Malla DEL MATERIAL PETREO
Correspondiente al T
w(ﬂam:.u:m maxkumo 1 76 mm {Num 4} . R 5
4 mm (Num .1 i 2 00 mm iNOm 1Q; : 4
2 00 mun iNuUm 10) 0 420 mm (Nam 40} ; 3
- pE DS VU
| O 420 mm (Num 401 0.074 mm H\.um ”OO; I -1
= i i
O 074 mm (Nom - 200) P 21 i

Tabla 1I1.12 “Normas para la contraccion lineal”

Contraccion Lineal

Mercla en ol lngar
Zana 1 . 3 % hax

'ur\ g J ? S M &1

llatenal pelrFo para
concretos asfallicos

O SO S ISP P P

2" Max

Material Asfaltico

E! astalto es un material bitununoso. solido o semisélido con propiedades aglutinantes y

que se hcua gradualmente al calentarse
Los matenales pueden ser de los dos tipos siguientes:

4) Cementos Asfalticos - Son asfaltos obtemidos mediante el proceso de destilacion del

petroteo chninando sustancias volatles y parte de los acentes

Lo Fmulsiones Asfaltcas - Snn materiales liquidos estables. estan formados por dos
fases Nno miscihies, on ios que [a fase continua de la emulsidon esta formada por agua
vl tase discontinua paor peguenos globulos de asfalto Pueden ser de rompinuento

lonto, maodo o rapida.




Anteriormente tamhbien se utilizaban los asfaltos rebajados (FM). pero actualmente esta

protubido su uso por contener sustancias dafiinas al medio ambienta

Los materiales asfalticos se utilizan para aglutiar los materiales pétreos de carpetas o
para estabilizar sub-bases o bases, asi como para hgar o unir capas de terraceria con la

carpata asfaltca

1 uso do comaenta astaltco es recomendado para carreleras con un transito diario
promedio de mas de 1,000 vehiculos pesados en ambos sentidos. y 1 emulsion se

recomienda para un transito diano promedio de menos de 1.000 vehiculos pesados.

El comento asfaltico AC-20 utilizado para elaborar merzclas asfalticas debe cumplir con

las normas siguientes:

~ Tabla I11.13 “Propiedades para ¢l Cemento Asfaltico”

) CARACTERISTICAS CEMENTO ASFALTICO AC-20
[ wiesbvosbuliopda e JU o0

: osidad Saybolt-Furot A 13;;7 C. s, mimmao ) &5

'! Punto de ifiamacion (copa abierta ae Clcvéland'}. T
Yoo mimmo 232

! f’u'l\'l de R(»t-ldndg::n;m o 7: ~5 J?

: Ductihdag. &% C minumo 100

| Sclubiidad en tetraclorure de carbono, por ciento.

|

mingno ga 5
Prucba de ta pelicula delgada. 50 cm®. 5 h, 163 'C !

!

Pencetiacion retemda, por Cionto. minmo i 50 l

F’a rdigda e

alentanuento, por ciento, mMaximo 1 () 4

[ e e
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Tabla ill.14 Normas de calidad para emulsiones asfalticas.

. GRADO
CARACTERISTICAS Rompimiento Rompimiento Rompimiento |
Rapido Medio Lento i
N,. 5 N,.6 N,.7 | No.8 |
6 100 5 seyg. 25 C, grados 100.200 &0-100 60-70 0 anan §
Ascosttad Saybolt-Furol A 135'C, s, 60 ‘ 85 100 120
PO i
, —— B d. i — i
CPuete daomftarmacon {copa atnerta de ;
{ Crzvetandy. " C mitimo 220 i
Punto de Rebldandecirmienta 37-43 v
C e —— - ) o S—
Ductihgad, 256 C nminimo 60 ;
o . e . .|
Satubilhidad  en tetraciongio de carbono, !
P centa minms a9 5 ' [s 1V
Prucha dela peleula aelgaga, 50 em’. 6
h, i C
SanetractOn eloncda, por oents, minm 40 50 54 D8 H
Perdida por calentanwento, por cenlto, 1.4 : 1.0 a8 ; ae

PG

L lerancia del contemdo del matenal astalico con respecto al porciento de proyecto

an poso eb de 570 pars el cemento asfathco v de 10 20 para la emulsicn y el contemdo

de agua hbre permitido. el porciento en peso de ta mezala astaltica os de 1 % para el

cemento asfattico

Los espouores compa-tons doe 1as capas se determinaran de acuerdo al tamado maxamo

de agregatc Lo Se maestra 4 conhinuacion

L a compactacion de la mescla astalben debe hacersa al 95 2% mimmo de sy pesn

columetnco mos pne v eaer un valor de permeabibdad menor del 10 %
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En algunas ocasiones se ha recomendado el uso de cierta cantidad de materiales finos
con el fin de facilitar su compactacion, mas sin embargo, esta practica debe siempre
verse como indeseable y el procurar que los finos no sean activos o de naturaleza
plastica no es garantia debido a las realidades de los materiales térreos y los

procedimientos de control de construccion.
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11.2.7.2 MATERIALES DE LAS FUENTES PROBABLES DE EXPLOTACION
(BANCOS DE MATERIALES)

Una de las partes mas importantes del proyecto de Reconstruccion de una carretera es
la referente a la determinacion de los bancos de materiales para tas diferentes capas del
pavimento, ya que si se la da la importancia que requiere se abaten costos y se
simplifica el trabajo.

La deteccién de los bancos de materiales anteriormente se realizaba con simple
inspeccion visual, pozos a cielo abierto y hasta posteadoras, pero actualmente el uso de
tecnologia como la empleada en los estudios geofisicos ha venido a simplificar el
trabajo, ahorrando tiempo y esfuerzo.

A) Localizacion de Bancos de Material.

Para ubicar las zonas que pudiesen ser explotados como bancos de material no se
requiere simplemente e! localizar las zonas que tengan el volumen aprovechable
suficiente y el material que cumpla con las normas de calidad establecidas, sino que
también estan implicitos otros factores, tales como que se debe garantizar que el banco
seleccionado sea mejor entre todos los disponibles en la zona, que tenga una
accesibilidad adecuada y que se pueda explotar con los métodos mas eficientes y
economicos, que sea el mas cercano, ya que los acarreos implican un gran costo dentro
del presupuesto del proyecto y por uitimo los bancos elegidos deben tener el minimo de
problemas legales para su explotacion.

Es de gran importancia el tipo de tratamientos que se le dara al material, ya que un
deficiente tratamiento puede anular las buenas caracteristicas que el material pudiese
haber tenido en su estado natura! y en contraparte un buen tratamiento puede mejorar
las caracteristicas de un material que en estado natural pudiese haber presentado
deficiencias.
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Para definir los sitios adecuados para extraer materiales que se van a utilizar en la
reconstruccion de la estructura se deben consultar las cartas geoldgicas, dafologicas, de
uso del suelo y topografica. ademas se debe realizar un recorrido a las zonas gque son
susceptibles de explotar, cuando el proyecto lo amerite se puede realizar una busqueda
de bancos por folointerpretacion o por métodos de prospeccion fisica.

Por otra parte también se debe recabar informacion del libro de datos de bancos que es

editado por la SCT y ademas de |os bancos en explotacicon actual del lugar.

Se tiene que tomar en cucnta a la hora de hacer el andlisis ademas de la calidad del

material el aspecto econdmico y el volumen que se puede aprovechar.

En muchas ocasiones un mismo banco puede dar material bueno para varias capas que
conforman la estructura del pavimento, esto se logra sometiendo su producto a

diferentes tratamientos

Los bancos de materiales para terraceria son relativamente facil de encontrar, pues para
ecse fin. como se vio en el capitulo I, sirven casi todos los materiales y aqui es mas facil
de reductr las distancias de acarreos, las cuales generalmente no van mas alla de 5 Km;
los materiales para sub-base y base se obtienen de bancos mas alejados, éstos suelen
encontrarse en playones y en la margenes de los rios, en frentes y cantiles rocosos y en
cerros altos de gran pendiente, las distancias de acareo llegan a ser de hasta 50 Km;
ndudablemente que los bancos mas dificiles de encontrar son para carpeta, ya que

debe ser una roca sana que se tritura.

B) Tipos de Bancos

| as tres principales fuentes de materiales son el préstamo lateral, la compensacion
longitudinai o transversal y el uso de bancos especificos, siempre y cuando el material
sea de calidad adecuada, es decir, que esté dentro de normas de la SCT. En este caso
nos enfocaremos primordialmente a los del tercer tipo, aunque en algunos casos estaran

implicitos los dos primeros.
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Aluviones.- Existen los depdsitos de rios que se les da el nombre genénco de aluviones,
los cuales estan formados por tipos de matenales muy variados y dependiendo de la
velocidad de la cornente es el tamano de los sedunentos que arrastra, generalmente los
materiales como la grava y 1a arcna se deposten en tns cursos medios del cauce. En las
desembocaduras de los rios es et lugar donde se depositan tos materiales mas finos, del
tipo de los limoes y las arcillas, sin embargo. «1 el no tene crecientes impontantes
relativamante poco espaciadas en el tiempo entonces s muy probabie que se
encuaentren sedimentos mas gruesos en las zonas mas bajas, éstor son vanables, no
s¢lo en naturaleza mineralogica, sino también en tamaiio y dependen de la zona de la

corriente, de su réegimen hidrologico v de las formaciones que se atraviesan

Depodsitos Eolicos - Son los depositos formados por el arrastre de particutas por accién
del viento. el deposito mas tipico es el toes, el cual suecle estar en depositos glaciares o
en zonas desérticas E! predominio de limo es caracteristico de los loes y por o tanto
estos materiates son buenos para matenal de erraceria y no para subrasante. Otro

depdsito edlico es ¢l medano de arena

Los suelos residuales constituyen otra fuente de¢ matenales para construccion, en
general las rocas sedimentarias tienen un alte contenido de arcilla y las igneas producen
suelos arcitlosos o arenosos, dependiendo de lo scce o humedo que sea el ambiente de
alteracion, este tpo de sueltos contienen particulas de todos los tamanos y pueden ser

utiles para terracerias o capa subrasante.

Formaciones Rocosas.- Fste tipo de matenates constituye la fuente principal, siempre y
cuando su naturalesza no sea arcilosa Estos matenales deben ser tnturados totalmente
y/o tratados especialmente para mejorar algunas de sus caracteristicas. En este tipo de
bancos debe tenerse cuidado en evitar las zonas alleradas o contaminadas en las

fracturas con arcillas
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C) Exploracion y Muestreo de Bancos.

El objetivo de explorar y muestrear los bancos de materiales es el obtener porciones
representativas del material que constituye cada banco con el fin de determinar la
factiblilidad para que pueda ser utilizado en la construccidon de alguna capa de la
estructura del pavimento, éste se puede realizar en tres etapas:

1. Recabacion de Informacion.- En esta etapa se debe conocer la naturaleza del
deposito, determinando sus caracteristicas geoldgicas y antecedente de
exploraciones previas, para Io cual se debe consultar Ia opinion de un gedlogo.

2. Exploracion Preliminar.- En esta etapa se debe realizar una exploracién para
determinar {a extensidn, composicion y posible presencia de agua subterranea. En la
exploracion preliminar se haran como minimo dos sondeos en la zona probable de
explotacion en estudio o bien, cuando dicha zona presente frentes abiertos se haran
dos canales o ranuras sobre el talud, si se trata de rocas, se hara cuando menos un
sondeo ya sea en zonas probables de explotacion o de bancos. Con los resultados de
esta etapa se determina si se continua con el estudio o se concluye que el banco no

cumple con los requisitos minimos para ser explotado

3. Exploracion Definitiva - En esta etapa se realizan sondeos y pruebas de laboratorio,
por medio de las cuales se determina a detalle las caracteristicas del banco y en
general propiedades de los estratos de roca o suelos. Se realizan sondeos a cada
cincuenta metros aproximadamente, los cuales se distribuiran en forma de cuadricula
y dependiendo de la homogeneidad del matenal se debera tomar la decision de
intercalar o no sondeos adicionales Cuando sean areas pequenas se podra reducir 1a
distancia de los cincuenta metros como en el caso de materiales cementantes y
materiales de mejoramiento. En el caso de tener frentes de explotacion se realizaran
canales a cada cincuenta metros © menos, de acuerdo a la amplitud del frente y la
homogeneidad de! material en estudio.
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Los meétodos de sondeo comunmente empleados son el pozo a cielo abierto, la
posteadora y los barrenos helicoidales, la diferencia entre el estudio preliminar y el
definitivo radica en el nimero de sondeos.

En bancos con suelos no se debe excluir la realizacion de la exploracion definitiva
utilizando sondeos profundos con maquinas perforadoras, en cambio en bancos de roca
en ocasiones se tiene que realizar solamente la exploracion preliminar, ya que la
exploracién definitiva involucra la utilizacion de métodos rotatorios. lo cual resulta muy
costoso y solo se acepta como adecuado cuando la importancia del proyecto lo amérite
y cuando exista gran incertidumbre sobre las caracteristicas del material.

Para la obtencion de las muestras se sigue el siguiente procedimiento:

* Se elimina la capa vegetal o materia organica y se procede a realizar el pozo a cielo
abierto o el cana! segin sea el caso, cada muestra tanto para el estudio preliminar

como para el definitivo pesara como minimo cincuenta kilogramos.

« Cuando el material sea homogéneo se tomara una muestra integral y en el caso que
sea heterogéneo se tomara como minimo una muestra de cada de los estratos y si se
requiere se formaran muestras integrales que representen todos los estratos en la

proporcion que estimativamente representen en su estado natural.

» En afloramientos de roca se tomaran fragmentos de diferentes lugares del area
expuesta y para definir su volumen y calidad del material se efectuaran sondeos a
una profundidad necesaria, ya sea a cielo abierto o por medio de maquina rotatoria
para obtener corazones de la roca.

En el caso de que existan almacenamientos se deberd tomar en cuenta lo siguiente.

La obtencion de las muestras se realiza generalmente en los taludes y cuando existan
superficies adecuadas se realizaran mediante sondeos. El muestreo se hara tomando
material con una pala de mano. a diferentes alturas, de manera de abarcar toda la altura
del talud, el material obtenido se mezclard y cuarteara poniendo cuidado de no

contaminario para obtener muestras individuales con peso no menor de cincuenta
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kilogramos. En la parte superior del depésito se tomara el material de sondeos
realizados a la mayor profundidad posible.

PREPARACION DE LAS MUESTRAS

En algunos casos los materiales requieren de ciertos tratamientos preliminares, los
cuales son necesarios a fin de obtener muestras representativas para llevar a cabo las
pruebas. Los tratamientos previos son:

a) Eliminacion de los Desperdicios.- Consiste en la eliminacién manual, en bancos de

suelos, de las particutas cuyo tamafio maximo sobrepase los 7.5 cm

b) Cribado.- Consiste en separar las muestras por tamafos para posteriormente poder
formar la mezcla adecuada que se asemeje a la que sera utilizada en la obra y de
acuerdo al uso probable del material.

c) Trturacion - Consiste en reducir el tamafo de sus particulas para darle la
granulometria requenda, la tnturacion puede ser parcial o total y para su estudio en el

laborataorio se puede llevar a cabo de dos maneras:

c1) Trituracion Manual - Los fragmentos de roca se rompen mediante marro

sobre una superficie resistente

¢2) Trituracion Mecanica.- El material se rompe mediante equipo mecanico en el
laboratorio.

d) Lavado.- EI matenal se lava con el propdsito de eliminar finos que pudiesen ser
perjudiciales, este tratamiento se realiza en materiales contaminados con arcillas,
materia organica o polvos, frecuentemente se realiza en conexion con operaciones de
trituracion y cribado.

Ademas en el proceso de la preparacion de la muestra se deben realizar otras

actividades tales como el secado, disgregacion, cuarteo y disefio de las mezclas.
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Las pruebas de laboratorio que se realicen a las muestras dependeran del uso que se
pretenda darle al material, como se indicé en el capitulo Il al definir las caracteristicas
de los materiales para cada una de las capas del pavimento, asi se tiene que para
terracerias es comun realizar analisis granulometricos, limites de plasticidad, pruebas de
compactacion, calculo de coeficiente de variacion volumeétrica y en algunos casos valor

relativo de soporte (VRS)

En capas de subrasante las pruebas adicionales que se deben realizar son la de

Expansicn. Equivalente de Arena y siempre la de VRS.

En la sub-base y base se realizan las mismas que en |a subrasante pero se hacen mas

a detalle y en mayor numero

Para la carpeta asfaltica ademas de l3s realizadas a la sub-base y base se hacen
pruebas de desgaste y/o alterabilidad, afinidad del pétreo con el asfalto, pruebas de

forma de los agregadaos y prucba Marshall

La explotacion de bancos debe reahizarse con el equipo adecuado y su eleccion debera

ser funcion de fos sigutentes tres aspectos
e Disponibihdad del Equipo

« Tipo dc matenal por explotar y

« Distancia de acarreo del matenal

El tamafio del equipo sera funcion del volumen de la obra por ejecutar.
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l.2.8 EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES

Para poder realizar el estudio de impacto ambiental es necesario primeramente conocer
el tipo de proyecto que se va a realizar, conocer las acciones que se llevaran a cabo
para mejorar el pavimento, cantidad de material que se requiere y dar una justificacién
para la realizacion del proyecto. Posteriormente se va analizando etapa por etapa del
proceso constructivo para identificar los posibles riesgos de dafo ambiental que se
pudieran generar.

En la etapa de Seleccion del Sitio se debe describir el lugar donde se construira la obra,
indicando crecimiento de la zona, total de superficie que se requiere para la obra, asi
como el uso del suelo en el predio y colindancias de la obra.

La siguiente etapa es la de Preparacion del Sitio y Construccion, en donde se describe
el programa de trabajo y un aspecto muy importante que es la descripcion de los
recursos que seran alterados, ya sea temporal o permanentemente, areas aiteradas y
residuos tanto peligrosos como no peligrosos generados en la preparacion del sitio y su
construccion, asi como su tratamiento o destino que se les dara.

En la etapa de Operacion y Mantenimiento también se deben analizar los residuos
generados y su destino o disposicion, asi como también niveles de ruido generado por la

maquinaria que se tendra en operacion en esta etapa.

£En la etapa de Abandono del Sitio se debe plantear un programa de restitucion del area,
es decir, que se debe proyectar mejorar el medio ambiente que se deje por ejemplo con
la generacion de areas verdes. También se deben tener planes del uso del area al
concluir la vida atit del proyecto, es conveniente aclarar que esta etapa es dificil que se
de, ya que al termino de la vida util de la carretera lo que se hace es llevar a cabo un
reconstruccion completa de la estructura, asi pues el abandono del sitio no es factible,
mas bien lo que s se podria utilizar son los lugares que se utilizan en el momento de la
construccién de la carretera como lo son las areas que se utilizan para los
campamentos

1
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Otro aspecto importante es el de los Aspectos Generales del Medio Natural y
Socicecondmico, en donde se analizan algunos rasgos fisicos y su posible afectacion
por la construccion del proyecto, estos rasgos fisicos pueden ser el clima, la geologia,
tipo de suelos y su composicidon, asi como la hidrotogia.

En cuanto a Rasgos Bioldgicos se debe analizar la vegetacion, fauna y ecosistema y
paisajes. En la vegetacion y fauna se debe analizar tipo de especies que existen,
especies de interes comercial, especies endémicas ¢ en peligro de extincién, en lo
referente a ecosistema y paisaje se debe analizar si se generan modificaciones a
ecosistemas. Analizando lo anterior se plantean posibles soluciones para evitar o
aminorar los dafos que se puedan ocasionar.

Para hacer mas completo el estudio ambiental y poder comprender la magnitud de los
dafios y tener mejores marcos de referencia para el planteamiento de soluciones se
debe también realizar un estudio del medio socioeconomico de la region, analizando

poblacién, servicios, actividades, tipo de economia y cambios sociales y econémicos.

También debe existir una vinculacion con las Normas y Regulaciones sobre usc del
suelo y deben quedar bien identificados los impactos ambientales en la construccion del
refuerzo y en la extraccion de agregados en los bancos de materiales, ya que es aqui en
donde se pueden generar los impactos ambientales negativos de mayor dafo. Asi
mismo se deben establecer las medidas de prevencion v mitigacion de los impactos

identificados

En general se puede decir que en este tipo de proyectos de Reconstruccion de
Carreteras, los impactos ambientales negativos mayores y permanentes ya se hicieron
cuando se construyd, por lo que len la Reconstruccion os impactos negativos son mucho
menores que los impactos positivos, ademas que los impactos negativos generados son
temporales y regresivos.
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CAPITULO IV

DISENO DE PAVIMENTOS
IV.1 REVISION POR RESISTENCIA

La experiencia obtenida en la aplicacion de los métodos de diseno de pavimentos por

los profesionales de tas vias terrestres en los Oltimos anos, han hecho que actuaimente
se tengd una tendencia hacia 1a aphcacion de los métodos ¢n los que el disefdo esta en
funcion de 1o mecanica de matenales que conforman el pavimento. por 1o que en este
trabajo se exphicaran los tres mas usados: meétodo del Instituto Norteamericano det
Asfalto, del Instituto de Ingenieria y del AASHTO, para este ultimo se tratara

adictonalmenta la vanante a traveés de cartas

IV.1.1 METODO DEL INSTITUTO NORTEAMERICANQO DEL ASFALTO.

1 matodo del instituto Norteamericano  del Astalto se basa principaimente en 1a
aphcacion de o leoria clastica on multicapas. ademas presenta un procedimiento de
diseno para obtener 105 espesores de la secaion estructural del pavimento, donde se
utihzan el cemento asfaltico y las emulsiones asfalticas en toda la secaion o en parle de
afla, ncluyendo vanas comhinaciones de superficies de rodamiento tales comao carpeta
astaica, carpetas elaboradas con emulsiones astalticas. bases asfalticas y bases o

stubbasas granutaraes naturales
Los parametros que utiliza este método son los siguientes:

Ejes Equivatentes' Para el calculo de los gjes equivalentes se racomienda el uso de la
metodologia AASHTO, en su version 1993, of cual al igual gue la metodologia del
Insttuto de ngetieria de tla UNAM contempla ta conversion a ejes equivalentes
soncillos de 1800016 (8 2 ton), esta mediante factores de equivalencia de carga o
cortaentes do dano para ees sencillos, dobles o tnples, incluyendo cargas sobre el eje
doesde 08 ton 11,000 by hasta 41 ton (40000 b)), con lo cual se cubre cualquier

condicion de peso de vehiculos




Una vez obtendos los coeficientes por cada eje o conjunto de egles fa suma
proporcionara el cocficiente total de equivalencia del vehiculo, el cual sera afectado paor
un faclor de la tasa anual de crecomiento y muluphcado por el aforo del TDPA para
obtener los ejes equivalentes  Asi mismo se ha incorporado un factor para tomar en
cuenta la presion de contacto de ta Hanta con la superficie del pavimento, € cudl esta en

tuncion de su prosion de intlado y delos espesores de b carpeta asfaltica

Evaluacion de los Materiales.- Fi parametro fundamental en la evaluacion de los
materniales es el Modulo de Resilencia (M), el cual para su obtencion es bien sabido no
se cueta en la mavoria de las dependencias u organismos con ol equipo para llevar a
cabo la prueha requernda. por to que se han desarrotlado correlaciones entre el Mr oy ¢l

Valor Relativo de Soporte, esto exclusivamente para matenales de la capa subrasante
Factor de Correlacion BMr (ps) = 1.500 VRS
Mr (Mpa) = 10.3 VRS

Bl método del Instituto del Astalto recomuenda el uso doe los siguientes valores

percentiles para el calculo del Mr de diseno de 1a subrasante, esto en funcion del TDRA.

TABLA V.1 VALOR PERCENTIL PARA EL DISENO DE SUBRASANTE.

NIVEL DEL TRANSITO i VALOR PERCENTIL PARA
i EL DISENO DE :
SUBRASANTE. H
iMen()r de 10.000 ejes equivatentes 60 E
Entre 10.000 vy 1°000,000 de ejes 75 5
~equivalentes :
Mayor  de  1000,000 de ejes 87.5 ;

cquivalentes
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Por otro lado también este método en su altima version contempla factores de medio
ambiente, recomendando diferentes tipos de cemento asfaltico segun el clima, esto

ticne la restriccion de la disponibilidad del tipo de cemento requerido en las diferentes
zonas del pais.

TABLA IV.2 GRADOS DE ASFALTO DE ACUERDO AL TIPO DE CLIMA.
i

L CLIMA § TEMPERATURA GRADOS DE ASFALTO ‘
% Frio Menor o igual a 7°C AC-5, AC-10 ‘
P [ S . i
II Templado Entre 7 y 24°C AC-10, AC-20 ‘
! Caliente ’ Mayc;r Vdo 24°C - A C-20, AC-40 H 1

Asi mismo. las graficas para la oblencion del espesor tinal del pavimento se presentan
para tres temperaturas: 7°C (para temperaturas menores o iguales a 7°C). 15.5°C (para
tcmperaturas mayores a 7°C y menores a 24°C) y 24°C (para temperaturas mayores o

iguales a 24°C).

Calculo de Espesores de Disefio.- Las cartas o graficas de disefo del método del
Instituto del Asiallo son 18 on total que incluyen las tres opciones de temperatura para
las tiferentas estructuras las cuales son: pavimentos de una sola capa formada con
concreto astaluco (full - depth). pavimentos claborados con emulsiones astalicas tipos
LIy My bases granulares sin tratamiento con espesores de 15y 30 cm. Para obtener
el espesor de diseno de estas cartas se requiere del valor de los ejes equivalentes de
8 2 ton y del Modulo de Resilencia de la subrasante an Mpa. el espesor se obtiene en
mirn, o continuacion se muestra una de las dicciocho graficas, la cual es pata pavimento

de concreto asfallico de una sola capa y para una temperatura de 24 °C
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DISENO DE PAVIMENTOS.

IV.1.2 METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA

El métndo estd basado en el comportamiento o fatiga de las capas del pavimento. Asi
mismo se emplea la teoria de distribucion de esfuerzos de Boussinesq, que estan
reflejados en ¢l calculo de los coeficientes de dafo que se utilizan para obtener los ejes
eqguivalentes, dichos coeficientes estan calculados para poder determinar el dafo o loe

ejcs equivaltentes, para profundidades de 0, 15, 30 y 60 cm

En este metodo se involucran para el diseno del pavimento tres factores relevantes: los
ejes equivalentes, el factor de confiabiidad y el VRS critico (VRS), anteriormente ya se
explicd como se obticnen los ejes equivalentes y los parametros que intervienen en su
calcula; la confiabilidad la determina el proyectista basandose en que tan certera fue la
obtencion deo los parametros asi como de: la prediccion de los posibles problemas que
surjan en a reconstruccion, el (VRS), es utiizado para cubrir incertidumbres tanto de la
pruchba de valor reldativo de soporte como de los materiales, el método emplea la

siguente ecuacion

(VRS), - VRS(1 Cv)
donde
VRS es el VRS proniedio de la capa a partir de la cual se esta realizando el analisis.
v = Coeficiente do variacion del VRS en el campo, cuyo rango varia de 0.2 a 0.3 en
funcion de posibles cambios del material, procedimiento constructivo, etc
C= Factor que depende del nivel de confianza establecido de acuerdo con los valores
de la siguiente tabla

TABLA IV 3 VALORES DEL FACTOR C

. Nivel de confianza (%) 1 75 80 85 { 90 1 a5
C 0.675 0.842 1.037 ! 1.282 l 1.645 2.326

o TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




DiGENGO DE PAVIMENTOS.

Con los tres valores se entra a los graficas proporcionadas por el Fasciculo 444 (Fig.
IV 2) del Instituto de Ingenmnicria de la UNAM en dichas graficas se entra en forma
vertical con el VRS de la capa de suelo a partu dre fa cual estamos disenando o
revisando hasta interceptar con la grafica de oy cpes equivalentes correspondiente,
posteriormente trarando una linea honzontal a partic de este altimo punto se obtiene el
espesor en grava equivalente que se requiere sobre la capa la cual se esta disefiando
(fig IV 2) y asi pura cadn capa y las dierentes, profundidadaes £n la fig. IV.3 se observa

la grafica de¢ diseno para un owel de confianza de Qu= 09

Para hacer la equivalencia do espevor de grava a espesor real, se deben aplicar los
coeficientes de resistencia estructural recomendados por el método, el cual considera 1
cm de asfatto equivalente a 2 em de grava y 1 cm de capa de pavimento o terraceria sin

estabilizar equivalente a 1 cm de grava

f

| CARPETA ASFALTICA T

| BASE ;

! 1 -
| SUBBASE Hoe
| - -

| EGE

| SUBRASANTE

I[ LOEGE

TERRENO NATURAL

Fig. IV.2 Esquema de disefo multicapa

La revision o diserno por este método se debe realizar a partir de todas las capas de
terraceria y de la subbase para determinar cual es el casc mas critico y que regira el
diseno de la estructura de! pavimento €n el capitulo VI se presenta un eemplo

ilustrativo

Cabe hacer la acliracidon que actualmente ol instituto de Ingenieria de 1a UNAM ya tiene
publicado otro fauciculo para el diseno de pavimentos el cual es el de "Disefo

Estructural de: Pavimentos Asfalticos™ incluyendo carreteras de altas especificaciones
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DISENO DE PAVIMENTOS.

IV.1.3 METODO DE LA AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND
TRANSPORTATION OFFICIALS (AASHTO)

El método se basa en resultados de correlaciones obtenidos de resultados
experimentales realizados por la AASHTO en tramos de prueba en Ottawa, lllinois, esto
a partir de 1956.

Los experimentos se hicieron en tramos de prueba con diversos disefios de pavimentos
obtenidos utilizando los mismos criterios, con condiciones de trafico y de suelo de apoyo

similares.

El disefio esta basado en encontrar un Nimero Estructural (SN) para el pavimento que
pueda soportar el nivel de carga solicitado, para lo cual el método proporciona la

siguiente ecuacion:

APSI
gl 45 1 s

0ap. 1094
(SN +1)

log,, " 15=2Z,"8, - 9.30" log, (SN + 1) - 020+ ] +2.32" log,, M, —-8.07

y gue se representa también en el nomograma de la fig. No. 1V.4, asi mismo se tiene un

programa de computadora para el disefio.
Los parametros involucrados en el disefio son:

» Ejes equivalentes.- Este método a! igual que los dos anteriormente descritos,
transforma todos los ejes a ejes sencillos de 8.2 ton, y el procedimiento es el mismo
que el descrito para el metodo del Instituto Norteamericano del Asfalto, ya que este
ultimo lo adopto del disefio AASHTO. Para determinar los ejes equivalentes en el

carril de disefo, se puede utilizar la siguiente ecuacion.

W =D,~D, =i,

TESIS
FALLAS

COH

[AYSMAR SN
TR To4

b.




donde:

oy es el transito acumulado en el primer afo, en ¢les equivalentes sencillos de 8.2

ton, en ol carnd de diseno

N, es ol factor de distribucion direccional, se recomienda 50% para la mayoria de las
carreteras. pudiendo vanar de 03 a 0.7, dependiendo de en qué direccion va el

transito con mayor porcentaje de vehiculas pesados

it sonlos ejes cquivalentes acumulados eén ambas direcciones.

1y oes el factor de distribucion por carnl, cuando se tengan dos o mas carriles por

scentido. Se recomiendan los siguientes valores

TABLA V.4 FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL.

. SR

PORCENTAJE DE i, EN °
EN CADA SENTIDO | EL CARRIL DE DISENO.

1 : 100
- ‘2 - '"T_““ - 8&) - 100
3 : » 66 - 80 )
t
4 o mas ‘ 50 -75

Una vez que se tienen los ejes acumulados al primer ano se deben estimar el total de
ees equivalentes acumulados con base en la tasa de crecimiento anual y el periodo de

diseno en anos.
-~ Confiabiidad (R

Se gefine como la probabiidad de que fos problemas de deformacian y resistencia
vaton por dehigo de 1os permisibles durante 1a vida de diseno del pavimento o el

grado de certeza para asegurar que la seccdn estructural durara como munimo el

| TESIS CON
FALLA & ORIGEN
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periodo de diseno. Asi pues, la determinacion de este paramectro debe rcahzarse

tomando en cuenta la importancia del camino, la confiabilidad de Ia obencion y
determinacion de los demas parametros, asi como la prediccion del tratico de

disefo.

Los valores recomendables para el parametro de confiabilidad de acuerdo al tipo de
camino es el siguiente:

TABLA IV.5 VALORES DE CONFIABILIDAD.

; TIPO DE ZONAS URBANAS T ZONAS RURALES
!
‘i CARRETERA
Autopistas o 85-99.9 80-99.99
Interestatales. ‘

- - [ 1
Red Principat o ! 80-99 75-99
Federal. . E 1
Red Secundaria o [ 80-95 ’ 75-95 %
Estatal. ‘

! ;

Vecinales o Locales | 50-80 : 50-80

Deswviacion Estandar Global (S,)

Una vez determinado el parametro de confiabilidad entran dos tipos de
incertdumbres’ la confiabiidad de los parametros de entrada y las ecuaciones
desarrolladas ¢n tramos de prucba, por lo que para esa inceridumbre se introdujo
un factor corrector representado como desviacidn estandar, gue como su nombre 1o
indica representa la cantidad de datos dispersos dentro de los cuales pasa la curva

el del comportanmento de la estructura Fl rango sugendo por 1a AASHTO es
04<8.«0.5

R -
{3 ';"Til‘.'lrn-,‘h v flovibles se recomienda utiizar el valor de 0 45

RICEN | "



DISENO DE PAVIMENTOS.

~ Diferencia entre el Indice de Servicio Inicial y el de rechazo o terminal; el inicial
deseable lo establece el AASHTO para pavimentos flexibles de 4.2 y el final o de
rechazo que es cuando el pavimento se vuelve muy dificil de transitos esta dado en

el rango de 2 a 2.5 utilizandose con mas frecuencia este Oltimo.
ISA = Indice de Servicio Actual (PSI)
AISA = Po ~P:

donde:

AlISA es la diferencia entre los indices de servicio inicial y el final o terminal
deseado.

P, €s el indice de servicio inicial.

p, es el indice de servicio terminal.

~ Resistencia del Suelo de Cimentacion (Modulo de Resilencia Efectivo).
El parametro utilizado en el disefio en este Método es el Modulo de Resilencia (MR),
obtenido ante condiciones elasticas de! suelo, lo adecuado seria obtener este valor
en laboratorio mediante la prueba AASHTO T274, sin embargo como no todas las
instituciones y empresas tienen este equipo, se obtuvo una correlacién entre el MR y
el VRS estandar, esto para facilitar el disefio de pavimentos flexibles con datos

confiables.
Asi para VRS < 10% se puede utilizar la ecuacion
MR (psi) = 1,500 x VRS

Para VRS > 10% se utiliza la correlacion mostrada en la figura V.5 para bases
hidrauticas. asi mismo hay graficas para subbase y base estabilizada con cemento
portland, pudiéndose utilizar la correlacion de subbase para las capas de terracerias
(terreno natural, cuerpo de terraplén, subyacente y subrasante).
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FAVIMENTOS .

Asi con todos los parametros citados. se obtiene el indice estructural conocido como
Numero Estructural o SN de disefio por sus siglas en inglés; esto mediante el
nomograma de la fig 1V .4, el cual es el nUmero estructural que debe cumplr cualquiera

que sea la estructura que se proponga ¢n el diseno

Como se puede observar en dicho Nomograma se entra del lado izquierdo con fa
desviacion estandar (60) y con el parametro de la confiabilidad (Qu) trazando una linea
uniendo estos dos puntos y extendiendola hasta la linea pwvote (T1), donde a partir de
ahi s mura con ef punto de fa linea que representa la suma de los ejes equivatentes o
(ESA!'s) y extendiendo tambien la linea hasta la linea pivote (T2) y a partr de esta se
unira en la linca del MR y se extendera asi mismo hasta llegar a la tabla de graficacion
de los SN. donde se trazara una lines honzontal hasta interceptar con la curva del
decremento de serviciabihidad (APSH y a partir de este punto se trazard una linea

vertical y en la interseccion con el eje de las ordenadas sera of SN de diseno

Debe tenarse en cuenta que la seccion estructural det pavimento esta compuesta por un
sistema de capas. por 1o que debe disenurse de acuerdo a ello utilizando el sistema
multicapas, por o que se debe calcular ¢f SN sobre todas las capas, excepto carpeta,

utilizando los valores de resistencia aplicables para cada uno

Una vez que se tiene el SN de disefio se procede al calculo del SN del pavimento

mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion
SN= a,D,+a D.m +a Dm+. +aiD
donde

a es el coeliciente para cada capa
D es el espesor de cada capa

m_y m. son los coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase.




TIMELTOS
AN ENTTO,

Los coeficientes estructurales para cada capa estan correlacionados en funcidén de

varnas pruebas de laboratorio, usandose para nuestro caso la mas comun que es la de
VRS estandar (FIG. 1V.5).

Para pavimentos nuevos los valores recomendados de ai para cada capa son los
siguientes:

TABLA IV.G COEFICIENTES ESTRUCTURALES (METODO AASHTO).

COMPONENTE DEL PAVIMENTO COEFICIENTE
Carpeta de rodamiento ‘
Concreto asfaltico ; 0.44
- Concreto asfaltico a base de arena : .. 0.35
Capa de base:
Roca tnturada ‘ 0.14
- Roca triturada, bien graduada, densa 0.18
‘- Suelo-cemento : 0.20
- Emulsion / agregado-asfalto 0.30
Cemento portland y agregado 0.40
- Cal-puzzolana / agregado 0.40
- Meazcla asfaltica ) . 0.40
1 Sub-base:
.. Rocatnturada 0.11
Drenaje.

En el disefo sc involucra este factor, ya que el comportamicnto cn cuanto a
caracteristicas fisicas y mecanicas dependen de la facilidad con que el agua pueda

ser drenada fuera de |a estructura del pavimento.
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Entendiendo por drenaje no el bombeo superficial sino aquet con el que cuentan las

capas para liberar el agua libre entre sus granos

Como se vio en el inciso 1.2 6 el metodo califica el dienaje basandose en ¢f hempo
que tarda el suelo en iberar el agua libre, esta calificacion va de drenaje muy malo
a drenaje excelente (tabla 111.2). Asi pues, para que este factor se vea reflejado en
un incremento o decremento de fos espesoraes de tas capas de diseno. se utihzan los
denominados coeficientes de drenaje m. siel m es mayor de 1.0 indica que se tiene
un buen drenaje v se reducen los espesores. por el contrario si m es menor de 1.0
indica que: se tene un mal drenaje 1o cuat induce a un aumento en el espesor de: las

capas del pavimento

En la tabla V.6 se presentan los valores recomendados para m2 y m3 (bases y
subbases granulares sin estabilizar). los cuales estan tabulados en funcion de ia
calidad del drenagje vy el porcentaje del tiempo a lo largo de un afo, en el cual la

estructura dat pavimento puede estar expuesta a niveles de humedad proximos a ta

saturacion

TABLA IV.7 VALORES mi RECOMENDADOS PARA MODIFICAR LOS COEFICIENTES
ESTRUCTURALES DE CAPA DE BASES Y SUBBASES SIN ESTABILIZAR, PARA
e PAVIMENTOS FLEXIBLES.

§

Porcentaje de Tiempo al cual esta Expuesta la Estructura del i

Pavimento a Niveles de Humedad Proxima a la Saturacion 1

Caiidad dcl . Menor del 19%a 1-5% H 26% Mayoar dei 25%
Drenaje

Excelente © 140135 1 35-1.30 1.30-1.20 120
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
"Reqular 125-1.15 1.15-1.05 1.00-0 80 0 80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60

‘Muy Pobre 1 05-095 0.95-0.75 0.75-040 040




DISENO DE PAVIMENTOS.

Para las capas estabilizadas y para la carpeta asfaltica, el método no considera un
efecto por el drenaje

Para que la estructura disefiada del pavimento cumpla con la vida util, se debe

cumplir que el SN de la estructura = SN de disefio.

Generalmente este método arroja espesores mayores que el método del 1.I. por lo
que esta mas del lado de la seguridad, asi se recomienda utilizar el del 1.l. para
revision y el AASHTO para disefo definitivo si es que los Términos de Referencia de

la Dependencia u Organismo Contratante no indican otra cosa.

En el capitulo VI se presenta un ejemplo de aplicacion.
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DISENC DE PAVIMENTOS.
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1TSS _COR

NRIGEN |

112




DISERNG DE !

TENTOE,

G0 o
G I8 g
a
[P LI,
Cots 4 e i e T B T R o R -
< p 5 Ey
.4 & o 3
[LIR s E w 4. - 25 A §
Z - < o -
= 43 4 i .-
23 4o F oo e wn = o — . o= b o= — o = pu—{
& 5T E E » 3
= g )
2 - b3
ok i} 2
12 =
z 20 @
:Z 1 = 15 -
(KRR S UV UGG VU SN, L B ey AU p—

FIG. IV.5 GRAFICAS DE CORRELACION DE VRS CON MODULO DE RESILENCIA PARA CAPA DE
BASE HIDRAULICA (METODO AASHTO).

TESI COR
FALLA DE ORIGEN




IV.1.4 METODO DEL CATALOGO AASHTO.

Como diseno preliminar existe un mdatodo a base de un catalogo que desarrollo la

AASHTO vy que involucra dos factores que son: Valor Relativo de Soporte y los Ejes

Equivalentes,

L.os dos parametros se deben clasihcar de acuerdo a lo siguiente:

TABLA IV.B CLASIFICACION DEL TRANSITO

Clasificacién del
Transito

T

T2
g
Ta
rs
T6
T7
8

Cantidad de Ejes
Equivalente (10°)
<03

0.3-07
0.7-15

T 71530
3.0-6.0
60—-10
10-17
17 - 30 i

TABLA IV.9 CLASIFICACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Clasificacién del
__Transito
SH
S2
S3
S4
S5
S6

VRS (%)

2
3.4
57
814
15 - 290
30 +

A traves do estos dos parametros el catalogo propong varias alternativas con diferentes

tipos de capas y cspesores, en la fig

IV 8 se presenta una de las siete graficas de

diseno. las cuales tueron obteridas basandose en lramos de prueba realizados como

nvestigaaion o el capitulo Vi se presenta un ejemplo de aplicacion.
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SIMBOLOGIA
Carpeta Asféttica T BasePstabizada
Base Hdraulica Subrasante
. Base Estabilzada con NOTA: ESPESORES EN MM

Materiales Asfalticos

FIG. IV.6 GRAFICA DE DISENO (CATALOGO METODO AASHTO).
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DISERO DE PAVIMENTOS.

IV.2 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

En base al proyecto preliminar y al disefio del pavimento se deben determinar por lo
menos 3 diferentes alternativas de Reconstruccion del tramo en Estudio o las que

indique la Contratante.

Las alternativas deben estar sustentadas por su calculo con los métodos de disefio,
asi mismo se debe obtenerse su costo aproximado, es decir se debe elaborar el
presupuesto o forma E-7, complementandose con el analisis econémico de cada una
de ellas tal como se indica en el inciso V.5 Estudio Econémico.

El analisis debe acompadarse del calculo de los costos de conservacidn periddica
(inciso 1V.4).

Con los soportes de cada alternativa se tiene un amplio marco de referencia para
poder determinar cual es mejor técnica, funcional y econdmicamente para asi

proceder a su desarrollo en el Proyecto Ejecutivo.

Es de gran importancia establecer varias alternativas, primero porque siempre en
todo proyecto se debe buscar la que técnicamente satisfaga las necesidades
requeridas por el proyecto de la mejor manera y posteriormente la que
economicamente sea viable porque por ejemplo se puede proponer siempre como
una alternativa la Reconstruccion a base de Concreto Hidraulico y generalmente con
buenas capas de soporte va a ser buena alternativamente, técnicamente, pero
econdmicamente en inversion inicial no se tengan los recursos suficientes y por eso

se restrinjan a cierto tipo de alternativas.

Las mismas Dependencias exigen que cuando el TDPA > 10,000 vehiculos
una de las alternativas propuestas debe ser forzosamente la Reconstruccion a base
de carpeta de concreto hidraulico, asi pues las alternativas se deben plantear
teniendo un marco de referencia general de las necesidades del proyecto y de las

limitantes que se pudieran establecer.




DISEFNO DE PAVIMENTOS.

Para tener varios puntos de vista la Dependencia generalmente no solamente
contrata la realizacion del Proyecto, si no que también contrata la revision del mismo,
por lo que cuando se llega a este nivel del proyecto se debe realizar una reunion
conjunta entre la empresa Proyectista, la empresa Revisora y personal de la
Dependencia Contratante, generalmente gente de la Unidad de Servicios Técnicos

para que las tres partes concilien y elijan 1a mejor alternativa.

IV.3 ESTRATEGIAS DE CONSERVACION Y MANTENIMIENTO

Las carreteras a lo largo de su vida util van sufriendo un deterioro que se refleja en
la superficie de rodamiento y por ende un decremento en el Indice de Servicio
Actual, el cual se representa mediante una curva de degradacion del pavimento,
esto con el fin de programar las acciones de conservacion periodica y de

Mantenimiento o Conservacion Rutinaria.
La Conservacién Rutinaria y Periodica siguen los siguientes objetivos:
- Preservar el patrimonio carretero nacional

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

Facilitar el intercambio de bienes y servicios entre las diversas regiones del

pais.

Mantenimiento o Conservacion Rutinaria es el conjunto de acciones implementadas
para eliminar deterioros menores que cotidianamente se producen en las carreteras
y que su no atencién provocaria que mas pronto se aplicara una estrategia de

conservacion periddica o una reconstruccion.
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La conservacion rutinaria generalmente se habia realizado por administracion por
medio de cuadrillas que se encargaban de 60 km, sobrestantias que atendian 180
km y de Residencias de obra con una jurisdiccion de alrededor de 540 km en
promedio, pero actualmente se estd subcontratando a empresas privadas y la SCT

es un organismo regulador Unicamente.

Las acciones de Conservacion Rutinaria estan agrupadas en siete conceptos
fundamentales que agrupan varias actividades, a continuacién se enumeran algunas

de ellas que son.

1.- Mantenimiento de la superficie de rodamiento.- Limpieza, barrido, calafeteo de

grietas, renivelacién aisladas de carpeta, bacheo, riegos de proteccidn, etc.

2.- Acotamientos.- Limpieza, barrido, reparacion de terraplenes, remocion de
derrumbes y cuando estan pavimentados con carpeta asfaltica las acciones que

se mencionaran para la superficie de rodamiento.

3.- Obras de Drenaje.- Limpieza y desazolve de obras menores, complementarias y

subdrenaje asi como reparaciones menores.
4.- Taludes.- Afinamientos, recargues, proteccion y extraccion de derrumbres.

5.- Zonas Laterales del Derecho de Via.- Deshierbe, Desenraice y limpieza,

reparacion y/o reposicion de cerca, barrera centra! y defensas metalicas.
6.- Sefialamiento.- Limpieza. reparacion y/o reposicion repintado.

7 .- Estructuras.- Limpieza y/o reparaciéon menor de puentes y pasos peatonales.

La Conservacion o Mantenimiento Periddico es el conjunto de acciones mayores
encaminadas a lograr que la carretera estructuralmente continte brindando un
servicio adecuado a lo fargo de su periodo de vida util para la que fue disefiada y

como se indica son trabajos de espera porque generalmente se programan en

D
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DISENO DE PAVIMENTOS.

intervalos de 2 o mas afos, entre estas actividades se pueden mencionar:
Renivelaciones y Riego de Sello, Riego de Sello, Carpetas delgadas de
granuiometria abierta (opengrade) y en general Carpetas Asfalticas de bajo espesor
y obras de prevencion de derrumbes

El tipo de conservacion periodica a establecer dependera de que tan dafado esté el
pavimento y como se menciono anteriormente junto con la rutinania son actividades
que si se programan adecuadamente y se llevan a cabo en tiempo y forma ayudan

para que el pavimento cumpla con el periodo para el que fue disefado

Se estima que aproximadamente 80% de los trabajos de la infraestructura carretera
se realizan a traveés de las de rutinaria y perniodica y el 20% restante se tiene que
realizar por medio de: trabajos de emergencia gque generalmente son provocados por
fendbmenos naturales y agravados por una mala conservacion. Los trabajos de

emergencia se refieren principalmente a:
Retiro de derrumbes
Reparacion de deslaves

Reparacion de obras de drenaje, etc.

V.4 ESTUDIO ECONOMICO

En el analisis integral de las alternativas propuestas es importante dos tipos de
consideraciones, primero la factibilidad técnica de que cada una cumpla
satisfactonamente las necesidades que en ese sentido requiere el proyecto y por
otra parte que tan aceptables econdmicamente son estas. Se podria entender que la
pnmera consideracion es la mas importante, pero debido a las restricciones
presupuestales del gobierno la segunda es la que impera en la decisién del tipo de

alternativas a desarrollar.
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A los ingenieros proyectistas les toca encontrar un punto medio, es decir una
alternativa que tal vez no sea la mejor técnicamente, pero que garantice un buen
funcionamiento a lo largo del periodo dc disefio y ademas que sea factible
econcmicamente. ¢s decur que entra dentro del rango presupuestario establecido por

el gobierno.
En el anahsis economico se involucran varios factores

Costos' El término de costos se debe entender como el costo integral a lo largo de la
vida util de diseno y no solamente el costo de cada alternativa, asi pues se tiene
costo de reconstruccion, costo de conservacion rutinaria, costo de conservacton
periodica y costos de operacion de los vehiculos Bl primero es el monto que costara
reconstruir la obra. que se vera en el capitulo V Proyecto Ejecutivo, los de
conservacion ya se explicaron en €l inciso anterior y el costo de operacion vehicular
es el costo que le cuasta al transportista o al usuarno que su vehiculo circule por tal o
cual caminu. viendose desde el punto de vista de rendimiento y depreciacion del

vehiculo y esta determinado por 1a siguiente expresion
COA= Fb x CB x TDPA x 365
donde

COA.- Es el costo de operacion anual por kilometro para todos los vehiculos de

un mismo tipo

Fb.- Es el factor del Costo de Operacion Base. el cual se obtiene de las graficas

para el tipo de vehiculo, tipo de terreno y estado superficial deseado.
CB.- Es el Costo de Operacion Base del vehiculo
TDPA - Es el Transito Diano Promedio Anual del tipo de vehiculo analizado.

365 - Es el numero de: dias por ano




ODE O FAVIMENTOE.

El programa para ¢l calculo del Fb fue adecuado dei desarroliado por el Banco
Mundial para el pais de Brasil, por considerar que tiene mas similitud con las
condiciones de nuestro pais, en cuanto a upos de vehiculos y caracleristicas de
caminos y se tuvieron que hacer adecuaciones en cuanto a caracteristicas técnicas
de caminos y costos de sus insumaos.

Las graficas s relacionan para cinco tipos de vehiculos: camion articulado, camién

de gos ejes, autobus foraneo, camion ligero y vehiculo ligero; y para tres lipos de
terreno que se presentan en la siguiente tabla:

TABLA IV.10 TIPOS DE TERRENO.

Tipo de terreno _Pendiente (%) . Curv (uﬁ gé Horlz
C—;so Bas?: o o} 0
{Plano 1.5 — 200
'L(;herlo . 3a4 300 - 500
Momanoso | masdeS  mésdo 600

La curvatura horizontal corresponde a la curvatura media en un tramo que se calcula

como la suma de los angulos de deflexion en valor absoluto y se divide entre la
longitud del tramo.

Asi, con el tipo de vehicula, tipo de terreno y con el indice de calidad (ISA o IRl) se
obtiene el Fb

A continuacion se muestra la grafica para el tipo de camion articulado.
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EV Costo de Operacion Base se define como el costo de operacion por kilometro de
un vehiculo gue tansita sobre una carretera recta y plana, es decir, con pendiente y
curvatury honzomtal do 0y con un paviments an omgy buenas condiciones (1ISA-= 4 4

e iRl=

Este costo se zaloula como ia suma de los productos de los diferentes consumaoas del
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N,

Datos sobre ta Utilizacidon del vehiculo
Costos Unitanos
- Coeficientes Adiclonates

Asi los costos unitanos se deben actualizar periddicamente, en |a
presentan los datos de 1994

tabla 1V.4 se

TABLA IV.11 COSTOS BASE (CB) (DATOS DE 1994)

Tipo de Vehiculo Costo Base
Vehiculo Ligero $ 25 veh -Km
Autobius Foraneo $ 6.4 veh. - Km.
Cuaimion Livana $ 3.1 veh - Km
Carmion Mediano {(dos ejes) S 1.5 veh -Km
Canvion Articulado S 69 veh -Km

Asi pues, on el Fstudio Cconamico, como se puede ver en el capitulo Vi ademas de
ths costos s involucran fas tasas de interés sobre ol capital invertido en los

vehiculos, el cual vana dependiendo de las tasas de interes e inflacion
Con todos los datos anteriores se entra al programa para ¢! calculo economico

En todo estudio economico cualquiera que sea el meétodo utilizado, se deben de
calcular 'os costos. que ya se explico anteriormente en que consisten y por otra
parte los beneficios, 10s cuales no son otra cosa que las ventajas, privilegios
expresados en reduccion de costos para los usuanos y el gobierno por transitar en
tal o cual carretera. esto comparado desde dos perspectivas, una es la astrategia de
Reconstruceion y otra es la de no hacer nada, por lo que los beneficios se miden en

terminos de decremento en costos de operacion vehicular

BI.NEFICIOS=COV .. ., — COV
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PROYECTO EJECUTIVO.

CAPITULO V
PROYECTO EJECUTIVO

Una vez terminada la etapa de Estudios o también conocido como Proyecto Preliminar
el cual es digerir y analizar los datos obtenidos de campo con los datos de esta etapa,
se procede a realizar el Proyecto Ejecutivo.

En el Proyecto Ejecutivo se afina lo realizado en el Preliminar y se complementa con
calculos adicionales como pueden ser los de volumetrias, croquis o planos. Los temas
que siguen este proceso son: Proyecto de Drenaje, Refuerzo del Pavimento y Analisis
Beneficio Costo, mas sin embargo existen otros temas que se tocaran de manera
enunciativa, tales como:

Proyecto de Problemas de Erosion.- Es el analisis de zonas expuestas a erosion
gue no pudiesen estar protegidas y que causan un problema latente a la estructura
del pavimento, en donde como solucién entre otras puede ser el colocar recargues
a volteo con materia! con calidad de subrasante o arropes con material del tipo
vegetal

- Proyecto Geometrico.- Es el trabajo topografico desde el levantamiento de planta,
perfil y secciones, estas Ultimas generalmente a cada 20 m y en un ancho que
abarque mas alla del pie de los taludes. Este tipo de proyectos de reconstruccién no
admiten cambios de alineamiento vertical u horizontal, por 1o que tnicamente se
hace un ajuste de la rasante. calculando las curvas verticales del ajuste de éstay en
caso de existir se atenderan puntos confiictivos. El levantamiento se tiene que
realizar con sus referencias de trazo bien establecidos, colocando Bancos de Nivel a
cada 500 m.

Proyecto de Sefalamiento.- Se debe realizar el levantamiento del sefialamiento
vertical y horizontal actual indicando su estado y asi mismo lo que requiere que se
haga ya sea pintar, reubicar o colocar todo esto de acuerdo al "Manua! de

Dispositivos de Sefalamiento de la SCT".
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PROYECTO EJECUTIVO.

Planos Constructivos y Datos de Construccion.- Son los planos tanto del proyecto
geométrico como de obras menores, sefalamiento de obra, y todo aquel que se

pueda generar en el proyecto ejecutiva.

Programa de Trabajo y Flujo Financiero.- Este inciso se genera una vez realizado el
presupuesto para determinar conceptos, montos a invertir y liempos de ejecucion.

Generalmente el inicio de obra esta indicado por el Contratante.

Los incisos que a continuaciéon se describen los considero como la parte mas
impartante de esta etapa del Proyecto, estos a su vez se realizan tomando como
base todos los datos obtenidos en la etapa de Estudio Preliminar y en los descritos

en parrafos anteriores de {a etapa de Proyecto Ejecutivo.
V.I TRABEAJOS POR EJECUTAR

Es el documento que junto con el Presupuesto de obra constituyen la parte
culminante y principal de entrega al Contratante, ya que con estos dos documentos

se licita Ia obra.

En los Trabajos por Ejecutar se detalla paso por paso cada etapa del Procedimiento
Constructivo, se inicia con una pequefa introduccion con datos del tramo, objeto del
concurso y muy someramente del proyecto como ancho de corona y enfatizando las
normas a las que se sujetara el Sefialamiento de Obra y su estricta colocacién antes

de iniciar cualquier trabajo. Posteriormente siguen los siguientes incisos:

A) Obligaciones del Contratista.- Son lineamientos generales referentes a utilizacion
de ia mano de obra del lugar, no considerar acarreos en sus precios, necesidad
de arreglos con transportistas, no considerar por aparte el pago de extraccion de
materiales y que los conceptos no susceptibles de medicion no se pagaran por

separado.

B

~—

Terracerias.- Se deben considerar como terracerias las capas de la seccion
estructural comprendidas entre el nivel superior de! Terreno Natural y el nivel

inferior de la subbase, entre ellas estan el cuerpo de terraplén, la subyacente y la
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D

E

subrasante. En este inciso se debe describir la colocacion de cada una de ellas;
su espesor ancho, compactacion y procedencia del material que se ocupara para

su formacion.

Obras de Subdrenaje.- Si el proyecto incluye en su procedimiento la colocacion
de subdrenes. se debe describir el tipo y su procedimiento constructivo detallado
desde la excavacion hasta el relleno superior, enlistandose la ubicacion de donde

se colocara

Obras Menores de Drenaje - Se debe enhistar las obras que se repararan o se

construiran nuevas, detallando. tipo. dimensiones y anexando proyectos tipo.

Obras Complementarias de Drenaje - Al igual que el inciso anterior se debe
enlistar el tipo de ubicacion y dimensiones de las obras a reparar o construir

nuevas, anexando : roqus o ptano de la seccion tipo.

Problemas Especiales (Zonas inestables o de Riesgo).- Los alcances de este
punto los debe especificar ia Dependencia al momento de concursar el Estudio.
Por medio de!l Estudio Geologreo s puede determinar si la falla que provoca la
mestabiidad de los taludes es local o es debida a una falla geologica regional,
para e! primer caso se pueden establecer alternativas de solucion que pueden
ser definitivas y para el sequndo caso unicamente madidas temporales Entre las
soluciones que: se plantean con mas trecuencia son cambiar el ¢je de trazo hacia
terra adentro. muros de contencion v drenes transversales de poenetracion, mas
sin embargo para poder determinar con exactitud dimensiones de las dos ultimas
alternativas es necesano llevar a cabo un estudio especifico ¢+ estabihzacion de
taludes que incluya levantamrento tepografico a detatte con curvas de nivel de la
zona en estudio, sondeos de perforacion muxta y  estudios geofisices o
geosismicos. a traves de los cuales podamos obtener los datos necesanos para
el disefo requerido. lo cual generaimente no esta en los alcances de los

proyectos de evaluacion y reconstruccion de pavimentos




G) Pavimento .- Se entendera como pavimento las capas de |a Seccion Estructural

que quedan comprendidas armba de la capa subrasante, comprendiendo
subbase, base y carpeta. asi coumo st se autoriza rieqgo do ello. Al igual que el
inciso B se debe describir ¢l procearmiento constructivo de: cada una de ellas por
cada zona homogénea indicando ancho, espesor, compactacion y procedencia
del matenal que las conformaran Asi mismo se indicara s alguna capa sera

sujeta a algun tratamiento. detallando ¢f mismao

En este inciso tambien quedaran includas actividades previas gue se hagan a la
estructura actual tales como freesado. recuperacion, corte de la carpeta existente

y sera mencionado en la parte imcial del inciso

G) Senalamiento - Se enlistaran las senates que requinran ser reparadas, pintadas,

H)

J)

reubicadas o colocadas, mdivando ubicacion, leyenda y tipo de sefal, todo esto

en ambos sentidos del tramao
Espesores - Se debe indicar = los espesores seran o no medidos compactados

Dosificaciones.- Para deternmunaila se puede hacer referencia a los hbros de
Normas de ta S.C. 7., pero aun asi la Ejecutora al momento de la realizacion de
ta obra debe llevar a cabo tramos de prueha para determinaria con exactituas, ya

que este concepto esta ligado a las caracteristicas de los matenales

Requenmientos de Calidad - Para cada una de los matenates involuarados en la
Reconstruccion del Pavimento, yva sea en Terracena. Drenaje, Pavimento o
Senalamiento, se debe de indican s cahdades que debe cumphr y a que prueha
debe sujetarse la revision, paro ! etecto se debe mencionar nombre de la
prueba y los limites establecidos o en su caso cuando sea aplicable se hara
referencia a las calidades de las Normas de la S C 1T indicando hbro, capitulo,

inciso y subinciso a la que: se sugetard la calidad deseada

Este inciso s de suma mmportancia para una buena ejecucion de la obra por lo

que debe ser lo mas preciso posthie
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K) Normas de Ejecucidon.- Se refieren al procedimiento de Ejecucidn que debe
seguir cada una de las etapas de la Reconstruccion, en las cuales se debe de
indicar ademas de la Ejecucion, ia medicidén del Concepto que es la unidad en la

que se medira y la base de pago que son las actividades que incluye el precio
de tal o cual concepto.

Para algunos conceptos se puede hacer referencia a los libros de Normas de la
S.C.T. pero para otros como la Carpeta Asfaltica que requiere en su elaboracion
el cemento AC-20 que no esta incluido en las Normas, se debe realizar una
Especificacion Particular, la cual debe describir los tres conceptos requeridos:
ejecucion, medicidn y base de pago.

Para complementar los Trabajos por Ejecutar se debe anexar un cuadro
resumen con los Bancos de Materiales a utilizar en el Proyecto y las
Especificaciones Particulares generadas de conceptos que no estan incluidos en
las Normas de la S.C.T. o que su descripcion no se adecua a los requerimientos
del proyecto.

V.2 CATALOGO DE CONCEPTOS

Para la elaboracion del catalogo se debe realizar previamente el calculo de volumetrias
de todos los conceptos involucrados en la ejecucion de la obra, tomando en cuenta
desperdicios abundamientos y las dosificaciones especificadas en el documento de los
Trabajos por Ejecutar.

Los conceptos deben considerarse por unidad de obra terminada, es decir que se paga

ia elaboracion del concepto total y no por partes.
En el catalogo de conceptos se debe incluir la siguiente informacion:

Norma o Especificacion Particular.- Cada concepto debe estar referenciado a los
incisos de las normas de la S.C.T. para considerar todas las cuestiones que tengan
que ver con su Ejecucion, Medicion y Base de Pago. asi mismo en caso de que el

concepto del proyecto no esté en dichas normas se debe desarrollar su
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Especificacion Particular (EP), asi en esta columna se debe incluir el numero de

norma o EP que describa al concepto.

- Concepto.- Es el nombre que de acuerdo a las normas se le da a cada actividad

involucrada en la elaboracién del proyecto.

- Unidad.- Esta determinada en las normas de la $.C.T. y en caso de que sea EP el
proyectista la debe fijar de acuerdo a lo que se usa normalmente en obra, tratando

de establecer la mejor unidad para fines de medicién y pago.

- Cantidad.- Es el volumen de obra total de cada concepto que se calculd en los

generadores y que se debe gjecutar en la obra.

Este documento junto con el de Trabajos por Ejecutar son los que se le entregan a las
empresas que concursan para la ejecucion de la obra y que les sirve de base para que

hagan su presupuesto.
V.3 PRESUPUESTO DE OBRA

Es el documento culminante del proyecto de Reconstruccidon de Pavimentos donde se
plasma en cifras monetarias el monto total de la obra. Este documento se genera a
partir del catalogo de conceptos en donde se le ingresan dos columnas mas: la de

Precios Unitarios con numero y letra y la del Importe.

En este mismo concepto se debe anexar el analisis del precio unitario de cada uno de
los conceptos descritos en el presupuesto los cuales deben contener los tres grupos de

calculo: mano de obra, matenales y equipo.

Por otra parte el presupuecsto de obra le sirve a la Dependencia o Contratante para
asignarle los recursos necesanos a la ejecucion de la obra o si ya tiene asignado un
monto y saber si es suficiente. Asi mismo sirve de parametro de comparacion para
saber silos presupuestos de las empresas participantes en la adjudicacion del contrato

estan dentro de un rango razonabie de cotizacion.
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CAPITULO Vi

EJEMPLO ILUSTRATIVO

En este capitulo se complementara todo 1o expuesto anteriormente en los capitulos del
It al V, desarroltandose el caso de una de Evaluacidon y Reconstruccion de un tramo
especifico de la Red Federal cuyos datos son los siguientes:

Carretera:  San Juan del Rio - Xilitla

Tramo San Juan del Rio - Limy. Edos. Qro-SLP
Subtramo- Km 43+000 - 50+000 (Cpo.Unico)
Orngen San Juan del Rio, Qro.

En el Estado de Querétaro

Este ejemplo sera lo mas condensado posible para tratar de no llenar informacion
repetitiva, pero sin perder su relevancia que ayude a un mejor entendimiento por lo que
en algunos incisos se mostrara un ejemplo con un formato lleno y posteriormente se

presentara el resumen de los datos totales

L.os estudios se dividen en dos etapas' Proyecto Preliminar y Proyecto Ejecutivo, los
cuales se abordaron en capitulos antenores siendo el del capitulo il de Evaluaciéon
donde tal ver no s¢ apego estnictamente el desarrollo del proyecto ya que se escnbid en
una forma integral todas las formas de realizar el trabajo y las vanantes en cada analisis
que se requiere, por lo que en este ejemplo se desarrolla la metodologia que se exige
por parte de la Contratante que en este caso es la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes a traves de! Centro SCT del Estado de Querétaro.
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V1.1 ESTUDIO PRELIMINAR
Vi.1.1 RESUMEN EJECUTIVO

Para tener una wea general del proyecto este inciso es de gran importancia para los
funcionarios que revisan el documento, ya que muchas veces no cuertan con el tiempo
suficiente para lcer el expediente completo y el Resumen Ejecutivo les sirve para

conocer mas rapide, las cuestiones mas importantes det Estudio.

El tramo en estudio se localica en of Estado de Queretaro en la parte sur de la Meseta
Central, en la carretera federal N° 120 ¢n una longitud de 7.0 Km del Km 43+000 at
50+000 en una zona que s¢ puede considerar como plana con algunos lomerios
suaves, la sccaion tpo es en terraplen. a excepaon de la zona urbana de ia Cabecera

Municipal de Cadereyta que comienza en el Km <7 +000 y finaliza en el Km 49+200.

La zona geologica en el que sc lecaliyi el trivno en estudio es (@ Provincia det Eje
Neovolcanico, se encuentra sobre depositos de sueto del tipe aluvial intercalado con
rocas sedunentanas del ipo arermiscar o gneas extrusivas de ipo basalto. Por otro fado
se tiene una temperatura templada, scmiando con verano calido, con temperatura

media anual de 16 6 C y una precipitacion media anual de 592 mm,

Ao largo del tramo se localizaron 16 obras menores de drenaje, presentando hierba en
entrada y salida y poco arolve: de las 16 obras dv: drenaje. 14 son tubos de 75 cm de

diametro los cual

;5 para tener un adecuado funocoamento hidrauhco se tlenen que
cambiar por tubous de 120 cm de diametro, las cbras restantes son del tipo losa, las
cualcs estan on buenas condiclones estructurales v o que requieren es ampharse

transversalmento, yd que se incrementiara el anch.. de corona

El tramo presenta problemas dea erosion de talude« por lo que se deben arropar con

recargues

Los tipos de detenoros que se presetan con mas frecuencia son: roderas, poco
agnetamiento tipo piel de cocodrilo y exudacion de astalto: lus dos primeros provocados

por una deficienaa estructural en tas capas det pavimento y los sequndos por una maia
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aplicacion de los reencarpetados; ademas se tienen hombros caidos provocados por o

reducido del ancho de carpeta y corona.

Se realizaron 14 pozos a cielo abierto y 14 calas a lo largo de todo el tramo en estudio,
con lo cual se pudo concluir que el pavimento esta conformado por una primera capa de
carpetas principalmente, sobrecarpetas y capa de renivelacion en algunos tramos,
teniendo un espesor promedio de siete punto siete centimetros (7.7 cm), debajo de la
primera capa se encontro la capa subrasante, la cual esta formada por arena-limosa
(tepetate) muy resistente, con un VRS mayor a treinta y ocho punto nueve por ciento
38.9% y un espesor variable entre diez punto cero centimetros (10.0 cm) y treinta y tres

punto cero centimetros (33.0 cm).

Posteriormente se encontro el cuerpo de terraplén, formado por arcilla limosa, el
espesor explorado va de veintiséis punto cero centimetros (26.0 cm) a noventa y tres
punto cero centimetros (93.0 cm) y presenta un VRS minimo de cinco punto cero por

ciento (5.0%). el cual fue el que se tomo para el disefioc de la nueva estructura.

Como terreno natura!l se tiene una arena limosa (tepetate) con una alta resistencia, el

cual tiene un VRS mayor al ochenta punto ochenta por ciento (80.80%).

Se realizo el estudio de transito. dando como resultado un TDPA de 3,708 vehiculos
con una tasa de crecimiento de 2%. Considerando 15 afios de servicio se calcularon los

ejes equivalentes. obteniéndose un total de 11,240,679 para ia profundidad de 60 cm.

Utihzando los datos antes mencionados se procedio al disefio de la estructura de
pavimento utilizando el catalogo estructural propuesto por la AASHTO vy utilizando el
Método del Instituto de Ingenieria de la UNAM considerando como terreno de apoyo el
cuerpo de terraplén, es decir, la capa de menor calidad de acuerdo a los datos
obtenidos en las pruebas de laboratorio, ésta capa tiene un VRS de cinco punto cero

por ciento (5.0%).
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De acuerdo al catalogo AASHTO (tablas IV.6 y IV.7) se obtuvo la clasificacién de
transito T7 y de Resistencia del suelo de cimentacion de S3, por lo que para esa

combinacion los catalogos proponen las siguientes dos estructuras::

Alternativa 1: Sub-rasante de 15.0 cm
Base estabilizada con Cemento Portland de 12.5 cm
Base estabilizada con Cemento Portland de 12.5 cm.
Base hidraulica de 15.0 cm

Carpeta de Concreto Asfaitico de 5.0 cm

Alternativa 2: Sub-rasante de 12.5 cm
Base estabilizada con Cemento Paortland de 20.0 cm
Base hidraulico 15.0 cm

Base Negra de 12.5 cm

Ahora aplicando el Método del instituto de Ingenieria de la UNAM vy revisada por el
AASHTO, con un nivel de confianza de Q = 0.9, se obtuvo la tercera alternativa, la cual

esta constituida de la siguiente manera:

Alternativa 3: Sub-rasante de 15 cm
Sub-base hidraulica de 12 cm
Base hidraulica de 12 cm

Carpeta de Concreto Asfaltico de 10 cm

Todas las alternativas cumplen satisfactoriamente desde el punto de vista estructural,
pero una vez realizado el estudio econdmico se concluyé que la alternativa 6ptima es la

tercera, por lo que se propuso como alternativa definitiva.
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VI.1.2 ENTORNO GEOGRAFICO.

Este inciso corresponde a la recabacion de la informacion geografica y estadistica
referentes a la zona en Estudio y que sirve como marco de referencia para cl desarrollo

del Proyecto
A) UBICACION

La carretera San Juan del Rio - Xilitla, entre los km. 43+000 al 50+000, se localiza en
toda su extension dentro del Estado de Querétaro, en 10 que corresponde a la parte sur
de la Meseta Central y forma pane de la carretera federal No. 120 San Juan del Rio -
Xititla.

El origen del tramo en estudio inicia cerca del entronque hacia la poblacion de Tunas
Blancas. en las coordenadas 207 427 de latitud Norte y 997 517 de longitud Oeste. y
termina a la sahda de la poblacion de Cadereyta. aproximadamente en las coordenadas
geograficas 20" 42 de lattud Norte y 997 48" de longitud Oeste. San Juan del Rio se
encuentra a 161 Km de la Cuudad de México, por ia carretera 57, y a 52 Km hacia el
Sureste de la  ciudad capital del Estado de Querétaro, y es la segunda ciudad en
importancia en el Estado, después de la capital En la figura No. V1.1 se presenta un

plano de localizacion
A) TOPOGRAFIA.

E£§ estado de Queretaro ticne dos sistemas montafosos. Al norte de la Sierra Gorda; y al
Sur. 1a Sierra Queretana, de ésta Oltima se forma un macizo montafoso en Pinal de
Amoles. Estas siorras forman pequenos valles como son: al Suroeste de 1a Sierra de la
Llave. el de Chichimequillas; tuego el de Cadereyta y por ultimo el de San Juan del Rio
y Tequisquiapan, por lo cual las zonas en estudio son practicamente planas con

lomerios suaves (ver figura No. V1),

TESTS CON
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B) CLIMA.

De acuerdo a la carta de climas elaborada por Képpen Geiger modificada por E. Garcia,
el cima predominante a o largo del tramo, es BS1kw(w) (') g. es decir, de temperatura
templada, semiando con verano cahdo, temperatura media anual ¢ntre 12 y 18° C,
siendo la del mes mas frio entre -3 Cy 18 C y fa del mes mas caliente (que es antes
de junio), mayor a 18" C | £l reégimen de Huvias es del tipo de verano con una intensidad
pluviométrica media anual de entre 500 y 1000 mm (dato recabado del Diario Oficial del
lunes 10 de junio de 1996).

C) GEOLOG!A.

La provincia del Eje Neovolcanico, que es donde se localiza nuestra zona de estudio,
abarca gran porcion del centro de Querétaro, ta que esta constituida litologicamente por
rocas volcanicas del terciario y cuaternario y de diversos tipos y texturas como son
derrames lavicos 0 basaltos, tobas basalticas v brechas volcanicas del tipo basaltico
we forman en conjunto un extenso y grueso paguete superpuesto i las rocas del

Mesozoico que caracterizan al dominio de la Sierra Madre Onental

La roca basaltica en ocasiones se encuentra muy fracturada y dichas fracturas estan
rellenas de finos plasticos. por otro lado, debido a la forma de enfrramiento brusco y al
tiempo, se ticonen piroclasticos entre la roca basat como grava del tipo pomez. Esta
caracteristica se apracia e todos los bancos en explotacion aledanos en mayor o

menor grado, y en algunos bancos se despolvan los agregados petreos

Fisiograficamente la zona donde se ubica el terreno en estudio, queda clasificada dentro
de la provincia del Eje Neovolcanico, en la subprovincia de Llanuras y Sierras de
Querétaro y en una zona de lomerio suave y plana con sistema de Topoformas del tipo

aluvion antiguo.
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El tramo que nos ocupa se encuentra sobre un deposito de suelo del tipo aluvial
intercalado con una sene de rocas sedimentanas del Lpo areniscas, ¢ Igneas extrusivas

del tipo basalto

Dado que ol tramo en estudio se situa en una zona plana y de lomerio suave, 1a seccion
tipo es en terrapién. Por lo tanto. y de acuerdo a la inspeccion realizada en campo a los
terraplenes, se determind que existen problemas de erosion en ios taludes de las
terracerias. pues estan formadas por la desintegracion de fas tobas que aparecen en el
lugar y quer dan lugar o arenas limosas {(tepetates) o arcillas activas de préstamos
laterales on las zonas planas No existen zonas de posible nesgo pues no se observan
en las cartas geotdgicas gnietas o fracturas lo cual tamtién fue corroborado en campo
Ademas, la zona pertenece a una region pesismica, es decrr de sismos poco

frecuentes

VI.1.3 DRENAJE

Para el estudio de drenaje del camino se revisaran todas las obras de drenaje menor (gue
en ta SCT se considera son aquellas que tienen . claro menor de 6.0 m), comprendidas
dentro del tramo, para lo cuat fue necesano llevar « waba: una nspeccion técnica, a fin de
obtener las caracteristicas mas importantes de cada una de las obras, tales como
ubicacion, dimenswnes, grado de azolvamueenic oestado tisico que presentaban al
momento de [a inspeccon, comportamicnto huerauhen ot Bl resultado de la visita e

muestra en la tabla general anexa (tabla Vi 1

La zona por donde pasa ¢l camiro en ios dos tramios on estudio pertenecen a la regon
hidrologica B 26 segun clasificacien de la Secretana de Agrnicultura y  Recursos

Hidrauhic o

se tiene e ambos fados del camino esta  constituida

El tipo de veqgetacon gue

pnnuipalmente por terrenos destinados al cultivo
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TABLA V' 1 ESTADO ACTUAL GE LAS OBRAS MENORES DF DRENAJE
TTTIPODE  'LOCALIZACION DIMENSIONES™ ~ PRESENTA SE REQUIERE:
OBRA (CAD) ; (M) PROBLEMASDE:
OO LA NA e sren 07E nal 4o sakda | Conen ar e sahda, Cambiar g
wbo de :onrruo do 1 il moe damato.
TTUBODE LAMNA T Km 4330 076 Ninguno ~Cambrar a who de concreto ce 120 m de
diametro. i
"TUBODE LAMINA L Km 434800 076 Azolve 5% en entrada yi Desazolvar entrada y saida. !
: j i salda 'Cambiar a tubo de concreto de 1.20 m de
; : ‘didmetro.
[ TUBO DE LAMINAT Km 434832 P06 “Azolve en entrada y| Desazolvar entrada y saiida. ]
1 . : -sahda. -Cambiar a tubo de concreto de 1.20 m de
2 i Cabezat fracturado. | didmetro.
TUBO DE LAMINA, Km43+138 | 0.76 EA7olve s en enlrada y' Desazoivar entrada y salda. 1
! !sallda ‘Cambiar a tubo de concreto de 120 m de
| _diametro.
TUBODE LAMINA  Km44+953 | 076  |Azole 5% entrada y-Reumc‘a'r'idb'o deagua

i salida | Desazalvar entrada y salida
\E'os on a la salida del: Cambrar a tubo de concreto de 120 m de
tubo | 'didmetro
{ Construrr plantdla de salida

i
i
|
i




rs
TIPODE . LOCALIZACION DIMENSIONES PRESENTA SE REQUIERE: "”"}
OBRA (CAD) (M) PROBLEMAS DE:
NIz N ' PR TR Arabye o entrada ‘," 3$‘£|_") var Q!".r’m::& yealida A{
ot LAY LS de oon i
Srocas s aahing el depretty
i Cor st prantile oo ainda i
TUBO DE LAMINA Km 46-026 ¢ 76 “Arolie wn entiada y‘ Desacolvar (rtra(z{s;?uia},ALT’\:»“"“”_
sahda Cambiar a tubo de concreto de 1.20 m det
Azahe 5% en wbo riametro. ,
Faita cabernte Construir piantila a la sabda |
‘ i Zrosor 3 sahida del i
] who : ;
i { !
L‘TUBO DE LAMINA  Km 46+445 i 0.76 Azolve en entrada y Desazolvar entrada, salida y who. :
i ( salda Cambuar a tubo de concrelo de 1.20 m de}
‘:3 Azolve 107 en tubo. diametro
TTUBO DE LAMINA T Kmdi627 0.76 Asolve en ectrada v Desazovar entrada y saida
: : csdlida Camtna 3 tubo Ce corcreto de 120 m del
{ : diametrn
Consiru nueva alcantaniy
{TUBODE LAMINA | Km 46+4905 076 Esta tapada del tado.Desazowarlasalda ]
: i Aerecho por. Cambiar a tuto de concreto de 1.20 m de
: 1 i construceion de casa ! diametro
: ' : igasuinera pero tene,
; i una  coladera de:
E | : itormenta :
i | {Azolve 5% salida. |
|
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'LOCALIZACION |DIMENSIONES ~ PRESENTA | SEREQUIERE:

PROBLEMAS DE: |
i

AZoiv B en entrada y - Desazolvar entraca y salida

sahda

Falta cabezoie
“Azolve en ';;ri?rada‘?TDesamlvar entrada y salida Cambiar a|
saltda. “tubo de concreto de 1.20 mde diametro.

1 Azalve 5% i
 Sin cabezote I

TIPO DE
OBRA (CAD) (M)
LOSA Km 474770 15X 6
TUBO DE LAMINA  Km 474524 075
]

LOSA Km4g+210  1.0X0.7
"TUBO DE LAMINA | ~Km 49+121 076
f |

Km 49+482 0.76

| TUBG DE LAMINA |

‘Azolve 90 % en sahda {Desazolvar y destapar en salida

Conarena-tmosa, |
AZolve en entrada. |

"h7olva 50% en salida,  Desazolvar salida y tubo.
“Aralve 10 “hentubo  Cambrar a tubo de concreto de 1.20 m de
Caberote fracturado en . diametro

“amhos fados

|

Azolve en entrada y Desazolvar entrada y salida,

saliga. Cambiar a tubo de concreto de 1.20 m de
Cabezote agrietado. diametro




Actuaimentc el tramo on estudio cuents con 16 obras de drenaje transversal, presentando
hiertba en entrada y salida y poco azolve, de fas 16 obras de drenaje, 14 son tubos de 75
cm de diimetro. los cuales para tener un adecuado funcionanuento hidraulico se ticnen
que cambtyar por tubos de 120 cm de diameaetro. 1as obras restantes son del tpo losa que
astan en buenas condicionas estructurales y que sc ticnen que amplar transversalmente
Para ias cuales se reahzo un estudio hidrologico v uno hidraulico en cada una de estas,
que Junto con o observado en la visita de campo. son la base para las recomendaciones
aque se incluyen en la tabla VI3,

MEMORIA DE CALCULO DEL ESTUDIO HIDROLOGICO

Ei estudio tudroldgico se realizd mediante la aphcacion del meétodo de Ractonal.
apoyandose en las canas topograficas editadas por el Instituto Nacional de Estadistica
Geografia ¢ Informatca INEGI, para determinar las caractleristicas fisiograficas de las
CUENCAS, CONYIENe MaencCionar gue drenan escurmientos lncales vy no cuentan con una
cuanca de aportacion mayor a los 026 km-, por lo gque trabajan como obras de ahvio.
Las obras de drenaje 9 a 11 se encuentran dentro de la Zzona urbana de Cadereyta,
Qro En ol largulio kg Vi) anexa se indica 1a deimitacion de las cuencas a las que
se los aphoo el estucho hidrologieo of cual se debe caleular para un Tiempo de Retorno
(Tri e 100 25 v 50 on este trabajo se presenta e calculo para Tr de 10 anos (Tabla
Vi 2y y enla tabla general (Tabla Vi 3) se resumen los resultados del estudio, el metodo
Ut ado relaounag la preaptacon y ol escurrmienta, para su aphcacion se requino de la
nformacion de lluvi cantemda en las Isoyetas de intensidad - Duracion - Frecuencia
para la Republica Mexicana que publico la S C. T, y que se anexan tambien, jos planos
que contlenen esta informacion fueron elaborados con los datos de intensidad de lluvia
obtemidos o partr del analisis de los registros  pluviograficos de las  estaciones
localsadas en la zona en estudio y que son operadas prncipatmente por la Comision

Nacional doel Agua (GNA)Y

Eanalisis

Lt sticn de faanformacion de luvia para elaborar los planos de soyetas se

)
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efectud utilizando diez distribuciones de probabilidad, eligiendo la mas conveniente con
la aplicacion de la prueba de ajuste de minimos cuadrados. Como ya se indicd la
informacion de lluvia contenida en estos planos es utilizada en los métodos hidroldgicos
que relactonan la lluvia con el escurrimiento, mismos que son aplicables a cuencas
pequenas, entendiendo por cuenca pequena aquella que concentra el escurrimiento en
periodos muy cortos de tiempo y las caracteristicas de la precipitacidn son mas

importantes que otres parametros hidradlicos del cauce

Con base en los estudios hidrologicos para ias corrientes principales cuyas
caracteristicas fisiogréficas fueron bien determminadas. se pudo determinar el
comportamiente hidroldégico de las corrientes en algunas de las obras del camino,
obteniéndose el caudal que se generaba en cada una de ellas, complementando estos
resultados con la informacién de campo de velocidad estimada y niveles maximos de

agua

Y
A otk i  a ais
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TABLA VI. 2 METODO RACIONAL ESTUDIO HIDROLOGICO (TR = 10 ANOS))
(CALCILLG DEL GASTD HIURLL
Q=0278ClA
Q=Gasto en mhy

C=rCoebuante d

CROUMIMLNt  gdimengianit

A= Area de cuenci, er bm?

CUENCA' i D : ‘ i
N* 1 AREA LONGITUD DEL DESHNIVEL 1 “UE SNIVEL 2. PENDIENTE TIEMPO DE COEF INTENSIDAD : ]
KM CAUCE (m) : CONCENY imin) : (adim) (mavhr) {ms}
A ‘ 015 ‘ 550 2030 ; 2022 001b el s
B_ | 012 ‘ 600 20640 i 2027 | 0022 ;118! 017 136
C | 91w | 65 2060 1 2035 | 0038 | 017 136 0.77_|
o o012 | 630 J _2080 ¢ 2037 - 0037 ! 017 - 136 1077 |
. E 017 900 PooPtoo . zoss © 065 L0736
: £ 021 790 210} 2040 01 7324 017 6135
E R 500 {2120 1 2040 016 477 017 ., 136 | 0TL.
R on 450 . 2080 Gt 5006 017 336 . 071
! 1 400 . 2030 R 2358 017 16
3 X 310 2080 w38 3203 . L7 138 0 64
n Wi aoc . 207C 0 poae . coa 5187 c17 0.77
t Se oD 2110 008 9685 07 13d 096
Iz TR 960 2100 2036 00bs 11002 . 017 136 193
. cr o 600 2037 2036 000l 29328 . 017 135 129 |
N IRE onet 2160 0033 2474 07 8y a7
o 2160 2035 0.048 25 891 017 80 238

CTUITY N
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FALLA D2 07




T
11

o
]

1

NOD 5

TARLA V- I RESUMEN COMPARATIVO DE GASTOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

DE CADA UNA DE LAS OBRAS MENORES

N° KM  TIPODEOBRA  GRADO  FUNC Ne HIDROLOGICO HIDRAULICO  RECOMENDACIONES
DE oM 0E HDRA  DE ] e
OBRA iy AZOLVE CUENCA QIm's) Qimvsi Qmvs)i VEL EST. Q(m¥s)
(*) Te=10 Tr=25 Tr=50 | (mis)
143220 TLO76 MALO A 096 115 122 2 0907 Sustitur ! tubo actuat por uno de
1.20 m de didmetro
2 43+320 L0 S MALO 8 084 101 106 2 2807 Sustturr el tubo actual por unc de
— o R 1.20 m de digmetro
3434800 TLOTR 5% MALO 9 077 0oy 098 2 0907 Sustitur el tubo actual por uno de
; , 1.20 m de didmetro
4 143+932. TLO76 5% MALO o 077 093 098 2 0,807 Sustiturr el tubo actuat por uno de
! i o 1.20 m de diametro
5 | 44+133 TLO76 5% MALO E 109 132 138 2 0907 Sustiturr el tubo actual pot uno de
! ; 1 20 m de diametro
<] 444953 TLO76 5% MALO F 135 1863 17 2 0807 Sustitur el tube actual por uno.a:
‘ 120 m de didmetro
7 454466 TLO76 5% MALO G on 085 388 2 0907 Susttur ef tubo actual por uno de
. ‘ ) N 120 m de didmetro
8 464028 . TLO.76 . 5% . MALO H on 085 089 2 0807 Susttur el tubo actual por uno de
. o 120 mde diametro
9 45+445 TLO76 10% MALO 064 078 083 2 08C7  Sustituir ef tut:0 actual por uno de
i i 1120 m de drametre
W0 s6e627 L0786 5% MALO J 064 078 081 2 01907 Susttur el tubo actual por uno de
‘ ‘ - 1.20 m de dametro
"1 T ase005 Lo 5% wa0 | K 077 : 093 098 2 0.807 Sustilui el tubo actual por uno de
- . 1.20 m de didmetro
_" ° i - Desazolvar (a obra y realizar
1214742380 L15X:0 5% !asouar | L ‘ 086 | 116 . 122 2 ' 15 lna
: ; ; ; impieza peniodica 3 la entrada y
| , P f :
" | | | i salida de fa obra
13 l47e524.  TLOI6 | 5% | MAO M ] 193 | 233 | 244 2 0807 [Sustitur el tubo actual por uno de
| | | L | | 1.20 m do i
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R e D e arguar N [ 155 1 183 2 | 18 Pesarcivarlacbray realizar yna
' i ; : : : Impreza penddica a la entrada y
. Balida de 1a chra

i 1 4her2t TLOTH e ALY N 502 545 25 7 ‘ 113 Sustiur el tubo actual por uno de

} S - e . [ UV S R 't 2 mde didmetro

| F 49aa92 TLOTR 5% MALO O 238 28 kRt 2.5 113 Susttur et tubo actual por uno de

l — 12 mds diametro
NOMENCEATURA: L= LOSA

T = TURD DE LAMINA
£n la comparativa de los gastos se debe cumplir que el Gasto Hidraulico sea mayor al Gasto Hidroldgico para que Ia obra
sea suficiente en sus dimensiones, para este caso delaobra 1 ala 11,1a 13, 15y 16 los tubos existentes de 0.76 m se
deben cambiar a 1.20 m de drametrs por Norma, aunque cumplan con el gasto requendo. Ademas las obras 15y 16 su

gasto se regulariza en mas del 70 °. ya que discurren por terrenos de cultivo.
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Vi.1.4 ANTECEDENTES DE CONSTRUCCION Y DE CONSERVACION

Fn este caso los Unicos datos que se luvieron disponibles fucron los referentes a tos
trabajos de mantcnimiento realizados al tramo on estudio durante los Glhmos anos, por
olra parte se inveshgo la antiguedad de la carretera, ast pues consultando 12 obra
“Caminos y Desarrollo, México 1925-1975" de ta extlinta SOP, editado en 1976, aparece
ya construido en la red carretera existente en 1940, es decir, los tramos se construyeron

an la decada de los 30's

Los trabajos de conservacion que se han realizado on este tramo en los ultimos cinco

anos, son los sigulentes:

ANO 3 TRABAJO REALIZADO 1

1994 Bacheo y Reparaciones Supodxclcﬂcs’,

tales como Renivelaciones Aisladas vy

| Rieqgo Asfaltico de Prateccion

1995 a 1999 . Conservacion rutinaria mediante bacheo

superficial y renivelaciones aisladas

VI.1.5 OBRAS COMPLEMENTARIAS DE DRENAJE.

tiea vy realizado el recorndo del tramo en estudio se observé que no exislen
aciualmenta obras complementanas de drenaje, asi mismo se determina qque por ¢l tipo
de topografia. g cual es plana y de lomerio suave, y por la altura baja de los
torraphenes, la cual no sobrepasa el 1.5 m. gue no se requiere la construcaion de este
npa de obras En la tabla VIE4 se muestra el formato para el levantamento de las obra
complementdarias y que asi mismo se usa para relacionar las obras que se requiare

constrng
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BOEMPLO P

Vi.1.6 ESTUDIO DE PROBLEMAS DE EROSION

Dado que el tramo en estudio se situa en zonas de lomerio suave y planas, y una vez
realizada la inspeccion fisica en campo a los terraplenes, se determind que existen
probtemas de erosion avanzada en los taludes de 1as terracerias. Para contrarrestar
dicho problema, se deberan arropar los taludes en arnbos lados en toda fa longuud del
tramo. v debido a que la recomendacion antenor propiciara ta amphacion de fa corona,
8 NeCesano gquoe este arrope se compacte de acuerdo a los trabajos por gjecutar que se
lican en ol diseno detallado,. Ademias se regenerara con vegetacion los taludes, se
amplharan las obras de drenaje menor. Para el caso de las obras menores de drenaje,
s debe colacar o la entrada areneros que, previo a la temporada de lluvias, se

desazolven.

Se han observado hormigueros sobre los taludes de los terraplenes, dichos insectos
nan formadao cavidades que atraviesan las terraplenes formando redes de microtuneles
e denmitan ta estructura del terraplén por 1o que se debe hacer una campafa de

fumigacion en los taludes.

VI.1.7. DETERMINACION DE ZONAS HOMOGENEAS

rara ki determinacion de zonas se aplicaron las criterios indicados en el capitulo il

b valuacion y que son:
- iopogratia - Zona de plana a lomerio suave.

- Geolgia Las zonas del camino son atravesadas por rocas muy alteradas, las
Coales dan orgen a o suelos residuales. como  limos  arenosos con materiales
proclasticos, que se aprecian en los sitios de lomerio suave, y sonas planas

t-rmadas por suelos aluviales, en este caso arcillas.

i
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-~ Transito.- EL transito es constante, no hay entronques importantes que pudiesen

dividir el flujo vehicular, ya que el poblado de Cadereyta se encuentra al final del

i

tramo. en el capitulo B 3. £l TDPA es de 3.708 vehiculos

~ Resistencia Flastica del Pavimento.- Modiante ta obtencadon de los resultados de la /
medicion deo las deflexiones con la viga Benketman en diferentes tramos de |a

rarretera se pue e conficar Enda fig VI3 se observa 1a medicion de 1a deflexion y {

enseguida s ancea -formato uhiliado para sl registro de las deflexiones :

FIG VI MEDICTON DE DEFLEXION CON VIGA BENKE LMAN. OBSERVESE LA COLOCACION DE
tAVIGADEBAID DEL FUOE TRASEFRO DFEL CAMION

UZIANN
R NINI

-~
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TABLA VI.5 ESTUDIO DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN
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"GRAFICA DE DEFLEXIONES"

DEL KM 45+000 AL 45+500

Carril Derecho
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V1.4 GRAFICA DE MEDICION DE DEFLEXIONES.
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EJEMPLQ [LUSTRATIVO.

Se realizd un solo tramo de mediciones, ya que observa uniformidad a lo largo del tramo

estudiado.

~ Levantamiento de Deterioros.- Del recorrido a pie se obtuvo que los mas frecuentes
son roderas en mas del 80% de la longitud de! tramo, exudacién de asfalto en el
70% de la superficie y en menor grado agrietamientos del tipo piel de cocodrilo,
longitudinal y mapeo, siendo uniformes a lo largo de todo el tramo y un poco mas

marcados en el carnl izquierdo A continuaciébn se presentan fotografias de los

detenoros y en la tabla VI 6 el catalogo utilizado para el levantamiento

£V Vi 5 KM 444200 (VISTA HAGIA XILITLA) OBSERVESE EXUDACION DE ASFALTO Y
AGRIETAMIENTO TIPO MAPLEO.
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FIG VL6 KM 454200 (VISTA HACIA XILITLA) OBSERVESE MEDICION DE RODERA'Y
EXUDACION DE ASFALTO SEVERA.

FIG. VIT KM d9+BOG (VISTA HACIA XILITLA) OBSERVESE MEDHCION DE RODERAY
EXUDACION DE ASEALTO




EJEMPLO ILUSTRATIVO.

TABLA V1.6 CATALOGO DE DETERIOROS

CARRIL: IZQUIERDO
DE KM __ 44+000 A KM 44+500
L __DETERIOROS % DE DANOS SEVERIDAD
PERD DE AGREG. GRUESO % sup T i
20 2
_PERD DE_ AGREGADO FINO % sup .
90 a
EXUDACION DE ASFALTO % fong
30 3
PULIMIENTO DE AGREGADOS %sup o
CALAVEREO % sup —— o
! . 5 1
| SUPEHFICIE UNDULADA % long .
§ B 1
I e STARR IDAD
) 5 1
DEFORMACIGHES
: FORMACIONES LONGITUDINALES % de |~ I
nngit —
100 4
ROUDERAS % longitud . .
LornEib TAM LONGITUDIN %long ) _— S
© ATSRIETAR TRANSVERSAL % fong . - i
5 20 2
,t AR T ALY :TE» HAPA o -
LA TALY PIEL DE COCOD %sup o
it TARY DE REFLEXION T _ o
COMUS REPARADOS Wsup 4 - o
PSS SIN REPARAR % sup { -

CALIFICAR LA SEVERIDAD COMO-
Py DERRRN g
bt rreaten

PR S]

P CEVERA 3
OBSERVACIONES ZONA DE TERRAPLENES BAJOS _

~  Determunacion del Indice de Servicio Actual {(ISA).- Se debe hacer el recorrido para
determunar el ISA. En las tablas V1.7 y V1.8 se presentan el formato de evaluacion y

el resumen de resultados
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TABLAVITCALIFICACION ACTUAL

ENTIDAD FEDERATIVA NUFRE
CARRETERA. AN GLIAN DEL
SUBTRAMO wM goeiv) Lo

TLA TRAMO- SAN JUANT
QRIGEN TAN

RO RO

LRIO-DM EDCS CRESLP

' |
LR TRAJE | DE 43-000 DE 47+000
. LA 444000 ! A 484000
] H
| EXCELENTE ;
! .. . |
CAUTICALION | MUY BUEND !
: 4.« + -
acroar o BUEND X
; 1 - ! .
BEL REGLAY i
2. S e ..
PAVIMENTO - MALD ; —
: . . |
CMUY MALO !
0 - ' - e i
| INTRANSTTARLE "
: i 24 25 28 27 25
SALIFACION ACTUAL !

OBSERVACIONES EXUDACION DE ASFALTO A 1.0 LARGO DE TODO EL TRAMO




E.JEMPLC ILUSTRATIVO.

TABLA V1.8 RESUMEN DE CALIFICACION ACTUAL

CUERPO: UNICO  CARRIL: DERECHO X 1ZQUIERDO ©O
CALIFICACIONES
DE AL OBSERVADOR No. PROM.
KILOMETRO | KILOMETRO
1 2 3 4 5
43+000 44+000 25 26 23 2.0 27 26
" T4a+000 45+000 27 28 25 29 30 238
45+000 46+000 276 27 25 28 27 27
46+000 47+000 28 29 25 27 30 28
“a7+000 TT48+600 | 24 28 | 736 7285 26 27
""ag+000 49+000 27 | 28 28 27 28 28
49+000 ~ 50+000 25 26 25 T"é 3 25 31
PROMEDIO: 2.8
CUERPO: UNICO CARRIL: DERECHO X IZQUIERDO O
CALIFICACIONES
DE A OBSERVADOR No. PROM.
KILOMETRO KILOMETRO "
1 2 3 5
TTs0+000 | 49+000 27 28 25 26 2.7
49+000 | "as+000 29 28 130 29 2.9
“TT48+000 474000 25 | 23 28 272 25
47+000 T46+000 26 J 29 25 1 30 2.7
46+000 45+000 26 26 25 H 27 2.6
45+000 44+000 30 34 28 |32 1 5% 32
44+000 43+000 29 | 30 | 28 31 30 30 ]
PROMEDIO: 2.8
YR LS Y e™ A‘“:;:\va
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EJEMPLO ILUSTRATIVO.

De los resultados de la calificacion ISA se observa que estan en un rango de 2.5 a
3.2, por lo que no hay mucha dispersion de valores entre valuadores y la calificacion

promedio es igual para ambos carriles.

» Caracteristicas mecanicas de los materiales que conforman actualmente ia
estructura del pavimento.- Para realizar esta evaluacion se realizaron pruebas
destructivas en el pavimento, esto a través de catorce calas y catorce pozos a cielo x
abierto llevados a profundidades de hasta 1.25 m en las secciones en terraplén con
el fin de conocer la estructura del pavimento, localizados estratégicamente en
funciéon de los danos observados en la carpeta, en la fig. V1.6 se observa el perfil

estratigrafico obtenido en base a los resultado de los trabajos de campo y de

laboratorio de los sondeos realizados. en la tabla VI.12 se presenta el resumen de
resultados de granulometria y VRS en los Pozos a Cielo Abierto (PCA) en la que se
observa que | base y el cpo. de terraplen son de mala calidad al no cumplir con la
calidad de resistencia requerida por las Normas de ta SCT. Por otra parte el VRS

mas desfavorable lo tiene la capa de cuerpo de terraplén que tienen 5.0 %.

o TESIS ¢
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TABLA VI.9 INFORME DE TERRACERIAS

TN

LOCALIZACTOR
SUBTRALIO. KR4

CARK

<A AT JUANT DR 0

ML

LHSAYES Mo

WG ;«l. 5

JRAMO 54N JUANTIT 1% [ERRIAN I

5 ORO.SUP FECHA [IE RECHIO

FELATHA D INFORRME

IDENTIF!.
CACION LADO

NURT OF ENSAYE

COTACII N komy

OERFCHO

~bt.

CARACTERISTICAS

TALAANTD Tl A S

SRETFHI TR W TR oL T

lul TTXSAREY ],\ i {2

DEL MATERIAL

R4

HEE

S

OUSERVATIONLS ¥ RECOMTHDACIONES.

EL CUERPO DEL TERRAPLEN NO CUMPLE CON EL V.R.S.ESTANDAR

ECTABORATORISTA

EL JEFE DE CABORATORIO

Vo. Bo.

{
|
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g
;
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EJEMPLO ILUSTRATIVO.

TABLA Vi.10 FORMATO PARA CALIDAD DE SUBBASE Y BASE HCA.

QBRA
SUBTRAMO

ENSAYES DE MATERIALES PARA
SUB-BASES Y BASES

ESTUDIO DE RECONSTRUCCION DE LA CARRETERA SAN JUAN
DEL RIO  XILITLA
¥M 43.000 504000

PROCEDE NTIA

PCA No. 1] (BASE HIDRAULICA:

MUESTRA HUM

01

CCALIZACION KM 48+500. CARRIL DERECHO fECHA OF RICIBO
MALLA NUM * RETENIOC GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
z
Vs
 Pask
«
g 2 100 «
S - b
N IR 100 <
& ‘ o
S [ 94 -
3 : H
b4 34 86 =3
2 38" 60 we
Num 4 43
: Num 10 29
3 Num 20 20
s} :
Num a0 13
Num 60 10
. 10 P 8 3 2 S =Y - - x cen oA
Num 100 7 N - =
Num 200 a ABERTURA MALLA (No / in )
. S ngrm? 1563 RS EsTANDAR % 84 1 PRUEBAS EN MATERIAL MAYOR
DE LA MALLA 3/8°
©OSECS MALMU Kgm3 2060 EAPANSION % 010 ABSORCION %
[ MEDAL OPtiMa %, i0 VALOR CEMENTANTY Kgrem? OENSICAD %
i “hDEL LUGAR &, EQUAVA_ ENTE D ARENA 319 LURARHIDAL
CMETADFE LOBAR T PRUEBAS SOBRE £1 MATERIA. TAMITADO POR LA MALLA NUM 40
R LMETE e NOTERLA T
28 10
Lot eues GM SM LMITE PLASTICE &, I8 CONTRACCIOM . "t AL 39

[IOBSEMVACIONES

e speciticaciones SCT:

L vte OQuidtn man = 30%,

b apacsmn mar = 0w,

Tarafc Manmo r 50 B MM (2%

NO CUMPLE CON EL VRS MINIMO REQUERIDD PARA BASE HIDRAULICA

VRS min = 100 @,
£ Arena mir = 30

Contracce.n Lineat = 2 45,
g

Absorcion Mdx = & o

AT TR

l:rn TA T RRIRAT 0

ve B IFC(‘NA

TESE COF

RN
AT
ol

T A N

GRGEN

T e T PO TR R




EJEMPLO ILUSTRATIVO.

En la tabla V1.11 se presenta el reporte de compactaciéon, de donde se observa que

el terreno natura! y el cpo. de terraplen no cumplen con la requerida de proyecto.

TABLA VI.11 REPORTE DE COMPACTACION

CARRETERA: SAN JUAN DEL RIO - XILITLA FECHA DE MUESTREO:
SUBTRAMO: KM 43+000 - 50+000 FECHA DE REPORTE:
ENSAYE UBICACION ESPESOR |Peso Volumetrico Ko/m3 HUMEDAD % COMPACTACION
No. Calle o zona JF;taaon ILado Capacmn  [Del Lugarl Maxmo  |Del Lugar l Optma Yo
PCANo. 3 44+500
CARPETA DER 35 {NO SE TOMO MUESTRA)
ASFALTICA
5 SUBRASANTE DER 20 1.536 1.500 106 148 1024
4 CPO DE DER 00 1.601 1,600 152 21 100.1
TERRAPLEN
3 TERRENO DER 285 1.031 1,260 172 272 81.8*
NATURAL
PCA No. 4 45+020
CARPETA 1ZQ 70 (NO SE TOMO MUESTRA}
ASFALTICA
7 SUBRASANTE 1ZQ 260 1.560 1.560 149 185 1006
6 CPO. DE 1za 920 1.407 1.630 201 176 86.3"
TERRAPLEN -
OBSERVACIONES,
EN EL PCA No. 3 EL TERRENO NATURAL Y EN EL PCA No. 4 LABORATORISTA
EL CPO DE TERRAPLEN NO CUMPLEN CON LA DE PROYECTO.

TESIE ;;.,'j\
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exudacion o

s vsondeos y

danas

E_ ' BASE "SUBRASANTE
! (G.SF)y | VRS (G,S,F) | VRS
CLASIF. (%) (%)
: _J sucs
PCAT T 33307 TeT
sr‘
PCA 2 (24.50.26; 6257
SM
PCA3 o e (225424 882
SM
‘PcAa4 (18,565,271 86 34
i SM
PCAS -1 T(26.4825) 7 TH0
Sta
PCAG oo e TTsg.24: | 8
sMm
PCA7 e e Te2zsson owa
St :
PCAB e 30,5317 1 720
St :
pPca'9 TR e AT 3
S )
PCA 10 SR RIS R LB T
: e ;
PCA 11 w7 a1 10 wa 1 Lioa5019; | B e
GM-SM | i SG
PCA 12 (6D, 44 40A7A3 167 ©
GW GG St
PCA 13 euzdvr | S00 (39an16, 683
GP-GC St
PCAT4 I Z610s 0 531 T (AB4s14 ] 54 T
GV sC

QU Manitestn

tas prrachas de

TABLA Vi.12 RESUMEN DE RESULTADOS DE LABORATORIO

"CPO.DE } "TERRENO
l TERRAPLEN | NATURAL
T i T
! (G.S.F) y ! VRS l (G,S.F)y | VRS
CLASIF. | (%) CLASIF. | (%)
sucs [ I sucs
(1734, 49) 50 - -
i
- .l |
Cu
(B 2067 a7 (44 37,19, 808
(918 SC !
G.33.58) 70 e [N i
CL
TGivazany T TTToTLAT T i
sC :
166031 3Ea T
St
zae ..l
400 0 e e
363
111 eeeae eeean
2617 57) 123 -
i
TSnpohsay Tme T TIITTTT
cu
Ce2seas T 139 0 ceee T
308 0 eeeer e
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roddamiento troderas.,
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vidda alil y gque existe una insuficiencia estructural en el camino Que se ve agravada
an los pnmeros anco kilometros por la falta de una capa con calidad de base y en

fos demas kiflometros par un espesor insuticiente

ta carpeta y sobrecarpeta en conjunto, tenen un espesor vanabdle que va de 4.0 am
A 13.0 emy, adomas. n 1a mayor parte del tramo soe tenen remvelaciones de 3.0 cm

A5 0 cm o que reatirma ta talta de espesoras on i estructura dol camimao

Det iKn 4840006 al H0+000 se tiene una capa Jde base hndradlica con un VSR gue va

e B A TOO <y Con tn espesoern vansie O [N Tl i

.

Subyaciendo Se tene unag capa subrasante constitueda por una arena-imosa
compacta (L0707, O mas), resistente (VRS mavor al 52%.) y con un espesor variable
antre: dies puntn corn ceontimaetros (10 0 cmy y trainta oy tres punto cero centimetros

A teem

Yrocuen o ded torrapler o forms una arena Srcdiosa s relacion antre estos
materrides cs prachoamente 1o arcilia o de oy Buga pinstiaidad, yoel espesor

cxnlorads varia ente venbsels punto cero ceniimaetrns Ze 0 am) y noventa y tres

DUV GetO Contimetios (G4 O om EEVRS saturado vaJdesde B DYg hasta 24 34

stestieal (tesd i

Pyt oyt cec i coreshilundos o an s tepetate muy Compacto y

ERUEAT IS ATF RV TR £

e (VRS mnyoe a0

ZONIFICACION

P ANttt e ity ot eb reecor Vo b B o] e he ohiservo an tramao

SN UThatrg e al

ca de la siguiente manitta zona homogénea 1 del tramo
mprendido entre los ko 3000 at 370000 zona 2 Jdai Kim 37+ 000 al 40+000 (cona
rtan b con B seote sy Gudiicionies o los Ladosi oy zana 3 ded sm 4G+000 al H0+000
Pl e cate nlte e tonme proablemiasg con estaneat ento de a3 ambos [20os de la

Corpetefo o b G B estiotang de e o o e o Suta by se adecuary para las
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EJEMPLO JLUSTRATIVO.

V1.1.8 DETERMINACION DE L AS CAUSAS DE LOS DETERIOROS

Para poder determinar ias causas de los deterioros del pavimento es de gran
importancia ademas de los detalles observados en el recorrdo a pie, los
resultados de las demas evaluaciones, asi con todo lo anterior se puede definir lo

siguiente

Los deterioros que mas se reflejan en la superficie de rodamiento son: roderas
con una gravedad de moderada a severa, originadas por una deficiencia
estructural de la carretera, lo cua! se corroboréd con las calas y sondeos de campo,
donde se comprobo que se tiene como cuerpo de terrapléen arcilla de baja
plasticidad y baja resistencia; y exudacion de asfalto de severo a muy severo
provocado por exceso de asfalto en las carpetas, sobrecarpetas y riegos de sello
aphcados en los Glimos anos, y también se presenta en menor grado el
agnetamiento tipo pie! de cocodrilo y mapeo ocasionados muy probablemente por

la fatiga de los matenales

En algunos tamos se presentaron hombros caidos. provocados por lo reducido

del ancho de corona, y en algunos otros casos por el acceso a los entronques.

MEDIDAS PARA RESOLVER LOS PROBLEMAS.

trara resolver los problemas que ocasionan estos danos, se concluye que los
detenoios ndican una  insuficiencia de la estructura del pavimento, y se
crementacin o que implica un refuerzo del mismo, pues de otra manera los

costos de conservacion y operacion seran muy altos.
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FOEMEPD [ LUSTRATIVO.

VI.1.9 ESTUDIO DE BANCOS DE MATERIALES

Para ef estudio de boncos se tuvieron que anabizar las cartas geologica,
topografica y Jde uso del suetu de la cona oo estudio. asi mismo se investigaron y
vistaron  aqueltas fuentes, doe matenales que por su calidad, ubicacion y
usc

scepttrhdand do explotacion se pudicran aprovechar en la reconstruccion de la

carretera, tinmandose muestra de los mismaos para su analisis en el laboratorio

En las fige VI 9 vy V10 se pueden apreciar imagenes de ifos dos bancos
seleccionados, banco "Sin Nombre” para terracerias y banco "La Mora” para

pavimento

En cuanto al levantamiente de {os bancos e anexa también el formato del
levantamiento realizado al banco "La Mora on el que se indican caracteristicas
generales de los bancos, asi como un croqguis de ubtcacion, en éste formato es
importante ©f dahinir s1 el volumen aprovechabic es suficiente para los

requenmuents de o obra.

Para soelc

wonar los bancos es necesano habor analizado los resultados de

aboratono obteni S e 1as uestras inteqrray
laborat sbtenidos de las muestra H !

el banco S/IN cumplio con la
calidad requenda para terracerias y en cuanto a banco para of pavimento se

puede atrmal que ef anico que cumple con valar relative de soporte estandar y

granutometria, gue por especificaciones <o establecen para dichas capas, es el de

“La Mora ' en el cual los materniales son obtenidos de ia trituracion total del basalto.
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TABLA VI.13 FORMATO DE REGISTRO DE BANCOS DE MATERIALES
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TABLA VI.14 INFORME DE TERRACERIAS

Ot/

LOCALIZACON TRAMD &
JTRALIO KR 454000 AL

CARRLTERA GAN JUAN DEL Rifz ALLTILA
N JUAN DL
504000

ENSAVES No 65
TYLCHA DE RECIBD

FECH A DE INFORME

IDENTIFI- i
CACION

NUtA DL LNSAYE

CARACTERISTICAS

DEL MATERIAL

TAMANO MAXINGD mm

v RETENID S RAALLA DE o

. QUE DPASA IAALLA LU a7

e QUE PASA MALL A NUIM 40

e QUE DASA ML

AL

IR

EXBPANSEON Y

CUASH

CUSERVACIONES Y RECOMENDACIONE S

CUMPLE PARA CALIDAD DF SUBRASANTE Y CPO. DE TERRAPLEN

EL LABORATOR!ISTA

EL JEFL DE LABORATORIO
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EJEMPLO

FIG. VL.11 REPORTE DE CALIDAD DEL BANCO “LA MORA™
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TABLA VIS5 RESUMEN DE BANCOS DE MATERIALES
DENOMINACION LOCALIZACION TIPODE TRATA. CAPA VOLUMEN CLASIFICACION OBSERVACIONE
MATERIAL - NUENTO DONDE SE APROVE- PRESUPUESTO S
PROBABLE PUEDE CHABLE A B C
UTILIZAR {m")

St NGBS R SSIET o Toueplecon iz
cadad resuesda
Soarrasarte
a0 ‘Basalto Trturascn Sub-base 3000000 7 -0 - 10C  Contene fircs
CORNSTRUCCIC  Queretaru oy Buise plasticos norlo
NEST Km T544 700 DA RGO ™ cnhado Carpeta que no se
TRAMO Paimillas-San recomienda,
Juande R
ORIGE™ Cd deMex e
"AERAHAL CARRETERA e ‘Sub-base 400000 0- 0 - 08 Les acarrens son
GOMNZALEZ SLATD- | RLU SR AT pancialy Base 2 ics
0D nem crrado Carpeta celbance "La
DRIGE Mora®
Cuerétar e ) L o
CARRETERA Maoco-  Bazabo  Tnturacion ?Su:) hase 1.80¢,000 0 -0 - 100 Nopasasolo. se
Querétars tolal y Base . dehe mezclar con
Km 156-000 D/ 500 m crbano Carpota 1% de cal

TRAMO Paimilas-San
Juar del Riz
CRIGEN Cd de Llexco

N
[N




FALLA

Para el banco de "La Mora” se recomienda tener cuidado en explotar ¢l frente
adecuado. ya qua dicho banco cuenta con varios frentes de ataque y puede reducirse el
VRS estandar por estar contamiado can finos, esto debido a que el origen de 1a roca
es de tpo basalico la cual sufrio un enfnamiento muy rapido y esto ongmo su
fisuramiento y postenormaonte su relleno con matenal hno, as) pues se debse tomar en

cuenta esto para que No se omita el proceso de despolve al momento de su axplotacion

Dado gque en la zona en estudio no se encontraron Mmateriales totalmente adecuados
para la consttuccon de la carpeta, fue necesario recurnr a recomendar estabizar el
banco “La Mora para hajar su plasticidad con un 3% de cal en peso, el cual cumple
amplamente con las caracteristicas de Cahdad y Resistencia para emplearse en la

construccion de 1a carpeta

Por 1o tanto los bancos elegidos para la construcoion de las diferentes capas del

pavimento son

TABLA VI 18 BANCOS DE MATERIALES ELEGIDOS PARA LA CONSTRUCCION

BANCOS } MATERIAL PARA ‘

- .. . S SO — A
“La Mora” Sub-base. base y carpeta .
““Sin Nombre” ‘Subrasante  y  cuerpo 591
-terraplen irecargues) |

V1.1.10 ESTUDIO DE TRANSITO

Para conocer ci transito que circula por este tramo. se realizo un aforo durante 1
semana en el Kim 45+000 de la carretera San Juan del Rio — Xilitla y cuyos resultados
se presentan en la siguiente tahla junto con los del registro de datos viales del afo 1998

actuahzados a 1999

Dl OUIGEN
DA I S L

PR



TABLAVI7 COMPOSICION VEHICULAR DE AFORO ¥ DATOS VIALFS

DATOS DEL AFORO

DATOS DEL REGISTRO DE DATOS
VIALES 1998 ACTUALIZADOS A 1999

TDPA= 3 708 vehiculos
(En Ambos Sentdos)
COMPOSICION VEHICULAR

AN BH.O Y
B RN
o 667

N
p
E

TDPA= 3,316 vehiculos
(-n Ambos Sentidas)
COMPOSICION VEHICUL AR

A TG
3 12 %
c2 7.8 v
C3: 4.0 %%
T3S2 7.6 %
T383 1.9 %,

OTROS: 2.8

De 1a comparativa de los datos se observa que en TDPA ef mas desfavorable y el que

Lo debe uthzar para el disefio es el obtenido en 1os aforos. pero en cuanto composicion

aomas desfavorable es la investgada en los registros de Datos Viales de SCT. por lo

Lun para e diseno se tomaran 10s datos mas desfavorables, quedando de la siguiente

manera. TDPA = 3,708 vehiculos

Composicion

Az U 70 B = 1200, C2=

T3-84=14% T3S2R3=

7.8%, C3= 4.0%. 13- 82 = 2.6,

2.80%

Para deternunar 1a tasa de crecimiento se hizo el analisis del comportamiento vehicular,

resultando o siguente

TESIS CON |
FALLA DE oriaey




TABLA VIIE COMPORTAMIENTO HISTORICO VEHICULAR

AND | TDPA

1990 : 2.859

1991 TTTTTTTTTTT 2.901

1wy T 2058

1993 ; i 2.084

o 1943 T 73 08‘0

1941, T T 2,130

1996 T 3,230
- 1967 T 3,269 o
R g g

Con estos datos. se calcula la recta de ajuste mediante o metodo  de minimos

cuadrados, para obtener la tasa promeadio de crecimiento anua! Asi se obliene

TABLA V) 16 CALCULO DE LA TASA DE CRECIMIENTO RAEDIANTE [ A APLICACION DE
FANILIOS CUHADRADOR

ANO A [ TDPA (V) 1 A? A*V
IR 1 R 1 2 60
1691 o ’ ERIAS ’ K 5800
1967 3 ’ 7 ’ 2 ’ 8874
100 f ' ERIEY ) 16 11 s
1ot : 26 ’ 14, 00
1655 6 . ‘ K 18 780
et / : i 46 : 22 610
1697 8 I Y A -
10N " i &1 T 24250
SUMA as ! 285 " 141692

Sottando ias siguentas tormulas




N (S oinaneon

NS )Y aY (285

Nl ) _ (9)35.95)

1 —
S (e S ) 27,007 (5595045

O donde resulta que 1o tasa de crecimie

i=2.0%

(13 |(?7.()(>7) . 30.213 =559
[ ENN S40

2.0M,

nto anual es :

5

Por lo tanto. la proyeccion del transito durante la vida Util del pavimento para el afo “n"

se caloculara con la sigumente expresion;

TOPA{1 -1} = 3708(1-0.02)

TABLA VI.20 PROYECCION DEL TRANSITO PARA

LOS 15 ANOS DE DISENO.

ANO TRANSITO ESPERADO
1 3,782
2 3.858
3 3.935
4 4.014
5 4.094
6 4.176
7 4,259
8 4,345
9 4,431
10 4.520
1 4.610

T 12 4.703
13 4,797
14 4.893
15 4.990

[ NN COAN
| ALLA DY ORIGEN
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MEDIDAS REALES DE VELOCIDAD

La velocidad real dol tramo sera la de proyecto  Aunque nos encontramos en un

camino tipo "D", de acuerdo con ia clasificacion que proporciona ol Diano Oficial de 1a
Federacion de Enero de 1994, por ser una zona de deosarrolio industnal y turistico, ¢l
tipo dae catretera en aste tamo ha pasado del tpo "D7 ol bpo BTy da velocidad
alcancsada es del orden de 70 Km/ e

Para efectos de estudio cconomico el fransito s¢ debe agrupar en cuatro categorias. las

cuales son Vehiculo higero (hpos "A7). Autobus Forancao (ipos "B”), Camion Liviano (tipo
'C27) y Camion Articulado {lodos los restantes). de esta forma queda la Composicion

vehicular de la siguiente manera

TOPA (190%9) = 3.708 vehiculos

Vehiculo ligero 79.70 % 2,955

Autobus Foraneo 1.20 % 45

Camion Liviano 7.80 % 289

Canmon Articulado 11.30 % 419
TOTAL 3,708

P




VL1.11 ESTUDIO DE PAVIMENTOS.

En relacion con el estudio del pavimento por deflexion, la deflexion caracteristica
obtenida fue de 79.5 x 10, la cual sc considera alta lo que nos indica que el problema
de |la estructura del pavimento no solo es de la carpeta asfallica sino que el problema
viene desde las capas inferiores a la carpeta, por io que se aplicaran los métodos de
diseno por resislencia, se utilizara en prnmera instancia el Catalogo AASHTO y el
método del Instituto de Ingenieria de la UNAM y en la etapa de Proyecto se hara con el
metodo AASHITO

Vi.1.11.1 REVISION POR RESISTENCIA.

La estructura actual del pavimento obtenida de acuerdo a los sondeos y su calidad de

resistencia obtenida de las pruebas en el laboratorio es la siguiente:

Fig. VI.12 ESTRUCTURA ACTUAL DEL PAVIMENTO

ESTRUCTURA ACTUAL espesor (cm) VRS minimo (%)
10.00
15.00 625
e e Vanable 500

PO. de Teiraplen

80.80

Como se puede observar se toman los espesores mas desfavorables, al iguat que los VRS
minimos, ademas considerando que la capa de base hidrautica no se tiene en la estructura
del pavimento por no ser constante a lo largo del tramo En este caso el que regira el

diseno es la capa del Cpo. del Terraplén con su VRS que es de 5%.

[ TESIS CON
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Catalogo AASHTO .- T entes midtod s Seroinesr cnno e e M

de BT Ton ol Gue o Toais T Temie Lharoente g s ad SIS e g sona en

estudhio S0

El calcuto e las ajen equivalentes sa aeoc arenlia enc by tabls

Vet considaranits fos datos

n e Bstueno e Transdo,

de TRPA, composaann vemcular y tasa de crecementa oblerdos o

ademas se disenara para una vida ot de 15 anos

Sy

Con una tasa g oracineents de 00 % pars aste: ans

anv e v Dy il de caleute
de gjos eqppvalentes oo @7 Ton anessi, aonds: s tesen los coshicentes de dana g
diferentes profuncwiades se obtuvo para ef trima 117240 ,679 de ejes equivalentas, por

SO0 e ansity AASHT D corresponags aun 17

qQue de acuerds a ta tabla (V70 la clasific

Wde tGa s s 10

ANz bann aonSderanao para el rarmo comn aF terrena je apavo e terrapien o ol terreng

SREFSS LIS TANUT SRS B N oSty e asustos Al el sacn Ao Bn matonsics que
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Lanroaein Sa oo aston e H S8 3, dicho [T N TS IR AT RN S o SYATHES PO T FETH

s e sorilas o e tabhia VT o b hg W1 s reseenta ob b quyear gy edie satonlg

TA G b fas altarnaativan

TABLA VI.10 ALTERNATIVAS DF DISENO DE ACUERDO AL CATALOGO AASHTO

T T T T T Eepesor | | Factor de Grava'  Espesor on Grava |
I Real | Equlvalente | Equivaiente

Alternativa 1

E‘o‘uhms;nnu 1D e 1
{Base st s s ~en

uemenio 12 Hom v

SN arada als] :

Cemiento Partinnd 12 L cm 1.2 150

B faciraahe o 15 0 o 1.C 154

Carnetn Ao (o rretin

KELH IO | H0 em 20

% :
! . .- .




EJEMPLO ILUSTRATIVO.

Alternativa 2

Subrasante 12.5 1.0 12.5

Base estabilizada con

Cemento Portland 20.0 1.2 24.0

Base Hidraulica 15.0 1.0 15.0

Base Negra 12.5 1.5 190
70.5 cm

El método del Catalogo arroja 70.0 y 70.5 cm de espesor en grava equivalente en cada
una de sus alternativas, a continuacién se comparara con la obtenida a través de!

Meétodo del Instituto de Ingenieria.

L= T4 15 T8 12 T8

St

FIG. V1.12
DIAGRAMA DE - > -
CALCULO PARA ’
EL CATALOGO

AASHTO s2

E]
¥
]

SIMBOLOGIA
=~~~ Base Estabilizada
Carpeta Asfaitica con Cemento
Base Hidrautica Subrasante
""""" . Base Estabiizada con . R MM
Matonalos ASTAIcos NOTA: ESPESORES EN
| i SN

TESIE coN

FALLA D7 0ai0EN




EJEMEPLS TLUSTEATIVO,

Método del Instituto de Ingenieria de la UNAM. - En base a estas allernativas y
aplicando el método de! Instituto de Ingenieria de ta UNAM con VRS= 5.0 % para cuerpo
de terraplen, VRS = 15 9% para capa subrasante, VRS= 50 %, para sub-base y VRS= 100
% para base (minimos permitidos po’ las Normas ¢ 1 SCT )y ejes equnvalentes de 11 2
x 107 para revision a partir de cpo de terraplen y subrasante actualy 9 x 10° para la
revision a partir de la capa de subrasante nucva y subbase, todos con un nivel de
confilanza Q=C ¢

Con los datos para revision a partir de la capa de cpo. de terraplén se obtiene una
estructura do 71 cm en grava equivalente de acuerdo a! diagrama de calculota de la fig.

VIE.13 y con el siguente procedimiento




EJEMPLO ITLUSTRATIVO.

TABLA VI.17 CALCULO DE EJES EQUIVALENTES

METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA U.N.AM.
CALCUILO DEL TRANSITO ACUMULADK) EN FUNCION DE EJES SENCILLOS EQUIVALENTES DE 8.2 TON.

- o ThAM)  Kin. 43+000-50+000 __ TOPA98)=  _ 3.70% vetuculos
- afos d ST 15
Tasad e Crectuento anug o 2007
coel de acunmulacion de transto ¢ - £,312 0872
¢ 1207 C3R2
[ 0 007 C3R3
o} ooa,’:]msmz
7 BO7.| T252R2
4 007 T3SIR2

0007 1352R2
0007 1352R3
0007 T35k

100G
R Conticiente de oo por transito # de ejes equivalentes de 8 2 Ton _
2. 0cm [Z-15cm] 2-30cm | 7=60cmi| 2=0cm | 2= 15¢cm Z-30cm] Z=6Cem
i oo 0|
1
. lA
18
4 281
[5] 27
) 3a3
[ oo ]
ag 5 006 5 2 -
35 €00C 5 2: —203]
0] c 4 0|
3 B 0]
ol 6806 3)
[§ €513 0|
[5) T 4ac ¥
9 [q
0| 0
597
ol

TRANSITO AC TIMULADO

et e bstobueron por carnl =

Lnl = CT] -
=CT2
Cra
T4

9.024 9264
9,127,617
9.293,78}

11240679

T

i82

L,




EJEMPLO ILUSTRATIVO.

FIG. VI.13 Diagrama de Ciéliculo de Espesor en Grava Equivalente
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EJEMPLO ILUSTRATIVO.

T.D.P.A = 3,708 VEHICULOS

ESTRUCTURA PROPUESTA ANOS DE SERVICIO 15 ANOS
espesor (cm) VRS (%) {
10 00
1200 1000
1200 50.0
1500 15.0
150 62.5
vanable

5.0

[ REVISION A PARTIR DE LA CAPA DEL CPO. DE TERRAPLEN ACTUAL I E

VRS MINIMO DE CUERPO DE TERRAPLEN= 5.0
SUMA DE EJES EQUIVALENTES= 11.24 X 10*

Método del Instituto de Ingenieria de 1a UN.A.M

CON UN NIVEL DE CONFIANZA QU=08

E G E DE NOMOGRAMA=
€ GE DE ESTRUCTURA= 74cm [_"74.0}>71.0cm, si pasa

[ REVISION A PARTIR DE LA CAPA DE SUBRASANTE ACTUAL

VRS MINIMO DE SUBRASANTE ACTUAL= 62.5 %

SUMA DE EJES EQUIVALENTES= 11.24 X 16

CON UN NIVEL DE CONFIANZA QU = 0.9

i
i
i
!
|
i

E.G E DE NOMOGRAMA= 2cm
EGE DE ESTRUCTURA=15x1+12x1+12x1+10x2= 59 Ocm >32 O cm. si pasa
LREVIS!ON A PARTIR DE LA CAPA DE SUBRASANTE NUEVA

VRS MINIMO DE SUBRASANTE NUEVA= 150 %

SUMA DE EJES EQUIVALENTES=90 X 10 ¢
CON UN MIVEL DE CONFIANZA QU =09
E GE DE NOMOGRAMA= “38cm
E GE DE ESTRUCTURA=12x1+12x1410x2= _440cm __ >380cm, si pasa

14 TESIS CON
FALLA LE CRIGEN
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EJEMPLO ILUSTRATIVO.

REVISION A PARTIR DE LA CAPA DE SUBBASE HCA. NUEVA }

VRS MINIMO DE SUBBASE HCA NUEVA= 50.0 %
SUMA DE EJES EQUIVALENTES= 9.0 X 10 ¢

CON UN NIVEL DE CONFIANZA QU =09
E G E DE NOMOGRAMA= ~32cm

EGE DE ESTRUCTURA=12x1+10x2= 32 0cm =32.0cm, si pasa

REVISION A PARTIR DE LA CAPA DE BASE HCA. NUEVA

VRS MINIMO DE BASE HCA. NUEVA= 1000 %

SUMA DE EJES EQUIVALENTES= 90X 10
CON UN NIVEL DE CONFIANZA QU = 0.9
E GE DE NOMOGRAMA= 18 cm

E GE DE ESTRUCTURA=10x2= 20 Ocm =18.0 cm, si pasa

Como se puede observar el diseno lo rigio et VRS de la subbase hidraulica nueva, ya

que cumplié en el limite con e! espesor de grava equivalente requerido.

Por lo que la solucidn propuesta es: cortar los 10 cm superiores de la carpeta actual y
colocar la siguiente estructura.

Subrasante actual 15.0 cm 1.0 15.0
Subrasante 15.0cm 1.0 15.0
Sub-base 12.0cm 1.0 12.0
Base 12.0cm 1.0 12.0
Carpeta 10.0 cm 2.0 20.0
74.0 cm

TESIS CON !
FALLA D CRIGEN
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ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO

Para las tres allernativas. se propone la nmisma estrategia de conservacion que consiste

aplicar en un ricgo de sello con material 3A a los afos 5. 9y 12 de su vida atil.

La curva de degradacion para fa reconstruccion esta representada en la siguiente figura.

o,

1S T I N

w o

o

FIG. Vi.14 ESTRATEGIAS DE CONSERVACION Y CURVAS DE
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V011,12 ESTUDIO ECONOMICO.

Como se menciono anteriormente en ¢l analisis econdmica se involucran tres costos:

Costo de reconstruccion, costo de conservacion y los costos de operacion vehicular, a

continuacion se presenta la comparativa de las tres alternativas:
CALCULO DE COSTOS DE OPERACION DE VEHICULOS

Las costas base se muestran en la tabla V.6 {capitulo V), asi con la siguiente férmula

se obtienen los Costas de Operacion Anuales.

Costo de Operacion Anual / Km = COA (en 365 dias)

COA =Fb x CB x TDPA veh x 365

TABLA Vi.18 CALCULO COSTOS DE OPERACION ANUALES

TS TRNTIICULOS [TOF "'\Tcﬁ] PO para lsAce CE KM [ANO &N COARpara TS5A de
r 26 4 < NMAS 28 3 RS
VOGO TIGERD AR k) 5 100 i) Jelassy TIRILGU | Jms G0 |« 8ol 25T
7% 70% !
SUTOBJS FORANET an R ) i 17 ad 3RS 78T 170683 ARy : R
1 20% ;
TN CIVTAND Y 727 [ L aT 55 Ris:EER 357 A0 3557
7 B8O
T AR TICOLDT RAIEN T3 T3 148 33 ROin LSRNy TV RD7 | 257097
11307 i |
TOTAL T b,nAZ:ﬂD;l T.OZVEBBT | 45BN

Loy Costos de  Operacian Anuales  se calcularon para el I1SA actual 28 sin
reconstruceion y para 1ISA reconstrido de 4.0, asi como para un intermedio, de la tabla
w0 obhene:

Honeticios/ano/km = COA(ISA=2 8)-COA(ISA=4 () = $484,031.61

Beneficiosiano = $484.031 61 x 7.0 Km = §3'388,221.27

Beneficios Totales =$3'388,221 27 x 15 anos = $50'823,319.10




EJEMPLCO ILUSTRATIVO.

La alternativa de conservacion periddica es ta misma para las tres alternativas, por lo
que el costo es de: $343,350.0, este costo se debe considerar para cada uno de los
periodos que se llevara a cabo, haciendo el traslado del costo a pesos actuales, asi
mismo se debe de sumarle el costo de la conservacion rutinaria que va del orden de
$16,000/ano/km, por lo que se debe de calcular para los quince afios de vida util del

pavimento actualizando los costos a pesos actuales.

Los costos de Operacion Anuales se deben calcular para los quince afnos y trasladar los

costos al afio cero para actualizarlos a pesos actuales.

CONCEPTO ALTERNATIVAS § x 1073
] 2 3
Custos o construccion 8.265.69 ~7.601.49 6.357.89
7.0S105 de CONservacion 1332709 143208 1.432.08
Lostes de operacion 29.159.30 2915830 29,759.30
Costs de rescate NGO SE CONSIDERAFPOR SER OBRA PUBLICA
‘COSTO TOTAL 38,857.08 T 38,792.88 36,949.28

Asi pues, de todo lo anterior resulta lo siguiente

TABLA VI. 139 COMPARATIVA ECONOMICA DE LAS TRES ALTERNATIVAS

Como se puedge observar de la tabta V1.19 los costos de conservacion y de operacion
son los mismos para las tres alternativas, por lo que estrictamente define cual es
economicamente mas viable es a fin de cuentas el costo de reconstruccion. Ademas
como los Beneficios son mayores que el Costo Total de las Alternativas se justifica la

obra de Reconstruccion.
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EJEMPLO ILUSTRATIVO.

Del analisis econémico se deduce que la alternativa Optima es la Tercera, ya que no
solamente es la mas econdmica, si no que ademas técnicamente cumple

satisfactoriamente por no involucrar procedimientos de construccién complicados.
V1.1.13 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL.

En este punto se resumird lo mas trascendente, en l1a zona en estudio no se tienen
especias de flora o fauna en peligro de extincion y asi mismo dicha zona no se

encuentra en una regién natural protegida del pais.

En cuanto a requerimientos de energia no se tendra la necesidad, ya que las plantas de
los bancos ya cuentan con este servicio y en la obra no se realizaran trabajos
nocturnos, referente a la necesidad de agua y consumible, el suministro esta cubierto ya
que la carretera pasa por el pcblado denominado Cadereyta y ahi se cuenta con esos

servicios.

Los residuos peligrosos generados seran aceites y grasas de la magquinaria y equipo,
los cuales se almacenaran en recipientes cerrados para su posterior entrega a las
empresas recicladoras y los residuos no peligrosos tales como papel, cartén, vidrio, etc.,
se entregaran a la recoleccion municipal. Las aguas residuales se enviaran al drenaje

municipal.

En general se puede decir que los recursos de la naturaleza que seran afectados por el
proyecto de refuerzo de pavimento y por la explotacion de los bancos de materiales son

los siguientes:

Proyecto de Retfuerzo del Pavimento:

e Cambio fisico-quimico de la composicion del suelo por el despalme, para las
desviaciones, en un area de 7,000 metros de longitud con un ancho de 6.5
metros, para dar una superficie de 45,500 m” .

« Eliminacion de la vegetacion secundaria o arvense en un area de 9,100.0 m?
(se considera un 20% de zonas erosionadas).

« Alteracion de los escurrimientos e infiltraciones de las precipitaciones de
temporal.

.'-~<-w~
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EJEMPLO ILUSTRATIVO.

Explotacion de los Bancos de Materiales.
» Cambio fisico-guimico de la composicion del suelo por el despalme de bancos
de material y patios de operacion.
+ Eliminacion de la composicion de |la vegetacién secundaria.
* Alteracion de los escurrimientos.
Por encontrarse operando los bancos de materiales se estima el area a alterar en
4 Ha

En la evaluacién de la identificacion de los efectos ambientales se deben determinar la
magnitud y las caracteristicas de impactos ambientales tanto negativos como positivos,
partiendo de esta base se formularon dos matrices en las que se cuantifican los efectos

ambientales por las acciones de la obra siguiente:

. CONSTRUCCION DEL REFUERZO DE LA ESTRUCTURA DE LA
CARRETERA SAN JUAN DEL RIO-XILITLA del Km 43+000 al K 50+000

e EXTRACCION DE AGREGADOS EN LOS BANCOS DE MATERIALES

A continuaciéon se encuentran las matrices de evaluacion de impactos ambientales y las
medidas de mitigacion, que deberan seguirse durante las etapas de construccion de la

reconstruccion de fa carretera y la extraccion de bancos de materiales.
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Como se puede observar de las tablas antenores 1a mayoria de los impactos negativos
san lemporales ya que comao el trabajo es una reconstruccion de algo ya existente los
nnpactos permanentes importantes se generaron en la construccion del camino Asi

mIsmo ya sean ampactos temporales o permancntes se establecen sus medidas de

sutigacion
tos impactos  positivos o beneficos radican en su totalidad ¢n  los aspectos
socivecondmicos, por la generacion de empleos, servicios requeridos y prncipalmente

oo el mejoramuento de la infracstructura carretera del pais
L.n toda etapa v actividad de la Reconstruceion se debe seguir el lineamiento en cuanto

2 Normas Ambientlates establecidas para este tipo de obras esto con el tin de proteger:

ol ambiente; los entornos naturales y medidas de sequridad para evitar accidentes
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Vi.2 PROYECTO EJECUTIVO.

En esta etapa del proyecto ya con la alternativa de reconstruccion del pavimento se
realizard su ultima revision estructural utiizando el Método de la AASHTO, asi como de

igual forma se tratara lo referente a los Trabajos por Ejecutar y el Presupuesto Base.

VI.2.1 DISENO DE PAVIMENTO (METODO AASHTO)

Revisando ahora por el método AASHTO 1993, se consideran los siguientes
espesoras:

‘Tabla VI.24 Primera propuesta de seccién estructural del pavimento.

j FACTOR DE ESPESOR EN
| CAPA ESPESOR EQUIV GRAVA
§ EQUIVALENTES
; i
Subrasante actual 195 1 | 15
| R
Subrasante a construir 15 1 ! 15
Mimima i o B |
Sub-base e 1 l
] (Base | 12 A i
]
! |
‘t Carpeta 10 | 2 R
[, o o - — .
TOTAL 1

Ahora revisando a parir de la capa de cuerpo de terraplén el Numero Estructural
Requerido, se tiene:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




DATOS:
sLo=11x10°
VRS Cpo. de Terraplen = 5.0 9%
R = 90%
So =0.35
AISA=42-25=17
MR = 1,500x5 =7 ,500psi

Del Nomograma do la iigura V115 se obtiene:

Numero Estructural Requerkdo = 4.7
Calculo de! Numers tstructural de la Seccion dal Pavimento propuesta
Ahora s& obtienen los coeficientes estructurales de cada una de tas capas de la i
astructura del pavimento. utihzando las correlaciones de VRS con MR y coeficientes

estructurales (Fiy {V.5)

Tabla VI.25 Obtencion de coeficientes estructurales para las diferentes capas del

pavimento.
b e e .
Subrasante Actual: !
P VRS =62 500 ) ] Coeficiente Estructural = 5,; 0.127
B ... Subrasante: o ]
P VRS = 15% ; a.=0.086
'. Sub-base:
fVRS =50% ' T B
4 e i ... Base:r B
VRS = 100% , L =0.140 T
:
Carpeta. ]
— 7 ]

Ca,=0.440

Te=010em

E
3
i




FIG. V1.15 DIAGRAMA DE CALCULO EN EL NOMOGRAMA DE LA AASHTO.
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Utilizando la formula: SN=a.D.va.D.m.+a,D.m +. +aiDimi

(desarroliada en el capitulo IV de este trabajo).
Ademas tomando en cuenla los cocficicntes estructurales oblenidos y los espesores
propuestos y considerando para el drenaje un factor de 1, se tiene
10 12 1

SN ER U S EREI A
254 284 2.

18 13
SO+ 2 (LONO + - 0127
<4 254 2.54

Y
n

SN L2360 059 05 0T824

La estruclura propuesta es insuficiente. por lo que sc propone la siguiente eslructura:

Tabla VI.26 Scgunda propuesta de seccion estructural del pavimento.

l C a p a Estructura Propuesta

! “Subrasante min. a construir 15cm

[ SLiL)")ilSC V“‘S'Ch—“ o

’ T T Base | 15 cm

! Carpeta ; 12 em g‘
i - . - R 1 e e e i

Csta estructura se colocara sobre la subrasante actual, previa recuperacion de las

diterentes capas asfalticas y reniveladoras

Utihzando de nueva cuenla la formuta para calculo de SN, tomando en cuenta

os

coeficientes estructurales obtenidos y los espesores propuestos se tiene,

. 12 15 1 . 15 L5
SN <040 Sy S 23 . S0 O80 4 <127
259 AR} 28 A} 254

SN JoNcoNto a3 okt s - 4,91 -4.7

Por o tanto la estructura propuasta os suhaente

f——— e
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EJEMPLO ILUSTRATIVO.

Revision a partir de la capa subrasante actual.

Datos:
=L =1.1x10’
VRS de Subrasante actual = 62.50 %
R = 90%
So=0.35
AISA =4.2-25 =17
MR = 17.800psi. (De grafica de correlacion MR con VRS)

Del Nomograma de la figura IV.4 se obtiene:
Nimero Estructural Requerido = 3.8

Calcuto del Numero Estructural de la Seccién del Pavimento propuesta.

Siguiendo un procedimiento similar al utilizado en la revision a partir de la capa de Cpo.

de Terraplén, se tiene:

N

SN ! = (.44t ! (14« ! «0.125 + 15 > (.OKG
2.54 2.54 2.54 2.54

o
9]

o
N
*h

SN 208+ 0.8340.74 - 0.51 = 4.16 > 3.80
Por lo tanto la estructura propuesta cumple estructuraimente.

Revision a partir de la capa subrasante nueva.

Datos:
XL o= 9x10'
VRS de Subrasante nueva = 15.0 %
R = 90%
So =0.35
AISA =4.2-25=17
MR = 12.0G0psi. (De grafica de correlacion MR con VRS)

Del Nomograma de la figura (V.4 se obtiene:
Numero Estructural Requerido = 3.7

Calculo det Numero Estructural de la Seccion del Pavimento propuesta.

Siguiendo un procedimiento similar al utilizado en la revision a partir de la capa de Cpo.

de Terraplén, se tiene:




EUEMPLO TLUSTRATIVO.

12 IS e

SN PRTI- R R R IR R
2.54 AR RS

SN 208,630 70 3.65 3.7

Por 1o tanto i ectructura propoesta curmple estructuralmente.

Revision a partir de la capa de subbase hidraulica.

Datos:
L= gx10
VRS de Subbase hidraulica = 50.0 %
R =90%

So = 0 3%
AMSA =42-25=17
MR = 17.500ps1 (Do grafica de correlacion MR con VRS)

Del Nomograma de la fiqura [V 4 se obtiene
Numero Estructural Requerndo = 3.0

Calculc del Numero Estructural de la Seccion del Pavimento propuesta.

Siguiendo un procedumiento similar al utilizado en la revision a partir de 1a capa de Cpo.

de Terraptén, se hene:

SN Zunsnsdy 2.91- 3.0
Por lo tanto ia estructura propuesta cumpio estructuralmente.

Asi pues la segunda estructura propuesta se acepta como solucion definitiva, aungue
debido ala ronihcacion que se presentd. ©n el paso por la zona urbana (Del Km 47+000
at 49+000;, una ver gue se haya cortado ¢l espesor de la carpeta asfaltica, se colocara
una base asfaltiva de 0 15 metros de espesor y sebre esta la carpeta asfaltica de 0 10
mde espesor

Para la 7ono del pavimento del Kmy 44+000 al §0+000, debido a que se tenen
probieman de o mtitracion de agua, se propone cotocar sobre ki subrasante nuevie un

4 oode

aana capa rompedora de capiandad de

geotextd permieshic y sobre de este e colod




EJEMPLO ILUSTRATIVO.

0.15 m de espesor, posteriormente la capa de base hidraulica de 0.15 m de espesor y

finalmente la carpeta asfaltica de 0.12 m de espesor.

Las secciones estructurales tipo de las alternativas de reconstruccién seleccionadas

para las diferentes zonas homogéneas se representan en la fig. VI.16.

|

1= - g BASEHORALLIGA. .. |

L1
. :
R oL . S\|easp . N
L P e AT W w W Nt w e
a) Seccion para la T SUBRABANIES N NN N N st v N
zona homogénea P . . T
1 (del Km 43+000 P .

al Km 47+000)

. T

SIVBOLOGIA
S OE CARFETAY BASE HORAULICA
SN caeas :
~-
SUBRASANTE - CARFETAASFALTICA Acct enm
sEaala

|
§
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EJEMPLO TLUSTRATIVO,

b) Seccién para ta
zona homogénea
2 (de! Km 474000
al Km 49+000)

SIMBOLOGIA
BN ROUPERAOONTE . BASE ASFALTICA

R = )
RENVELAOCRAS

CAPETA ASFALTICA

c) Seccion para la -~ - . - .-
zona homogénea

3 (de! Km 49+000 1s BASE HURAULIGH,
al Km 50+000) ’

i . e e
\ PR ST T .
vl
SIMBOLOGIA

. ‘: RECUPERACION OF CARFETA v BASE HDRALLICA

S V. CAPAS RENIVELAORAS
SULRASANTE - CARPETA ASFALTICA
CAPA ROMPEULRA & RECARGLUE A VOLTEQ
CARML AFBLAL

FIG. V1.16 SECCIONES ESTRUCTURALES DE RECONSTRUCCION.
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EJEMPLC [ LUSTRATIVO.

VI.2.2 TRABAJOS POR EJECUTAR.

Como se explico en el capitulo V de este trabajo, constituyen la parte culminante y
principal de entrega al Contratante, ya que con este y con el presupuesto se licita ta

obra. El documento se divide en las siguientes partes:
A.- INTRODUCCION.

Las obras objeto del concurso comprenden la reconstruccion del pavimento, y la
construccion de obras de drenaje, modificando el ancho promedio de corona de la
seccion original que en el tramo es de seis punto noventa y dos (6.92) metros. Estas
obras deben realizarse de acuerdo con lo que fije el proyecto y/o lo que ordene esta
Dependencia, siguiendo los lineamientos que en términos generales se describen mas

adelante

E! proponente en sus precios unitarios, debera considerar lo necesario para la
construccion, colocacion, movimientos y mantenimiento del sefalamiento de obra y no

se efectuara ningun pago adicional por dichos conceptos.

B.- CONSIDERACIONES DEL CONTRATISTA PARA LA FORMULACION DE SU
PROPOSICION:

1- Debera preverse en la ejecuciéon de los trabajos, utilizar de manera intensiva la

mano de obra de la localidad y de la region.

-

2 El concepto de acarreos debe estar incluido dentro del analisis del precio unitario

del concepto para el cual se requiera el acarreo.

Como se establece en el inciso 03.071-H.01 del Libro Tres Parte 01, Titulo 03,
Pavimentos, de las Normas de esta Secretaria, "los conceptos que no sean objeto de

medicion no estaran sujetos a pago por separado.




EJEMPLO ILUSTRATIVO.

C.- TERRACERIAS.

1.- Desviacion

Los subtramos | (Km 434000 a 47+000), 1Il (Km 49+000 a 50+000) y parte del Il entre
las estaciones (47+000 a 47+920 y 48+840 a 49+000) requeriran de una desviacion de
6.5 (seis punto cinco) metros de ancho, sobre el lado izquierdo del camino con el

siguiente procedimiento:

a) Despalmar el terreno natural en un ancho de siete punto cuarenta (7.40) metros y en
un espesor de veinte (20) centimetros, compactar la superficie descubierta en veinte
(20) centimetros de espesor hasta alcanzar el 90% de su peso volumétrico seco

maximo en prueba AASHTO estandar (PVSM AS).

b) Construrr la capa subrasante hidraulica con espesor de veinte (20) centimetros
compactos, empleando material procedente de! Banco “Sin Nombre”, compactandola al

noventa y cinco (95) por ciento de su PVSM AS.

c) Construir la capa de subrasante asfaltica como se indica en el inciso E de estos

Trabajos por Ejecutar.

En la parte del subtramo I comprendido entre los kms 47+920 y 48+940 los vehiculos

circularan sobre la calle lateral del lado izquierdo.

2.- Secciones en terraplen y a pelo de tierra.
SUBTRAMO | y II: Km 43+000 al 47+000 y Il Km. 49+000 al 50+000.
Los recargues en caso necesario a ambos lados de 1a seccién actual en terraplén
seran los necesarios para tener el nivel de corte indicado en el inciso E con un
ancho de corona maximo de once punto treinta y uno (11.31) metros y un talud
de 1.5:1
Los trabajos se haran en todo el ancho de corona.

Posteriormente a la recuperacion mediante fresado en frio indicada en el inciso E

se hara lo siguiente

e i i, "




EJEMPLO ILUSTRATIVO.

a.- En las secciones en terraplén despalmar en cero punto veinte (0.20) metros
el tatlud del terraptén y en caso necesario el del terrenc natural, en el ancho
necesario para alojar el recargue de los taludes de acuerdo a lo indicado en el
inciso 4, depositando el matenal de! lado derecho o donde lo indique la
Dependencia dentro del derecho do via donde no obstruya el funcionamiento

de las obras de drenaje, para su postenor uso ¢n el arrope de taludes.

b.- Cortar a partir de donde termina la carpeta los 15 cm superiores y

recompactar la superficie descubierta al 90°. de su PVSM AS

c.- Construir la capa subrasante en la ampliacion y en un espesor de cero
punto quince (0.15) metros compactos, a continuacion construir en todo el
ancho de la seccion gue sc reconstruye la subrasante adicional la cual, tendra
un espesor variable de ceru punto quince (0 15) metros a cero punto treinta y
cinco (0.35) metros en el ancho de corona de donde se corta el pavimento
segun se indica en e! capitulo E, pues esta capa se empleara para corregir la
linea subrasante En todos lus casos son espesores compactos al noventa y
cinco por ciento (95°4) de su PVSM AS, construidos con material procedente
del banco "Sin Nombre” o de aquelios que cumplan con las caracteristicas de
calidad y de resistencia especificados para tal fin en estos Trabajos por

Ejecutar. Estos recargues tendran un talud minimo de 1.5 1

En las secciones a pelo de tierra se cortara en un ancho maximo de once punto
treinta y uno (11.31) metros y cero punto diez (0.10) metros de espesor. Se
compactara la superficie descubierta por la operacion anterior y se procedera a
construir la capa subrasante de cero punto quince (0.15) metros de espesor
compacto, de tal forma que, la linea subrasante de la seccion en terraplén se

continGe con la linea subrasante a pelo de tierra.

20¢



SUBTRAMO I: Km 47+000 a! 49+000

Los trabajos se haran en un ancho de 9.75 que es el necesano para alojar la seccion

estructural.

Posteriormente a la recuperacion del pavimento mediante fresado en frio indicada en el

inciso E, se hard 1o siguiente:

1.- Compactar la superficie descublerta por las operaciones anteriores al noventa (90)
por ctento de su PVSM AS, hasta encontrarse compactos los cero punto veinte (0.20)

metros superficiales

2.- En las secciones en terraplén y a pelo de tierra cortar a partir de donde termina la
carpeta los 15 cm supenores y recompactar la superficie descubienta al 90% de su
PVSM AS

3.- En las secciones en terraplén y a pelo de tierra construir 1a capa subrasante en la

ampliacion y en un espesor de cero punto quince (0.15) metros compactos

4.- Una vers construido el pavimento como se indica en el inciso E, afinar los

empedrados pard regenerar la secaion
RECARGUE A VOLTEO PARA LOS TALUDES

Despues de ejecutada la construccion el refuerso del pavimento indicada en el capituto
E en el tramo i, se etectuara el recargue 2 volleo y bandeado de los taludes para evitar
que se erosionen. de tal forma que el ancho de la corona terminada sea de once: punlo
cero (11.0) metros. de lus cuales, uno punto cero (1.0) metros a cada  tado son de
recargue a volteo, para su formacion se debera utilear ef matenal producto e L
recuperacion del pavinento actual y el matenal que se utihce para la construcaion de
las desviauiones. st fuese necesano s completara con matenal procedente det Loe: o
“Sin Nombre " de aquellos que cumplan on fas caractensticas de oo ahdnd v resiatnoa

espocficadcs para el cuerpe ded torgplons cnostos trabajos o epec utar




JLUSTREATIVU.

En el tramo HI este recargue se hard cuando se Hegue a la capa subrasante.
ARROPE DE TALUDES

Despues de ejecutada ia construccion del recargue a voltco, se cfectuara el arrope de
taludes para cvitar que se erasionen, utihzando el material producto de los despalmes o

el apropiado para este fin.
ENTRONQUES (Km 45+590, 45+980, 46+500 y 48+520).

En los accesos a los entronques a nivel con la carretera se hara el recargue necesario
para que en una longitud de veinte punto cero (20.0) metros dicho entronque pase del
ancho de corona actual a un ancho de corona de diez punto cero (10.0) metros en

comtacto con ta carretera a reforzar,

Estos presentan como superficie de rodamiento terracerias, para dichos entronques se
provederd o despalimar on 20 om o corana actual, postenormente se compactara la
superficie descubienta al 90, de su PVSM AS, a contimuacion se procedera a construir

lo mdicado en el inciso B en 10s puntos 1,2.35.4 v 5 de éste inciso
D- OBRAS DE DRENAJE.

Anticipadamente a la ejecucian de las obras para el refuerro  de la superficie de
rodamianto. tomando on consideracion 1o senalado en el inciso 01.005-F 15 del Titulo
01, Parte 01, Libro 3 de las Normas para Construcaion e Instalaciones de esta

Secretaria, se debera:

1 - Limpiar (desasalvary ala entrada y salida y ampliar las siguicntes obras menores:
Tabla VI.27.

OBRA SECCION R UBICACION
ALTQO X ANCHO i
L osa 16X10 Km 47+239
!
L Losa 10X0 7 { Kmo a48+210
e

\ ON
LFALLA Di pmvrens

\
l
i
i
|
|
|
i
i
i
]
|




? - Sustituir y desazolvar las siguientes obras menores.

Tabla VI.28

Km.

434220

OBRA EXISTENTE

Tubo de lamina de 0 76 m de
diametra

Tubo de lamina de 0 76 m de
diametro

OBRA REEMPLAZANTE

Cambiar a
i

tubo de concreto de 1.20 m de
imetro Construr canahlzacion de sahda

“Cambiar a lubo do concrelc de 1 20 m de

drametro

Tubo dss
drametio

famina g Q76 m

de

Campiar a
giametro y

ho de nerets d- 1 20 m de
desasolvar entranta y sahida

Tubo de tanuna de 0 76 m de
hametro

a8

44+953

Afvaind

dramaetro
Tubo de nuna de G 76 0 de
arametre:
Tubo de anuna e G 76 a4 de

LA

Tubo de laming de O 76 11 de

Cambiar 4 tubo de concreto de 120 m’ de
diametro v desazobvar entrada y sahda
ICaminar a ho de concreto g 1,20 m e
d:ametro v desazolvar entrada v sahda
‘Reuticar tubo g agua '
Cambiar atub) de concreto e 1 20 m de

diametio e
e

Cuns

LAl entracto ¢ Sate

U pranubic ol salio

Camuiar a tubs ae concreto ge 120 mode

MOy dosar

ootk y 0

B o pianttia d hda
i o T Tubo de tlamina de N Satuhona o retn ol e
d6+ 028 drasmetren aametr oy desacobvdr emtiada y salita
! Constue prannlle de sabds
o Tubo de: lamina de: G 26 m de T Goambiar o tabit de concreto e 1 06 ny e
chametro 1 dianetro y desazolvar entrada y salida
] Tubo de lamina de G 76 m de Cambiar a Wbo ¢e concreto de 120 m de
I 46+627 dramieted diskneta oy desasotear entrady <
o ) Tubo de tamna de © 76 m de Cambiar A 1he o ~ancrelo 120 m de
P a6+ a0h diamet e Q [T LT S I S T W) satieds
Tibo ac tamina do U 76 m de | Carmbias a oo ne concrets e 100 m o
47+524 Cdlameto l diamet y desasoivar entrada y sahca
(192121 Tubodc lamina ce D 7€ m de | Cambiaca tho de roncreto de 120 m dge
Pamet oy desasolvar entrada y sal-da
E!;’; ) ] VC‘(‘IY’"\!)IZI' ;i luh(: e t"r}rﬂvc':r(‘,'.'u'!\tn '14 Ris ﬁ'i’m,—
arton o dhes st Olearn enltartg y Salidda
] En b obrg a0 dosvacon cotoeir en candar L ctee Loy satios, dorete na, obras

menores. un tubao de o

olal)| !

ancteto de cero panto setenta o seis (00 7 mietros dees

drinmeatn,




EJEMPLCO 1LUSTRATIVO.

E. PAVIMENTO.

En la reconstrucci

n_del pavimento.-
1). Subtramo I: De Km 43+000 al 47+000.

En la desviacion sobre la capa subrasante estabilizada hidraulicamente, una vez seca y
barrida, se construira la subrasante con material de tamafno maximo de cinco punto uno
(5.1) centimetros y estabilizada con emulsion de rompimiento lento o superestable a
razén de 100 (I/m’) de material pétreo seco y suelto aproximadamente, con el contenido
de agua necesario, previamente se realizaran tramos de prueba para determinar la
dosificacion adecuada, compactandola al noventa y cinco por ciento (95) de su PVSM
definldo mediante la prueba de compresion simple; el espesor ya compacto de la
subrasante asfaltica debe ser de cero punto uno (0.1) metros. La capa de subrasante
asfaltica cuando mucho ird quinientos (500) metros atras de la subrasante estabilizada

hidraulicamente
Los sigutentes trabajos se haran en todo el ancho de la corona actual.
a.- Recuperacion del pavimento existente.

Realizados los trabajos necesarios para habilitar las zonas por donde se desviara el
transito, se procedera a cortar en todo el ancho de la corona el pavimento actual en un
espesor de cero punto diez (0.10) metros mediante fresado en frio empleando el equipo
adecuado de recuperacion de pavimento o similar con el fin de descubrir la capa
subrasante, acameillonando el material producto del corte, en el derecho de via, de tal
manera que, no se obstruya el transito de los vehiculos, ni se contamine, para su
posterior utiizacion en ia construcciéon de los recargues o colocandolo donde lo indique

ta Dependencia
b.- Sub-base Hidraulica

Despues de realizar 1o sefialado en el punto C Terracerias, se construira sobre la

subrasante en todo su ancho, la capa de sub-base hidraulica de cero punto quince
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(0.15) metros de espesor compacto al noventa y cinco (95) por ciento de su PVSM,
definido en la prueba AASHTO modificada y empleando el material apropiado, como lo
puede ser el del Banco “La Mora”, o cualquier otro que se ajuste a las caracteristicas de

calidad y resistencia especificadas para tal fin, en estos Trabajos por Ejecutar.
c.- Base Hidraulica

Sobre la sub-base, se construira en todo su ancho la base hidraulica de cero punto
quince (0.15) metros de espesor compactos al cien (100) por ciento de su PVSM,
definido en la prueba AASHTO meodificada y empleando el material apropiado que
puede ser el del Banco "La Mora", o cualquier otro que cumpla con las caracteristicas

de calidad y resistencia especificadas para tal fin en estos Trabajos por Ejecutar.

Seca, barrida y libre de impurezas o material suelto la base hidraulica, se procedera a
impregnarla en todo su ancho empleando emulsion de rompimiento lento o superestable
diluida con agua al 50% como aditivo, a razon de uno punto cinco (1.5) litros por metro
cuadrado (iVm”), previamente se realizaran tramos de prueba para determinar la

dosificacion adecuada.

Aplicar un riego de liga en todo el ancho de la corona para alojar la carpeta, con
emulsion de rompimiento rapido en una proporcién de cero punto setenta y cinco (0.75)
litros por metro cuadrado (IVm) sobre la base hidraulica y cero punto setenta y cinco

(0.75) litros por metro cuadrado (Im‘) entre cada capa de concreto asfaltico.
d.- Carpeta de concreto asfaltico.

En el ancho de la corona de nueve punto cero (9.0) metros se colocara la carpeta de
concreto asfaltico de doce punto cero (12.0) centimetros de espesor compacto, formada
por dos capas de seis punto cero (6.0) centimetros cada una, compactadas al noventa y
cinco (95) por ciento de su peso volumétrico determinado en el laboratorio mediante la

prueba Marshall.
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El concreto asfaltico se elaborara con cemento asfaltico AC-20 y material pétreo de!
tamano maximo de diecinueve punto uno (19.1) milimetros, procedente del Banco “La
Mora”, o de cualquier otro banco con las caracteristicas de calidad y resistencia
especificadas para tal fin en estos Trabajos por Ejecutar. La dosificacion del cemento
asfaltico sera de cien (100) kilogramos por metro cubico (kg/m*) de material pétreo seco

suelto aproximadamente, pero debera verificarse con ta prueba Marshall.
2) Subtramo Il: del Km. 47+000 al 49+000.

La reconstruccién del subtramo Il, que corresponde a! paso por la zona urbana de

Cadereyta, entre los kildbmetros 47+000 al 49+000. se realizara de la siguiente manera:

La reconstruccién se hara en 9.75 m de ancho, se pasara el transito por la calle lateral

después del camellén del lado izquierdo o por la desviacién.
a.- Recuperacion del pavimento existente.
Se realizara siguiendo el mismo procedimiento que se indico para el subtramo 1.

Sobre la superficie descubierta y compactada segun lo indicado en el inciso C

Terracerias para este tramo proceder de la siguiente manera:

Seca y barrida la superficie descubierta se aplicara el riego de liga con emulsién de
rompimiento rapido en una proporcion de cero punto setenta y cinco (0.75) litros por
metro cuadrado (IlVm-), previamente se realizaran tramos de prueba para determinar la

dosificacion adecuada.
b.- Base Asfaltica.

A continuacién en todo el ancho que se reconstruye, se colocara la base asfaltica
estabilizada con cemento asfaltico AC-20 y compactandola al noventa y cinco por ciento
(95 %) de su peso volumétrico maximo definido mediante la prueba Marshall. El espesor

ya compactado de la base asfaltica debe ser de quince (15) centimetros.




E MBI

Aplicar un nego de hga sigwendo el mismo procedimiento que el indicado para el

subtramo 1.
c.- Carpeta de Concreto Asfaltico

Construir 1a carpeta de concreto asfaltico en el ancho de corona de nueve punto cero
(9.0) metros, de diez (10) centimetros de espesor compactos. en dos capas de cnco
punto cero (5 0) centimetros cada una. compactadas al noventa y cinco (99) por ciento

de su peso volumeatrico determimado mediante 1a prueba Mashat!

E! concreto asfalticu se elaborara con el mismo material indicado para el subtramo !
3). Subtramo Il : De! Km. 49+000 al 50+000

Los trabajos so haran en todo et ancho do 1 corona

a.- Recuperacion del pavimento existente.

Se realizara siguiendo ¢f ismo procadimuente que se indico para el subtramo |
b.- Geotextil.

Realizada la compactacion de la superficie descubierta. la ampliacion de la capa
subrasante. lus recargues y el arrope del talud exterior de las secciones en temraplen.
segun se indica en ef incise € Tenacerias para este tramo, se colocara una tels
geotextii permeable sobre la superficie va enmpactada en todo el ancho de (a caorona

incluyendo los arropes
c¢.- Capa Rompedora de Capilaridad.

Desjpues de colecado el geotextil, se construra a todo el ancho del terraplen incluyendato
fos arncpes una capa rampedora de capitandad con matenal pétreo cuyo tamario
maxino sea do ttemnta y ocho punta un mesmetros (38 1 mmy) y el minimo sea retensd:s

en la malla nwinero cuarenta (3405 hasta formar una capa de gquince punte o
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centimetros (15.0) cm compactos al noventa y cinco por ciento (95 %) de su PVSM, de
la prueba AASHTO modificada.

Sobre la capa rompedora de capilaridad, se procederd construir la capa de base
hidraulica, aplicar los riegos de impregnacion y liga y finalmente la construccion de la
carpeta asfaltica, todo esto siguiendo el mismo procedimiento que se indico para el

subtramo |
ENTRONQUES

En los entronques con superficie de terraceria, indicados en el inciso C Terracerias,

después de colocada la capa subrasante se procedera de la siguiente manera:

Sobre la capa subrasante se construira en todo el ancho de la corona del entronque 1a

base hidraulica siguiendo el mismo procedimiento que el indicado para el subtramo |.

Con el fin de evitar polvos, una vez seca, barnda y libre de impurezas o material suelto
la base hudraulica, se procedera a aplicar un riego de sello con material 3A en una

proporcion de 10 Iymt’ y emulsion de rompimiento rapido en una proporcion de 1.5 Ivm?.
TRANSICIONES

Para tigar fa rasante actual que tienen los subtramos antes y después del refuerzo y con
el fin de evitar brincos bruscos en los limites de la reconstruccion se realizaran
transiciones en una longitud de veinte punto cero (20 0) metros entre los cadenamientos
43+000 y 43+020, asi como entre las estaciones 49+980 y 50+000.

214
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F. SENALAMIENTO.

A continuacién se proporciona la relacion de los sefalamientos que se requieren

colocar.

TABLA VI.29 SENALAMIENTO VERTICAL QUE SE REQUIERE COLOCAR ™

W”SAENVTIDO: SAN JUAN DEL RIO - XILITLA o
_Tipo de Sefal

SENTIDO: XILITLA - SAN JUAN DELRIO

_ Ubicacién | Leyenda

~_ 44+000 | Banderola del km 50 Sl-15
____46+000 , Banderola del km 49 si-156
_48+000 . Banderola de! km 47 | SiH-15

Tipo de Sefial

__ Ubicacion Leyenda
50+000 Banderola del km 50 _SI-15 _
49+000 Banderola del km 49 Sll-15
47+000 Banderola del km 47 Si1-15
43+000 Banderola def km 43 Sil-15

Al igual que se relaciona el sefialamiento a colocar, también se debe relacionar el que

se requiere pintar, reubicar y eliminar.

G.- ESPESORES.

Los espesores que han sido indicados, corresponden a material ya compactado, al

grado que en cada caso fue sefialado.

H.- DOSIFICACIONES.

Las dosificaciones de los materiales pétreos y asfalticos que se indican en estos
Trabajos por Ejecutar, como fue sefialado en cada caso, se deben verificar en la obra y
las definitivas seran las que ordene la Dependencia, como resultado de las pruebas de
laboratorio que en cada caso se lleven a cabo o de los tramos de prueba

correspondientes

-
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1.- REQUERIMIENTOS DE CALIDAD PARA LOS DIFERENTES MATERIALES QUE
FORMAN LA SECCION ESTRUCTURAL

1).TERRACERIAS.

Los materiales que se utilicen en la construccion de la capa subrasante y en los
recargues de los taludes de las secciones en terraplén, se sujetaran a las

especificaciones técnicas editadas en 1985 y publicadas en 1986.

La clasificacién, caracteristicas y requisitos para el uso adecuado de los materiales
empleados en la construccion de la capa subrasante y en los recargues de los taludes
de las secciones en terraplén, deberan verificarse haciendo las pruebas necesarias
correspondientes a estas capas, de acuerdo con los procedimientos indicados en el
capitulo (01.01.002; det libro & de las mismas Normas de la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes.
2). PAVIMENTO

a) Los materiales que se utilicen en la construcciéon de la capa sub-base en
pavimentos flexibles en carreteras, se sujetaran a las especificaciones técnicas
editadas en 1985 y publicadas en 1986.

b) Los materiales que se utilicen en la construccion de la capa rompedora de

capilaridad, deberan cumplir con las especificaciones siguientes:

De granulometria, de acuerdo con los métodos de prueba especificados en
el capitulo (01.03.009) del libro 6

Diametro maximo de trenta y ocho punto un milimetros (38.1 mm) y

diametro minimo de cero punto cuarenta y dos milimetros (0.42 mm).

La curva granulometrica debera alojarse dentro de la zona punteada en la

figura anexa a la Especificacion Particular respectiva

Lirmite liguido menor o igual a 25%




FLOEMOLO LUTTREATIVO,

Indice plastico inapreciable

c) Los materiales que oo ardic e lon parratos ay, b)Y, v o) del inciso (009-B.01)
del Capitulo 4.01.03 de! Lbio 4 e las Hanmen oo Cahdad Jde 1a Secretaria editado
en 1985, empleados para bases hidraulicas deberan cumplir con  las

especiicaciones técnicas editadns en 1984 y publicadas en 1086

d) Los materiales clasificados en el grupo o) del incso (009-B 01) del Capitulo
4.01.02 de! hibro 4 de las Normas de Caondad de ta Secretaria editada en 1086,
empleados para ta construccion de bases asfalticas deberan cumplir con las

espaecificaciones tecnicas editadas en 1985 y pubbecadas en 1086

L.a mezcla elaborada con cemento asfaitico AC-20 debera cumphir con 1o indicado en

el parrafo (D11-D.02 a) ded Libro 4 Titule 02 y ademdas conias normas siguientes:

prorciento dae

» Tolerancia det conterudo de astafto oon

N peso + 5%

Proy et

» Contemdo de aqua permisible, con respecto al peso de la mezcla.

maximo 1%

e) Lov materiales petieos para carpetas asfalticas, elaboradas en planta
estacionana, deberan cumplir con las especificaciones tecricas editadas en 1985
y pubbcadas en 1980

Los mateniales petreos para fa aplicacion del riego de sello, debaran satistacer lo que

se indica en elnaea .01 02 910-C 07 enlo que se refiere a materiales No. 3-A

NOTA: Para todas los matenales petreos, indicados del incise a) at ) de Pavimentos,
no deberd vtiicarse aquel matenal cuva clasitiacior geoldgica sea tezontle, lutita,

ol vescular y pesc volumaetnoe seco suelto sea menor 2

pizarra, espnstn gneiss

1400 kygan

- and

——
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3) GEOSINTETICOS

E! tipo de geotextil permeable que se utilice previo a la colocacion de la capa rompedora

de capilaridad, deberd cumplir con las siguientes especificaciones fijadas por AASHTO:

Resistencia a la tensidn . . . . ... 100 kg minimo
Elongacion a la ruptura ... . 70% minimo

Retencion de asfalto . ... ... .. 0.2 gal/yd” minimo.
Peso, ASTM-D1910 .. . ......mayor oigual a 275 g/m"”
Resistencia al estallamiento . . .. .. 350 Ib/in®.

Punto de tusion . . ... .. .. .. .. .. 2006 mas °C

4). OBRAS DE DRENAJE.

a) Los materiales para la construccion de las mamposterias deberan satisfacer los

requisitos que se indican en el capitulo 4.01.02.003

b) El cemento tipo Portland que se utilice en la elaboracion del concreto hidraulico
debera cumplir con lo establecido en tos incisos 4.01.02.004-8.05 y 4.01.02.004-B.06.

¢) Los agregados finos y gruesos que se usen en la fabricacion det concreto hidraulico,
se sujetaran a o indicado en los incisos 4.01.02.004-E .02 y 4.01.02.004-E.03

dj El agua para el concreto hidrautico debera de satisfacer lo gque mencionan los incisos
401.02004-G 02y 40102004-G 03

f) Los matenales que se utiicen como filtro en la construccion de la capa rompedora,

deberan cumplir con las especificaciones siguientes:

De granulometria. que debera quedar en ta zona sombreada de la figura No. 1 del
Capitulo 3 01 02 032 del L \hro 3

Limites Limite liquido, menor o igual at 25%, Indice Plastico, inapreciable.

g) Los tubos de concreto y los materiales empleados en su fabricacion, cumpliran con lo

estipulado en las Clausulas 4 01.02 004-N y 4.01 02 004—(?_
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5..CONCRETO ASFALTICO

Las emulsiones asfalticas para la aplicacidn de los riegos de impregnacion se diluiran al
50% con agua como aditivo, segun se indica en el inciso 3.01.03.078-F.12 y junto con
los riegos de liga deberan cumplir con los requisitos establecidos en e! inciso
4.01.03.011-B.04.

Et cemento asfaltico AC-20 debera cumplir con los siguientes requisitos:

TABLA VI1.30 REQUISITOS DE CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO AC-20.

CARACTERISTICAS CEMENTO ASFALTICO AC-20
*Penetracion, 100 gr., 5 seg., 25°C, grados 60 min-70 max
*Viscosidad Saybolt-Furol: 135°C, s, minimo 300 Centistokes min
*Punto de inflamacidon (copa abierta de 232
Cleveland), °C minimo .

*Ductilidad 25°C.5 cm por minuto minimo 50 cm. min
*Solubilidad en tricloroetileno de carbono. por 99.0 min
ciento, minimo

‘Penetracion retenida, por ciento, minimo 54 del origina! min
*Pérdida por calentamiento, por ciento, maximo 0.5

*Cementos asfalticos caracterizados por viscostdad en el producto oniginal a 60°C

El concreto asfaltico debera cumplir con los siguientes requisitos determinados por el
método Marshall, para especimenes compactados con setenta y cinco (75) golpes por

cara:

TABLA VI.31 REQUISITOS DE CALIDAD DEL CONCRETO ASFALTICO AC-20.

[

TESIS OO
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PRUEBA “I"MEZCLA ASFALTICA MEZCLA
PARA CARPETA ASFALTICA PARA
BASE
Estabilidad min. o 1000 kg 700 kg
Flujo ~ 2a4 2a4
Por ciento de vacios en la mezcla‘ 3asb 3a6

respecto al volumen del espécimen

Por cientos de vacios en el 14 14
agregado mineral (VAM) respecto al
volumen del espécimen de mezcla,
no menor

Permeabilidad en % 10 10

Para mejorar la adherencia entre el agregado pétreo y los materiales asfaiticos, se
pueden emplear aditivos, su uso esta condicionado al resultado obtenido en las pruebas
de afinidad del agregado pétreo con los materiales asfalticos descritos en el inciso

4 01.03.011
J.- NORMAS DE EJECUCION
1.- TERRACERIAS.

a.- La construccion de la obra de desvio, terraplenes, cortes y capa

subrasante hidraulica y subrasante asfaltica se haran de acuerdo a lo ¢
estipulado en cada caso en particular, en los capitulos 3.01.01.002,
3.01.01.003, 3.01.01.004, 3.01.01.005 y 3.01.01.008. y conforme a lo

estipulado en la especificacion particular correspondiente

b .- La construccion de la capa subrasante se bhara conforme lo

estipulado en la especificacion particular respectiva.
2.- OBRAS DE DRENAJE

La ejecucion de las obras de drenaje se sujetaran a lo indicado en los capitulos

3.01.02.028-F para las estructuras de concreto reforzado y en 3 01 02.031-F para

s T YR
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las alcantarillas tubulares de concreto de las Normas para Construccion e

instalaciones de esta Secretaria

3.- PAVIMENTO

a- La recuperacion del pavimento oxstente se hara conforme o
estipulado en la especificacion particular respectiva

b- La capa rompedora de capilaridad y de sub-base, debera
construirse deo acuerdo a lns hneamientos establecidos en el capituto

3.01.03 674

C.- La capa do base, debera construirse de acuerdo a los hneamientos

establecidos en ¢l capitulo 3.01 03.074

d.- Ei nego de liga se hara conforme io establece el capitulo
3.01.03.076-F.

e.- El nego de impregnacion s¢ hara conforme lo establece el capitulo
3.01.03.078
f.- La carpeta astaltica, debera construirse de acuerdo a los

lineamientos establectdos en el capitulo 2 01 03.081

{FALLA TH ORIGEM




K.- BANCOS DE MATERIALES.
_ TABLA V1.32 CUADRO DE BANCOS DE MATERIALES SUGERIDOS Y SUS CARACTERISTICAS

P S

| NOMBRE |UBICACION {MATERIAL  'USO TRATAMIENTO PROBABLE VOLUMEN 'Mszcu APROXIMADA
: j [ md) PARA SU EMPLEO (%
; ' | EN VOLUMEN)
1o -siN CARR SAN JUAN Di | RI! ARENA JOUERPODE  [(ISGRE GADO SO00N0 | TF USARA SOLC
NOMRRE® | XLITLA (MOSA [TERRAPLEN
Km 514800 dD (TEPETATE ' SUBRASANTE

ORIGEN SAN JUAN DEL B 0RO facy 20 I rrearcues
k 3 SUES

2. A Km 156+000 CON DIZOUFERDA | BASALTA | SUR.RASE "BESPOLVE TRITURACION TOTAL | 200000 ! St USARA SOLO
MORA” DE 500 m DE LA AUTOPISTA RADC A TAMAND LIAXIMO

MEXICO - QUERLTARD ©7N H F Amm)

CRICENENLA D DF Mt Cl i
BASI ;D[SPOLVE TRITURACION TOTAL
[HIDRAULYA ] Y CRIBANO A TAMANO MIAXITO
| DE ¥ (48 1 mm)
{CARPETA DESPLVE "RITURAC.ON TOTAL AGREGAR 7% OE CAL

i ¥y CRIBADO A TARARD MAX IO i
dpeyeporees o 4} o]

A

NOTAS:

1- Ef concursante ebera negociar con los prapietanos o conresionanis de ios banros les mportes de las reqahias @ mclurrlas en sus
analists de precios umitanas cortespondientes, ya que no se pagaran por separado

2- £ tahnratono encargado del control de [a obra determinara en ¢aso necesano el tipo y cantidad de aditvos -ue se utilicara para me) -rar
1a adherencia del matenal pétreo con ef producto asfalticg

3- Dado qua en tudos los hancos de matenales del fugar 1a roca esta tracturada y empacadas sus fracturds cc:- finos, es indispensable llevar
un control de cabdad nguroso para no inclur finos 1-.1sticas que bajanan la calidad v resistencia de los anregados petreos. 1 of ko que es muy impontante ef
despolve e 1ns mismos y venficar que nn uster cntamnadas on inos plasticr: y que cumplae con tas Normas de Calida.t y Resistencia del proyecto
ngirad, s en los Trabans par Eecutar para las dterentas canas a emplearse

4- La cortratista terdra thertad da sla, « otros bances que rumplan con 1as especthicaciones de calidad y resistencia indicadas en los

Trar s por Ejerytr
£ La clasificacnn para presupuesty de ns dos ba ros es 00-100-00 y 00-00-100 respectivament:

6 Albanco 2 se le fehe agregar 3% de cal en casn e empledrse para carpeta y buscar un frente que no es'e contaminado con finos pues

5010 3 cumple €on 1A espect <acinn del equivalente e arena




EJEMPLO ILUSTRATIVO.

L.- ESPECIFICACIONES PARTICULARES.

En este inciso se mencionaran solamente dos de las especificaciones particulares, las
cuales se desarrollan para conceptos que no estan incluidos en la Normativa de ia
S.C.T., o que lo que establece la Norma no coincida con lo requerido en la ejecucion de
la obra

E.P.12 CAPA BASE NEGRA, POR UNIDAD DE OBRA TERMINADA.

EJECUCION:

Al material, empleado para base, se le agregara producto aglutinante del tipo y en la
proporcién que sea ordenada, de tal forma que la mezcla cumpla con los requerimientos
de calidad solicitados en estos Trabajos por Ejecutar, la mezcla asi obtenida, sera
tendida en el ancho y en el espesor fijado de manera uniforme sobre la superficie
tratada, de acuerdo con el procedimiento de mezcla en planta, procediendo a perfilar y
compactar hasta alcanzar el 95% de su peso volumeétrico maximo determinado en el

laboratorio mediante la prueba Marshall.
MEDICION:
Se considerara como unidad el metro cubico.

BASE DE PAGO:

El pago por unidad de obra terminada de base negra, se hara al precio unitario fijado en
el contrato para el metro ctbico y que constituira 1a capa que se estipule; este precio
incluye o que corresponde por: utilizacion del equipo para homogeneizacion, tendido en
el espesor y ancho sefalados, compactacion al grado indicado, aplicacion de la
emulsion; en su caso, extraccidon, carga, acarreo, aplicacion e incorporacion del agua;
asi como permisos para la explotacion de bancos de agua, suministro, acarreo, cargas y

descargas.

URA

[t




EJEMPLO ILUSTRATIVO.

EJECUCION:

Sobre la superficie descubierta de la subrasante una vez compactada y barrida, se
procedera a extender ia membrana del geotextil adecuado para tal fin, sin que presente

arrugas y cuidando los traslapes y costuras de acuerdo con las recomendaciones del
fabricante.

MEDICION:

Se considerard como unidad el metro cuadrado de la membrana de geotextil aplicada,
con aproximacién de una decimal.

BASE DE PAGO:

El pago por unidad de obra terminada de la aplicacion de geotextil, se hara al precio
unitario fijado en el contrato para el metro cuadrado; este precio incluye lo que
corresponda por: barrido de la superficie donde se aplicara: adquisicion del geotextil,
traslapes longitudinales y transversales, cargas. transportes, descargas del lugar de
adquisicidn ai sitio donde sera colocado. almacenamientos; mermas y desperdicios;
utilizacién de! equipo, herramienta y mano de obra para la colocacion y todo o
necesario para la correcta ejecucion del trabajo; asi como los tiempos de los vehiculos

empleados en ios transportes durante ias cargas y descargas.

TESIS CON
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CONCEPTO ~ | CANTIDAD | UNI-; PRECIO | IMPORTE
; {DAD !
NORMA DE | " DESCRIPCION ' | DE OBRA ! UNITARIO ($)
OBRA | : !
PUBLICA ' ! (s)
i . !
30101 1n RRACERIA ' ] 1 ol R
[UN-0 4\.!‘F\‘L‘ ’ - T Ty Ty T
[T ]D- almes, du la 7ona donde se construran las i
Jransaoones enios enttangues y amplacion del te 146052 27512
. jpar unidad de obra b ade : o | e .
Ta0n D06 Texcavacion por Lindad de Gbia terminada (300 61 O
A B R ~ i e
a1 TR rebaen e 1 Latend te corte y O o taraplernes, :
lex isteite R e - -
o ?Kiu:iwm o matenal se Lf‘)&;r;"(’ o 7 I {
i | R.660 00 55 077 H0)
£ PGS IRUCL Que Tenduto a volleo el cuern de 10s aropes H ! ;
InGe amgact de obra tlenminacs 3 - 13315 20 ‘ _.B2.8148
£ oo Heecargue compantodo e terraplen par umndad oo olina i i i
ih- LATEE Y : TAORS 00 M : A4AR7I 6568355
[E IR U V(H'V S NLe T GE e fie Shra termnadde : |
ar s e . Ctesplanate de s ' : ! ’
. ,u'v. (RTINS [RNER . . J ; o
L PO T D ethen et et i ]
ot A ot 1 00! 10.819 36!
AT Recenhpa fe 00 et e et : 1 :
ERE wm 8121 66.0u9 40

TLUSTRATIVEY,

VI1.2.3 PRESUPUESTO DE OBRA.

E! punto culminante de! proyecto es el presupuesto, el cual en este caso se entrega
junto con los Trabajos por Eyecutar a las empresas contratistas gue concursan para la
ejecucion de la obra A continuacion s presenta el presupuesto gque se obtuvo con todo
lo desarrollado  antenormente . gue se sustenta con el caleulo detallado de los
volimenes, 1os cuales no se presentan por sabe det alcancs de este trabajo Asi mismo
se aclara que este presupunsto se desarrolld con L Normativa en vigar en el momento
de elabeoracor ded prosects por o gque no ancluye la Nueva Normativa de la SCT.
editada en el ano 2000 v 2051




EJEMPLO ILUSTRATIVO.

Formacién y compactacion de Terraplenes (inciso
01.01 005H 11)

“lExcavacién para estructuras por ur ad de obra

TESTRUCTURAE Y OBRAS DE DRENAJE

7 EPOB Capa subrasante. por umdaa de ohra terminada
14.054 86| m? 34 11 479,414 69
009-102 Sobreacarreo de los materiales producto de la
recuperacton y cortes (inciso 3 01 01 008-H 02) .
8 a) Para distancias hasta de (5) estaciones de vente (20)
m . es decir, hasta cien
{100) metros ™m?
. 38.505 84| Est 113 43,511 60
) Para distancias hasta de (2) kdomelros, es decir, hasta | W
veinte (20) hectémetros _
9 1) Para los primeros quinietitos (500) metros. es dect -
L cinco (5) hectometros 3 12.261 OQJ m’ 9 89 121,261 29
10 2) Para la distancia excedente a los primeros quinentos T
({500) metros, es decr cincu (H) hectometros incremenio 12,261 00 m'- 148 18.146.28
por cada hectometro adicsonal a tos primeros 5 Hm
o hectometros _ I o R .
111 TEP 16 [Obra de desyvio. por unidig e obra brrirada - — -
. N 651] km | 245.598 48| 1.598.846.10}
BELEER

RAESTRUCTURAS

termicada 611 75( m? 2065 12,632 64/
Extraccion de acolves a roa juie: profunddad y cuales | T o
quiera que sea su
clasficacion (301 02 0221 01)
e 868l m» I = 5312 992 .28
De exca ra estructuras, por unidad de obra T
terminada - 350 86] m® 18 00 6.315 .48
C7047-E [MAMPOSTERIA' oo
E 037 [Mamposteria de tercera clase a cualquier altu-a por T
. undad de obra terminada R — [ S
{(nciso 3 0102 024 -H 02)
Ta1T T I0e mamposteria de fercera clase jUnteados Son moreo | ]
de cemento 282 66} 30055 84,953 46
04717 7 JEstructuras de ~oncreto retor 7 adi
004 Estructiras de concreto reforzaga por unidad de obra T T T
terminada (INciso
30102 028-H03)
" a) " [C€oncreto reforrado colocado enel lugar 1T T T
766/ m* 2 500 004 19,150 00f
047-L es de conc T
002 Tubena de concreto (inciso 3 01 02 031-A01) h ]
Ty Reforzado de f ¢ de 280 kg-cm? tpo macho y hembra
fabricado en |a obra . e
1 |De 120 cm de diametro o
21013 mt _94618] 198,820 80)
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18 2) De 76 cm de diametic
168 00| m

788 48

19 !
~70 0N
SN it g S
00t Demaohciones, por unidad de obra termnada (inciso i
o ] 3”01 0_;' 043 !4707} e R i
20 a) De mamposteria ¢e: tercera clase
ATTTTTH T T De cortretarétorcade T T I

TRABAIOS DIVER 50
“Isobre acarreos para e
ae aJo'ves - .
Cargay acarfeo o 20 0 en carretsa

matenales sobrantes prn:lnAE!(f. )

N S, Bes mt | 772l 12
Carga y acatren €n caretiia estaciones subsecuenics |
(10 estacones) o ‘ 6B m 241, 4502
PAVIRENTC !
Recuperacwn dot matenal del pavimento a-fuar 1
494000 m | 2704 133.824 60
Capa ror pedora da caplandad v
. e e 180525 m' 7535 136.025 59,
Capa sdh base. pe unidacd de obra lerminaca | 5
R 6.021 00 6676, _401.961 96, '
Capa Dase fudta . cd por undad de obra terminadi ; i
o L . . o 1158751 m 149 93 1,137,595 37
a8 EP 2 Capa base negra. por undad de odbra tefminada i ‘
| 285750, m 1604’ 45834 30
¥ EP 18T Taphcacil vl eotextl pormeat's
b1z 26000 72 00, :
- L s Y

T 03088 G IMATERIALE S ASFALTICOS T

G067 Matenaes astaiticus’ por Unidad de ot terminada ! o ’? B
L (ncise B aTe HU . L [ SO :
c} Emulsiones astalwcas L . { [ R S .
3617 T2V T e mpleacas en neaos oo G |

3|
14811000, n | 90| 281409 00!
GU8 Juenenos antatcos empieadas en concreo astaltico T T o
DU utKtad ge ebra terminada
(ncso 03 076 HOS,

AT AT |Cemente Astanc AC 20

32T 702 T IBarndo ac ta supertici por tratar (onciso 078 H 0117

TO3086 L JCARPETAS Di. CONCRETOASTALTICO
337 7T P19 T ICONCRE 1O ASFALTICO por unidad de obra terminaaa

‘03086 M TRICGLDE SELLO

'
341 TEP Y jRIEGL‘ UE SELLC, por unidad de obra terminads




EJEMFPLO ILUSTRATIV. .

P F 640[ m" 260 00. 1.664 00
02 047 W |Recubrimiento con pintura
35| 6aFa Uc pavimenio, raya central contnua 6 discontinua, I S
btanca reflejanie y de 10 cm de ancho,
por uridad de obra terminacn T -
__{ . N I | 17866 70| mt 085 15.186 70
EF 21 |SENALAMIENTO N
36| T SPSR [Senales Praventivas y Resirchivas Gue S6 requivren
| . _lpmtar S 12 00| pza 200 00 2.400 09|
37 st Senaies Informativas de Identficacion que se requieren
reubicar 1 00| pza 150 00 150 00
38177 Bk [Seaales informativas de Reromendacion que se 1|
N requieren pintar B 31661
35| TTSE T [Seraies Informativas ¢e Recomanuacion e nformacs \ I A
i General Guis se requieren pintar ' 26502
j4o] T sinT "!s(u'v.'.: Dormativan de Desting Gue i rGameren pntar | T
I IO __taoz 0!
41 sB Senwes Informativas de identificacon que se requieren

cotocar _ 7* e .22 27
] BT Senales Infurmativas de identficacion Gue se requieren
camb-ar 1'09_1 pza _ 331661
a3 T sIsT Sehales Informativas de servicios y tunisticas que se | i T T
requieren pintar o 100, pza ... 20000;
{ 45 MG Vialetas con refigjante amarilo en la cara at transio !
_ N . i 934 00! pza 32,690 0
“ag, Vialetas con reflejante blanco en tas dos caras T .
14.010 00

SUMA PARCIAL

- SUBT( Cﬁ’}fy

SN DU

“SUPERVISION ¥ CONTROU OE CALIDAD,
) CONSIDERESE 5% DEL MONTO DE LA OBRA,

—f

$
5.183,048.50)

$i
10,118,534.70]
st
505,926.74,

i
[ "
i

! 5

{10,624.461.44,
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COHCLUSIONES.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES

El sistema autotransporte actualmente presenta rezagos importantes en materia de
infraestructura-carretera, especificamente en la red federal el problema se manifiesta
en su precano estado fisico ya que el 35.2% de! total de la red se encuentra en
estado malo o pésimo y solamente el 27.3% en estado bueno. Es de gran
importancia el crear nuevos caminos para el desarrolio economico y sociat del pais,
pero es aun mas importante el mantener en buen estado los caminos existentes,
modernizar los que por su importancia lo requieran y mejorar la operacion de la red

carretera

La inclusion de la iniciativa privada en los programas de los trabajos de conservacion
de carreteras que actualmente implementa la S.C.T. estad contribuyendo de buena
manera en mejorar el estado de la infraestructura-carretera actual y concentrando
estas acciones, principalmente en conservacion periodica, en los tramos mas

dafados se podrian obtener mejores resultados.

Para poder establecer tas mejores alternativas de reconstruccion de una carretera es
indispensable e! llevar a cabo una evaluacion del pavimento de una forma_integral,
aunque los métodos de disefo involucran coeficientes de confiabilidad, el tener mas
parametros evaluados y tomarlos en cuenta repercutira en que la estrategia de

reconstruccion seleccionada sea la dptima

En fa evaluacion de deternoros o fallas actualmente no se cuenta con un sistema
confiable que pueda sustituir la evaluacion por medio de recorrido a pie, los sistemas
semiautomaticos y automaticos no proporcionan resultados confiables, por lo que
aqui la expenencia del ingeniero evaluador es importante para que de una manera

rapida se obtenga un parametro confiable
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5. La evaluacion de la capacidad estructural del pavimento por medio de métodos no
destructivos ha quedado estancado en el uso de aparatos estaticos, la cultura o
alcance de aparatos dinamicos y de impacto ha quedado limitado para las
Instituciones de Investigacion y alguna que otra empresa de la Iniciativa privada, por
la confiabilidad de ios resultados y su rendimiento es imporiante la actualizacion en
este tipo de evaluacion.

6. Actualmente las exigencias en cuanto a cantidades de sondeos para la evaluaciéon
de la capacidad estructural son un sondeo a cada 250 m (un pozo a cada 500 m y
una cala a cada 500 m), encontrdndose en muchos casos que existe una
homogeneidad en las capas de la seccion estructural del pavimento por lo que se
consideran demasiados y si se pretende ahorrar tiempo se podria modificar a un
sondeo cada 1,000 m.

7. En la mayoria de los casos en que un pavimento requiere reconstruccion, una de las
causas principales que ha provocado su deterioro es el contar con un mal sistema
de drenaje, tanto superficial como subterrdneo, por lo que se debe plantear la
posibilidad de que algunos tramos que todavia no alcanzan la calificacion de
rechazo y por lo tanto no estén programados para reconstruccion, se les pueda
realizar la Reconstruccion de su sistema de drenaje o subdrenaje, con lo cual se

podria alargar su vida util.

8. En cuanto a calidad de los materiales las Normas propuestas por el IMT son mas
flexibles en cuanto al indice de resistencia (VRS), que las de la Normativa de la SCT,
excepto para subrasante, su uso involucra el criterio del ingeniero para determinar
en que condiciones se puede aplicar la Norma Tolerable, lo cual creo que para un
control de calidad no es adecuado. las Normas deben ser fijas para que no haya

manipulacion de las mismas.

9. La Normativa de fa SCT se debe actualizar para que tome en cuenta la calidad de
materiales que se han empezado a utilizar en la ultima década, tales como asfaltos

madificados con polimeros y el uso de Cemento Asfaltico AC-20 en lugar de! No. 6,
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asi como plasmar en las mismas la prohibicion del uso de materiales de alta

compresibilidad en las capas de terraceria y subrasante.

10.Los Impactos Ambientales negativos provocados en una reconstruccion de
pavimentos son menores que los beneficios obtenidos, ya que los impactos
negativos principales ya se realizaron cuando fue construido el camino y los

producidos en la reconstruccion son mitigables.

1

-

.En todo disefio de pavimentos basado en el analisis por resistencia, se debe aplicar
el sistema de multicapas, es decir que no solamente se revise o disefe para la capa
con menor VRS, sino que se haga para todas y a partir de ahi determinar cual

estructura rige el disefio.

12.En el disefio de pavimentos el método del AASHTO arroja espesores mayores de
disefio que ¢! del Instituto de Ingenieria, por lo que para caminos con TDPA > 1,000

vehiculos se debe exigir la revision por medio del primero.

13.Lo determinante para elegir la alternativa econémicamente mas viable es el costo de
reconstruccion y estrategias de conservacion y operacion. Los costos de operacion
vehicular son de utilidad para demostrar que la alternativa producird mas beneficios

que lo que costara la reconstruccion. es decir, que es viable economicamente.

14 La importancia de llevar a cabo una buena Evaluacion y que se pueda traducir en
una optima Reconstruccion radica en lo que esperamos los usuarios de las
carreteras, que es primordialmente seguridad y confort. Asi mismo una carretera
reconstruida trae consigo evidentemente una disminucion de los costos de operacidon
vehicular, lo cual tanto como usuario normal o prestador de servicios se ve reflejado
en una disminucion del costo de mantenimiento de las unidades y asi los segundos
lo pueden traducir en una disminucidn del precio final de los productos al

consumidor.
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