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INTRODUCCION

El siguiente trabajo de tesis tiene como propésito presentar una solucién alterna ai
proyecto elaborado para la ampliacion de la via urbana “Paseo de la Revolucion”,
en la ciudad de Uruapan Michoacan; dicha solucion consta del disefio de un
pavimento de tipo hidraulico, para el cual se analizaran las ventajas y desventajas
que presentaria esta propuesta a corto y largo plazo, asi como el analisis de la
plusvalia de la zona beneficiada por el proyecto.

El tramo comprende kilometro y medio, y va desde las calles Niza (Facultad de
Agrobiologia) hasta el centro comercial Soriana. Ubicado en la zona sur de la
ciudad de Uruapan y que conecta con la carretera federal Uruapan — Nueva ltalia.
(Ver plano de ubicacion, plano1).

El acelerado y no planificado crecimiento urbano de la ciudad de Uruapan a
ocasionado un serio problema en la circulacion vehicuiar, lo que ha orillado a
mejorar:los. servicios e infraestructura urbana ya existentes, por tal situacion,
creemos que es de gran importancia aportar con soluciones que permitan mejorar
‘no solo la vialidad sino todos los problemas que se presentan en nuestra ciudad.

En  los* primeros capitulos hablaremos sobre todos los estudios y pruebas
necesarias que han sido desarrollados para llevar a cabo el proyecto, cabe
resaltar que nos basaremos en los estudios que fueron realizados por la empresa
ESMART, contratada para la construccién del proyecto existente en la via.
Posteriormente presentaremos nuestra alternativa de solucién, en la cual
mencionaremos las especificaciones, conclusiones y recomendaciones adecuadas
para este tipo de estructuracion.

Cabe mencionar que nuestra propuesta de pavimento se basa en un aforo
vehicular que llevamos acabo en las horas pico del dia, en las calles que cuentan
con mayor volumen de transito y en diferentes dias de la semana.

Al final del trabajo haremos mencién a una de las partes mas importantes que son
los costos de cada una de las propuestas, analizando los pros y los contras de
cada una, asi como dando nuestras conclusiones sobre la que hubiera sido la
mejor solucion; analizando también la plusvalia de los terrenos beneficiados por ia
construccion del a via.
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CAPITULO I.- CONDICIONES REGIONALES
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En este capitulo mencionaremos las condiciones regionales del municipio de
Uruapan, asi como su localizacion, topografia, climatologia, etc. para poder dar un
panorama general de! sitio de la obra.

Posteriormente hablaremos de la geologia general de la zona, ya que es
importante conocer los diferentes tipos de rocas y materiales que componen el
terreno donde estara ubicada la construccién del boulevard.

1.1.- ANTECEDENTES
EL MUNICIPIO DE URUAPAN

El municipio se localiza en el noroeste del estado, limita al Norte con los
municipios de Charapan, Paracho y Nahuatzen; al sur con el municipio de Gabriel
Zamora, al oriente con los municipios de Tingambato, Ziracuaretiro y Taretan y al
poniente con los municipios de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Periban y los
Reyes.

El municipio de Uruapan tiene una extension territorial de 1286 km?, actualmente
cuenta apro imad mente con 265, 699 habitantes y una tasa de crecimiento anual
- de2:1%: : :
En lo relacion
con: 170 000’

:Y o al numero de automoviles en la ciudad de Uruapan, se cuentan
hi ulos y un crecimiento vehicular anual de aproximadamente 3%.

e Uruapan se localiza geograficamente a los 102° 03°30” de longitud
s:197.25" de latitud norte y esta a 1612 metros sobre el nivel del mar.

observan sistemas de sierras con caracteristicas de sierra volcanica compleja con
llanos; hacna el noroeste se encuentra una pequena franja de malpais.

1.1.2.< TOPOGRAFIA

Uruapan ocupa una meseta rodeada de cerros a excepcion del lado oeste. EI
norte se localiza el cerro de “La Cruz” que es la elevacién mas importante con
2300 metros sobre el nivel del mar; al sur existen dos cerros: “Las Campanas” y
“La Cruz del Arriero”, y también ahi, se localizan las salidas de los escurrimientos
pluviales; al este, una serie de lomerios menores, y al oeste, Gnicamente el cerro
de Jicalan.
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1.1.3.- CLIMATOLOGIA

De acuerdo al sistema de clasificacion climatica de KOPPEN modificado el clima
en Uruapan esta incluido en la division de climas semi-calidos, perteneciendo al
mas calido de los templados humedos, con temperatura media del mes mas frio
entre 3° centigrados y 18° centigrados y la mas caliente mayor a 6.5° centigrados
asi como es el mas humedo con lluvias en verano, con una temperatura media
del mes mas caliente entre 6.5 centigrados y 22° centigrados, con variacion
isotermal menor a 5° centigrados; el mes mas caliente del aifo se presenta antes
de Junio, la temperatura media anual es de 19" centigrados.

La época de lluvias estd corprendida entre los meses de julio a octubre,
presentandose |la mayor precipitacion en el mes de septiembre con
aproximadamente 380 milimetros, la precipitacidn anual es de 1630.6 milimetros.
Los vientos soplan generalmente de sur a norte con una velocidad de 34 km/hr.

Fuente (INEGI, 2000)
1.2.- GEOLOGIA GENERAL DE LA ZONA.

1.2.1.- HECHOS Y CONCEPTOS GEOLOGICOS.

La regién de Uruapan, Tancitaro y nuevo Parangaricutiro se caracterizan por la
gran existencia de colinas o montafias que son formaciones geoldégicas de conos
de material que se ha acumulado durante siglos en la superficie de la regidn por
medio de erupciones volcanicas sucesivas.

Una erupcion volcanica rompe en fragmentos de lava, formando el llamado
material “piroclastico”.

Una parte considerable de este material es un polvo fino lanzado a gran altura en
el aire como parte de la erupcidn. Parte del material piroclastico consiste en
fragmentos de mayor tamano que al volar por el aire se enfrian y forman las
“bombas volcanicas” caracteristicas formadoras de depositos de tezontles rojos
y/o negros, algunos de gran porosidad o muy pesados, otra parte son las llamadas
“escorias 6 tezontles” de tamafo medio de forma irregular 6 redondas, gruesas
como gravillas y por ultimo el material que forman los polvos y arenas finas
denominadas “cenizas voicanicas”.

Rocas caracteristicas derivadas de erupciones volcanicas serian la lava, la
obsidiana, las escorias, la piedra pomez, las cenizas volcanicas y los tezontles.

Por otra parte la zona de Uruapan, presenta una clara diferencia entre materiaites
igneos derivados de la actividad volcanica y materiales derivados del proceso de
sedimentacion tales como las areniscas que se han ido formando por

W
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consolidacion y cementacién de materiales fragmentados o precipitados de
diversos materiales en solucion.

1.2.2.- ROCAS CARACTERISTICAS DE LA GEOLOGIA DE LA REGION DE
URUAPAN.

Tobas: -

Rocas de orden igneo, cenizas volcanicas consolidadas, de fragmentos muy
pequefios lanzados muy altos en el aire por explosiones volcanicas que se
sedimentan. Los fragmentos de tobas son en su mayoria pequefios trozos de
vidrio con puntas agudas con contenido de cristales de cuarzo y feldespatos asi
como fragmentos de piedra poémez y pedazos de lava soélida.

Rocas sedimentarias: se han formado por la compactacién y cementacion de los
sedimentos formados esencialmente por lutitas, areniscas y conglomerados; su
composiciéon es variable y se definen segun sea el tamarfo de los granos. Se
presenta fisicamente en capas descritas a continuacion.

Conglomerados:
Estan compuestas por gravas redondas y cementadas, pueden tener diversas
composiciones, los guijarros son duros y muy resistentes a la meteorizacion.

Areniscas:

L os granos de arenas cementadas son cominmente de cuarzo, si las areniscas
son angulares y presentan una gran variedad de tamarfio y de granulometria
desordenada significa que fueron depositadas rapidamente sin mucho transporte
por el viento o por el agua.

En cambio si son muy redondas, significa que han sido transportadas de grandes
distancias.

El material cementante de las areniscas es generalmente calcitas, oxido ferroso o
arcillas.

El cementante predominante de las areniscas de Uruapan es esencialmente éxido
ferroso que disueito en acido clorhidrico nos da un color amarillo.

Loess:

Es una capa estratificada conformada por lodos compactados y sus principales
componentes son minerales de arcilla. Se distinguen por su blandura y capas muy
delgadas.

Algunas lutitas son bastantes porosas y muy retenedoras de humedad, sin
embargo los poros no estan comunicados y el agua no las satura. Es de grano tan
fino que a simple vista no se revela su composicion y su origen geolégico. Este
material es un magnifico cementante natural en la formacion de capas flexibles.

TmeTe CON
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1.2.3.- GEOLOGIA ESPECIFICA DE LA VIA “PASEO DE LA REVOLUCION.”

Conforme a los datos obtenidos en los sondeos exploratorios de la estratigrafia del
suelo de la via y los propésitos del reconocimiento geologico y el origen de los
materiales existentes en el subsuelo, se evaluaron en este reconocimiento las
propiedades fisicas del mismo, considerandose en forma especial la contraccion y
expansion del suelo, la capacidad de soporte para el pavimento y la plasticidad del
suelo y su compactacion considerandose las siguientes propiedades de
caracterizacion:

POSICION FISIOGRAFICA:

Tierra alta consistente en montanas, lomerios con suelos derivados en el lugar por
la descomposicién o desintegracion de la roca madre subyacente formando suelos
primarios, residuales o sedimentarios. También por la emision de particulas finas
producto de la actividad volcanica y arrastres hidricos de areniscas depositadas en
capas diferenciadas.

PENDIENTE NATURAL DEL TERRENO DE LA VIA:

Equnvalente a aproximadamente un metro de desnivel vertical por cada 100 metros
de Ipngltud considerandose una pendiente ligera en una sola direccion.

Dadas las condiciones actuales de la via de pendiente ligera, existen dos tipos de
erosion: la primera de tipo laminar moderada que sin embargo puede eliminar
hasta un 40% del suelo superficial apareciendo en algunos puntos el subsuelo
limoso, y el otro tipo de erosién seria concentrado en carcavas o zanjones que de
no estar protegidos por cubierta vegetal seran fuentes importantes de erosién.

DRENAJE EXTERNO: Escurrimiento

El drenaje superficial ocurre cuando el agua permanece en la superficie de la via
por algun tiempo, y dado que el suelo de la via es de naturaleza aluvial
sedimentario con ligera pendiente. se considera que el drenaje superficial es
eficiente, sin embargo se debe tener especial cuidado con la acumulacion
excesiva o encharcamiento en las laterales de la via para evitar asentamientos de
la carpeta flexible por falla del sueio.

Tmate CON
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ESTRATIGRAFIA GENERAL DE LA VIA

El suelo de la via en estudio en su capa superficial tiene un espesor de tipo
decreciente ya que empieza en un espesor de mas 85cm. a la altura de la glorieta,
se adelgaza sensiblemente a la altura del centro comercial “Soriana” y “Lazaro
Cardenas”, se incrementa ligeramente al terminar la via en el entronque con la
carretera federal, las profundidades del primer estrato tomados fuera de la via son
de 85-45-25-40-25 y 40cms lo que nos da un promedio general de 40cms de capa,
de areniscas, lo que nos indica la fuerte erosion de los laterales de la via actual
por falta de un mantenimiento adecuado de los taludes.

Dado que la primer capa tiene un promedio de 30-60cms de profundidad se le
considera un suelo somero.

ESTRUCTURA DEL SUBSUELO

En la disposicién de las particulas en la masa del mismo; es un término totalmente
diferente al de estructura del suelo.

La estructura del suelo depende del contenido de materia organica, contenido de
cal, sodio, de arcillas, arcillas coloidales o finas y por supuesto de contenido de
humedad.:: -

L as capas encontradas bajo el subsuelo de la via tienen, la primera una estructura
de granos simples en donde cada grano de suelo es una unidad por si misma,
caso tipico de arenas y gravas, en tanto la segunda capa presenta caracteristicas
de migajdn de agregados muy porosos lo que indica una buena estructura
granular poroso.

CONSISTENCIA DEL SUELO

Este término se refiere a la dureza o suavidad de los agregados del suelo. El suelo
bajo la via tiene una consistencia moderadamente dura debido a la presencia de
dos capas en ia estratigrafia del perfil.

La trabajabilidad del terreno con maquinaria es buena.
DRENAJE INTERNO

Dadas las caracteristicas fisicas del terreno, tenemos lo que se llama un drenaje
interno imperfecto, ya que la segunda capa presenta caracteristicas muy
particulares de un alto limite liquido lo que le permite almacenar un nive! de
humedad temporal alto durante la temporada de lluvias sin detrimento de la
estabilidad del estrato que por condiciones naturales del mismo va liberando
lentamente la humedad excedente conservando su humedad durante el resto del
afio.
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CAPACIDAD DE RETENCION DEL AGUA

La cantidad de agua almacenada por unidad de volumen del suelo depende
principalmente de la textura y estructura del suelo para las condiciones
particulares de construccién de caminos.

En nuestro caso particular y en especial la segunda capa del perfil tiene un limite
liquido muy alto por lo cual en la mayoria de la via se puede incrementar el
volumen de agua a partir de la humedad natural en los espacios vacios de limos
inorganicos sin que se presenten problemas de inestabilidad en el sustrato. Se
considera en términos generales que este suelo puede soportar incrementos de
hasta un 50% mas de la humedad natural sin perder sus propiedades de cohesion
debido principalmente a las cargas de tensién superficial que se generan al interior
de la masa del suelo.

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA

El suelo analizado bajo la via no presenta contenido de materia organica o es
despreciable en los laterales de ia misma.

CONTENIDO DE CARBONATOS DEL SUELO

No se encontré6 carbonatos de calcio en el perfil de construccion por el origen
geoldgico de las capas encontradas en el suelo.

CONTENIDO DE SALES DE SODIO EN EL SUELO
No se encontraron sales de sodio en el suelo.

fuente (Empresa ESMART, 2000)
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CAPITULO li.- MECANICA DE SUELOS
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A continuacion se tratara uno de los puntos mas importantes de la tesis como es la
mecanica de suelos; se presentara todos los estudios y pruebas que han sido
realizados para llegar a identificar y clasificar los suelos, para conocer las
condiciones de apoyo del terreno de la via.

11.1.- OBJETIVOS DE LOS ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

Los suelos son una acumulacién heterogénea de particulas minerales no
cementadas, producto de la desintegracion mecanica o descomposicién quimica
de las rocas lo que da como resultado una inmensa variedad de tipo de suelos,
cuyo comportamiento sera diferente en cada una de las solicitaciones a que se
someta.

Debido a que las propiedades del suelo pueden ser variables en el tiempo y el
espacio, la Ganica manera que tiene el Ingeniero Civil de determinar el posible
comportamiento del suelo, es mediante la realizacidon de pruebas de laboratorio
que reproduzcan de la manera mas real las condiciones a que estara sujeto el
suelo; por lo que es obvio la necesidad que se tiene de contar, tanto en ia etapa
de proyecto, como durante la ejecucidon de la obra de que se trate con datos
firmes, seguros y abundantes respecto al suelo en estudio, lo que da al proyectista
una concepcion razonable y exacta de las propiedades fisicas del suelo que deben
de ser consideradas en su analisis.

El]_s'uélofies un conjunto con organizaciéon definida y propiedades que wvarian
vectorialmente. En la direccion vertical generalmente sus propiedades cambian
.mucho mas rapidamente que en la horizontal.

El vconc'e'pto “Suelo” utilizado en el presente estudio considera las propiedades
*vectoriales” del mismo. Se conoce que el suelo cambia sus propiedades mucho
mésrépidamente en la “direccion vertical” que en la horizontal.

El suelo tiene estratos y este es un hecho del que se hace abundante aplicacidn
para Ios estudlos de mecanica de suelos.

Porotra- parte el agua contenida en el suelo, tiene un papel fundamental en el
comportamlento mecanico de este, y debe considerarse como parte integral del
. suelo.

Los suelos de la region de Uruapan tienen un origen mixto derivado de la accion
volcanica antigua caracterizada por la emision de gravillas, areniscas y limos
(cenizas), caracteristicas de las zonas altas y frias.

Estas capas de diversos materiales volcanicos, ademas de los suelos
transportados por el agua y el viento, conforman la geologia general de la region
de Uruapan.
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Es por eso muy necesario que el material conserve su contenido natural de
humedad para evitar variaciones en la consistencia y estabilidad del estrato, ya
que a menor o mayor humedad natural, el material se contraera o expandira segun
sea el caso.

Fuente (Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 1978)
Por lo anterior, es de suma importancia disenar un sistema eficiente de drenaje
para evitar la sobresaturacién del subsuelo de la via.

11.2.- CLASIFICACION Y DESGCRIPCION DE LOS SUELOS

De una manera general podemos decir que el suelo se compone de cinco tipos
basicos, grava, arena, limo, arcilla y suelos organicos; y varias de sus
combinaciones.

En la naturaleza, los suelos raramente existen por separado como tipo de base,
sino que se encuentran compuestos. De ahi que la identificacidn y clasificacion de
los suelos en el campo se basen en el reconocimiento de los tipos de los suelos y
de las caracteristicas de sus componentes.

Describir cada uno de los tipos en que se divide el suelo es la manera de poder
identificarlos en el campo mas rapidamente; por lo que a continuaciéon se anotaran
fas principales caracteristicas de cada uno de los cinco tipos:

GRAVA

Esta formada por grandes granos minerales con didmetros mayores de la malla
No. 4 de plg. (4.76 mm) aprox. Las piezas grandes se llaman fragmentos de rocas.
El simbolo genérico es la letra G, y puede haber gravas limpias (con poco o nada
de particulas finas), las cuales se pueden d¢lasificar como gravas bien graduadas
(GW), y gravas mal graduadas (GP); c gravas con finos (cantidad apreciable de
finos), las cuales pueden ser gravas limosas (GM), o gravas arcillosas (GC).

ARENA

Se componen de particulas minerales naturales que varian desde la malla No. 4,
hasta 0.002 pig. (0.074 mm) de diametro. Se dice que es una arena cuando mas
de la mitad de la fraccidn gruesa pasa por Ila mailla No. 4, y su simbolo genérico es
la letra S. Las arenas también pueden ser limpias, las cuales se clasifican como
arenas bien graduadas (SW) y arenas mal graduadas (SP); o arenas con fino las
cuales pueden ser arenas limosas (SM) y arenas arcillosas (SC).

LIMO

Esta constituido de particulas minerales naturales, mas pequenas de 0.002 pig.
Las cuales carecen de plasticidad y tienen poca o nula resistencia en estado seco.
Los limos son los finos no plasticos, inherentes, inestables en presencia de agua y
tienen la tendencia de ponerse en suspensidn cuando se saturan, son
medianamente impermeables, dificiles de compactar y ampliamente susceptibles a
hinchamientos por heladas, cambian de volumen con cambios de forma, y en seco
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pueden pulverizarse facilmente bajo la presion de los dedos; los limos se
diferencian entre si por el tamarno y forma de los granos. Su simbolo genérico es
la letra M.

ARCILLA

Contiene particulas de tamarno coloidal que produce su plasticidad. La plasticidad
y resistencia en estado seco estan afectados por la forma y ila composicion mineral
de las particulas.

Tienen baja resistencia a la deformacion cuando estan himedas, pero al secarse
forman masas duras; son impermeables, dificiles de compactar cuando estan
himedas, algunas arcillas sufren de acuerdo a los cambios de su contenido de
humedad grandes expansiones y contracciones, la diferencia entre las arcillas en
el campo se lleva a cabo por la prueba de resistencia en estado seco, la cual mide
la resistencia de la arcilla a quebrarse y pulverizarse. Su simbolo genérico se
indica con la letra C.

MATERIA ORGANICA

Esta compuesta por vegetales parcialmente descompuestos, como sucede con la
toba, en materia vegetal finamente dividida, en los limos organicos y arcillas
organicas. Los suelos organicos son de color gris obscuros o negro y
generalmente tienen un olor caracteristico a descomposicion.

El sistema de clasificacidon de suelos (SUCS), se basa en el reconocimiento del
tipo y predominio de los constituyentes, considerando tamarfios de grano,
graduacion, plasticidad y compresibilidad el cual nos ofrece criterios para la
identificacion en el campo, en aquellos casos que no se disponga de equipo de
laboratorio para efectuar las pruebas necesarias para una identificacidn estricta.
Estos criterios, simples y expeditos, se describen a continuacién de una manera
general.

Una muestra representativa del suelo (quitandole las particulas mayores de 37,
76.2 mm), se clasifica inicialmente como suelo grueso o suelo fino, estimando si el
50% de las particulas pueden o no verse individualmente a simple vista.

IDENTIFICACION EN CAMPO DE SUELOS GRUESOS

Se les llama suelos gruesos a aquellos que contienen mas del 50% de particulas
gruesas, los cuales se identifican en el campo sobre la base practicamente visual.
Si se extiende una muestra seca del suelo sobre una superficie plana, puede
observarse en forma aproximada su graduacion, tamarno de particula, forma y
composicion mineralégica.

Si el suelo que predomina es grueso se identifica como grava o arena si el 50% o
mas de sus granos son mayores o menos que la malla No. 4 (4.76 mm).
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IDENTIFICACION DE CAMPO DE SUELOS FINOS

Los suelos que contienen mas de 50% de particulas menores de lo que el ojo
pueden distinguir, son suelos finos. La determinacion de que si los finos son limos
6 arcillosos, se hace por medio de las tres pruebas manuales que son: prueba de
dilatacion (reaccion al agitado), prueba de tenacidad (consistencia cerca del limite
plastico), prueba de resistencia en estado seco.

Las principales bases de criterio para identificar suelos finos en el campo, son la
investigacion de las caracteristicas de dilatancia, tenacidad y de resistencia en
estado seco. El color y olor del suelo pueden ayudar, especialmente en suelos
organicos.

Fuente ( Terrazas S, 1996)
DENSIDAD DEL SUELO Y POROSIDAD DEL MISMO.

En términos comunes la densidad es la dureza o suavidad de la masa del suelo y
se usa en el sentido de consistencia, trabajabilidad o estructura de los suelos.

La densidad del suelo se mide por el peso especifico aparente o peso volumeétrico
(peso por unidad de volumen) o sea el peso del suelo seco en el lugar (en gramos)
dividido por el volumen del mismo suelo en centimetros cubicos.

11.3.- PERMEABILIDAD DEL SUELO EN LA ViA

La permeabilidad del suelo es su capacidad de absorber agua en todo su espesor;
es sumamente importante en mecanica de suelos.

Para medir la permeabilidad del suelo se usd el método de laboratorio de medida
del peso volumeétrico de los dos horizontes principales en diferentes estaciones
para obtener una buena medida de la permeabilidad relativa del mismo.

Para profundizar en el concepto de permeabilidad del suelo, nos remitiremos
analizar los siguientes conceptos:

Generalidad y definiciones de la plasticidad.
Limite liquido.

Limite plastico.

Indice plastico.

Contraccién lineal.

Valor relativo de soporte.
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1.4 - PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

Existen suelos que al ser remoldeados artificiaimente cambiando su contenido de
humedad, si esto es necesario, cambian o adoptan una consistencia caracteristica
que desde muy remotas épocas se le llamo plastica. Este término se refiere a la
relacién especifica entre la plasticidad y las propiedades fisico-quimicas
determinantes del comportamiento mecanico de las arcillas.

Por generalizacion del concepto al estudio mecanico de los diferentes tipos de
suelo, se ha confirmado que la plasticidad de un suelo es debida a su contenido
de particulas mas finas de forma laminar.

La forma laminar de un suelo ejerce una influencia importante en Ila
compresibilidad del suelo, para fines practicos en mecanica de suelos definimos
“plasticidad” como la propiedad de un material por la cual este es capaz de
soportar deformaciones rapidas sin rebote elastico, sin variacidn volumeétrica
apreciable y sin desmoronarse o agrietarse.

Terzaghi y otros investigadores han revelado que la plasticidad de los suelos se
debe a las cargas eléctricas de las particulas laminares que generan los campos e
influyen en las moléculas bipolares del agua. La interaccidon del agua sdlida y
viscosa es grande e influye en las particulas del suelo determinando su plasticidad
final.

ESTADOS DE CONSISTENCIA. LIMITES DE PLASTICIDAD.

Se ha determinado que la plasticidad no es una propiedad permanente de las
arcillas, sino un hecho circunstancial y dependiente del contenido de agua.
Ejemplificando, una arcilla muy seca puede tener la consistencia de un ladrillo y
una obvia nula plasticidad, y esa misma arcilla saturada con agua puede
comportarse como un lodo semiliquido o incluso de una suspension liquida. Es
entre estos dos limites que la arcilla se comporta plasticamente.

De este comportamiento cualquier suelo se deriva dos parametros ampliamente
usados en mecanica de suelos que segun el contenido de agua de un suelo y su
orden decreciente hacen al propio suelo estar en cualquiera de los siguientes
estados de consistencia: (Atterberg). ’

1.- Estado liquido con las propiedades y apariencia de una suspension.

2.- Estado semiliquido con las propiedades de un fluido viscoso.

3.- Estado plastico en que el suelo se comporta plasticamente.

4.- Estado semisolido, en que el suelo tiene la apariencia de un sdlido, pero
disminuye su volumen al ser secado.

5.- Estado solido en que el volumen del suelo no varia al secado.

Las anteriores fases son estados por los que pasa el suelo al irse secando y no
hay a la fecha frontera entre estados para manejar los conceptos se han
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generado los llamados limites de consistencia, llamados universalmente “limite
liquido” y “limite plastico” quedando entre estos el ilamado “indice plastico”.

LIMITE LIQUIDO

Para determinar el limite liquido de un suelo se usa una prueba de laboratorio de
mecanica de suelos llamada “Limites de Consistencia de Atterberg”.

La técnica de comprobacion se hace con el uso de un aparato llamado “copa
esférica de Casagrande”, cuyas dimensiones son radio interior de 54mm, espesor
de 2mm, y un peso de 200+20gr, incluyendo un tacon de bronce del mismo
material de la copa. E! aparato incluye una manivela que eleva ja copa
precisamente un centimetro de altura y la prueba se realiza como sigue:

Se coloca una muestra del suelo himedo dentro de ta copa, se le hace una ranura
trapecia! con un ranurador laminar o espatula dependiendo de la textura del suelo.
En nuestro caso (arenas limosas y limos). La prueba se debe efectuar en un
cuarto humedo para evitar datos erréneos por evaporacion. La prueba consiste en
someter la copa a un numero controlado de golpes y que la ranura del suelo se
cierre a lo largo de %" (1.27cms).

El limite liquido se determina conociendo 3 o 4 contenidos de agua diferentes
aplicados por el laboratorista en su vecindad con los correspondientes nuimeros de
golpes. La ordenada, de la curva corresponde a la abscisa de 25 golpes, es el
contenido de agua correspondiente al limite liquido.

Para trazar la grafica se usa un papel especial con contenidos de agua en escala
aritmética y numero de golpes en escala logaritmica generando una curva llamada
de fluidez, que es casi una recta cerca del limite liquido.

El estudio correspondiente de mecanica de suelos muestra las graficas de limite
liquido de las capas estratigraficas para su correspondiente analisis.

Como observacion adicional, se recomienda registrar valores entre los 6 y los 35
golpes determinando al menos 6 puntos entre 6 y 15 golpes y 3 entre 23 y 32, en
pruebas de rutina basta con 4 puntos.

Las conclusiones de ia prueba de limite liquido es que la fuerza que se opone a la
fluencia o caida de los lados de la ranura proviene de la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo por lo que el naumero de golpes requerido para cerrar la ranura
es una medida de esa resistencia al correspondiente contenido de agua.

En el caso de suelos no plasticos (arenosos) de mayor permeabilidad que las
arcillas, las fuerzas de impacto producen un flujo de agua hacia fuera,
" disminuyendo su resistencia al esfuerzo cortante. Asi, tenemos que por pruebas
se considera que el limite liquido de un suelo plastico corresponde a una
resistencia real de 25gr/icm® y obviamente la de un suelo arenoso es mucho
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menor, debiéndose calcular con precision el valor relativo de soporte de las arenas
y limos en gr/fcm?.

LIMITE PLASTICO.

La prueba es muy simple, consiste en hacer rollitos de suelo de 1/8” (3mm) de
diametro. La formaciéon de rollitos se hace en hojas de papel secos para acelerar
la pérdida de humedad, también se hacen sobre una capa de vidrio. Cuando los
rollitos llegan a su diametro, se doblan y presionan formando una pasta que se
vuelve a rolar hasta que en los 3mm justos ocurra el agrietamiento o
desmoronamiento, en ese momento que se determina rapidamente el contenido
de humedad que es el limite plastico en porcentaje de humedad.

INDICE PLASTICO

Es la diferencia del porcentaje de contenido de humedad entre limite liquido y el
limite plastico de una muestra de suelo. Si observamos las muestras analizadas
en los sondeos de la via en proyecto, encontramos lo siguiente:

hidratado.

.o que nos lleva al analisis correspondiente del siguiente parametro denominado
contraccioén volumeétrica.

H.5.- CONTRACCION VOLUMETRICA

En un método que consiste en medir en laboratorio el peso y el volumen de una
muestra de suelo totalmente seca, en ese momento se puede decir que el limite
de contraccion seria la humedad de la muestra seca si tuviese sus espacios
vacios llenos de agua.

El meétodo usado para determinar la contraccion volumeétrica fue desarrollado por
K. Terzaghi, brillante investigador mundial de mecanica de suelos y consiste en
términos muy generales en usar un equipo clasico de desplazamiento de mercurio
de un recipiente al que se incorpora una muestra de suelo seco, a continuaciéon
por presion diferencial se desplaza a otro recipiente el mercurio obteniéndose asi
el volumen en cm? de la muestra de peso seco y asi como el peso correspondiente
a la misma muestra. :

Asi, dependiendo del peso y volumen de una muestra dada es posibie obtener el
limite de contraccion de los diferentes materiales.

L a formula general utilizable en esta determinacion del laboratorio seria:

Ic% = 100 w-ws-(v1-v2)yw
Ws
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V1= Volumen de la muestra humeda, igual al volumen de capsula de
muestreo.

W = Peso de la muestra haumeda.

V2 = Volumen de la muestra seca.

Ws= Peso de la muestra seca.

Yw = Peso especifico del material de ta muestra.

La determinacion del limite de contraccion lineal es un parametro que es necesario
conocer ya que de su correcta observacion y aplicacion podemos conocer como
se comportaria un material cualquiera en condiciones de humedad natural o
inducida y en condiciones de suelo seco o pérdida de humedad por causas
atribuibles principalmente a condiciones climaticas.

En el andlisis de la grafica correspondiente a las muestras del suelo tomadas
sobre la via, encontramos que la capa “a” de 0 a 90 decreciendo a +40cm al final
de la construccion, la contraccion lineal es practicamente similary va de un 4.5% a
4% en los dos primeros sondeos, bajando a practicamente a O en las muestras 5 y
6 ascendiendo al punto original de 4% en la dltima muestra.

Si observamos con detalle los perfiles del suelo en el estudio de mecanica de
suelos, encontramos que los sondeos del 1 al 4 nos dan un contenido variable de
arenas mezcladas con limos, los que les confiere un cierto indice de plasticidad
muy limitado por cierto entre limite liquido y plastico y un nuevo indice plastico en
los sondeos 5 y 6 por ser suelos inertes arenosos saturados hasta el limite liquido
y cero plasticidad por su origen arenoso total.

Fuente (Empresa ESMART, 2000)
11.6.- PRUEBAS MECANICAS PARA VIAS TERRESTRES
VALOR RELATIVO DE SOPORTE

El objetivo es hacer la determinacion del VRS de un material para calcular el
espesor minimo de la capa o capas que deberan colocarse encima del material
estudiado (suelo natural, terracerias o sub-base), a fin de que las cargas vivas que
se apliquen no produzcan esfuerzos que puedan ocasionar deformaciones
permanentes perjudiciales. Estas pruebas deberan verificarse siempre en
condiciones de humedad cercanas a las mas desfavorables que pudiera alcanzar
el material para una compactacion dada.

Esta prueba tiene aplicacion al caso de caminos ya construidos cuando se
considere que los suelos que los conforman son susceptibles de adquirir mayor
humedad que pueda originar .una disminucién apreciable del VRS.

Los pasos necesarios para verificar la prueba se detallan a continuacion en su
orden respectivo: ’
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1.- Obtencién de la humedad 6ptima de porter o proctor compactacion de varios
especimenes con la carga unitaria de 140.6 kg/cm? a diversas humedades.

2.- Determinacidn de las resistencias a la penetracion.

La preparacién de la muestra consiste en ser llevada al laboratorio desde
exponerse al sol, extendiendo todo el material sobre una superficie limpia y tersa,
Ia cual permita la facil disgregacion y manejo de la muestra.

A la muestra por analizar se le tamiza por la malla de 1” y no debera ser menor de
30kg.

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

La prueba consiste en medir la resistencia a la penetracion en especimenes de
material compactado por medio de cargas aplicadas con una maquina de
compresion, para reproducir los pesos volumeétricos que correspondan a diferentes
grados de compactacion, empleando las humedades que se especifican en la
siguiente tabla:

VARIANTE 1 VARIANTE 2
GRADO DE COMPACTACION| Buendrenajey |Drenaje deficiente y)|
Y% precipitaciéon baja ajprecipitacion media
Media a alta
100 Wo Wo
95 Wo Wo + 1.5
g0-75 Wo Wo + 3.0

Tabla 2.1
“Pesos volumetricos a diferente grado de compactacion ( V.R.S. )*
Fuente: Mecanica de suelos, instructivo para ensayes de suelos

VALOR RELATIVO DE SOPORTE MODIFICADO

La carga registrada para penetracion de 2.54mm (0.17), se debe expresar como un
porcentaje de la carga estandar de 1360 kg/m., y si la prueba estuvo bien
ejecutada, el porcentaje asi obtenido es el VRS correspondiente a la muestra
ensayada.

PESOS VOLUMETRICOS SECOS MAXIMOS (PROCTOR Y PORTER)

Prueba “Proctor”

Esta prueba conocida bajo el nombre de prueba de compactacion de “Proctor”, se
refiere a la determinacion del peso por unidad de volumen, asi como de la

resistencia o la penetracion de un suelo que ha sido compactado por un
procedimiento definido para distintos contenidos de humedad.
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El objetivo de esta prueba es determinar el peso volumeétrico maximo que puede
alcanzar el material durante la construccibn o en caminos ya construidos,
relacionando el peso volumeétrico ya obtenido en el lugar (de campo) con el peso
volumeétrico maximo Proctor (de laboratorio).

La prueba Proctor reproduce en el laboratorio el tipo de compactaciéon que se
obtiene con los rodillos pata de cabra, es decir, una compactacion uniforme de la
parte inferior hacia la superficie de la capa compactada.

Esta prueba esta limitada a los suelos que pasen totalmente la matla No. 4 o a lo
mas tengan un retenido de 10% en esta malla, pero que pasen totalmente por la
malla de 3/8” y tengan un indice plastico mayor de 6.

No debe efectuarse, ademas, en las arenas de rio, arenas de mina, arenas
producto de una trituracion de tezontles francamente arenosos, y en general en
todos aquellos materiales que carecen de cementaciéon.

Prueba Porter
Esta prueba tiene dos objetivos basicos:

1) Determinar el peso volumétrico maximo que puede alcanzar el material para un
procedimiento definido de compactacién asi como la humedad &ptima a que
debera hacerse dicha compactacion.

2) Determinar el grado de compactacion alcanzado por el material de que se trate,
ya sea durante la construccion o bien en caminos ya construidos, relacionando
con el peso volumeétrico maximo obtenido con esta prueba el peso volumétrico
determinado en el fugar.

El tipo de compactacién de carga estatica, que se aplica en la presente prueba,
puede compararse en forma hasta cierto punto relativa con el tipo de
compactacion que se obtiene con los rodillos lisos seis neumaticos, es decir, como
compactacion que va de la superficie hacia abajo.

Esta prueba esta limitada a los sucios que pasen totalmente por la malla de 1”.
Debera efectuarse también en los suelos finos en que la prueba de compactacion
por impacto pueda verificarse, es decir, en las arenas de rio o de mina, arenas
producto de trituracion, tezontles francamente arenosos, y en general en todos los
materiales que carezcan de cementacion.

Fuente (Terrazas S, 1996)
I.7.- TRABAJOS DE MUESTREO DE LA OBRA

Para la observacidn y muestreo de los diferentes estratos del subsuelo, en tanto
en el area de ampliacion como en la superficie de pavimento en servicio, se han
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ubicado un total de diez sondeos: siete en el area sin pavimento y tres en el
camino actual. En croquis anexo se sefala la ubicacion de los mismos.

El programa de exploracion incluyd el muestreo alterado de cada una de las capas
encontradas por medio de pozos a cielo abierto, excavados en la zona de
ampliacion a tramo virgen, hasta una profundidad del orden de 1.50mts y en el
area pavimentada a una profundidad- tal que nos permita verificar la estructura y
calidad de los materiales existentes.

En el laboratorio se determinaron las propiedades fisicas y mecanicas de las
- muestras recuperadas y se clasificaron de acuerdo con el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos lo cual define el perfil estratigrafico. (ver tema Il.11 )

Hasta la profundidad de exploracion sefialada se han observado basicamente dos
estratos, el primero corresponde a un depédsito de material de relleno areno limoso
y limo arenoso de baja compresibilidad, su color es café a café obscuro y su
espesor varia de entre 0.30 y 0.90 metros, para un promedio de 0.45mts. La
variacion en sus propiedades indice mas importantes como es el caso de sus
limites de consistencia que indican el potencial plastico del material, puede
apreciarse en la grafica que se muestra a continuacion:

VARIACION DE PLASTICIDAD EN LA CAPA (A)

100.00
390.00
80.00
70.00

60.00 -~ mdice Plasti

HUMEDAD Limite Liquid I
(%) 50.00 :

40.00 Lamite Liguido

" Limite
30.00
20.00
10.00
0.00
1 2 3 5 6 7

SONDEO No.

Grafica 2.1 “Variacion de plasticidad en la capa (A )~
Fuente: Estudios realizados por la empresa ESMART

El! segundo estrato que propiamente podria considerarse como el primer depdsito
natural se localizé entre las profundidades de 0.25 y 0.90 metros, y va mas alla de
la profundidad de exploracién programada que fue de 1.50 metros. Este estrato
corresponde a un limo o ceniza volcanica inorganica de alta compresibilidad (MH),
color café a café amarilloso muy ligero o de baja densidad. Tiene la propiedad de
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asimilar altos contenidos de humedad en su estructura interna sin presentar
inestabilidad. Su humedad natural, es muy cercana a la del limite plastico, lo que
indica que se encuentra con humedades cercanas a su humedad o6ptima. En
consecuencia también este limo reporta limites liquidos altos, en varios casos,
muy cercanos al 150%. Las propiedades cohesivas de este estrato dependen de
su contenido de humedad natural, dado a que internamente se generan fuerzas
considerables de tensién superficial. La desventaja principal que se presenta
cuando sube o baja dicho contenido de humedad, es que pierde su consistencia,
lo que significaria fuertes variaciones volumeétricas, lo que obliga a mantener un
adecuado sistema de drenaje pluvial, con la finalidad de desalojar oportunamente
los volumenes de agua. Analizando el potencial expansivo de estos limos,
haciendo variar su humedad inicial de 85.40% a una humedad final de 122.22%,
se registré una expansion libre de 1.01% y una presion de expansion registrada en
anillo de carga, practicamente despreciable de 0.024 ton/m?. Las propiedades
indice que hemos mencionado, pueden apreciarse mas a detalle en la grafica que
se presenta enseguida:

VARIACION DE PLASTICIDAD EN LA CAPA B

160.00

140.00 B | l
120.00 / . Limite Liquide -]
100,00 ) Indice moﬁc\< 7/

HUMEDAD -
%) 80.00 // \\
60.00 /
40.00 l\' Lunite F .

20.00
0.00
1

2 3 5 6 7

SONDEO No.
Grafica 2.2 “Variacion de plasticidad en la capa ( B )"
Fuente: Estudios realizados por la empresa ESMART

Complementando el analisis de plasticidad de los diferentes estratos observados
en la exploracion y considerando que se trata de un parametro de mucha
influencia en el comportamiento de la futura estructura de pavimento, se ha
efectuado la determinacién de la contraccion lineal la cual se grafica enseguida:
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VARIACION DE LA CONTRACCION LINEAL
EN LAS DIFERENTES CAPAS

14
7
= ya — T~
i E— .
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4
2 1 -
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1 2 3 4 5 6 7 8

SONDEO No

Grafica 2.3 “Variacion de la contraccion lineal en las diferentes capas”™
Fuente: Estudios realizados por la empresa ESMART

Finalmente, pensando en que seguramente el desplante de la nueva estructura se
efectuara en la segunda capa marcada de la estratigrafia, se han evaluado sus
propiedades mecanicas a través de la prueba de Valor Relativo de Soporte, la cual
se realizé bajo condiciones de compactacidon y humedad controlada; la primera
compactando al 90% del peso volumeétrico seco maximo y la segunda elevandola
hasta 3% por arriba de la humedad 6ptima, los resultados se grafican enseguida:

VARIACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE
EN LA CAPA DE DESPLANTE
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Grafica 2.4 “Variacion del valor relativo de soporte en la capa de desplante”
Fuente: Estudios realizados por la empresa ESMART
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El area pavimentada cuenta con dos carriles de circulacion, en los que se observa
una estructura de pavimento flexible compuesta por una carpeta asfaltica cuyo
espesor formado por una sucesion de 2 o 3 capas de espesor entre 6 y 11cm, en
su conjunto reporta un espesor promedio de 23.3cm. La ultima capa es de
aplicaciéon reciente y superficialmente presenta buen estado, con algunas zonas
de ligero agrietamiento.

La carpeta asfaltica se encuentra dispuesta sobre una capa de material de banco
con propiedades como:

Limite liquido: 23.10%
Contraccién lineal: 1.00%
Valor relativo de soporte: 88.20%

Esta capa presenta un espesor que varia entre 16 y 24cm para un promedio de
21.7cm en la mayor parte del area. De acuerdo con la verificacidn completa de su
calidad, se tiene que su curva granulomeétrica se ubica entre la zona 1 y 2, lo que
le atribuye propiedades mecanicas preferentemente de una sub-base.

Finalmente subyacente a ia capa de material de banco se encontré la capa de
terreno natural el cual ya hemos descrito sus propiedades indice y rangos de
variacion.

También conforme al sondeo y analisis granulomeétrico de los materiales del
subsuelo encontrados en la via, no se reportan arcillas expansivas, como las
derivadas principalmente de silicatos de aluminio, magnesio, hierro y otros
cationes hidratados con estructura cristalografica muy bien definida y colocados en
capas laminares visibles.

La no presencia de arcillas expansivas facilitara el proceso de construccion de la
via eliminando el efecto de contaminacidn indeseable por arcillas del tipo
Montmorillonitas, Caolinitas 6 llitas.

Asi tenemos que la primera capa de suelo de la via de 0 a 90cm decreciendo a
40cm tiene un peso volumétrico de 1.3629 gr/icm®, en tanto la segunda capa
formada por limos inorganicos tiene un peso volumeétrico que varia de 0.978 gricm®
(valor mas alto) equivalente a 978 kg/cm® hasta un minimo de 0.732 gr/cm?® (valor
mas bajo) equivalente a 732 kg/m3.

Entonces la densidad de la primera capa es de mas de 1.36 gr/cm?® y la densidad
de la segunda capa va de 0.98 gr/fcm® hasta 0.73 gr/cm® en su valor mas bajo.
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MUESTRA 1 Limite liquido 60% contenido de humedad.
Limite plastico 50% contenido de humedad.
fndice plastico = 10% contenido de humedad.

Esto significa que nuestra muestra tiene o debe tener un contenido de humedad
minimo de 50% y maximo de 60% y dentro de ese rango de 10% de humedad,
(indice plastico del suelo presenta trabajabilidad y-conserva sus caracteristicas de
estabilidad

MUESTRA 2 Limite liquido = 75% contenido de humedad.
Limite plastico = 55% contenido de humedad.
indice plastico = 20% contenido de humedad.

La muestra de referencia fue identificada como un limo inorganico de aita
compresibilidad, peso volumétrico de 771 kg/m?3.

Este tipo de material asimila altos contenidos de humedad sin variar su
estabilidad. Los limites liquidos son altos, respecto al contenido natural de
humedad.

En términos practicos el despalme de la nueva via sera en este estrato debido a
que la primera capa “a” tiene un espesor promedio de 45cm. Es obvio que la
subrasante del proyecto quedara alojado en esta capa de tipo limo inorganico

CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO DE LA ViA
Primer capa

Clasificacion “SM” consistente en arenas limosas con mezcla de arena y limo
caracterizada por finos no plasticos o finos con escasa plasticidad. Las
caracteristicas generales de comportamiento son su valor como cimentacion, es
de regular a bueno, no apto para cimentacidon como base de pavimento flexible,
compresibilidad muy escasa y expansion también muy baja, drenaje intenso de
regular a malo, peso seco unitario de 1200 a 1350kg/m?®, ¥y su modulo k de 200-
300Ibs por pie cubico.

Segunda capa

Clasificacion “MH", consistentes en limos inorganicos o suelos limosos o arenosos
finos, micaceos o diatomaceos, suelos muy elasticos, su valor como cimiento es
malo y no tiene valor considerable como base muy alta compresibilidad, el drenaje
va de regular a malo, peso seco unitario de 700 a 1000kg/m?, su moduto k de 100-
200Iibs por pie cubico.

Dadas las caracteristicas del suelo encontrado se ha determinado sustituirio por
una carpeta flexible de 3 capas consistente en una subrasante de 20cm y base y
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sub-base de 15cm cada una, mas una carpeta de rodamiento de 10cm
compactada de concreto asfiltico segun disefio.

Conforme a las caracteristicas del! subsuelo encontrado en la via, nos
encontramos con un perfil del grupo Vil en donde la capa inferior a los 50cm, esta
constituido por una capa de limo inorganico de color café amarillo de aflta
compresibilidad, con muy alto contenido de humedad natural y limites liquido y
plastico también altos. Se concluye que en tanto no se cambien las propiedades
de esta capa por medios mecanicos, las capas mencionada tiene la caracteristica
de ser moderadamente permeable.

Fuente (Laboratorio de ingenieria y control de calidad, 2000)
11.8.- PROFUNDIDAD DE MANTOS FREATICOS BAJO LA VIA

La exploracion de los pozos de sondeo de la via no mostré aguas freaticas al nivel
de excavacion maxima de 1.5 mts., sin embargo el material del subsuelo conserva
un alto contenido de humedad natural. Esta zona es lamada de aeracion, también
considerando que la época del afo es de tiempo seco (diciembre) y no es
representativa del nivel de precipitacion de la region, que varia de 1600-1800 mm
por ano; en la temporada de lluvias (mayo a septiembre), es necesario tomar
todas las precauciones necesarias para conservar libres los costados de la via de
acumulacién nociva de agua de lluvia o de otras fuentes, diseftando para el efecto
una red eficiente de drenaje superficial y de subdrenaje a lo largo de toda la via
especialmente en las partes bajas o columpios de la misma.

El agua subterranea aparece en dos zonas diferentes, llamadas de Aeracion (caso
actual de la via) y la de saturacion. En la zona de Aeracion los poros del suelo
estan parcialmente saturados de agua y parcialmente de aire y en la zona de
saturacion el agua liena totalmente los vacios del suelo. El lugar geométrico de
unién de la zona de aeracién y la zona de saturacion se le llama precisamente
nivel freatico.

Dadas las condiciones particulares del subsuelo de la via proyectada, sobre todo
en la segunda capa de limos muy compresibles es particularmente importante
conservar las caracteristicas de la zona de aeracion casi inalterables. Para tal
efecto se recomienda que el disefio de la red de drenaje superficial y de cruces de
la via sea muy eficiente para no acortar la vida atil de disefio de construccion
estimada en un periodo de 25 arios.

11.9.- DRENAJE SUPERFICIAL

El drenaje superficial de esta via en particular debera contemplar la construccion
de alcantarillas de tuberia de concreto del tipo transversal con seccion acorde con
el gasto de escurrimiento histérico y/o calculado en funcion del crecimiento de la
mancha urbana. Se proponen estructuras de tipo de transiciones de entrada y
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salida para encauzarios a los desaglies naturales o artificiales ya existentes o por
construir conforme a la topografia de la zona.

Las alcantarillas de tuberia de concreto y transiciones deberan ser colocados
antes de la construccidon de la carpeta (hidraulica) considerando los datos de
ingenieria de transito sobre la via, como las cargas vivas representadas por el
peso vehicular y las cargas muertas representadas por el peso propio y el efecto
del suelo subyacente alrededor del tubo rigido.

Para construir las alcantarilias de drenaje pluvial, se deberan excavar la trinchera
conforme a un calculo basico de cargas sobre el punto y sucesion de la via, definir
el diametro conforme al gasto calculado, considerar la suma de cargas vivas y
muertas sobre la alcantarilla y proceder a la construccidn abajo del nivel de la
subrasante de proyecto que en nuestro caso particular se encuentra 50cm abajo
del nivel del terreno natural.

11.10.- SUB-DRENAJE

No se recomienda construir ninguna obra de bombeo o abatimiento de agua de la
segunda capa o estrato geoldgico de la via y es muy recomendable evitar
construccion de estaciones de bombeo de agua paralelos a la via en una distancia
no menor a los 500 metros a cada lado de la via.

Fuente (Empresa ESMART, 2000)
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11.11.- CONCLUSIONES GEOTECNICAS
ESTUDIO DEL SUBSUELO PARA DISENO DE PAVIMENTOS

OBRA: Blvd. paseo de la revolucion
LOCALIZACION: Uruapan, Michoacan

RESUMEN DE CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO

Capa | Profundidad Prop. Mecénicas - * | Clasifi- |Granulometria Peso
No. (mts ) Limite Contraccion [V.R.S. Std. [ V.R.S. Mod. | ‘cacién | Grava | Arena {Finos | Vol. Max
Liquido Lineal (%) -] (90%) (%) HSUCS)| - (%) (%) (%) Kg/m?*
1 A | 0.00-0.90 | 60.53 47 S R iy 30 34 | 36
=3 0.90 - 1.50 | 78.52 4.6 i 20 .80 883
ad : Propiedades Indice (%) Prop.Mecanicas - ' .| Clasifi- |Granulometria Peso
“No. Limite Limite Humedad | Contraccion [V.R.S. Std.|V.R.S, Mod.}| cacién | Grava | Arena |Finos | Vol. Max
e Liquido | Plastico | Plastico | Natural Lineal (%) - 1 (90%) (%) (SUCS)| (%) (%) (%) Kg/m*
2 A ::|.0.00-0.50 | 44.73 33.88 10.84 31.67 3.5 Fa CR : ML o 32 68
B 050 -1.50 | 53.81 32.82 35.59 7.6 2] 2109 MH 8 32 60 1362
i
|
Capa meundidad Prop. Mecanicas Clasifi- {Granulometria Peso i
No. | tmts)! Limite Contraccion {V.R.S. Std. {V.R.S. Mod. | caci6én | Grava | Arena |Finos | Vol. Max |
: Liguido Lineal %) 80%)_ (%) (SUCS)| (%) %) | (%) | xgme]| |
3 A 0.00»— 0.39 71.91 4 SM 23 34 43 I
8 0.30 - 1‘.50 142.02 14.8 9 MH o 8 92 771 =
5 . - |
Tablas 2.2 “Resumen de caracteristicas del subsuelo”

Fuente: Lab ato’;io de Ingenieria y.control de calidad S.A. de C.V.

dé“losv sondeos al final del capitulo:
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11.12.- IDENTIFICACION Y LOCALIZACION DE BANCOS DE PRESTAMO

Para cumplir con los requerimientos técnicos de disefio de la “Estructura de
pavimento de tipo flexible* del estudio del disefio de pavimentos. segun el criterio
del Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M._, se localizaron dos bancos de material de
mina ubicados: el primero en la carretera Uruapan-Paracho, desviacidn al predio
las canoas, distante 9 km., del sitio de construcciéon, material que sera usado para
la construccion de la subrasante con un espesor de proyecto de 20cm., el material
esta constituido de tezontle rojo con algo de material fino y se compacto en
pruebas de laboratorio al 90% de su peso volumeétrico seco maximo.

El segundo banco apropiado para la construccion de |la sub-base y la base se
denomina “El panadero“, ubicado a 24 km., del sitio de construccion sobre la
carretera Uruapan-Ziracuaretiro, cuyo material consiste en una grava-arena de
color negro de origen volcanico de peso volumétrico suelto de 1213 kg/m® y de
1621 kg/m® maximo seco con una humedad optima del orden del 8.8% y la
compactacion sera del orden del 95% para la sub-base y base del pavimento
flexible.

Con respecto al subdrenaje de la via y las caracteristicas geolégicas de las capas,
no se recomienda la construccion de drenes de abatimiento de humedad de las
capas o evacuacion del nivel freatico.

Fuente (Empresa ESMART, 2000)

Ver localizacion y pruebas de los bancos de materiales al final del capitulo
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LABORATORIO DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD, S.A. DE C.V.

CONTROL DE MATERIALES EN ORRAS CIVILES
ESTUDIOS DE MECAMNYCA DE SUELOS
: ¥ GEOTECNIA

RESUMEN DE PROPIEDADE'S'H

OBRA: BLYD_PASEQ DE LA BEVOLUCION . FECHA: DICIEMBRE D{L 2000 |
LOCALIZACION: URUAPAN MICH . . © ENSAYE: - T-2278
WMATERIAL PARA CAPA DE: SUBRASANTE T 1 BUB-BASE . { .1 BASE T 1
OFSCRAPCION ISATERAL: 1EZON TLE ROJO CON ALGO DE FINO ) .

DEFOSITO MUESTREADD BANCO "GUADALUPE II”
URIZAION REL RAHCO: CARRETERA A PARACHO DESYIACION DERECHA CAMING A LAS CANOAS

wa
13
ansimg

PESO VOLUMETRICO K m. GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
SECO SUELTD] - . - F-3
SECO MAXIMO ] - 2 ] z 5 £ 3 %R

HUMEDAD CF TIiA =)
1170 Ce PRUEBA|

4 DR 7/

e ;
f—" N

I

r00 18 ea a0 20 (1] a aa~ R L

% QUEPASA
o3 8858832888

COMPOSiCION
GRANULOMEIRICA

VRS, ESTANDAR) % _ PRUEBAS EN MATERIAL MAYOR GUE LA MALLA Nowm 9.51
EXPANSION % o . ) ABSORCION % _ . _.150 B

VALOR CEMENTANTE Kgrcm® i . pENSWAD "~ ve? .
E£QUIVALENTE DE ARENA % 3.0 OURABILIDAD

PRUEBAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO POR LA MALLA NGmM 0420

LIMITE LIQUIDO % 34.95 [EQUIL HUM,. DECAMPO 3%

LIMITE PLASTICO Yo NP "coNTRACCION LINEAL °

INDICE PLASTIGO % NP CLASIFICACION S.UC.S. or { GRAVA MAL GRADUADA)

OBSERVACIONES:

o

o

JEFE DE _LgORATORIO: ING. JOSE ANTONIO VAZ 552 VAZQUEZ
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LABORATORIO DE INGENIERIAY CONTROL DE CALIDAD, S.A. DE ",

CONTROL. DF MATERIALER EN OBRAS CIVILES
EBTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS -

¥ GEDTECHIA
RESUMEN DE PROPIEDADES
OB8RA: BLYD. PASEQ DE { A REVOLUCION ° - FECHA: DICIEMERE DEL 2000
LOCALIZACION: URUAPAN. MICH. - ENSAYE: T-2275
MATERIAL PARA CAPA DE- SUBRASANTE T 1 SUB-BASE T 1 BASE T
MESCH FPTION MATFPIAL: GIRAVA ARENA NDLOR NCGRMN
DEFQOTID M FSTRCADS: BANCO “PANADERO™
UBKCACIIH DCL NaCQ CAMINTG A ZHIACUARE RO DESVIACION 12FRECHA DE 150 mis.
_CESC VOLUMETRICO Kafm® GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
accosuveLTo] | 1213 __ _ - ~
seco uaxmo] w2y z g B 3 ] = = n = S
- — A ™ ) - ~ = ~ N o= R
pe— - 100 T
PORIER c
% RETENIOC S e

\

X QUEPASA

4
i

a E g AR

AESORCION %

VALOR CEMENTANTE Kghe — DENSIDAD ___ e e - -
EQUIVALENTE DE ARENA % 886 OURADILIDAD

PRUEBAS SOBRE NATERIAL TAMIZADDO POR LA MALLA Nuem 0420

EQU!. HUM, DE
COMTRACC

Gm_ {GRAVA LIMOSA)

|picE Scastica %

OBSERVACIONES:

JSEFE D(ABORATORIO: ING. JOSE ANTONIO VAJOUEZ VAZQUEZ
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LABORATORIO DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD, S.A. DE C. V.

ESTUDIOS DE SUBSUELO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS

CONTROL DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES
ESTUDKDS DE MECANICA DE SUELOS

Y GEOTECNIA

ESTRATIGRAFIA
OBRA: BOULEVARD "PASEO DE LA REVOLUCION" FECHA: DICIEMBRE DEL 2000._ _
LOCALIZACION: URUAPAN, MICHOACAN SONDEO: 1
ESRAT- | o o PENETRACION ESTANDAR LIMITES DE
GRAFIA . (REGISTRO) o CONSISTENCIA DESCRIPCION
ARENA LIMOSA COLOR CAFE
©.20 020 OSCURO CON ALGO DE GRA-
VA,
G=30%: A=34%: F=36%.
-0.40 -0.40
P e
__ 060 -0.60
5 \
o
3
- -0.80 -0.80
3
[=]
& .
-1.00 -1.00 LIMO INORGANICO DE ALTA
& COMPRESIBILIDAD, COLOR
CAFE. :
MH 1.20 2120 G=0%: A=20%; F=80%.
-1.40 -1.40
-1.60 -1.60

O 10 20 30 50 60
NUMERO DE GOLPES (N)

g 25 S50 75 100
CONT. DE HUMEDAD (%)

A ETE UGUIDO A HUMEDAD NAL
Il LWATE RASTICO
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LABORATORIO DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD, S.A. DE C.V.

CONTROL DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES []
ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS
Y GEOTECNIA

ESTUDIOS DE SUBSUELO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS
ESTRATIGRAFIA

OBRA: BOULEVARD."PASEQ. DE_LA REVOLUCION” FECHA: DICIEMBRE.DEL 2000___
LOCALIZACION: URUAPAN, MICHOACAN. SONDEO: .2 .. B e
PENETRACION ESTANDAR LIMITES DE
(REGISTRO) 0.00 CONSISTENCIA DESCRIPCION
LIMO ARENOSO COLOR
-0.20 -0.20 CAFE OSCURO DE BAJA
T * COMPRESIBILIDAD.
G=0%; A=32%; F=68%.
-0.40 -0.40
__-0.60 -0.60
E
=]
O
3 080 -0.80
s
2 { LIMO INORGANICO DE ALTA
1.00 .00 . o COMPRESIBILIDAD, COLOR

CAFE. EN PRESENCIA DE
BOLEOS.

G=8%: A=32%:; F=60%.

-1.20 -1.20

-1.40 -1.40

-1.60 -1.60
0O 10 20 30 50 60 0O 25 S50 75 100
NUMERO DE GOLPES (N) CONI. DE HUMEDAD (%)

APUMTELQUDO A HUMEDAD NAT.

N UMITE PLASTICO
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LABORATORIO DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD, S.A. DE C.V.

CONTROL DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES
ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

ESTUDIOS DE SUBSUELO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS

ESTRATIGRAFIA
OBRA: BOULEVARD “PASEO.DE_LA REVOLUCION” FECHA: DICIEMBRE_DEL.2000___
LOCALIZACION: URUAPAN, MICHOACAN. . SONDEO: 3. . S
ESTRATI- cs PENETRACION ESTANDAR UMITES DE
GRAFIA | SUCS (REGISTRO) CONSISTENCIA DESCRIPCION
U 0.00 0.00
ARENA LIMOSA COLOR
\" hd CAFE OSCURO.
sm -0.20 -0.20
G=23%; A=34%; F=43%.
-0.40 -0.40 L
__-0.60 -0.60 \
E
3
?i -0.80 -0.80
[=3
& - -
-1.00 -1.00 LIMO INORGANICO COLOR
CAFE AMARILLOSO DE ALTA
COMPRESIBILIDAD.
CON ALTO CONTENIDO DE
HUMEDAD Y LIMITES LIQUIDO
-1.20 -1.20 Y PLASTICO.
G=0%; A=8%; F=92%.
-1.40 -1.40
-1.60 -1.60
O 10 20 30 50 60 0 s0 100 150
NUMERO DE GOLPES (N) CONT. DE HUMEDAD (%)
@ UMIEUQUDO A HUMEDAD NALL
I UMITE RRASTICO
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LABORATORIO DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD, S.A. DE C.V.
&

CONTROL DE MATERIALES EN OBRAS CIVILES
ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

Y GEOTECNIA
ESTUDIOS DE SUBSUELO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS
ESTRATIGRAFIA
OBRA: BOULEVARD “PASEO DE_LA REVOLUCION” FECHA: DICIEMBRE.DEL 2000___
LOCALIZACION: URUAPAN, MICHOACAN. SONDEO: 8. ... e
PENETRACION ESTANDAR LIMITES DE
(REGISTRO) 0.00 CONSISTENCIA DESCRIPCION

CARPETA ASFALTICA ;

-0.20 -0.20
CAPA BASE EXISTENTE, DE
TEZONTLE CEMENTADO CON ;
- V.R.S. DE 88.2%. LIMITE LIQUI- |
DO 23.10%. INERTE, NO PRE- ;
= SENTA EXPANSION, DENSIDAD ;
g 040 -0.40 2.32, ABSORCION 4.6% !
g G=44%: A=45%: F=11%. )
e i
5 |
2 ,

-0.60 -0.60

-0.80 0.80
-1.00 -1.00 v

0O 10 20 30 50 60 o 50 100 150

NUMERCQ DE GOLPES (N) CONT. DE HUMEDAD (%) ;
GUMIELSUDS A HUMEDAD NAT. |
T LIMITE PLASTICO :
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CAPITULO lil.- DESCRIPCION DE PAVIMENTOS
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El objetivo de este capitulo es conocer el significado de pavimento, los diferentes
tipos de pavimentos, la diferencia que existen entre cada uno de ellos y las
diferentes capas que lo componen.

Se mencionaran también algunas recomendaciones dadas por la SCT, para llevar
un mejor control de calidad de las diferentes capas de material granular que
componen al pavimento.

1H1.1.- DEFINICION DE PAVIMENTO

Pavimento es un conjunto de capas comprendidas entre la subrasante y rasante o
carpeta de una obra vial, cuya finalidad es proporcionar una superficie de
rodamiento uniforme resistente al transito de los vehiculos y al intemperismo
producido por los agentes naturales y/o cualquier otro agente perjudicial.
Estructuralmente un pavimento tiene la funcién de transmitir los esfuerzos a la
subrasante de tal manera que el pavimento no se deforme de manera superficial.

Entiéndase por subrasante a la superficie de una terraceria terminada, siendo esta
ultima el conjunto de cortes y terraplenes de una obra vial.

11.2.- TIPOS DE PAVIMENTOS
Existen 2 tipos de pavimentos: el Rigido y el Flexible.

Los pavimentos rigidos estan constituidos por losas de concreto hidraulico, con
una resistencia relativamente alta entre 210 a 350 kg/cm2 a los 28 dias.
Normalmente en puentes-canal o alcantarillado se usa concreto reforzado. Las
losas son pequefas del orden de 4 a 8 mts., en concreto armado y de 100 6 mas
metros de losas pretensadas.

Los pavimentos flexibles estan conformados por una carpeta bituminosa o
asfaltica apoyada generaimente sobre 2 capas no rigidas llamadas base y sub-
base; la calidad de estas capas es descendente hacia abajo.

En lo general, cualquier suelo natural es aprovechable para terracerias con
excepcion de suelos muy organicos o aquellos muy expansibles de alto rebote
elastico.

Cuando el material de la terraceria sea de mala calidad, se hace necesario el uso
de una capa subrasante de material de mejor calidad que sirva de transicion entre
esta y el pavimento.

Si el material de terracerias es de mejor calidad, la capa subrasante estara
formada por el propio material, mejorando su calidad con un tratamiento fisico,
principalmente en lo referente a la compactacion.
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i11.3.- FUNCIONALIDAD DE UN PAVIMENTO

Las funciones de un buen pavimento son ofrecer una buena y resistente superficie
de rodamiento con la rugosidad necesaria para garantizar una buena fricciéon con
las llantas de los vehiculos, con color adecuado para evitar reflejos y
deslumbramientos y debe poseer la resistencia adecuada para soportar las cargas
impuestas por el transito vehicular sin fallas y deformaciones que no sean
permanentes y que garanticen un trafico sin complicaciones asi como soportar los
ataques del intemperismo.

Las caracteristicas de resistencia y deformabilidad, se satisfacen con capas que
permitan distribuir los esfuerzos que llegan a la subrasante en niveles tolerables
que no produzcan falla, ni asentamiento & deformaciones laterales.

Para tal efecto, las capas del pavimento deben ser de materiales friccionantes que
son los mas adecuados para funcionar estructuraimente, constituyendo el cuerpo
de un buen pavimento flexible.

La capacidad natural de carga de los materiales friccionantes es baja en la
superficie por falta de confinamiento, razén por la cual se requiere que sobre la
base, exista una capa de material cohesivo y con resistencia a la tension, esta
capa es la carpeta asfaltica que debe (ademas de su resistencia), cubrir las
condiciones de una buena superficie de rodamiento y sefalados.

Por tanto, en pavimentos flexibles se debe buscar cohesion en la parte superficial
y friccion al interior del pavimento flexible.

Fuente ( Empresa ESMART, 2000)
1.4 - RECOMENDACIONES DE MATERIALES

En lo correspondiente a construccion de pavimentos la Secretaria de’
Comunicaciones y Transportes hace recomendaciones en lo relativo a
revestimientos, sub-base, bases, carpetas asfalticas y losas de concreto
hidraulico.

Revestimientos

Los revestimientos son capas de materiales seleccionados, generaimente no
compactados que se tienden sobre las terracerias a fin de servir como superficies
de rodamiento. Los materiales seleccionados que deben de emplearse en
revestimientos pueden ser los siguientes tipos:

Materiales que no requieren. tratamiento. Son los poco o nada cohesivos, como
limos, arenas y gravas, que al extraerios quedan sueltos y que no contlenen mas
de 5% de particulas mayores de 3”.
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Materiales que requieren ser disgregados. Son los cohesivos como tepetates,
caliches, conglomerados, aglomerados y rocas muy alteradas que al extraerlos
resultan con terrones que pueden disgregarse y que no contienen mas del 5% de
particulas mayores de 3".

Materiales que requieren ser triturados parcialmente y cribados. Son los poco o
nada cohesivos como mezclas de gravas, arenas y limos, que al extraerlos
quedan sueltos y que contienen entre el 5% y 25% de materiales mayores de 3" y
que requieren ser cribados por la malla de 3".

La construccion de los revestimientos debe comenzarse cuando las terracerias
estén terminadas.

Sub-bases y Bases

Los materiales seleccionados que se emplean en la construcciéon de sub-bases y
bases deben ser de los tipos que se indican a continuacion:

Materiales que no requieren tratamiento. Son los poco o nada cohesivos como
limos, arenas y gravas, que al extraerlos quedan sueltos y que no contienen mas
de 5% de particulas mayores de 2”.

Materiales que requieren ser disgregados. Son los tezontles y los cohesivos como
tepetates, caliches, conglomerados, aglomerados y rocas muy alteradas que al
extraerios resultan con terrones que pueden disgregarse y que no contienen mas
del 5% de particulas mayores de 27

Materiales que requieren ser cribados. Son los poco o nada cohesivos como
mezclas de gravas, arenas y limos, que al extraerlos quedan sueltos y con
contenido entre el 5% y 25% de materiales mayores de 2" y deben ser cribados
por la malla de 2” para eliminar este material.

Materiales que requieren ser triturados parcialmente y cribados. Son materiales
poco o nada cohesivos, como mezclas de gravas, arenas y limos, que al extraerios
quedan sueltos y contienen mas del 25% de particulas mayores de 2"; deben
triturarse y cribarse por la malla de 1 2"

Materiales que requieren trituracion total y cribado a través de la malla de 1 2"
Son los que provienen de piedra extraida de mantos de roca, piedra de pepena,
piedra suelta de dendsitos naturales o desperdicios.

Carpetas asfalticas

Los materiales pétreos que se emplean en la construcclén de carpetas deben ser
de los tipos que se sefialan enseguida:
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Materiales que requieren ser cribados. Son los poco o nada cohesivos que al
extraerlos quedan sueltos y que:

a) Deben ser cribados por una malla para eliminar el desperdicio de tamafios
mayores de 1", 24”7, 2" 6 VA"

b) Por dos mallas, para eliminar el desperdicio de tamarfos mayores de 1" y
" y los tamanos menores que en cada caso se especifiquen.

c) Por tres mallas para eliminar el desperdicio de tamafos mayores de 1” y 74"
y obtener ademas materiales con tamafos maximos de 22" y 4"

d) Por varias mallas, para producir los materiales pétreos necesarios para la
construccion de carpetas por el sistema de riego.

Materiales que requieren ser triturados parcialmente y cribados. Son aquellos poco
o nada cohesivos, o también materiales cohesivos que al extraerlos resultan con
terrones que pueden disgregarse y que segun su composicion granulométrica
contienen particulas mayores que la dimension requerida.

Materiales que requieren ser triturados totalmente y cribados. Pueden provenir de
piedra extraida de mantos de roca, de piedra de pepena 6 de piedra suelta de
depdsitos naturales o desperdicios.

Un proyecto siempre debe de especificar cuales materiales deben lavarse para
eliminar arcilla, materia organica y otros materiales extrafios al pétreo.

Losas de concreto hidraulico
Los materiales que se empleen en su construccion pueden ser: cemento Portland,
cemento Portland-puzolanico, cemento Portland de escorias y cemento de

escorias, agregado fino, agregado grueso, agua, aditivos, acero, accesorios para
juntas y materiales para relleno de juntas.

Fuente (Mier Suarez, 1987)
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I1.5.- ESTRUCTURACION DE LOS DOS TIPOS DE PAVIMENTOS

Carpeta asfaltica Riego de sello _

Riego de liga

Capa de liga ,\. ——Riego de impregnacion
Base

e e Y
TS N
Capa_subrasante

Y
o &
P N\,

Terraceria

Cuerpo del terraplen

Terreno de cimentacion

Carretera con pavimento flexible

Figura 3.1 “Estructuracion pavimento flexible”
Fuente: “introduccion a la Ingenieria de Caminos™

Pavimento de concreto

i\
Capa subrasante

Terraceria Cuerpo del terraplen

Terreno de cimentacién

Carretera con pavimento rigido

Figura 3.2 “Estructuracion pavimento rigido”
Fuente: “Introduccioén a la ingenieria de Caminos”
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CAPITULO IV.- PAVIMENTOS FLEXIBLES
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A continuacion presentaremos las diferentes capas que componen un pavimento
de tipo flexible, asi como el diseiio de la estructura del pavimento asfaltico
(método de la UNAM) propuesto por la empresa ESMART para la obra Ampliacion
Paseo de la Revolucion.

V.1.- COMPONENTES CONSTRUCTIVOS DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE

A) Carpeta: Debe proporcionar una superficie de rodamiento adecuada con
textura y color convenientes, resistir la abrasion del trafico y hasta donde
sea posible impedir el paso del agua al interior del pavimento.

B) Base: La funcion de una base consiste en proporcionar un elemento
resistente que transmita a la sub-base y subrasante los esfuerzos
producidos por el transito. También debe ser capas de drenar el agua que
se introduzca a través de la carpeta o por los acotamientos e impedir la
asuncion capilar. Desde el punto de vista econdmico, permite reducir el
espesor de la carpeta asfaltica.

C) Sub-base: Se puede construir con el mismo material de la base o material
de menor calidad, desde luego a menor calidad del material mayor espesor
de la sub-base.

La sub-base sirve para absorber deformaciones perjudiciales en la subrasante, por
ejemplo, cambios volumétricos asociados a cambios de humedad impidiendo que
se refleje en la superficie del pavimento.

Sirve ademas como capas de transicion entre la base y la subrasante, actia como
filtro de la base e impide su incrustacidén en la subrasante.

D) Subrasante: Juega un papel importante en el comportamiento de un
pavimento flexible debido a que es determinante en el espesor final de un
pavimento.

Para estimar el espesor de la subrasante, es preciso conocer las caracteristicas
del material de la via para formar las terracerias.

En nuestro caso los sondeos de material se hicieron lateraimente a la via a poca
distancia de la misma. Los sondeos mostraron cierta uniformidad en los dos
estratos existentes, sin embargo analizadas las muestras alteradas en laboratorio
se determind que el material de la subrasante no es mecanicamente confiable por
o cual se optd por disenar la subrasante con material procedente de banco de
préstamo consistente en tezontles gruesos con algo de finos que sustituyen con
gran ventaja al material natural bajo la via.

El transito vehicular es otro parametro muy importante a considerar para el disefo
de la subrasante, hay que considerar en el disefio.de un pavimento flexible que la
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magnitud de las cargas puede llegar a 8 toneladas por eje y las presiones de
inflado de las llantas son del orden de 4.6 kg/cm2 equivalente a 60-90 pulgadas
por pulgada cuadrada en transporte tipo medio pesado.

La frecuencia de las cargas generan el concepto de repeticion y de manera
practica el nimero de repeticiones en una via urbana es del orden de millones de
pasos en un afio. .

El efecto de fatiga en un pavimento flexible bien construido es menos notable que
en pavimentos rigidos, sin embargo, el efecto de muchas repeticiones produce
deformaciones acumuladas de caracteres plasticos o rebote elastico en suelos
susceptibles.

IV.2.- INTRODUCCION AL DISENO

El método tradicional de disefio y calculo de pavimentos flexibles considera las
cargas aplicadas sobre el cuerpo de pavimentos en condiciones estaticas y
uniformemente distribuidas.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM, ha elaborado un meétodo grafico mas
completo ajustado a los requerimientos de la Secretaria de Comunicaciones y
Transporte de México, que considera desde el inicio diversos parametros de
disefio y un pavimento constituido de 3 capas flexibles y una carpeta asfaltica
como superficie de rodamiento, ademas de un cuerpo de terraceria que se liga
con la subrasante.

La grafica es una modificacion en base a la formula de Boussinesq, con valores
ajustados a las condiciones de nuestro pais y con un criterio de aplicacidon de
cargas mucho mas amplia que el método tradicional de diserio de pavimentos
flexibles, ademas de un factor de seguridad mas alto en la resultante de
espesores.

LOS ESTUDIOS PREVIOS A REALIZAR SON:
1V.2.1.- CONDICIONES DE TRANSITO VEHICULAR

Se parte de datos de aforos de los tramos o cruceros mas saturados de trafico en
fas horas pico de dias habiles o aforos vehiculares de 24 horas de varios dias
habiles al mes para obtener un promedio.

Hechos los aforos correspondientes se clasifica el porcentaje de vehiculos ligeros
como automoviles, el transporte urbano y el de carga.

Obtenidos los porcentajes de carga y tipo de vehiculo se recurre al manual de
proyecto geomeétrico de carreteras de la SCT para estimar el volumen horario y
obtener el porcentaje del transito diario promedio anual.
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Con las consideraciones anteriores se procede a calcular el “TDPA” o “Transito
Diario Promedio Anual”, factor que la SCT recomienda para vias urbanas y
suburbanas.

Se procede enseguida a calcular el transito diario anual sobre la via por medio de
la siguiente férmula:

VHP=k (tdpa)
TDPA=vhp/k
Donde k= factor para vias urbanas y suburbanas
vh= vehiculos por hora
TDPA= vehiculos por hora (vh)*factor k(sct)

CONDICIONES DE CIMENTACION

En muchos casos se han de cimentar estructuras o pavimentos sobre suelo
compresibles que contiene finos, estratos de arena o limo altermados con arcillas
finalmente estratificadas.

El Dr. Arthur Casagrande hizo notar que en este tipo de suelos, las laminas de
arena o limo actiuan como refuerzo del conjunto que restringe la deformacion
horizontal de las arcillas.

En nuestro caso en particular, el subsuelo de la via Paseo de la Revoluciéon esta
formada por dos estratos bien definidos, el primero de arena o limos de baja
compresibilidad y un segundo estrato de aita compresibilidad cuyo
comportamiento mecanico se ajusta a la descripcién del Dr. Casagrande.

1V.3.- DESCRIPCION DEL METODO DE LA U.N.AM.

Andlisis de parametros a considerar para ingresar a la grafica del instituto de la
UNAM.

Considerando que en situaciones reales, el transito vehicular es repetitivo y cada
paso de un vehiculo ejerce sobre el pavimento una carga determinada
dependiendo del peso del vehiculo, tenemos que determinar mediante aforos
vehiculares, cuantos vehiculos y de que tipo pasan en un periodo determinado de
tiempo.

En funcion del aforo y para nuestro caso, se obtuvo que el trafico estuvo
constituido por un: ’

Tipo de vehiculo Frecuencia relativa del vehiculo
A2 Automoviles . %
B2 Transporte urbanoc Y%
C2 Transporte de'carga .. . Yo
Total %
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Si sumamos el namero de pasos de los vehiculos de distinto tipo, obtendremos un
namero determinado de carga ¢ el que un pavimento disefiado con un cierto
espesor podria resistir antes de fallar, definiendo dicha falla como una
deformacion permanente del orden de 1”7 (2.52 cm.) en un 20% del area con
pavimento. Mas alla de este limite, la via se ira deteriorando rapidamente salvo
que sea sometida a reparacion y mantenimiento intenso.

Seglin la teoria clasica de andlisis de carga en diversas condiciones de
distribucidon de esfuerzos, planteados por Boussinesq, el valor relativo de soporte
debe contribuirse en todo el espesor de la seccion resistente del pavimento, de tal
manera que las cargas verticales se distribuyan por capas conforme a la teoria
clasica de Boussinesq.

Es entonces evidente que existe una relacidn directa entre repeticiones de la
carga, el espesor de proyecto del pavimento y la vida util esperada del pavimento.

Con los datos obtenidos se elabora una tabla considerando ya el método del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, considerando el transito equivalente que se
obtiene del analisis del manual de proyecto geomeétrico de carreteras de la SCT
para vias urbanas y suburbanas.

Cuando no se cuentan con aforos de 24 horas, |la tabla obtenida de dicho manual
se proyecta en el estudio de disefio de pavimentos flexibles elaborado por el
laboratorio de mecanica de suelos.

Una vez calculado el transito equivalente, se procede a evaluar “el valor relativo de
soporte esperado en campo” o VRSz donde z es el espesor calculado de las
diversas capas del pavimento flexible.

Asi mismo, el terreno natural de la via presenta caracteristicas propias por lo cual
hay que realizar pruebas de laboratorio, sometiendo a! suelo a pruebas de
compactacion a un minimo del 90% y controlando la humedad en un rango arriba
en un 3% a la humedad 6ptima, dandole conforme al criterio experto del analista a
un nivel de confianza que puede variar de un 75% a un 90% segun el tipo de
material analizado, este factor se le denomina “C”.

Las pruebas del! VRS del terreno natural dan por consecuencia una distribucion

.grafica conforme a las conclusiones de las pruebas, obteniéndose un valor relativo
de soporte de proyecto para diversas muestras de suelo compactadas al 90% de
su peso volumeétrico seco maximo y una humedad relativa superior en un 3% a la
humedad o6ptima (analizar grafica correspondiente) obteniendo el valor VRS del
proyecto que en nuestro caso dio 7.3% al 80% de confianza.

Entrada a la grafica

Para ingresar a la grafica de disefio estructural de carreteras con pavumento
flexible se usaran los siguientes parametros:

aTo
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a).- Logaritmo de X de “L” 6 numero medio que sea mas frecuente, en nuestro
caso se usO el logaritmo 6.8 para curvas de igual resistencia relativa para
condiciones normales de carga.

b).- Posteriormente ingresamos el valor de soporte medio obtenido mediante
pruebas de laboratorio, obteniéndose un valor de 7.30.

c).- El cruce de la curva de disefio para condiciones normales y el valor VRSz
(valor calculado mediante la formula VRSz = VRS (1-cv), nos da un valor cuyo
cruce nos da el valor “z” total para el espesor total del pavimento.

En nuestro caso obtenemos un espesor de 52 cm. que se ajustara finalmente a las
condiciones de diseno de la Secretarias de Comunicaciones y Transportes para
pavimentos flexibles que norma los espesores minimos de cada una de las capas
de un pavimento flexible dependiendo del tipo especifico de cada proyecto en
particular.

Los resultados de disefio del pavimento se explican y detallan en el estudio anexo
de mecanica de suelos.

El incremento de transito conforme al incremento de las ciudades se considera el
crecimiento del parque vehicular de un 2 a un 5% acorde al crecimiento de la
poblacién segtn datos del INEGI.

Usando el método de propuesta por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, se
consideran los siguientes parametros de disefo:

a).- Numero de repeticiones de carga que en pavimento puede resistir antes de
fallar, se representa como sumatoria del (1)

La falla se define como la aparicién de una deformacion permanente de 1~ (2.5cm)
en un 20% del area pavimentada.

lLos esfuerzos verticales deben distribuirse en el espesor de toda la seccién
resistente compuesta del pavimento analogamente a los esfuerzos normales
verticales, (segun la teoria de Boussinesq analizada anteriormente) al esfuerzo
aplicado verticalmente se le denomina valor relativo de soporte “VRS".

Se asume entonces una vida util deseada conforme al nimero de repeticiones o
sumatoria de 1 y con el valor relativo de soporte de cada capa se podra estimar el
espesor correspondiente.

Asi mismo con los datos de transito, se realiza el calculo de transito equivalente,
resumido en tabias de calculo, identificando el tipo de vehiculos tenemos:
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Tipos de vehiculos: Frecuencia relativa de la via

A2= Autombdviles 95% ( 2422 automoviles)
B2= Transporte urbano 4% ( 119 “ )
C2= Transporte de carga 1% ( 5 “ )

Total 100% ( 2546 “ )

Posteriormente se toman los parametros basicos de ingenieria de transito -
obtenidos y se procede a disefar en base a los siguientes parametros.

n= Anos de servicio 6 vida atil de10-20-30 arios
r= Tasa de crecimiento anual de transito
tdpa= Transito Diario Promedio Anual

IV.4.- DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
ESTUDIO DE TRANSITO
TRANSITO ACTUAL

Para realizar la asignacion del transito del Blvd. Paseo de la revolucién, se partié
en primera instancia del volumen de transito y composicion, registrado en los
aforos vehiculares realizados en la hora de maxima demanda, para las
intersecciones de mayor importancia localizadas dentro en la vialidad en estudio,
los cuales a continuacion se presenta:

o Crucero Blvd. Paseo de la revolucion — Plan de San Luis
o Crucero Blvd. Paseo de la revolucion — Ricardo Flores Magoén

De estos aforos direccionales, se concentré y tomoé en cuenta la mayor carga
vehicular, y es el que el Bivd. recibe en el sentido Norte — Sur, Sur — Norte, del
crucero con Ricardo Flores Magon. En la tabla siguiente se resume y presenta el
volumen de transito registrado por las horas de maxima demanda de un dia habii
de la semana:

Aforos direccionales en HM.D. 12:20 p.m. — 13:20 p.m.

Crucero Volumen total en | Acceso A B C total por
la interseccién acceso
Bivd. Paseodela | Norte-
revolucion y Ricardo 2546 Sur 980 74 3 1057
Flores Magoén Sur-
Norte 1442 4s 2 1489

Tabla 4.1 “Aforo vehicular”
Fuente: Estudios realizados por la-Empresa ESMART
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NOTA: No se tomo6 en cuenta las unidades de transporte identificados en los datos
de aforo proporcionados, como motos y otros por ser o producir una accién de
dafio menor a los ya considerados en la estructura de pavimento a disenar.

La composicién del transito para el periodo de 12:20 p.m. — 13:20 p.m. esta
formada aproximadamente por el 95% de los automoviles, 4% de transporte
publico y 1% de transporte de carga.

Ahora, considerando que en caminos urbanos y suburbanos los volumenes
horarios se mantienen constantes durante todo el afio y tomando como referencia
lo establecido en el manual de proyecto geomeétrico de carreteras de la S.C.T.
donde se considera que el volumen horario para fines de proyecto se encuentra
entre el 8% y 16% del transito promedio diario anual, valor que dependera de las
consideraciones econdmicas al hacer el balance entre beneficios y costos de
construccion.

Para este caso en especial, que no se cuenta con un aforo de 24 horas que nos
pudiera servir para determinar el TDPA, se decidié tomar el factor de 8%, factor
que el manual recomienda para vias urbanas y suburbanas.

Con las consideraciones anteriores se procedio a calcular el TDPA sobre el Bivd.
De la siguiente manera:

o El volumen horario registrado en la H.M.D. = 2546 veh/hr. (Dos sentidos).
o El factor k utilizado = 8%

Utilizando la ecuacion: VHP = K(TDPA)

Y por tanto: TDPA = VHP/K
Sustituyendo valores:

TDPA = 2546/0.08 = 31825 vehiculos mixtos.

INCREMENTOS DE TRANSITO
Una vez calculado e! transito promedio diario para el Blvd. Podra realizarse el
analisis para el prondstico del volumen de transito futuro, para lo cual se tomara
en cuenta como se dijo una tasa de crecimiento anual del 3%.
DISENO
El niumero total de carriles de circulacion sera de ocho, y de acuerdo con lo

expresado en el apartado anterior, la frecuencia relativa acorde con la clasificacion
vehicular realizada, como ya se menciono anteriormente quedo resumida en:
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TIPO DE VEHICULO FRECUENCIA RELATIVA (%)

A2 95.0
B2 4.0
Cc2 1.0

Una vez definidos los tipos de vehiculos y la frecuencia relativa con la que haran
uso de la vialidad, de acuerdo con las caracteristicas del proyecto, presentamos el

disefio correspondiente.

Para el calculo de las capas del pavimento, se tomara como base el método de
disefio propuesto por el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Entre las ideas fundamentales que se manejan en este método esta, en primer
lugar, el manejar un nuimero de repeticiones de carga (ZL) que el pavimento
disenado con un cierto espesor podra resistir antes de fallar, definiendo la falia
como la aparicidon de una deformacién permanente de 2.5cm. (17) en un 20% del
area pavimentada. En segundo lugar se acepta que el V.R.S. deberia distribuirse
en el espesor de la seccion resistente del pavimento en forma analoga a como se
distribuyen los esfuerzos normales verticales segun la teoria de Boussinesq.

Asi, la relacion entre espesor y V.R.S. se admite que es una tipica curva
Boussinesq en la que se puede entrar fijando al pavimento una vida util deseada
(ZL) y con el V.R.S. de cada capa se podra estimar el espesor correspondiente.

Ya con los datos de transito que hasta aqui se han mencionado podra realizarse el
calculo de transito equivalente al cual se resume en la tabla siguiente:

Fuente (Empresa ESMART, 2000)
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CALCULO DEL TRANSITO EQUIVALENTE

OBRA: BLVD. PASEO DE LA REVOLUCION.
_LOCALIZACION: URUAPAN, MICHOACAN.

Fecha: Diciembre del 2000

Tipo - Composxclén Coeficiente de |Composicién| Coeficientes . de - Dafio Numero de ejes sencillos
de .| del distribucién de | del transito T : equ:valentes de 8.2 ton - -
vehiculo Tréns:to vehiculos cargados o Sub- A N -2 = Sub-
R L cargados vacios Carpeta Base 3 e Carpeta Base “rasante
o - y vacios z= ¥ = L -
A2 98 Cargados 1.0 0.950
\Vacios 0.0
A2 - Cargados 0.6
o \Vacios 0.4
B2 4 Cargados 1.0
Vacios 0.0
C2 - Cargados 0.5
; Vacios 0.5
Cc3 1 Cargados 0.8
Vacios 0.2
T3-82 - Cargados
Vacios
T3-83 - Cargados
\Vacios
Sumas 100 1.000

DATOS DE PROYECTO
n = afios de servicio: 25

r = tasa de crecimiento anual: 3% - B
TDPA = transito diario medio anual. 31 825
CD carril de proyecto: 0.3 ' "
( ocho carriles en total )

Ejes equivalentes para
transito unitario

- TDPA iniciaj en el

carril de proyecto
Coeficiente de acumu-
lacidon de transito
Sumatoria L
Logaritmo L

Tabla 4.2 “Calculo. de iréﬁsntﬁ' equivalente”
Fuente: Estudios realizados por ia Empresa SMART

0.0501 0.0422
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0.1038 0.0420
9547.5 ©9547.6 9547.6 .9547.5
13307.6 13307.6 13307.6 ~13307.6
13186998 6363657 5357639 5340105
7.12 68 673 673
51




OBSERVACIONES: El transito diario medio anual, se ha estimado de acuerdo con
el volumen horario registrado en la hora de maxima demanda, afectado por un
factor k=8%, que el manual de proyecto geomeétrico de carreteras que la S.C.T.
recomienda para vias urbanas y suburbanas en el caso de no contar con un aforo
de 24 horas

De acuerdo con_las caracteristicas de la vialidad proyectada, se considera que el
disefio estructural de esta se debe hacer mediante el uso de la grafica que
represente condiciones normales de diseno, utilizando los datos de transito ya
obtenidos.

Z= 0cm; 13,186,998 ejes equivalentes
Z=15cm; 6,363,657 ejes equivalentes
Z=30cm; 5,357,639 ejes equivalentes
Z=60cm; 5,340,105 ejes equivalentes

Una vez que ya se ha calculado el transito equivalente acumulado, para sub-base
y terracerias asi como para carpeta y base, se procedera al calculo de los
espesores de las diferentes capas que conformaran la estructura del pavimento
utilizando para ello la curva de igual resistencia. Se hara dicho calculo mediante el
método grafico tomando en consideracidon los VRSz esperados en campo, los
cuales se mencionan a continuacion.

Fuente (Empresa ESMART, 2000)

Para el caso del terreno natural, las caracteristicas mecanicas fueron evaluadas
bajo condiciones controladas de humedad (optima + 3%) y compactacion (80%)
considerando ademas un nivel de confianza del 80%, resultando el V.R.S. de
disefio del orden de 7.3%, segln se aprecia en la grafica que a continuacion se
presenta:

EVALUACION DEL V.R.S. PARA DISENO DE PAVIMENTOS.
OBRA: BLLVVD. PASEO DE LA REVOLUCION.
LOCALIZACION: URUAPAN, MICHOACAN.

Numero de pruebas: 6 Fecha: Diciembre del 2000
Prueba " : VRS modificado Valores % de valores
Ndmero =~ Ordenado iguales o iguales o
%% mayores mayores

1 54 6 100.00

2 6.3 5 83.3

3 S.0 4 66.67

4 10.9 3 50.00

5 13.6 2 33.33

6 15.4 1 16.67
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\'/.‘I—L-Q.S.bdé proyecto: 7.30%

‘OBSERVACIONES. El valor relatlvo de soporte corresponde a muestras
co‘mpactadas al 90% de su peso volumétrico seco maximo y una humedad
superior en 3% a la humedad éptima.

El VRS de proyecto corresponde al 80%.

De acuerdo con estos datos, y con la grafica de transito equivalente ya
mencionada, el espesor protector necesario sobre el terreno natural sera del orden
de 52.0 centimetros como minimo. Dicho espesor calculado, cabe aclarar, que
resulta de esta magnitud, pese al alto volumen de transito vehicular involucrado, a
raiz de que el mismo esta compuesto, segin datos de aforo, por un 95% de
vehiculos tipo “A”, los cuales utiliizan coeficientes de dafio en proporcién a los
esfuerzos inducidos a la estructura del pavimento.

Tal espesor resultante podria distribuirse en varias capas y, pensando en sugerir
una distribucidon practica, recurriremos a la recomendacion que en este sentido
emite la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), la cual norma los
espesores minimos para cada una de las capas que conformaran ia estructura del
pavimento.

Los espesores de las sub-bases son muy variabies y dependen de cada proyecto
especifico, pero suele considerarse 12 o 15 centimetros como la dimension
minima constructiva, al igual que para la sub-base, la capa base también suele
considerarse que 12 o 15 cm, es e! espesor minimo que conviene construir.
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Tomando en cuenta las recomendaciones de la SCT para el manejo de
espesores de las diferentes capas se propone estructurar el pavimento con tres
capas (subrasante, sub-base y base), involucrando un espesor de 20.0
centimetros para la subrasante y 15.0 centimetros para las capas de sub-base y
base. La propuesta completa de la estructura se presenta enseguida:

Fuente (Empresa ESMART, 2000)

IV.5.- PROPUESTA PARA LA ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO TIPO
FLEXIBLE.

7.0cm
15.0cm
15.0cm
20.0cm
1
[ ™~
= //
\ I 1 \ P

Figura 4.1 “Propuesta para la estructuracion del pavimento tipo flexible™
Fuente: Elaboracidon propia

Carpeta Asfaltica
Preferentemente concreto asfaltico.

Base

De acuerdo con las especificaciones de la SCT es recomendable un material con
propiedades como:

curva granulomeétrica preferentemente en zona 1, valor relativo de soporte minimo
de 100%, limite liquido maximo de 30%, contraccion lineal maxima de 4.5%.
Podra utilizarse el material procedente del banco “Panadero” ubicado en el camino
a Ziracuaretiro desviacion derecha 150 metros. El cual consiste en una grava-
arena color negro de origen volcanico, de buena densidad.

Compactar al 956% de su peso volumetrico maximo.
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Sub-base .

De acuerdo con las especificaciones SCT es recomendable un material con
propiedades como:

curva granulométrica preferentemente en zonas 1 6 2, valor relativo de soporte
minimo de 50%, contraccion lineal maxima de 4.5%.

Se sugiere utilizar el mismo material propuesto para la formacion de la capa base.
Compactar al 95% de su peso volumeétrico seco maximo.

Sub-rasante

Podra utilizarse el material procedente de! banco “Guadalupe 1", ubicado en
desviacion carretera a Paracho, desviacion derecha comino a las Canoas. Se trata
de un Tezontle rojo con algo de fino. Compactar al 90% de su peso volumeétrico
seco maximo.

Terreno natural

Después de efectuar el corte suficiente para efectuar la estructura del pavimento,
de acuerdo con los niveles de rasante proyectados 6 como minimo de 20
centimetros, se recomienda escarificar en un espesor minimo de 20 centimetros
para uniformizar calidad y humedad del material de desplante. Compactar al 90%
de su peso volumeétrico maximo.

NOTA: La estructura de un pavimento en servicio compuesta por un sistema de
reencarpetamientos que alcanza a la fecha un espesor promedio del orden de 23
centimetros y una capa de base Onica de espesor variable entre 16 y 25
centimetros; dadas las exigencias de carga vehicular a que estara sometida,
resultara insuficiente para estar en funcionalidad en el transcurso de la vida atil
que se proyecta.

En consecuencia se tiene en el mejor de los casos el reestructurar el pavimento
de acuerdo con la seccion propuesta, habiendo necesidad de eliminar la superficie
de rodamiento, pudiendo reutilizar la capa de relleno existente sélo a nivel de sub-
base y realizar los procesos de terracerias para alojar la nueva estructura, tal
como se ha indicado.

Otra alternativa que de paso hara acortar el servicio atil de la vialidad, es la de
someterla a rehabilitacion, habiendo necesidad de reacondicionar la superficie
danada por medio de procesos de reencarpetamiento. Una uitima propuesta que
presentamos es la de someter la carpeta existente a un proceso de reciclado, con
la finalidad de aprovechar todo su espesor para transformarla como una base
comunmente conocida como base negra y posteriormente colocar la carpeta de
concreto asfaltico proyectada.

IV.6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Una vez efectuadas todas las pruebas a las muestras recolectadas y analizando

sus resultados, se sabe que en la zona que no esta pavimentada existe una
estratigrafia uniforme, integrada basicamente por dos capas o estratos, siendo la
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primera un material producto de rellenos con espesor entre 0.25 y 0.90 metros
clasificado en su mayor parte por arenas limosas y limos arenoso de baja
compresibilidad; con espesor considerado continuo y que va mas alla de la
superficie programada de exploracion en 1.50 metros.

1.- La estructura disefiada en base a las caracteristicas del terreno y condiciones
de transito vehicular es la siguiente:

CAPA ESPESOR
Carpeta asfaltica 0.07 m.
Base 0.15 m.
Sub-base 0.15m.
Subrasante 0.20 m.

2.~ Para el caso de las zonas que actualmente se encuentran sin pavimento, la
nueva estructura se colocara luego de efectuar el corte suficiente para alojaria de
acuerdo al proyecto de niveles de rasante siempre y cuando este corte no sea
menor de 20 centimetros con tal de eliminar cualquier contaminante de tipo
vegetal que se encuentre en la superficie. Es conveniente que, en la superficie
resultante se efectue un escarificado con profundidad de 20 centimetros con la
finalidad de uniformizar la calidad y humedad de! material y compactar hasta
lograr el 80% de su peso volumétrico seco maximo.

En el caso del area que actualmente se encuentran en servicio, se mencionoé que
la estructura existente es insuficiente para soportar un volumen de transito de la
magnitud proyectada, por lo que se recomendd reforzar la estructura de acuerdo
con la seccion de proyecto presentada, con la posibilidad de reutilizar la capa de
material de banco existente sélo a nivel de sub-base, habiendo necesidad de
excavar lo suficiente para alojar la nueva estructura de acuerdo con los niveles de
proyecto. Otra de las alternativas mencionadas, pero que implica el acortar la vida
de servicio de la vialidad, es la de rehabilitar la superficie dafiada en su momento.

Y finalmente se indicd el someter los 23 centimetros de encarpetamientos, a un
proceso de reciclado y darle el tratamiento adecuado al material escarificado, para
que funcione como una base negra y, posteriormente colocar sobre de dicha base
la carpeta asfaltica proyectada.

3.- Los materiales que se utilicen en la estructura de pavimento deben cumplir con
las especificaciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes para
materiales que se pretendan usar en carreteras. De acuerdo con tales
especificaciones, la estructura se conformara con materiales de banco que rednan
las caracteristicas siguientes:
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BASE: .
Granulometria: Curva preferentemente en fa zona 1.
Limite Liquido: 30% maximo
Contracciéon Lineal: 4.5% maximo
V.R.S.: 100% minimo
Equivalente de arena: 50% minimo

Podra utilizarse para la formacién de esta capa, el material procedente del banco
“Panadero”, el cual est& ubicado en el camino a Ziracuaretiro con desviacion
derecha a 150 metros; y consiste en una grava arena color negro de origen
volcanico.

SUB-BASE:
Granulometria: Curva preferentemente en la zona 16 2
Limite liquido: 30% maximo
Contraccion Lineal: 4.5% maximo
V.R.S.: 50% minimo

Se sugiere utilizar el mismo material de banco propuesto para la capa base.

SUB-RASANTE:
Granulometria: Curvaen lazona 162
Contraccion lineal: 6.0 maximo
V.R.S.: 30% minimo
Expansion: 3% minimo

Podra emplearse el material procedente del banco Guadalupe i1, el cual consiste
en una grava mal graduada de origen volcanico, color rojo.

4 - La compactacion que debera lograrse en cada una de las capas sera:
Terreno natural: 90%
Subrasante: 90%
Sub-base: 95%
Base: 95%

5.- Ya con la capa base seca, se debera realizar un barrido enérgico para retirarle
el material suelto y el exceso de polvo de la superficie y abrir su textura.
Inmediatamente después se le dé un riego de producto asfiitico de tipo emulsion
de rompimiento lento a razén 1.5 ¥m?, esperando el tiempo suficiente para que
penetre cuando menos Smm o bien que se compruebe que exista adherencia con
la base.

6.-La capa de rodamiento se construira de concreto asfaltico, esta mezcia sera
elaborada con materiales pétreos de preferencia triturados y que tengan afinidad
con el producto asfaltico (AC-20).
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7 - La curva granulomeétrica del material pétreo que se utilice en la carpeta, debe
cumplir con los requerimientos establecidos por la SCT para concretos asfalticos.
El tamano maximo de las particulas del material no debera ser mayor de 19mm.
(37/47). La contracciéon lineal no debera exceder de 2% y el desgaste de los

angeles no sera mayor de 40%.

8.- Antes de tender la carpeta se debe colocar un riego de liga a razén de 0.5 I[Ym?
utilizando para tal efecto emulsion de rompimiento rapido.

9.- Aunque la mayoria de las veces no es necesario, se recomienda colocar un
riego de sello a razén de 1.2 litros de emulsidn por metros cuadrado y cubrirlo
inmediatamente con material pétreo del tipo 3E (con tamafos de 1/4” a 3/8" ),
aplicando una ligera compactacion con plancha.

10.- Es conveniente que la emulsion asfaltica utilizada en los diferentes procesos
sea disefiada de cuerdo al tipo de material pétreo para asegurar la afinidad entre

los dos elementos.

11.- Se recomienda tener especial cuidado en las instalaciones hidraulicas y
sanitarias cercanas a las areas pavimentadas con el fin de conducirlas
adecuadamente y evitar en todo momento una posible descarga (agua pluvial)
sobre la superficie de rodamiento o bien una sobre saturacién de las capas de
material de banco y terreno natural que vendrian a disminuir notablemente su

capacidad de soporte.

Fuente (Laboratorio de ingenieria y control de calidad y Emp}esa ESMART, 2000)
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GRAFICA DE LA U.N.A.M. PARA DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
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CAPITULO V.- PAVIMENTO HIDRAULICO

kl
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En este capitulo damos a conocer nuestra propuesta de estructuracién para la via,
donde presentamos el desarrollo del disefio del pavimento hidraulico (método de
la PCA). i

V"I - F’AVIMVENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO EN VIALIDADES URBANAS

Los pavnm ntos” de concreto hidraulico consisten en losas construidas en el sitio
stru'ctura ‘de capas de material granular, la cual puede o no ser
estabilizadaZElL: conjunto se puede apoyar en una capa subrasante opcional,

convenientemente preparada.

Fuente (Ap e la materia de pavimentos II, 1994)

Pavimento de concreto

Y N Sub-base
Capa subrasante

Terraceria Cuerpo del terraplen

Terreno de cimentacion

Carretera con pavimento rigido

Figura 5.1 “Estructuracién pavimento rigido™
Fuente: “Introduccion a la‘ingenieria de caminos”

METODOLOG‘A DE DISENO

ara el dlmenSIonamlento de Ios espesores de las capas

1) Transnto vehlcular
2) Reslsten01a del concreto, modulo de ruptura (resistencia a la flexion)
3) Caracteristicas del terreno de apoyo

El! estudio de estos parametros ha permitido desarrollar metodologias de disefio
tomando en cuenta a la vez el conocimiento derivado de diferentes fuentes como
son: Estudios tedricos (Westergaard, otros), modelos y tramos de prueba (lilinois,
EE.UU.) y pavimentos en operacion.
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El conocimiento del comportamiento mecanico de los materiales es conveniente,
para dimensionar a la estructura o a un elemento estructural. Dicho
comportamiento se puede conocer en base a las solicitaciones que obren y los
esfuerzos que se produzcan en la estructura.

RESISTENCIA DEL CONCRETO .

Partimos de la hipétesis de que las losas de concreto hidraulico trabajan
libremente o simplemente apoyadas, bajo la consideracion anterior, cuando la losa
esta sometida a carga debida al transito vehicular, se acepta que la losa trabaja a
flexocompresion.

Si la losa trabaja a flexocompresion se generan en ella esfuerzos de compresion
en la parte superior y de tension en la parte inferior, de estos esfuerzos, los de
compresion son bajos ya que el concreto los resiste sobrado, los criticos son los
esfuerzos de tension para los cuales habremos de disenar nuestro pavimento.

En los pavimentos rigidos la resistencia del concreto se mide en términos de ia
resistencia a la tensién por flexién, esta resistencia se determina mediante la
propiedad denominada “Mddulo de ruptura (MR)” la cual se obtiene en el
laboratorio mediante ensayes.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LA CAPA DE APOYO

Cuando se disera un pavimento se pretende siempre representar las condiciones
de apoyo lo mas racional. Para elio, se tendra en cuenta que lo que servira de
apoyo a la losa de concreto sera el conjunto formado por la estructura que se
compone de capas de material granular. De esta manera el conjunto quedara
representado por un maédulo de reaccion combinado.

Desde el punto de vista estructural, el segundo elemento en importancia después
de la losa de concreto hidraulico es la capa de apoyo. La resistencia de la capa de
apoyo (capa subrasante) se le conoce con el nombre de “Modulo de reaccion” (de
ia capa de apoyo).

El modulo de reaccion representado por “K”, Westergaard lo define como:
“La presion necesaria que hay que aplicar sobre una placa circular de ¢ = 30.5cm
para caminos, para producir una deformacion preestablecida en la capa de apoyo
de O.1plg.”
El modulo de reaccion lo obtenemos mediante la prueba llamada “Prueba de
placa”

K= P/A

Cuando por cualquier razon ademas de la capa subrasante se construye una sub-
base (estabilizada o no), el valor de K de la capa subrasante se incrementa a
causa de la sub-base y entonces se considera para disefo un nuevo valor del
Modulo de reaccidon llamado “Mdédulo de reaccion combinado (Kc)”
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Comuanmente se establece una relacion entre el K de la capa subrasante y Kc
obtenida empiricamente, la cual se da en graficas. -

TRANSITO S

E! tercer factor importante para el disefio de losas de concreto hidraulico es el
transito. -

El transito se determinara mediante aforos vehiculares, para asi conocer la
distribucidon de cargas por eje y estimar de manera mas acertada el numero de
ejes estandares que circularan por la vialidad en su vida util de proyecto.

Fuente (Apuntes de la materia de pavimentos 1i, 1994)

La resistencia de proyecto o de diseno sera establecida de acuerdo a la
importancia de la obra, el volumen de transito y la calidad de agregados y
cemento.

El concepto vida uatil es un parametro obligado en este tipo de estructuras y se
refiere basicamente a la nocién del servicio que la superficie de rodamiento debe
prestar al paso de vehiculos en un periodo determinado; durante este lapso, la
estructura debe ofrecer una superficie segura y comoda. Por otro lado, como las
vialidades urbanas deben ser relativamente estables, dadas las caracteristicas de
las areas a las cuales sirven, las vidas utiles que se deben contemplar son de 20
afos como minimo, aunque en el caso de pavimentos de concreto se recomienda
sean en periodos mas prolongados aproximadamente de 20 a 30 afios.

En resumen, mediante el enfoque de costos durante la vida util, se toman en
cuenta los costos inherentes a cada una de las opciones de pavimento, su
costo/beneficio en diferentes etapas de la vida total del proyecto.

Independientemente de si se realice o no el analisis econdmico, el analista debera
tener presente que en la alternativa de pavimentacion rigida se pueden lograr
incrementos substanciales de niveles de transito con incrementos pequenos de
espesores de losa.

Tal como se menciona anteriormente, cualquier disefio de pavimentos debe
asociarse con un sistema de administracion de pavimentos a fin de que se puedan
ejecutar las medidas preventivas y correctivas que garanticen la funcionalidad e
integridad estructural del pavimento durante su vida util. Todas las necesidades de
conservacion y reestructuracion que conlleva a cualquier tipo de disefio deben ser
integradas a los analisis inicial y de ciclo de vida de la estructura, de esa manera
se puede tomar una decisién racional y mejor documentada.

La decision de incrementar la resistencia de las capas de apoyo para disminuir
espesores de losa, deberan estar debidamente documentadas con analisis de
varias opciones en estas variables, y asi cuantificar econdmicamente los
diferentes dimensionamientos, y escoger la opcion éptima.

RIS CON 63

¥ALLA DE ORIGEN




Consideraciones sobre juntas: cuando no se colocan pasajuntas, las juntas
transversales se espacian en un rango de 4 a 5 metros; cuando si se colocan, este
rango puede variar entre 5 y 7 metros.

Resulta recomendable realizar muestreos de agregados de los bancos o incluso
en los mismos depdsitos de material dentro de las plantas mezcladoras con el
proposito de verificar las variaciones de contenido de arena en las gravas
empleadas, de esta manera, se pueden hacer las correcciones pertinentes en la
dosificacion.

Fuente (IMCYC y Mier Suarez, 2001 y 1987)
V.2.- DESCRIPCION DEL METODO DE LA P.C.A. (METODO DE LA FATIGA)

Este método se fundamenta en la premisa de que los pavimentos rigidos fallan por
Ia fatiga a la tension por flexion, es decir, que se rompen bajo la accidon de cargas
repetidas que produce una relacion de esfuerzos Rr<1.

En base a los datos obtenidos del aforo vehicular se clasificaran los tipos de
vehiculos de acuerdo a su peso y dimensién segun la S.C.T., para posteriormente
realizar el analisis de transito, el cual nos arrojara el numero de repeticiones
esperadas para cada vehiculo.

Tomando en cuenta los datos de transito vehicular y las propiedades mecanicas
del concreto y de la capa de apoyo, se debera determinar la fatiga consumida.

El nimero de repeticiones de carga permisibles dado en funcién de la relacién
entre el esfuerzo flexionante actuante y la resistencia a la flexion a los 28 dias es
conocida como relacidn de esfuerzos. La curva de disefio entre repeticiones
permisibles y la relacion de esfuerzos se introducen en los nomogramas de
dimensionamiento de pavimentos.

Se acepta que si un grupo de carga no consume la totalidad de fatiga permisible,
el remanente estara disponible para los otros grupos. La sumatoria de todos los
consumos de fatiga nunca deberan ser mayor al 100%.

V.3.- JUNTAS EN PAVIMENTOS HIDRAULICOS

Se definen como la separacion 6 espaciamiento dado entre dos losas continuas de
un pavimento de concreto hidraulico.

Su funcion es controlar el agrietamiento longitudinal ¢ transversal en las losas,
transmitir adecuadamente las cargas de transito de una losa a otra, en general
reducir los esfuerzos de compresion, tension y flexion.
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Agrietamiento

Por cambios volumétricos en el concreto y en la capa de apoyo.
Por las cargas de transito.

Cambios volumeétricos en el concreto (causas)

Proceso de hidratacion del concreto, seguido de una disminucién de temperatura.
(el cemento en contacto con el agua produce calor llamado “calor de hidratacion”).
Estos cambios de temperatura en la etapa inicial del concreto generan un cambio
de volumen.

Procesos de deshidratacidon y endurecimiento del concreto. En este proceso se
elimina el agua y consecuentemente hay una reduccion de volumen.

Cambio de temperatura y humedad ambiental, después de que el concreto ha
endurecido sigue sujeto a cambios de temperatura externa que generan en el
esfuerzos de compresion y tensiéon. Estos esfuerzos provocan a la vez el
fendmeno combado y alabeo en las losas, es decir el encorvado de las losas hacia
abajo (cuando la temperatura en la superficie es mayor que la interfase losa-capa
apoyo), o hacia arriba (cuando la temperatura es menor) provocando esfuerzos de
contraccion.

Tipos de juntas

De acuerdo al tipo de esfuerzos De acuerdo al sentido de
colocacion

A) De contraccion A) Longitudinal (de construccion)

B) De expansion - ‘ B) Transversal (de contraccxén)

C) De construccion ) ) C) Diagonal

D) Articulacién

Transversal

Longitudinal

|
~Diagonal

Juntas de contracciéon

Se usan para aliviar esfuerzos de tension causados por la contraccion del
concreto.
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- Transversal (junta aserrada)
- Longitudinal (junta machi-hembradas)

Las juntas de contraccidn mas usadas son las transversales tipo aserradas 6
ranuradas.

Acero usado en las juntas de contraccion

El area usada en las juntas de contracclon mediante varillas de acero liso son
llamadas pasajuntas. i

1135y 1t
ya

Si

Es conveniente el engrasamiento de las barras para permitir un libre movimiento
de las losas.

Juntas 'de expansion

Este tipo de juntas se disponen para permitir que las losas de concreto se
expandan evitando que los esfuerzos generados se destruyan unas con otras.

Su uso se da principalmente en intersecciones asimétricas, cuando la direccién del
pavimento cambia o cuando se tiene contacto entre dos estructuras de diferente
edad.

En estas zonas se da una concentracién de esfuerzos que se disipan con el uso
de juntas de expansion.

1
,_—:'l E LTLI Producto Termoplastico
| CELOTEX, NEOPRENO

T
Material Sellante ————J\

[ a
]




Tipo de agregado Separacidon maxima entre juntas
(metros)

Granito triturado 1.5
Caliza’ 6.0
Grava calcaria 6.0
Grava silicosa 4.5
Escoria 4.5

Juntas de construccion

En este tipo de juntas son mas comunes las Iongltudlnalestaunque también se
construyen transversales. :
Las juntas longitudinales se construyen por bandas o‘en,forma alternada (tablero
ajedrez). Las juntas transversales generalmente se! construyen por terminaciédn de
la jornada, falta de concreto o equipo.
Las juntas de construcciéon son en su mayorla de tlpo machl-—hembradas

SR i et ren

Sellado de juntas

Su objetivo es impedir la entrada de agua hacia las capas de apoyo y terreno de
cimentacion para prevenir el fenomeno de bombeo. Otro objetivo es proporcionar
una adecuada superficie de rodamiento.

Previo al sellado se deben limpiar las juntas, preferentemente con chiflon de aire.
En general el sello puede ser vaciado “in situ” 6 “premoldeado”. El primero
generalmente es un producto asfaltico en estado liquido mientras que el segundo
es un producto elastico prefabricado que se coloca a presion dentro de ia junta. En
cualquier caso se requiere que los materiales usados sean resistentes a la accidén
del agua, aceites, combustibles y minerales.

Tipos

- Sellantes termoplasticos. Pueden encontrarse en estado liquido o sdlido,
cuando estadn en sodélidos se licuan mediante calentamiento para su
aplicacion y después se endurecen por enfriamiento.

- Sellantes mediante curado quimico. Estos corresponden a materiales en los
cuales se producen una verdadera reaccion quimica de curado. Entre
estos, se encuentran los constituidos a base de polisulfuros, silicones y
resinas epoxicas.
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- Sellantes premoldeados. Estos son elementos de caucho o hule endurecido
como el neopreno que introducidos a presion en las juntas tienen un
adecuado funcionamiento pues ademas de resistir las deformaciones y
recuperar su forma no se degradan y resisten la accion de practicamente
todos los elementos quimicos. Su calidad esta normalizada por la ASTM vy

la AASHTO.

Fuente (Apuntes de la materia de pavimentos |l, 1994)

DISENO DE JUNTAS Y ACERO DE REFUERZO

a) Disefio de varillas de liga (juntas longitudinales).

El diseno de este tipo de juntas, implica determinar el tipo, nimero y
espaciamiento de las varillas de liga, el disefio se hace mediante el uso de

expresiones o graficas determinadas previamente.

A.1) Uso de férmulas
As = bfWe
fs

As = area de acero (ml)
b = ancho de losa (mt)
f = coeficiente de friccion entre losa y capa de apoyo (1.5)
W = peso volumeétrico del concreto (kg/m?)
e = espesor promedio de losa (m)
fs = esfuerzo de trabajo de! acero (0.67 fy)
fy = limite de fluencia del acero (1970 kg/cm?)

n= AslL
Av

n = numero de varillas en la junta por metro
As = area de acero requerida
Av = area de la seccion transversal de la varilla
L = longitud de la losa en metros

E=Av=L
As n

E = espaciamiento entre varillas

L=2Avfs
uP
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= longitud de anciaje (cm) :
u = esfuerzo de adherencia (para acero corrugado se permlte eI 10% del
f'c del concreto sin exceder 25 kg/cm?
P = perimetro de la barra (cm)
Av = area de la seccion transversal de la varilla
fs = esfuerzo de trabajo del acero

Fuente (Apuntes de la materia pavimentos II, 1994)

V.4.- DISENO DEL PAVIMENTO = DE CYONC'RE"TO " HIDRAULICO
( Con datos de aforo elaborados por la empresa contratada ) ) ’ ‘

Disenar el pavimento rigido para una vida util de 25 afios construrdo sobre una
avenida de 8 carriles, 4 en cada lado y sobre el cual se espera al inicio de la obra
un TPDA = 31825 vehiculos mixtos en ambos sentidos con la composicién
vehicular siguiente:

AZ =95% B2 = 4% C3=1%
Tasa de incremento igual a 3% anual.

El concreto hidraulico tendra al menos una resistencia fc = 300 kg/cm? (o su

equivalente en MR) y se apoyara sobre una capa subrasante con material extrando{
de préstamo de banco. :

A).- Se hara un analisis de transito para llegar a obtener el numero de ejes'
probables de disefio ( o nimero de repeticiones) auxiliAndose de la siguiente tabla:
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Tipo de Peso total |Composicion| Numero de lNﬁmero de ejes del vehiculo | Peso por eje

vehiculo veh. (ton) | de transito | vehiculos [Delantero | Trasero | Total |Delantero[Trasero| Total
Ejes Sencillos
A2 2 0.95 30233.75 30233.75 [ 30233.75 |60467.5 1 1
‘B2 15.5 0.04 1273 1273 1273 2546 5.5 10
c3 23.5 0.01 318.25 318.25 o 318.25 5.5 -
T3-8S2 41.5 (o] o o] o] (o] 5.5 -
T3 -S3 46 o o] ‘0 o o] 5.5 -
Ejes Tandem 3
Cc3 23.5 0.01 318.25 o] 318.25 318.25 - 18
T3-S2 41.5 o o [} o 0 18 "18“
T3 -S3 46 o] . o] o] 0 o 48 22.5
N . Numero de
Clasificacion de ejes Total de ejes . repeticiones

Con peso de| Total de ejes Jpor cada 1000 veh. ... esperadas. -

(tons.) Con dicho peso| R a

Ejes Sencilos - o
1 60467.5 1900 1+ .7.14414885.12

5.5 1591.25 50 R L 379339.082

10 1273 40 i 303471 26"

- [o] 0
- [o] ]
Ejes Tandem
18 318.25 10
22.5 [0} o]

o]

o]
Tabla 5 1 “Analisis de transito”

encuentran al final del capitulo, “ Pesos y dlmensmnes de vehiculos tlpo Zi
Para el total de ejes:

TDPA -
Ejes con dicho peso Total de ejes con dIChO peso

Para el primer caso:

3182 - 1000 veh
60467 .5 Total de ejes d 1 ton
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Donde:

Vit = Volumen de transito
TDPA = Transito diario promedié anual
Tcp = Total de camiones pesados = 5%
Ccd = Factor de correccién del transito en el carril de dxseﬁo =1 (cntxco )
N = Numero de carriles en un sentido = 4
n = Afios de servicio =25
Fp = Factor de proyeccion

Fp = (1+0" = (1+0.03)2% = 209

=231 825;2 09! (O 05)(1 )(365)(25) =
Vt = 7586781 4 E_]es

756070100

ones esperad

Total deJe;Qor cadai 000 veh

= Nur:néro de repeticiones esperadas
1000 veh»* o

Vit

Para el primer caso: .7}

. 1900: " " Numero de repeticiones esperadas

1000veh. ~ T . 758678164

Numero de repet1c1ones esperadas = 14414885.12°
B).- Célculo de espesores.
Re5|sten0|a de proyecto f'c = 300 kg/cm?

MR 0 12f’ MR = 0.12(300) = 36 kg/cm?®

Factor de segurldad { La asociacion de cemento Poértiand propone los siguientes
factores de,segurldad de carga ).

- Fs = 1.2 ( Para altos voliimenes de transito )

- .:Fs'= 1.1 ( Para medios volumenes de transito )

-~ Fs =1.0 ( Para bajo volimenes de transito )

Debido a que no se contaba con los valores de VRS de la subrasante, se ha
decidido, dejar el minimo recomendado por las especificaciones de la SCT para
‘materiales que se pretendan usar en carreteras y también para que dicho valor
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nos dé como resultado un espesor que pueda ser comparativo con el del diseno
del pavimento flexible, por lo cual VRS = 20%.

Obtencion del Mdodulo de reaccion de la capa de apoyo (k).

Entrando a la grafica 5.1, se encuentra al final del capitulo, con un VRS = 20% se
obtuvo un MR = 7.5 kg/cm® -

Se ha decidido construir una sub-base no tratada arriba de la capa subrasante.
Bajo estas condiciones la capacidad por cortante se incrementa, teniéndose un K
combinado (kc).

El kc se obtiene de la grafica 5.2, se encuentra al final del capitulo, entrando con el
espesor de la sub-base = 15cm y con un K= 7.5 kg/cm?, por fo tanto kc = 9.

Tomando en cuenta los datos del transito, las propiedades mecanicas del concreto
y la capa de apoyo, se debe determinar la fatiga consumida.

Se propone espesor de losa de 20cm.

Peso Peso por Esfuerzos | Relacién de |Repeticiones| % fatiga
por eje Factor de seg.| Actuantes esfuerzos permisibles | consumida
1 1.2 18 0.5 oc o]
5.5 6.6 18 0.5 Lreel L o
10 12 19 0.53 ~ 240000 ©1.26
18 21.6 19.8 0.55 130000" 0.58
1.84%

A contmuacmn se reahzara otra; lteramon debido a que el porcentaje de fatiga es
menor al:100%;:por lo que, se dlsmanlra el espesor de la losa para incrementar el
porcentaje de fatlga

Se pi'oppne espesor de losa"dé:1 7.5cm.

Esfuerzos Relacidn de |Repeticiones| % fatiga
Actuantes esfuerzos | permisibles | consumida
. 0.5 o o]
0.5 oz o]
0.64 .11000 27.59
0.66 6000 - 12.64
40.23%
T CON
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Se propone espesor de losa de 16.25cm.

. Peso_. | Pesopor | Esfuerzos 7Relat:|on de ngetncnones % fatiga
por l Factor de seg.| Actuan : esfuerzos permssnbles “consumida
1.2 o R 1
5.5 6.6 - I Y
10 12 1100 7. |- '275.88,
18 21.6° 650 | -116. 72
Se pasa' :

Tablas 5.2 “Calculo de la fatiga consumida
Fuente: Elaboracidon propia -
Para la elaboraciéon de la tabla

usaron los datos de las graficas 5.4, 5.5 y la tabla 5.6v,>Alr ’
Fnal del capltulo. . :

Al realizar esta |teraccon os amos cuenta que el porcentaje de fat|ga se pasa del.
100% de esta manera el espesor de la losa debera estar entre los 17.5 y 16.25cm. .
Realizando un promedio el resultado es aproximadamente 16.8, por lo que se
decide dejar los 17 centlmetros.

Espesor de losa = 17cm.
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PROPUESTA PARA LA ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO DE TIPO
HIDRAULICO

17.0cm
=
£ RN
-basefFHizr==sd 150cm
PR - DU S e, Al T
! I T 1 T

I T 1
Terreno Natural
N B B —— /
A\

.y

1T

Figura 5.2 “Propuesta para la estructuracién del pavimento de tipo hidrautico”

Fuente: Elaboracion propia

La empresa contratada para elaborar el diseiio del pavimento existente en la via,
como se presenta en capitulos anteriores, realizaron un aforo con duracion de una
hora y lo llevaron a cabo en el crucero Blvd. Paseo de la revolucion y Ricardo
Flores Magoén. Primeramente el crucero en el que se realizo es una interseccion
en T, y nosotros que vivimos en la ciudad de Uruapan sabemos que existen
cruceros en la via que cuentan con mayor importancia o volumen de transito
pesado, tal es el caso de la intersecciéon entre la calle Plan de San Luis y el Blvd.
Paseo de la Revolucion.

Por tal situacion, creemos que es importante realizar un aforo en ese crucero que
presentamos a continuacion.
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AFORO VEHICULAR ENTRE LA AV. PASEO DE LA REVOLUCION Y LA CALLE PLAN DE

SAN LuUIsS

Sébado 7 de D

Hora 7:00 - 9:00 AM

Dnreccnén Sur

Dlrecmén Norte Sur v

Cantidad

A2

Cantidad

Cantldad -

Direccion Sur — Norte
T Lo "L 72017 1522
21967 187 -
27 52
) 1
2 o2
s 3. 1
T3 <s2- Rs,» ‘o o
T3-S2-R4 . o o
Direccién Sur — Norte " Cantidad i Direccion Norte - Sur - 1 Cantidad
A2 ST : +£1902 S e e T 41293
B2 22179 154
c3’ 26 36
T2 - S1 ‘or L
T3 - S2 4% ‘3.
T3 -S3 - 3
T3 -s2-R3 .0 o
3-S2-R4 2 3

75




Lunes 9 de Diciembre del 2002
e Hora 7:00 - 9:00 AM

Direccion Sur.— Norte - - - Cantidad R .ol Direccion Norte - Sur Cantidad
S R e 1668 : . 1008
2167 - 193
29 : 133
(o] o]
4 o]
2 3
o E o]
o] T3 -S2-R4 4]
Co g B - Hora 12 00 - 200 PM
Direccion Sur — Norte*® Cantidad Direccion Norte - Sur ~_Cantidad
(-\2 R : : 2220 Rk A2 : o 1192
B2 196 L ’ B2 182
c3 23 c3 Lo 21
Jra2: s1 [o} T2 - 81 . : o]
T3 = SZ 3 T3 -82° 5
T3 ’— s3 ' - 1 T3-83° 1
T3 -82- R3 (¢] T3 -82- R3 (o]
T3 SZ R4 [o] T3 -S2 - R4 1
S : Hora 6: 00 8: 00 PM
Direccidn Sur — Norte L Cantldad Rk uDlreccuﬁn Norte Sur Cantidad
A2 . e e 2377 - : 1616
B2 v e [ 2100 192
Cc3 SN RO 1 T 38
T2 - S1 [0 )5 i o]
T3 -S2 6 4
T3 -S3 4 e S 3
T3 -S2 - R3 (8] T3 - SZ R3 - 8]
T3-S2—R4 5 "’T3 sz R4 - 2

Tabla 6.3 “Aforo vehicular”
Fuente: Elaboracion propia
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OBTENCION DEL TDPA

Para obtener el Transito Diario Promedio anual, primeramente tomamos el dia con
mas volumen de transito de los dos, posteriormente realizamos un promedio de
las diferentes horas pico durante el dia y obtuvimos lo siguiente:

Lunes 9 de diciembre del 2002
7:00 a.m. — 9:00 a.m.
1919+1236 = 3155 x 10 = 31550

12:00 a.m. — 2:00 p.m.
2443+1402 = 3845 x. 10 = 38450 TDPA = 31550 + 38450 + 44920 = 38307
o 3

Porio que podem s res

A2 =87%

B2 = 9%

C3= 2%
T3-82 = 1%

T3-83 =1%

V.5.- DISENO DEL PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO.
( Con datos de aforo con fuente elaboracion propia ) s

Disenar el pavimento rigido para una vida util de 25 afios construido sobre una
avenida de 8 carriles, 4 en cada lado y sobre el cual se espera al inicio de la obra
un TPDA = 38307 vehiculos mixtos en ambos sentidos con la composicion
vehicular siguiente:

A2 =87%
B2 = 9% . ;
C3= 2% Tasa de crecimiento = 3%

T3-82=1%
T3-S3=1%
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El concreto hidraulico tendra al menos una resistencia fc = 300 kg/cm? (o su
equivalente en MR) y se apoyara sobre una capa subrasante con material extraido
de préstamo de banco.

A).- Se hara un andlisis de transito para llegar a obtener ei nimero de ejes

probables de disefio ( © nimero de repeticiones) auxiliandose de la siguiente tabla:

Clastficacion de ejes

'Total de ejes

Numero de

Fuente: Elaboracion propia : :
Para la elaboracién de la tabla antenor se usaron los datos que se encuentran al f‘nal del capitulo

“ Pesos y dimensiones de vehiculos

Para el total de ejes:

TOPA

Con peso de |[Total de ejes |por cada repeticiones
(tons.) con dicho peso|1000 veh. Esperadas
Ejes Sencillos
1 66654 1740 41313302
5.5 4980 130 3086626
10 3448 90 2136895
- o] o] (o]
- o] o] o]
Ejes Tandem .
18 1915 50 1187164 .
22.5 383 10 2374337
_ Qi g
Tabla 5.4 “Analisis de transito”

1000 veh

Ejes con dicho peso™

Total de ejes con dIChO peso SO
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Tipo de Peso total Composicion| Nimero de [Numero de ejes del vehiculo Peso por eje |
Delant
Vehiculo veh. (ton) de transito Vehiculos |Delantero] Trasero Total ero’ | Trasero ITot
Ejes Sencillos :
A2 2 0.87 33327 33327 33327 66654 | 1
B2 15.5 0.08 3448 3448 3448 6896 8.5 10
(ox] 23.5 0.02 766 766 o] 766 5.5 -
T3~S2 41.5 0.01 383 383 o 383 |55 -
T3 -S3 46 0.01 383 383 o] 1383 '5.5 -
Ejes Tandem - :
Cc3 23.5 0.02 766 o] 766 L T66 - 18
T3 -82 41.5 0.01 383 383 383 {768, B 18 18
T3 —83 46 0.01 383 383 383 766 18 22.5



Para el primer caso:

38307' ‘ _ : S 1000 veh
,66654 i ,,Total de ejes de 1 tonelada

Total de ejes de‘1 ton. = 1740

Para el namero de repeticiones esperadas obtendremos el volumen de transito
mediante’la’ eéxpresiéon siguiente: o

Doﬁde:

"Mt = Volumen de transito
TDPA = Transito diario promedié anual
Tcp = Total de camiones pesados = 13%
Ced = Factor de correccién del transito en el carril de dlseﬁo = 1 (el més critico)
N = Numero de carriles en un sentido = 4
n = Aios de servicio = 25 i
Fp = Factor de proyeccion

Fp=(1+n" = (1+0.03)2% =209 ,
=38307(2.00) (0.13)(1)(365)(25) =23743277
Vt = 23745277 Eies - ' gl

Para el namero de repetncnones esperadas.,

Total degesgor cada A 000 veh.
1000 veh. o wh

Para el primer"c‘aso:'

Numero de repebcnones esperadas
: 2 ‘Mt

1740 - Numero de pencuones esgeradas

1000 veh. . 23743277

Nuamero de repeticiones esperadas = 4131 3302
B).- Calculo de espesores. :

Resistencia de proyecto f'c =.300 kg/cm?

MR = 0.12f'c MR = 0.12(300) = 36 kg/em? CSTA TES
LA
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Factor de seguridad ( La asociacion de cemento Portland propone los siguientes
factores de seguridad de carga ).
- 'Fs = 1.2 ( Para altos volumenes de transito )
) “1°( Para medios volamenes de transito )
1.0 ( Para bajo volimenes de transito )

Debldo a que no se contaba con los valores de VRS de la subrasante se ha
decidido; ‘dejar el minimo recomendado por las especificaciones de la SCT para
materiales: que se pretendan usar en carreteras y también para que dicho valor
-nos:dé:como resultado un espesor que pueda ser comparativo con el del disefio
del pawmento flexible, por lo cual VRS = 20%.

Obtencnén del Moédulo de reaccidn de la capa de apoyo (K).

‘Entrando ala gréf'ca 5.1, se encuentra al final del capitulo, con un VRS = 20% se
~obtuvo 'un MR ‘7.5 kg/cm“

Se ha decidido construir una sub-base no tratada arriba de la capa subrasante.
Bajo estas condiciones la capacidad por cortante se lncrementa teniéndose un K
combinado (kc).

El kc se obtiene de la grafica 5.2, se encuentra al final del capltulo, entrando con el
espesor de la sub- base = 150m y con un K=7. 5 kg/cm?, por lo tanto kc = =9

Tomando en cuenta los datos del trans:to las propledades meca

icas del concreto
y la capa de apoyo, se debe determinar: Ia fatlga consumlda i )

Se propone espesor de; l‘ds

Esfuerzos Relacion de [Repeticiones| - % fatiga ;

Peso Peso por

por eje Factor de seg:| " permisibles” | Consumida
1 1.2 o] : 2050 e T O
5.5 6.6, ; Y 0. ’ o
10 1200 1 " 0.5 240000
18 - 521,68 . PR o N : 180000

22.5 - 24. S 4500 -

A contlnuamén se realizara otra lteraCIén debxdo ,a,_qyue eI porcentaje de fatiga es
menor.al100%, por lo que“se dlsmlm.uré el espesor de lalosa para incrementar et
porcentaje de: fatlga .
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Se propone espesor de losa de 18. 75cm

Peso Peso por Esfuerzqs, 'Relacion de Repetlclones % fatiga
por eje | factor de seg. |'Actuantes’ | ~“esfuerzos ™ |~ permisibles’™ ‘consumida’| 7T
1 1.2 BT 0T

5.5 6.6 o )
10 S12 75000 28.49
18 | .. 218 00 42000 28.26
22.5 L2700 850 279.33

Tabla 5.5 “Calculo de la fatiga consumida” Se pasal!l

Fuente: Elaboracién propia
Para |a elaboracion de {a tabla anterior se usaron los datos de las graficas 5.4, 5.5 y la tabla 5.6, Al

) flnal del capitulo.

AI reallzar esta iteracion nos damos cuenta que el porcentaje de fatiga se pasa del
100% de esta manera el espesor de la losa debera estar entre los 20 y 18.75cm.
Realizando un promedio el resultado es aproximadamente 19.5cm., por lo que se
decide dejar los 20 centimetros.

Espesor de losa = 20cm.

PROPUESTA PARA LA ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO DE TIPO
HIDRAULICO

Terreno Natural

/
[
A J DRI IS pumm— Pa

NV

L

Figura 5.3 Propuesta para la estru»turac:én del pavimento de tipo hidraulico”
Fuente: Elaboracnén propia 3 -
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V.6.- DISENO DE JUNTAS

Se pretende construir un pavimento rigido mediante losas de concreto hidraulico,
colocado ‘en’ franjas con espesor de 20cm de geometria cuadrada de lado de
3.5m.

a).- Tipo de junta mas adecuada: Longltudmal machi-hembrada.
b).- Tipo de acero a usar: Barras de su;ecmn o anclaje o varillas de llga
c).- Disefio de junta: ; : R

1.- Area de acero As = Qf\_Ng : :

fs
As = (3.5)(1.5)(2400)(0.20) = 0.90cm?/mt
2814 e R
Considerando fy = 2579kg/cm? : v Fs'= 0.6fy = 1728kg/ch12

As = 1.45cm?*mt

2.- Namero de varillé pé unta

n=As L=0. 0.90 (3.5). n=5 véri'ila”s,¢‘j3/8"~
0.71 A

varlllas ( separacnon maX|ma ‘< 76cm )

3.5 70cm<76cm ~Bien

2(071)(2814)+75 ‘607acm S L=61cm
‘25(3) ': S S

7.5= Consnderado por defecto de. construccuén '




CROQUIS DE ARMADO DE JUNTAS

VVB‘AIcm'Eiu:m
TR
7Dcf‘n:]: g
3.5m| P e
K ‘ A
D B 3.5‘me
61cm Bicm
20cm$ [ : —— ) ]
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V.R.S.,, %

2 3 4 5 6 7 89 10 15 20 25 30 40 50 60 7080 90 100
SISTEMA UNIFICADG DE CLASIFICACION DE BUELOS
S
[<(e3
SW.
SM
SP
—&C
H ML — ]
CH CL.
oL
MH
Valorde Estabilidad ([R)
20 30 44 50 55 60
Modulo de Reacc|on, Kg/cm?®
3 4.5 6 715 1_2 15 18 21 24
i
| VRS.,| %
-4 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100

Grafica 5.1 Comparacion entre varios indices de resistencia que pueden usarse en sub-bases de pavimentos rigidos
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PESO EN

camiNG VEHICULO TIPO coNJUNTO TONELADAS
Tieo CARGA | vacio
MAXIMA
i 1.0 LX)
AUTOMOVIL L o 2* 1.0 0.8
TOTAL 20 1.6
CAMION LIGERO 1° 1.7 1.3
oSREAACERDEl - e | ik
TONELADAS TOTAL 5.5 2.5
e 1™ =58 2 3.5..
2- 10.0° 7.0
TOTAL $15.8 10.5
. 1 5.0 3.5
AUTOBUS DE 2 EJES _ 2- 8.0 6.5
; TOTAL 14.0 100
1~ 4.0 3.0
2" 8.0 6.0
TOTAL 12.0 9.0
1- 5.5 4.0
2- 14.0 8.0
TOTAL 19.5 12.0
AL 1 5.0 4.0
AUTOBUS DE 3 EJES - 2- 140 "¢ 7.5
3 TOTAL 19.0 11.5
1 4.0 . 3.5
2 140 2 | i 7se
TOTAL 18.0 11.0
1 70 -{. 50
2- 140 ] 80
TOTAL 21.0 13.0
1 7.0 . 5.0
“ 2- 14.0 8.0
TOTAL 21.0 . 13.0
1 7.0 5.0
2- 14.0 8.0
TOTAL 21.0 13.0
1" 5.5 3.5
2° 10.0 3.0
TOTAL 15.0 6.5
1" 5.0 3.0
~~n - o | 3o
TOTAL 14.0 8.0
1" 4.0 2.5
2+ 8.0 2.5
TOTAL 12.0 5.0
1~ 5.5 4.0
2* 18.0 4.5
TOTAL 23.5 8.5
1" 5.0 38
TOTAL 14.0 8.0
1* 4.0 . 3.5
2 g0 | -a0
TOTAL 12.0 - 7.5
1 5.5 a5
* " 2° 225 % | 8.0
TOTAL 28.0° .| 12,8
1 5. .| - 32
2- 10,0 3.4
TRACTOR DE 2 EJES 3 10.0 ¢ 3.4
s N TOTAL 25.5 10.0
SEMIREMOLQUE DE .‘__“ 3= 5.0 3.0
a UN EJE 2= 9.0 3.0
a- 2.0 3.0
TOTAL 23.0 9.0
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PESO EN
R VEHICULO TIPO CONJUNTO CARGA | yacio
MAXIMA
17 5.0 30
A N 2+ 10.0 3s
TRACTOR DE 2 EJES 3 18.0 4.0
T3.83 ) CON — TOTAL 33.5 11.5
: 7| semiremoLauE DE|  my TR 1 5.0 3.4
‘B : . 2 EJES 2 9.0 3.4
o 30 15.0 a7
N i TOTAL 29.0 10.5
N 5.5 4.0
A it 2= 18.0 4.0
TRACTOR DE 3 EJES 3 18.0 4.0
i CON TOTAL 41.5 12.0
SEMIREMOLQUE DE m 1" 5.0 . 3.5
2 EJES 20+ 15.0 4.0
3 15.0. 4.0
ToTAL 35.0 1.5
- TRACTOR DE 3 EJES * 5.5 . 2.0
3 SEMIREMOLQUE DE 3o 225 5.0
3 EJES TOTAL 46.0 13.0
I 5.5 3.5
CAMION DE 2 EJES 2+ 10.0 3.0
CON REMOLQUE DE m- 3- 10,0 2.0
2 EJES a* 10,0 2.0
TOTAL 35.5 10.5
: N 5.5 4.0
- CAMION DE 3 EJES 20 18.0 a5
| cene |SNIRIES | a I NPENR s e | %2
2 EJES a* 10.0 20
TOTAL 43.5 12.5
N 5.5 4.0
e CAMION DE 3 EJES P 18.0 4.5
C3-R3 | CON REMOLQUE DE ‘—_- 3+ 10.0 200
3 EJES 4 18.0 3.0
TOTAL 51.5 13.5
1 5.5 3.2
TRACTOR DE 2 EJES 5 o 32
3 10.0 2.4
A T2-S51-R2 [ SEMIREMOLQUE DE m— ol 10.0 23
1 EJE Y REMOLQUE .
b e 5 10.0 22
TOTAL 45.0 13.5
TRACTOR DE 2 EJES - 5.5 <0
z o | s
A T2-S2 - R1 | SEMIREMOLQUE DE .‘wn A -
2 EJES Y REMOLQUE 4 10.0 - 23
OF 2 EJES 5 10.0 22
ToTAL 53.5 16.0
TRACTOR DE 3 EJES 1 5.5 4.0
Con 2 18.0 4.0
- - 10,0 2.5
A T3-S1-R2| SEMIREMOLQUE DE | ngfill 500N _- 3_ 10,0 23
1 EJE Y REMOLQUE N - -
DE 2 EJES 5 10.0 2.2
TOTAL 53.5 15.0
TRACTOR DE 2 EJES . 5.5 4.0
piiee 2= 18.0 40
A . |T3-s2-Rr2| SEMREMOLGQUE DE *q._ b 1890 35
2 EJES ¥ REMOLQUE 3 10.0 23
DE 2 EJES s 10.0 2.2
TOTAL 61.5 16.0
i 5.5 30
TRACTOR DE 3 EJES 2 18.0 40
con 3 18.0 3s
A T3-52-R3| seMIREMOLQUE DE m — 4+ 10,0 23
2 EJES ¥ REMOLQUE 5 18.0 32
ToTAL 69.5 17.0
TRACTOR DE 3 EJES 1 5.5 4.0
con 2 18.0 4.0
A T3-52 - R4 | SEMIREMOLQUE DE *q- ot ;‘g-g 3%
2 EJES Y REMOLQUE - -
SOF 4 EJES 5= 18.0 32
TOTAL 77.5 18.0
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Mbdulo de reaccién en la superficie de la sub-base, Kg/em®

Médulo de reaccién en la superficie de la sub-base, Kglem?®
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Grafica 5.2 Grafica para obtener el valor de k sobre Ia
sub-base conocido el mismo sobre la subrasante.
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Grafica 5.3 Grafica para obtener el valor de k sobre la
sub-base conocido el mismo sobre la subrasante.

Espesor de la sub-base, cm.

Sub-bases estabilizadas con cemento.
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Pavimentos rigidos
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Relacion de esfuerzos y No. de
repeticiones de carga permisibles
Relacién de | Repeticiones| Relaciéon de | Repeticiones
esfuerzos * | permisibles esfuerzos permisibles
0.51* 400,000 0.69 2,500
0.52 300,000 0.70 2,000
0.53 240,000 0.71 1,500
0.54 180,000 0.72 1,100
- 0.55 130,000 0.73 850
- 0.56 100,000 0.74 650
0.57 75,000 0.75 490
- 0.58 57,000 0.76 360
" 0.59 42,000 0.77 270
.. 0.60 32,000 0.78 210
0.61 24,000 0.79 160
0.62 18,000 0.80 120
0.63 14,000 0.81 90
0.64 11,000 0.82 70
0.65 8,000 0.83 50
0.66 6,000 0.84 40.
0.67 4,500 0.85 30
0.68 3,500

Tabla 5.6 Relacidén de esfuerzos y niimero de ol e T o
repeticiones permisibles. LT '

* Esfuerzo producido por la carga leldlda
entre el MR :
** Para relaciones de esfuerzos menores que
0.50 el niumero de repeticiones es ilimitado

. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 89

1
|
]




CAPITULO VI1.- COSTOS DEL PAVIMENTO Y PLUSVALIA
DE LOS TERRENOS
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En este capitulo se presenta el andlisis de la plusvalia de [os terrenos colindantes
a la via, asi como los costos de cada una de las propuestas.

VI.1.- ANALISIS DE PLUSVALIA EN LAS PROPIEDADES BENEFICIADAS

Al considerar el incremento en el valor de las propiedades por el desarrollo natural,
el aumento en los servicios municipales y comunitarios, asi como las variaciones
econdmicas en Ia sociedad, existen dos grandes conceptos que rigen las
operaciones y estos son:

El valor catastral
El valor comercial
EL VALOR CATASTRAL

Este valor que determina el gobierno de cualquier entidad federativa es la tasa
impuesta para pagar impuestos de las propiedades y es el resultado de analisis
tanto de caracteristicas fisicas de los inmuebles como de intangibles como o son:
Desarrolio y posibilidades e influencia del medio segiin ubicacién.

Normalmente estos valores se incrementan anualmente y se comunica a los
organos encargados de manejar estos valores, el incremento que se debe agregar
al anterior para su correcta aplicacion.

Este procedimiento se ha venido haciendo en los ultimos nueve anos, ya que la
altima edicion del paquete de planos correspondiente a todas las ciudades,
pueblos y tenencias calificadas, data de 1993.

El valor catastral se maneja por calles, segiin la importancia de ia misma tomando
en cuenta los factores: comercios, oficinas, ubicacion ceéntrica, tipo de
construccion dominante, tipo de construcciéon del vecindario, categoria de
fraccionamiento 6 colonia, nivel socioeconémico, etc., para obtener el valor
unitario de calle, se le aplicaran los factores afio por afio desde 1994.

La oficina municipal correspondiente en cada lugar realiza con la frecuencia
necesaria, revisiones domiciliarias con el fin de comprobar el estado de
conservacion de las construcciones, aumentos o remodelaciones significativas, asi
como las condiciones de los servicios, publicos y privados que hagan valer la
propiedad.

EL VALOR COMERCIAL

Este valor puede decirse que es el de la oferta y al igual que e! anterior se toman
como base todas las caracteristicas fisicas, ambientales, panoramicas y
topograficas del terreno, con el propdsito de fijar un valor de negociacidon inicial
para una compra o venta. El conocimiento suficiente de operaciones de este tipo
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realizadas en el area de interés pueden dar la pauta para proponer una base
minima econdémica con el fin de negociar; el valor de mercado sera aquel en que
finalmente se realice una operaciéon normal.

Los valores comerciales de los terrenos varian considerablemente si se hace a
conciencia un estudio exhaustivo del desarrollo de la zona, si se conocen los
antecedentes del pasado recientes y se concluye con certeza el futuro promisorio
de los terrenos a fines a las areas de reciente incorporacidn en servicios, negocios
y proyectos adecuados.

L.a topografia de los terrenos a calificar, decididamente es importante debido a que
la adaptacién de un suelo implica un sin numero de gastos que obligan a realizar
obras de infraestructura con mayor gasto inicial, el tipo de suelo no debe tomarse
a la ligera, por que ello implica éxito o fracaso en la cimentacion.

Todas las condiciones favorables que convergen en seguridad para un terreno,
pueden decirse que dictan las reglas para poder otorgar un valor comercial
tangible a los terrenos.

La forma de llevar a cabo la operacion, es materia de otro tipo de analisis
financiero.

DEMERITQS

Asi .como-los - inmuebles tiene premio debido a su ubicaciéon, zona preferencial,
prospeccion futura, influencia del medio, areas tranquilas, turisticas o ajardinadas.

También existen posibilidades de castigar o desmeritar el valor base de un terreno
6 de una construccién, debido a que las caracteristicas fisicas que influyen en el,
lo hacen directamente sobre el bien desvirtuando su valor real y entonces se dice
que la propiedad vale menos por: que topograficamente se encuentra en una
depresidon o un pareddn del terreno es de subsuelo rocoso o inestable y
pantanoso, por la edad de la construccién y en estado ruinoso o requiere
reparacion, por no tener proyecto adecuado, cuando la forma del terreno es
irregular, cuando no es plano en su interior cuando el inmueble se ubica en zona
insegura socialmente, cuando colinda con negocios de posibles siniestros como:
gasolineras, fabricas, resineras; o hasta en casos de insalubridad social como:
bares 6 antros, colonias populares o centros de rehabilitacion social.

La falta de posibilidad de desarrollo de una sociedad es motivo también que
tasaria en un valor bajo o en su caso aplicarle un demeéerito.
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VI.2.- OBTENCION DE LOS PORCENTAJES DE INCREMENTO

- Para-el andlisis de la obtencion de los valores de las areas afectadas por la
~construccion de la obra * Ampliacion del boulevard Paseo de la Revolucién “, se
‘procedié hacer una zonificacion de la via tomando en cuenta la topografia de los
terrenos (meéritos y deméritos), la cual dividimos y representamos con diferentes
colores segun fuera su valor, ver Pag. 93, para tal efecto se hizo la siguiente
operacion:

Se ubicaron los metros cuadrados impactados por la plusvalia, entre cada calle,
asignandoles una franja de color.

El color representa el porcentaje de incremento de valor de los terrenos, es decir,
Ia diferencia del valor comercial anterior y actual de la via.

Es importante mencionar que el porcentaje de incremento decrece al alejarnos de
la avenida.

Una vez localizadas las areas sujetas a alteracion, las multiplicamos por su
respectivo incremento y asi conseguimos el valor actual de toda la franja.

Una vez comentado lo anterior, a continuacién presentaremos los porcentajes de
incremento en la plusvalia de los terrenos en la zona beneficiada por la
construccion de ta obra, dichos incrementos fueron elaborados con base en las
operaciones realizadas por diferentes valuadores que cuentan con amplia
experiencia en el ramo, estas cifras son datos aproximados.
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VI.3.- COSTOS DE LOS DOS TIPOS DE PAVIMENTOS

Al realizar el analisis de costo de los dos tipos de pavimento (asfaltico e
hidraulico), se tomaron en cuenta las mismas condiciones de apoyo en los dos
casos, asi como las mismas caracteristicas del proyecto geomeétrico debido a que
nuestro trabajo de tesis es otra alternativa de soluciéon para el mismo proyecto.

Como se presentd en capitulos anteriores se realizaron dos disefios para el
pavimento hidraulico ya que se contaba con dos diferentes aforos vehiculares, uno
hecho por la empresa a cargo y el otro elaborado por nosotros, los detalles de
estos aforos se encuentran en el capitulo 5, cada analisis arrojé como resultado
diferente espesor de pavimento (17cm. y 20 cm.) para realizar nuestra
comparacion tomamos en cuenta el pavimento con espesor de 20 cm. ya que
consideramos es el mas adecuado para resistir las solicitaciones en la via.

Unicamente para hacer la comparaciéon de costos se tomo en cuenta todos los
conceptos que involucran la elaboracion de cada uno de los pavimentos tales
como: terracerias, materiales asfalticos, riego de impregnacion, carpeta hidraulica,
etc. Dejando de lado los otros conceptos que se involucran en la construccion de
una obra: terraplenes, banquetas y guarniciones, obras de drenaje, alumbrado
publico, areas verdes, sefialamiento para vialidades y transito, etc.
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bLb

DESCRIPCION

CANTIDAD| UNIDAD | P.U.

IMPORTE [ESTIMADO| ESTIMADO

IMPORTES TOTALES

REAL

PAVIMENTOQS
SUB-BASE Y BASE

Sub-hases § bases, por unidad ds obra terminada. -

Sub-bases . ‘

Compacta al noventa y cinco por clento (95%).

Del banco "El panadere”, ubicado 6n e camino a Ziracuarelito desvacitn
derecha de 150 m. (Grava-Arena negro volcdnico). :

Sub-bases 6 bases, por unidad de obra terminada.

Bases.

(Compacta al noventa y cinco por ciento (95%).

Dal banco "El panadere”, ublcado en el caming a Ziracuareliro desviacién
derecha de 150 m. (Grava-Arana negro volcdnico).

MATERIALES ASFALTICOS
Materiales asfalticos por unidad de obra terminada.
Emulsiones asfalticas.

Empleados en riegos.

Emulsion asfaltica de rompimiento lento (RL) en impregnacién.
RIEGO DE IMPREGNACION

Barrido de la superficia por fratar.

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO

Carpeta de concreto asfaltico, por unidad de obra terminada.

De diez centimelros de espasor.

RIEGO DE SELLO

Riego de sello, por unidad de obra terminada.
Risgo de sello con emulsién de R.R. (1.5 /m?) y material pétreo 3E

{con tamafio 1/4*-3/8") por unidad de obya terminada. ____

Carpeta asfaltica, compactado al 95%, incluys rlego de figa con emulsién -
asfaltica, T.M. Material pétreo 19mm. (3/4°), por unidad de obra terminada. *

4950 m3 | 1096

4050 | m3[1096

S | ks

a0 |

542,668.50

542,668.50

2540

1065062 | 1,167,627.47

4506 | 4544223

530322 | 1

gy

3697548 | 2.0 4545

116.100

1,167,62747

454,422.93

11408592

f

43266

2,981,445.45

16100

| 30000 | me | agr
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DESCRIPCION SR R e IMPORTES TOTALES
CANTIDAD| UNIDAD | P.U. | IMPORTE - |ESTIMADO/ ‘ESTIMADO REAL
Traoyniveacin w00 | m [see | w0 | 179700
U SUBBASE:

Sub-bases 6 bases, por udidad deobra termlﬁ_ada.

Sub-bases . B

Compacta ai noventa y cinco por clento (95%). :

De! banco "El panaderc", ublcado en e! camino a Ziracuaretire desviacitn

deracha de 150 m. (Grava-Arena negro volcénico). 4950“ m3 | 109.6 | 542,668.50 ' 10650.62 | 1,167,627.47 | 1,167627.47
PAVIMENTO

Pavimento de concreto premezclado de resistencia a fa compresitn

F'c = 300 Kglem? revenimiento de 10cm, agragados grava triturada basatto ) : . .

y arena negra dal banco de Parache Mich. Incluye vibrado, curado, regleado 6000 md. 1050 _'v6.300.000' 6,300 00

y colocacién de cimbra. R g ‘

IAcaro de Fy =4200 Kgicm2 en junias, para transmislén de esfuerzos enire las

losas de concreto. 812 lon _ | 5700 49704 49704

100
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Costo del pavimento hidraulico $ 7'697,031

Costo del pavimento Asfaltico § 4'838,044

Diferencia § 2'858,987

Porcentaje de incremento 60%
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Al terminar el trabajo de tesis hemos observado que algunas propuestas dadas
por la empresa contratada para llevar a cabo el proyecto de la via “Ampliaciéon
Paseo de la Revolucion”, ESMART, a nuestro parecer pudieran ser modificadas
para un resultado mejor y mas representativo de la zona.

Por lo dicho anteriormente, ya en el desarrollo de nuestra tesis se llevaron a cabo
las modificaciones necesarias, cabe mencionar que nuestro trabajo tomdé como
base los estudios y pruebas realizadas por la empresa; algunas de las
modificaciones se comentaran a continuacion:

- Primeramente notamos que la empresa realizé un aforo vehicular con duracion
solamente de una hora y se llevd a cabo entre las calles Blvd. Paseo de la
Revolucion y Ricardo Flores Magén.

Un aforo vehicular representativo no puede llevarse acabo solamente una hora al
dia’ya que existen diferentes horas pico al dia y diferentes dias con mayor transito
vehicular.

La empresa utilizé para obtener el TDPA unos porcentajes que propone la SCT
para.vias urbanas y suburbanas que varian del 8% al 16% para cuando no se
cuenten con aforos de duracién de 24 horas.

Lo correcto en este caso es realizar aforos durante varias horas al dia y en
diferentes dias de la semana para asi obtener un aforo realmente ilustrativo de la
vialidad del tramo.

- Observamos también que la ubicacidn elegida para realizar el aforo vehicular
fue la inadecuada ya que al ser esta una interseccion en T, solamente cuenta con
una salida de los vehiculos en una sola direccién. Sabemos que en la via existen
intersecciones con mayor volumen de transito y no son intersecciones en T, tal es
el caso del crucero entre las calles Plan de San Luis y Bivd. Paseo de la
Revolucién el cual tomamos para realizar nuestro aforo.

- Para el disefno del pavimento flexible la empresa utilizé el método de la UNAM,
el cual una de sus ventajas es que nos permite utilizar los valores de VRS para
cada capa que comprende la estructura del pavimento, y asi se va determinado el
espesor de cada una.

La empresa unicamente determind los valores de VRS para el terreno natural, el
cual es del orden del 7.3%, con este valor y con [a grafica del transito equivalente
propuso un espesor de 52.0 cm, el cual lo distribuyd en varias capas en base a las
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recomendaciones que emite la S.C.T., la cual norma los espesores minimos para
cada una de las capas que conformaran la estructura del pavimento.

Sabemos que la forma adecuada de realizar el calculo del pavimento flexible,
basandonos en lo que dice el método de la UNAM, es que se deben determinar
los valores de VRS para cada capa y asi poder obtener el espesor necesario que
requiere cada componente de! pavimento (subrasante, sub-base, base).

Debido a que no se contaba con los valores de VRS de la subrasante, como se
mencion® anteriormente, se ha decidido, dejar el minimo recomendado por las
especificaciones de la SCT para materiales que se pretendan usar en carreteras y
también para que dicho valor nos dé como resultado un espesor que pueda ser
comparativo con el del diserfio del pavimento flexible, por lo cual VRS = 20%.

- Como mencionamos anteriormente realizamos un aforo entre las calles Bivd.
Paseo de la revolucion y Plan de San Luis, dicho aforo se elaboro durante varios
dias y en las horas pico de cada uno, debido a que este crucero contaba con
mayor velumen de transito pesado nos arrojo una mayor distribucién vehicular, el
cual dio como resultado un incremento en el espesor del pavimento, basandonos
en este para realizar la comparacion de costos, ya que creemos que es Mmas
representativo de ia via.

~ En cuanto al analisis de costos de los pavimentos estudiados, se observd un
incremento del 60% del pavimento hidraulico contra el asfaltico, a pesar de este
aumento en la inversién inicial creemos que la mejor opcidén es el concreto
hidraulico, ya que no requiere de ningun tipo de mantenimiento durante la vida util
para el que esta disefiado, a diferencia del pavimento asfaltico que requiere de un
constante mantenimiento el cual a largo plazo excede del costo del pavimento
rigido. Otra causa del mantenimiento del pavimento asfailtico es que se incrementa
su espesor lo cual origina disminucion en el peralte de las guarniciones
ocasionando encharcamientos sobre la via y con esto mayor deterioro de Ia
superficie.

A continuacion se presenta algunas de las ventajas que observamos y que
justifican la construccion del pavimento hidraulico en la via “Ampliacion Paseo de
la Revolucion” :

ECONOMIA

CONCRETO HIDRAULICO Vs ASFALTO
Su costo inicial es moderado para disenos El costo fluctia de acuerdo con el
iguales. precio del petréleo.
Requiere de poco mantenimiento. Mantenimiento continuo;
reparaciones costosas.
Requiere menos consumo de energia para Los costos de iluminacién son mas
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la iluminacién por requerir especificaciones elevados ya que se requiere de

para alumbrado menores. mayor alumbrado.
Costo menor a mediano plazo ya que no se Costo inicial posiblemente menor
requiere'de mantenimiento permanente. pero requiere de mayor

mantenimiento.

Se reduce el mantenimiento del vehiculo. 1 os surcos o baches danan los
' vehiculos.

SERVICIO
CONCRETO HIDRAULICO Vs ASFALTO

Su comportamiento es duradero. - Duracién en servicio limitado,
requiere de mantenimiento
continuo.

Puede ser disefiado para resistir ataques Lo afectan aceites, quimicos y el

de substancias quimicas, aceites y el clima.

lntemperl mo [

Soporta mayores volumenes de tranS|to Los vehiculos pesados lo dafian.

4 )

El calor le causa viscosidad,
pérdida de material y superficie
irregular.

Tiene me]or comportarmento en areas Comt’mmente’ falla en areas dificiles
donde son comunes cargas pesadas ’
con paradas y.arranques continuos.

‘ MANTENIMIENTO

CONCRETO HIDRAULICO Vs ASFALTO

Costo anual bajo; no requiere presupuesto Requiere de sellado, bacheado y
adicional para mantenimiento. rellenado rutinario.

Requiere poco servicio de limpieza y puede Requiere barrerse, las depresiones
lavarse. acumulan basura.

El mantenimiento puede hacerse Mantenimiento irregular, requiere
Uniformemente, nitidamente y con selladores de asfalto liquido.

mayor facilidad.
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Requiere de menos equipo y mano de obra
especializada.

Requiere mas equipo y mano de
obra.

CONSTRUCCION

CONCRETO HIDRAULICO Vs

La construccion de la obra se lleva a cabo
rapidamente.

Hay plantas de premezclado en la mayoria
de las poblaciones.

La construcciéon es mas facil, sencillamente

se coloca y detalia.

Se coloca en cualquier clima.

Sdélo es necesario equipo sencillo.

ASFALTO

Sistema de construccién a base de
capas multiples.

No hay plantas de asfalto en
todas partes; puede haber
demoras.

Muchas etapas en el periodo de
construccion.

Es preferible colocarse en clima
caliente.

Requiere de maquinaria especial
y costosa.

SEGURIDAD

CONCRETO HIDRAULICO Vs

Excelente reflexiéon de la luz, requiere
menor iluminacion , se logra mejor
visibilidad a mayor distancia.

Tiene mayor resistencia a los derrapes.
El escurrimiento evita el deslizamiento.

Superficie uniforme, mejor textura.

———

!
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ASFALTO

La poca reflexion del asfalto hace
que se requiera mayor iluminacion.

Cuando esta mojado es mas
resbaloso.

Los surcos retienen agua.

La superficie y los baches lo
hacen mas riesgoso.
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