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INTRODUCCION

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes, cuenta con €l Programa Nacional de Desarrollo
de Comunicaciones y Transportes correspondiente a periodo 2001-2010 y con una vision a
2011-2020 para modernizar los |4 corredores troncales que se tienen. Actualmente se han
impulsado una serie de acciones de construir y ampliar la infraestructura carretera, apoyando €l
desarrollo regional y fortaleciendo laintegracion de zonas de produccién y consumo.

El programa de desarrollo denominado “ Sistema Nacional de Carreteras’ tiene como principal
funcién la de desplazar a las personas y bienes a través de todo el pais, constituyéndose también
como un instrumento primordial para su integracion social, econdmicay cultural. La Red Federal
Nacional de Carreteras se divide por €l tipo de camino, ya sea de cuota, libre, estatal, rural y
brechas mejoradas, que constituyen la red basica de carreteras. El Sistema Nacional de Carreteras
ha planeado complementar y terminar las obras viales de 14 corredores troncales que tienen una
longitud de 19 000 km, fuera de los corredores troncales y libramientos en las principales
ciudades.

Los proyectos programados en e periodo 2001-2010 son construir carreteras de 2 y 4 carriles,
asi como ampliar las carreteras a12 m de corona delos corredorestroncales con una longitud
de 3 430 km; ampliar carreteras a 12 m de corona fuera de los corredores troncales con una
longitud de 590 km y construir y modernizar libramientos en las principales ciudades con una
longitud de 407.4 km. En €l periodo 2011- 2020 se planea construir y ampliar carreteras en los
corredores troncales con una longitud de 3 418.2 km y ampliar las carreteras fuera de los
corredores troncales con unalongitud de 4 239 km.

Los corredores troncales son parte de la red basica de carreteras y estdn compuestos por
autopistas de cuota, administradas por Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios
Conexos, concesionadas y estatales, asi como carreteras libres, € avance de estos corredores
troncales en su construccion y modernizacion a la fecha es del 70%, las obras viales fuera de los
corredores troncales y libramientos de las principales ciudades son del orden del 1%. Los tramos
de autopistas dan continuidad de flujo vehicular y soportan mayores volumenes de transito, con
elevados porcentajes de vehicul os pesados.

Laestructura del pavimento y terracerias de la red bésica de carreteras, generalmente datan de las
épocas de 1920 a 1930 y de 1950 a 1970, en la que lared carretera tuvo un desarrollo importante;
obviamente en esas épocas € vehiculo més pesado que recorria las carreteras nacionales llegaba
a ser de 7 a 8 toneladas, en la actualidad los vehiculos que circulan superan las 60 toneladas;
ademas los aforos vehiculares que se tenian eran de 2 000 a 3 000 vehiculos diarios, de los que €l
10% fueron camiones de carga; hoy es comun ver en lared bésica de carreteras de 4 hasta 8 veces
mayor e nimero de vehiculos y la proporcion aumentd considerablemente a los niveles de 30 6
40% de camiones de carga.
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Los pesos de los vehiculos de antafio gjercian esfuerzos superficiales sobre los pavimentos
menores que los de hoy y éstos diminuian mas rapidamente con la profundidad, de manera que un
pavimento tipico en su estructura era hasta de 30 a 40 cm de espesor; 10s pesos de los vehiculos
actuales, con esfuerzos mayores, duplican esta profundidad de influencia. Los pavimentos se
construian con materiales inadecuados de acuerdo a especificaciones actuales y en las capas de
terracerias generalmente se utilizaban suelos producto de préstamos laterales; 10os materiales eran
frecuentemente tan endebles que se consideraba que € aguay sus efectos convertian en atamente
deformables las secciones estructurales del pavimento.

En el periodo de 1989 a 1994 se construyeron, ampliaron y modernizaron autopistas de cuota con
unalongitud de 5,000 km, los cuales forman parte de los corredores troncales. En algunos tramos
de autopistas se ha observado que los refuerzos estructurales del pavimento presentan un serio
problema recurrente de conservacion, pues los vehiculos pesados actuales envian sus esfuerzos a
las capas de terracerias las cuales son dafiadas, haciendo poco durable lavida Util del pavimento.

L os métodos de disefio que se aplicaron fueron de gran diversidad, con teorias e hipotesis propias
y por consecuencia, la estructura de los pavimentos es heterogénea, por tanto, la confiabilidad de
éstos es reducida. Por esta razon se dice que México no tiene un método de disefio de pavimentos
flexibles propio y coherente.

Con la aplicacion de la metodologia en el disefio de pavimentos flexibles que se presenta en este
trabajo, se pretende contribuir como una aportacion mas, ya que se contempla un analisis de
disefio integral: a) la experimentacion, lo tedrico en donde se emplea e desarrollo de la
computacion en condiciones practicas y la seleccidn de la estructura del pavimento por catal ogo;
b) condiciones imperantes del pais, la normatividad de la calidad de los materiales naturales y
estabilizados que se emplean en las obras y la evaluacion de costos del camino en su etapa de
construccion, conservacion y operacion del transporte.

Dado lo anterior, los disefiadores y proyectistas en pavimentos flexibles que tienen los
concesionarios y el Sistema Naciona de Carreteras en su programa, podran utilizar y aplicar
como alternativa de solucién la metodologia, con la finalidad de planear en forma adecuada los
recursos asignados ala obra y asimismo optimizar 10s recursos econdémicos para la conservacion,
rehabilitacion y construccion de las autopistas 0 caminos que se construyen en México.
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OBJETIVO

Aplicar las metodol ogias recientes en el disefio de pavimentos flexibles en tramos de la red basica
de carreteras, considerando las condiciones actuales de transito, drenaje, subdrenaje y geotécnico
de la estructura del pavimento y terracerias que se tienen construidas; asimismo, emplear los
avances tecnol 6gicos referentes a estrategias de construccion, materiales naturales y estabilizados
gque cumplan con las normas SCT vigentes, asegurando con ello un meor comportamiento
mecanico e hidraulico de la obra vial que debe ser confortable, segura, econdmicay duradera en
su vida Util de proyecto.

Como gemplo se aplican las metodologias en un tramo de la autopista: M éxico-Querétaro

JUSTIFICACION

Econdmica:

En el presente trabgjo se aplican diferentes métodos de disefio de la estructura de pavimentos
flexibles y terracerias, que nos permitiran mejorar el comportamiento mecanico e hidréulico de la
obravia y evitar afuturo un ato porcentaje de conservacion y operacion del transporte en tramos
carreteros.

Social:

Las obras viales proyectadas y disefiadas en forma apropiada, coadyuvaran a dar un mejor
servicio y una comodidad adecuada a los usuarios que producen y distribuyen mercancias en €l
territorio nacional, asi como la atencion de las actividades de exportacion y de turismo en el pais.

HIPOTESIS

Con laaplicacion de lametodologia en e disefio de pavimentos flexibles y avances tecnol 6gicos,
se contribuira como una aportacion més a seleccionar e método o los métodos de disefio acordes
a las condiciones del pais, para obtener un mejor comportamiento mecanico e hidraulico de las
capas que constituyen el pavimento y las terraceriasy asi poder contar con obras viales en lared
basica de carreteras de una calidad de su estado fisico de aceptable a bueno.

Este trabajo esta desarrollado en cinco capitulos, conforme alo siguiente:

CAPITULO 1 INFORMACION Y EVALUACION DE UN TRAMO CARRETERO DE
AUTOPISTA DE CUQTA.

Se presentan los antecedentes e informaciéon general del tramo, km 90+000 al 148+000 de la
autopista México- Querétaro, se menciona la problematica general de las autopistas, 10s estudios
de evaluacion estructural no destructivos y levantamientos fisicos de los tipos de fallas que se
tienen en la superficie de rodamiento del subtramo, km 133+000 al 148+000 de la autopista 'y
situacion actual del subtramo, el cual es representativo del tramo carretero.
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CAPITULO 2 VARIABLESDE DISENO

Se analizan los datos obtenidos de los estudios de transito, geotécnico, drengje y subdrenaje del
subtramo, las condiciones ambientales que existen y asimismo, la influencia que hay en las
estrategias de construccion, considerando sus alternativas de solucién y viabilidad en el disefio de
pavimentos flexibles.

CAPITULO 3 NORMATIVIDAD SCT DE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES Y
PRUEBAS DE LABORATORIO

Se hace referencia a la normatividad SCT de los diferentes materiales que se emplean en las
capas de la estructura del pavimento y terracerias, ya que en éstas se proponen valores especificos
para su disefio y la calidad de construccion de los mismos, se mencionan las pruebas de
laboratorio de calidad de los materiales que deben de realizarse para cada una de las capas por
construir.

CAPITULO 4 APLICACION DEL DISENO ESTRUCTURAL EN PAVIMENTO FLEXIBLE
EN EL SUBTRAMO CARRETERO

Se describen los métodos de disefio y su aplicacion en € subtramo carretero, tomando en cuenta
las condiciones actuales, estudios redlizados, variables de disefio, materiales naturales o
estabilizados y la normatividad SCT de |os materiales vigentes.

CAPITULO5 EVALUACION ECONOMICA

Se evallan econdémicamente las diferentes aternativas de solucion, su costo inicia de
construccion, conservacion correspondiente y operacion del transporte en el subtramo carretero.

Con €l disefio del pavimento y su evaluacion econdémica de la mejor alternativa de solucion, se
presentan los comentarios, conclusiones y recomendaciones adecuadas, cumpliéndose con €
objetivo e hipotesis de este trabajo.
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CAPITULO 1
INFORMACION Y EVALUACION DE UN TRAMO CARRETERO DE
AUTOPISTA DE CUOTA

1.1 ANTECEDENTESE INFORMACION GENERAL

Autopista: México-Querétaro, tramo: Tepozotlan-Palmillas, km 90+000 a 148+000, subtramo:
Polotitlan-Palmillas, km 133+000 al 148+000.

El tramo de la autopista se localiza entre las coordenadas geogréficas 19°45" y 20° 10° de latitud
Norte; 98° 49" y 99° 50" de longitud Oeste. Comunica €l Distrito Federal, Estado de México y
Querétaro, ademas, conforma el corredor troncal: México-Querétaro-San Luis Potosi-Monterrey-
Nuevo Laredo, del Sistema Nacional Carretero; dicho tramo consta de 6 carriles, dos cuerpos,
ancho de corona de 14 m por cuerpo, camellon variable en algunos subtramos y cuerpos
separados; en lasfiguras 1.1 y 1.2 se muestra el croquis del tramo y la seccion del pavimento. La
estructura del pavimento es tipo flexible, compuesta por un sistema de capas que se colocan
sobre las terracerias, cuya funcion es la de soportar las cargas de los vehiculos, sin que éstas se
deformen y deterioren considerablemente durante su vida Util de proyecto, ofreciendo una
superficie de rodamiento seguray una buena comodidad. El pavimento flexible generamente esta
estructurado por una carpeta asfaltica que es una mezcla en caliente con agregados bien
graduados y asfalto, esta capa debe ser resistente, poco deformable e impermeable; debgjo de ésta
se tiene una base hidraulica o base estabilizada que debe tener una resistencia tal, que soporte
las cargas vehiculares y absorba los esfuerzos cortantes, los agregados que se utilizaron son
triturados parcia o totalmente; después subyace la capa de sub-base hidraulica, cuyos agregados
deben tener caracteristicas permeables y un minimo porcentgje de finos, ya que congtituye la
capa drenante.

En los corredores troncales existen ademas tramos construidos con pavimento rigido, los cuales
estan formados por una losa de concreto hidraulico y de una sub-base con las mismas
caracteristicas de los pavimentos flexibl es.

La autopista México-Querétaro es un tramo del corredor troncal por € que pasa anualmente un
valor transportado del orden del 25% del producto interno bruto del pais 'y un flujo vehicular
importante entre los estados de México y Querétaro principalmente; el tramo inicia en el Estado
de México, atraviesa la Delegacion de Cuautitlan y las poblaciones de Tepozotlan, Zumpango de
Ocampo, Tepgi del Rio, San Francisco, San Agustin y Polotitlan.

La autopista México-Querétaro, se inaugurd en octubre de 1958 con cuatro carriles de
circulacion, las terracerias se construyeron considerando que a futuro se realizara €l tercer carril
a cada cuerpo, cuando los volumenes de transito lo justificaran; posteriormente se hicieron obras
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complementarias como pasos a desnivel, pasos peatonales, puentes, alumbrado en subtramos
urbanos y suburbanos.

Debido al acelerado crecimiento demogréfico del paisy al intenso flujo vehicular que transita por
la autopista de referencia, el organismo descentralizado Caminosy Puentes Federales de Ingresos
y Servicios Conexos, ha tenido la necesidad de construir el tercer carril y realizar diferentes
rehabilitaciones en distintos subtramos a lo largo de la autopista, con la finalidad de mejorar la
capacidad de resistencia de la estructura del pavimento para soportar los efectos de carga de los
vehiculos y del intemperismo durante un periodo de tiempo, brindando comodidad y seguridad
del usuario.

L os tramos en |os que se han realizado | as rehabilitaciones y reconstrucciones son:

Delos afios de 1997 a 1999. La construccion de la ampliacion del tercer carril en €l cuerpo A del
tramo: km 90+000 al 148+0000 y de los subtramos km 90+000 al 130+000, 134+000 al 143+000
del cuerpo B de la autopista, la cual consistio en terracerias, sub-base estabilizada con €l 6% de
cemento Pértland de 15 cm, base hidraulica de 20 cm y carpeta asféltica de 10 cm de espesor.

La construccion de la carpeta asféltica del km 96+800 al 114+000 y del km 117+000 a 148+000
de 20 cm, carpeta delgada de graduacion abierta (open graded) del km 77+640 al 114+000 y del
km 117+000 al 148+000 de 3 cm de espesor del cuerpo A y B.

De los afos del 2000 a 2002. La construccion del tercer carril del km 130+000 al 134+000 y del
km 143+000 al 148+000, carpeta asféltica de 10 cm de espesor y obras complementarias en €l
km 96+700 al 106+800 y del km 107+000 a 114+020 del cuerpo B. Se realizaron trabgjos de
bacheo, renivelaciones, fresado de 4 cm, carpeta asfaltica delgada de 4 cm y tratamiento
superficial del km 90+000 al 100+000 en ambos cuerpos.

La topografia sobre la que se desarrolla €l tramo, es de tipo plano a lomerio suave, por lo que,
existen cortes minimos y terraplenes de 2 a 3 m respectivamente; el terreno de cimentacion esta
congtituido por arenas arcillosas, limos y arcillas y geoldgicamente se tienen rocas basdlticas,
andesitas, brechas volcanicas y tobas.

1.2 PROBLEMATICA

Las obras viales deben disefiarse de tal manera que la estructura de los pavimentos presente una
capacidad estructural aceptable y que las fallas que se tengan en la superficie de rodamiento sean
los maximos permitidos, contribuyendo con esto a que los costos de conservacion sean los
planeados y 10s costos de operacion del transporte minimos.

En las autopistas de cuota se ha detectado mediante informacidn, que en tramos carreteros como:
la autopista del Sol México-Acapulco, subtramos km 95+000-123+000, 238+000-266+000,
278+000-298+000 y 300+000-311+000; autopista La Tinaja-Cosoleacaque, km 0+000-188+000
en subtramos aislados; autopista Guadalgara-Tepic, km 0+000-1+700 y 25+380-168+616;
autopista Meéxico-Veracruz, subtramos km 27+600-45+200 y 82+700-96+600 del cuerpo A y
32+000-61+600 del cuerpo B y otros tramos de autopistas, en la que se tienen estudios y
proyectos para conservar, rehabilitar y reconstruir, ya que estos tramos y subtramos han

6
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presentado fallas de capacidad estructural y deterioros mayores a los previstos a su disefio, que
fue de 15 a 20 afios. En los afios de 1989 a 1994 fue € auge de la construccion de autopistas y el
mayor porcentaje se concesiond; la Secretaria de Comunicaciones y Transportes en €l afio 1998
rescatd del orden del 65% de las autopistas. Una de las razones fue que su estado fisico era
aceptable y tendia a malo en mayor porcentaje, creandose un problema socia a futuro; su
conservacion y reconstruccion rebasaron |os costos programados por |os concesionarios.

La problematica pudo deberse a:

¢ Laprediccion del (TDPA) transito diario promedio anual, fue menor a real, debido al
aumento considerable en los primeros afios de su operacion.

¢ Lainestabilidad de taludes en cortes y terraplenes por falta de tiempo de consolidacion
de los materiales o disefios no apropiados.

¢ Faltade planeacion y estrategias técnicas por aplicar en la conservacion.

¢ Fallas estructurales del pavimento, en donde se utilizaron materiales que no cumplieron
especificaciones de construccion y de disefio, asimismo, el ato porcentagje de vehiculos
pesados que no se tomaron en cuenta.

¢ Faltade planeaciony carencia de proyectos gjecutivos oportunamente.

¢ Aplicacion de métodos de disefio de pavimentos no apropiados, que no tomaron en
cuenta las condiciones que setienen en €l pais.

Con lafinalidad de subsanar la problematicay cumplir con el objetivo e hipétesis presentados en
el presente trabajo, la aplicacion de uno o méas métodos de disefio de pavimentos se debe tomar
en cuenta: la planeaciéon, estudios y proyectos; en los proyectos deben de incluirse los
procedimientos constructivos, costos de construccién en su etapa inicial, de conservacion y de
operacion. Ademés, debe implementarse la investigacion sobre e comportamiento de los
materiales en €l laboratorio y campo, asimismo, realizar instrumentacion en subtramos carreteros
construidos para verificar su comportamiento mecanico e hidréulico en un tiempo determinado.

1.3EVALUACION

Para conocer el comportamiento real del pavimento, es indispensable revisar una serie de
evaluaciones periddicas, desde su etapa inicial de construccion. Para ello, existen una gran
variedad de métodos que nos determinan las condiciones de servicio y las condiciones
estructurales; € proposito de la evaluacion del pavimento sirve para las actividades de
planeacién, conservacion, reconstruccion y mejorar los modelos de disefio. Los métodos més
comunesy los que se realizaron en el tramo de la autopista fueron:

¢ Inventario de deterioros. Consiste en hacer un levantamiento fisico sobre la superficie de
rodamiento actual, para detectar y revisar los dafios que se presentan de: roderas,
desprendimientos, asfalto aflorado, agrietamiento piel de cocodrilo, grietas longitudinales,
grietas transversales, pulido de la superficie y hundimientos.

¢ indice de Rugosidad Internacional (IRI). La obtencién de las caracteristicas del
rodamiento, con instrumentos que nos permiten medir larugosidad superficial o calidad
de éste.
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¢ Deformaciones permanentes. Medicion de deformaciones transversales o longitudinales
con regla de tres metros
¢ Deflexiones. La medicion de las deformaciones elasticas del pavimento, empleando
equipo dinamico especial HWD.
.
Andlisis preliminar del tramo.

La informacion que se tiene en e tramo km 90+000 a 148+000 de la autopista México-
Querétaro, con longitud de 58 km, presenta una gran cantidad de resultados de laboratorio y de
campo que son similares, a gecutar los métodos anteriores se consideré analizar en forma
preliminar la homogeneizaciéon de subtramos. km 90+000-107+000, 107+000-122+000,
122+000-133+000 y 133+000-148+000; en este andlisis se observé que los deterioros graves y
muy graves de baches, grietas de piel de cocodrilo y superficie pulida, se presentan en subtramos
aisadosy los més significativos setienen en el cuerpo A del km 93+000 al 143+000 del carril de
bajay central, en €l cuerpo B del km 95+000 al 137+600 del carril de bajay central; ademés €l
nimero de capas que se tienen del pavimento y terracerias son generalmente las mismas; los
resultados de las pruebas de laboratorio indican que la base hidraulica en su grado de
compactacion y el equivalente de arena son inferiores a lo especificado por normas de calidad
vigentes, asi también las capas de subrasante y subyacente en su grado de compactacion no
cumplen con las normas. Los valores se presentan en los cuatro subtramos con variaciones
minimas, sus aforos vehiculares difieren considerablemente como se muestraen lasfigurasA.1 a
A.4 del anexo A. Informacién tomada de lareferencia 3.

Con base en e andlisis, € subtramo critico y para fines de aplicacion de la metodologia del
disefio de pavimentos flexibles de la autopista sera del km 133+000 a 148+000, con longitud de
15 km, TDPA = 30 784 vehiculos en ambos sentidos y su composicion vehicular de automoviles
=56.50% y vehiculos pesados =43.50%; |os cuerpos A y B se encuentran separados.

Descripcion delos métodos de evaluacion.

INVENTARIO DE DETERIOROS. El levantamiento de deterioros, se realizé en subtramos de
100 m, hasta completar tramos de 1.0 km, para ello se utilizd un vehiculo a bgja velocidad. Las
inspecciones de deterioro se detallaron en forma razonable, identificando su severidad y
extension; durante el recorrido de subtramos se encontré una diversidad de fallas en la superficie
de rodamiento, por 1o que se procedio a su registro, éstas se muestran en las figuras A.5 a A.10
del anexo A.

Definicion detipo de fallasy probables causas.

RODERAS. Son asentamientos o deformaciones permanentes de la carpeta asfatica en el
sentido longitudinal debajo de las huellas o rodadas de los vehiculos, que concentran las cargas
trasmitidas por 1os neumaticos a las diferentes capas de la estructura. Las roderas son indicativas
de deficiencias estructurales del pavimento, por la baja compactacién en cualquiera de las capas,
la degradacion de los materiales por las cargas y descargas impuestas por € transito, baja
estabilidad de la carpeta, mala calidad de los materiales, etc.
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BACHES. Son oquedades de varios tamafios en la carpeta de rodamiento por desprendimiento o
desintegracion inicial; €l desprendimiento inicia de los agregados por € paso de los vehiculos va
formando oquedades, este tipo de falla es originado por la falta de espesor y baja compactacion
de la carpeta, escasez de contenido de asfalto, drengje deficiente, etc.

GRIETAS LONGITUDINALES. Son grietas o fisuras paralelas a ge del camino. Se originan
por las deficiencias en las juntas de construccion longitudinal de la carpeta asfdltica,
asentamientos de capas por € trénsito, reflejo de grietas en capa de base hidraulica, contraccién
de materiales en la capa de rodamiento, drengje insuficiente, etc.

GRIETAS TRANSVERSALES. Son asentamientos de la carpeta perpendiculares a ee del
camino. Se producen por la accién de las cargas del transito vehicular, contraccion térmica de la
superficie de rodamiento, deficiencia de las juntas de construccion transversal, etc.

DESPRENDIMIENTOS. Son desgranamientos de la carpeta asfaltica, por separacion de los
agregados gruesos, dejando huecos en la superficie de rodamiento. Esto se debe a la escasez del
asfalto, falta de afinidad del material pétreo con € asfalto, baja calidad de la mezcla, etc.

ASFALTO AFLORADO. Es € flujo de liberacién del asfato hacia la superficie de la carpeta
asféltica, forma una ldmina o pelicula de asfalto en la superficie del pavimento con aspecto
brillante, vitreo y reflgjante, la cual cominmente se vuelve pegajosa. Se origina por exceso de
asfalto en la mezcla, aplicacion sobrada de riegos de sellos y/o por un bajo porcentaje de
vacios del agregado pétreo en la carpeta asfética llena dichos vacios, excesiva compactacion de
mezclasricas, etc.

AGRIETAMIENTO PIEL DE COCODRILO. Este deterioro también conocido como
agrietamiento por fatiga, consiste en una serie de grietas interconectadas que se originan por la
fatiga o envejecimiento de la carpeta de concreto asféltico bajo la repeticion de cargas
vehiculares. Las grietas se empiezan aformar en la parte inferior de la capa, en donde el esfuerzo
y la deformacién alcanzan valores maximos, posteriormente las grietas se extienden a la
superficie inicialmente en la forma de una serie de grietas paralelas longitudinales, después las
grietas se interconectan formando los contornos poligonales de angulos agudos, cuyo patrén
semeja la piel de cocodrilo. Este deterioro se puede deber también a la falta de la estructura del
pavimento, carpetas rigidas sobre suel os de cimentacion resilientes, etc.

PULIDO DE SUPERFICIE. Es € desgaste acelerado en la superficie de la capa de rodamiento,
produciendo éreas lisas. Estos deterioros son originados por trénsito intenso, agregado grueso de
la carpeta con baja resistencia al desgaste, excesiva compactacion, hundimiento del agregado
grueso en cuerpo de la carpeta, etc.

HUNDIMIENTOS. Son asentamientos transversales y longitudinales que se presentan en éreas
del pavimento localizadas en elevaciones més bajas que las areas adyacentes o elevaciones de
disefio en e sentido transversal y longitudinal. Los deterioros son originados por la deformacién
diferencial vertical del suelo de cimentacién o las capas que forman la estructura del pavimento,
cambios volumétricos del cuerpo del terraplén, compactacion no adecuada, procedimientos de
construccion inadecuados, drengje y subdrenaje deficientes, etc.
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EnlatablaA.1 del anexo A, se presentan los tipos de fallas de graves a muy graves del subtramo.
Informacién tomadade las referencias 3y 6.

INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI). La rugosidad en e pavimento es
experimentada por € pasgero y el operador del vehiculo, vigando sobre la superficie de
rodamiento en la que se detecta la comodidad adecuada o no de trayecto. La rugosidad se divide
en tres componentes de distorsién de perfil: trasversal, longitudinal y horizontal. Las distorsiones
de la superficie del pavimento pueden generar aceleraciones verticalesy laterales. La aceleracion
vertical es €l factor que contribuye mayormente a laincomodidad del ocupante y derivada de una
distorsion longitudinal del perfil del pavimento. La medida del perfil longitudinal en la
trayectoria de la rueda de un determinado vehiculo provee la mejor muestra de la rugosidad de
una superficie de rodamiento.

L os dispositivos utilizados para obtener el indice de perfil son los perfilégrafos, perfildmetros o
rugosimetros. Los perfilégrafos consisten en un juego de ruedas de carretdn en el frentey en la
parte posterior, una rueda registradora en el centro y una registradora de cinta gréfica para la
captura del movimiento de la rueda registradora. La rueda registradora es libre de moverse
verticalmente cuando el dispositivo pasa sobre protuberancias y depresiones en el pavimento. Los
registros de las cintas gréficas de la rugosidad de |os pavimentos son analizados y el resultado es
reportado en m/km, generamente. La desventgja de estos tipos de dispositivos es su baja
velocidad de operacion.

El dispositivo que se utilizd en el subtramo de la autopista, fue mediante un vehiculo a que se le
adaptd un sistema de radar a frente del mismo y que al circular con una velocidad de 60 a 80
km/hr en la superficie de rodamiento, envia y recibe pulsos electromagnéticos que son
recol ectados a través de una cinta por €l radar. Posteriormente en gabinete se procesa mediante
un software desarrollado internamente para obtener con precision € indice de Rugosidad
Internacional; en latablaA.2y A.3 del anexo A, se presentan los resultados del IRI.

Escalay caracteristicasdel IRI
Laescalay caracteristicas del IRI son:
¢ Lasunidades estan en mm/m, m/kmy in/mi.
¢ Elintervalo delaescalade IRI para un camino pavimentado es de 0 a 12 m/km, donde O
es una superficie perfectamente uniforme y 12 un camino intransitable; en lafigural. 3 se
presentan los valores del IRI.
¢ Parauna superficie con pendiente constante sin deformaciones (plano inclinado perfecto),
el IRI esigual a cero. Por lo que la pendiente como tal, no influye en el valor del IRI, no
asi en los cambios de pendiente.
La capa de rodamiento de una carretera posee una serie de caracteristicas técnicas y funcionales,

obtenidas a partir de criterios y especificaciones de construccion. Su estado depende de la calidad
inicial y del desgaste o deterioro producido por €l transito y los factores climaticos entre otros.
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A nivel dered, partiendo de las mediciones de rugosidad de un camino, se puede definir el estado
de los pavimentos mediante €l indice de rugosidad; al realizar un programa de evaluacion anual
en esos caminos, se puede llegar a conocer el comportamiento del deterioro a través del tiempo.
L os efectos de diversos tipos de mantenimiento sobre los pavimentos con el tiempo se presentan
enlafigural.4.

Con base en la experiencia y a comportamiento tipico de los pavimentos, en México se
recomienda un IRI de laforma siguiente:

¢ De0a3, serequiere conservacion rutinaria.

¢ De 3 a5, serequiere de estudios para programar los trabajos de conservacion a corto
plazo.

¢ De 5 en adelante, se requiere de estudios de evaluacién, para programar los trabajos de
rehabilitacion, reconstruccion o construccion.

Para el caso de las autopistas de cuota que conforman los corredores troncales del pais, € nivel
de rechazo es de 2.81 m/km del IRI, en donde se requiere realizar estudios para definir los
trabajos de rehabilitacion, reconstruccion o construccion y valores menores de 2.81 m/km
requieren conservacion rutinaria.

DEFORMACIONES PERMANENTES. Las mediciones de deformaciones se realizaron
transversalmente en zonas de roderas con regla de tres metros; en las tablas A.2 y A.3 del anexo
A, se muestra € resumen promedio ponderado de la profundidad de las roderas. La calificacion
es de tipo cualitativo siendo: de 0 a5 mm zonas de aceptacion, de 5 a 15 mm zonas de correccion
y mayor de 15 mm zonas de rechazo.

DEFLEXIONES. Para obtener las deflexiones se utilizd el equipo dindmico Heavy Weight
(HWD), con la finalidad de establecer un diagnéstico de la condicién estructural actual del
pavimento; las mediciones de desplazamiento se realizaron a cada 200 m en tres bolillos, en €
carril de bgjavelocidad y €l carril central de ambos cuerpos.

En la evaluacion de desplazamientos se obtuvo:
a) Medicion de desplazamientos verticales.

El equipo dinamico permite la simulacion del efecto producido por el transito vehicular al dejar
caer libremente unas pesas sobre una placa segmentada y trasmitir asi una carga especifica al
pavimento. Durante €l impacto se registran los desplazamientos verticales y sus tiempos de
ocurrencia mediante gedfonos, con espaciamiento de 30, 45, 60, 90, 120 y 180 cm a partir del
gedfono localizado bajo la carga. Esta varia de 2 a 8 toneladas para autopistas con placa
segmentada de 30 cm, €l impacto esta proyectado para producir un desplazamiento vertical igual
al causado por € neumatico de un vehiculo pesado.

El equipo almacena en una computadora los valores de desplazamiento vertical de cada uno de
los gedfonos; esta informacién posteriormente es procesada mediante programas especiales de
computo, con la finalidad de conocer el desplazamiento vertical. Los resultados se presentan en
lastablas A.4 aA.7 del anexo A en €l carril de bgjay central del cuerpo A 'y B.

11



Capitulo 1
Informacion y evaluacion de un tramo carretero de autopista de cuota

Universidad Nacional Auténoma de México
Division de Estudios de Posgrado
Facultad de Ingenieria

b) Calificacion estructural del pavimento

En cada medicion efectuada con € equipo HWD se procedio a obtener €l érea comprendida entre
la curva de los desplazamientos verticales registrados y 10s gjes cartesianos, a esta area se le
denomina indice Estructural (1e). El valor de | proporciona un indicador cuditativo muy Uil
para conocer la condicion estructural del pavimento, ya que toma en cuenta todos los
desplazamientos verticales registrados por los gedfonos y por consecuencia, considera la
respuesta producida por las capas que forman € pavimento.

La escala de calificacion estructural del pavimento se indica a continuacién, a partir del indice
estructural (1¢).

CALIFICACION le
ESTRUCTURAL (mm?)

10 Excelente <100

9 Muy buena | 100 a 200

8 Buena 200 a 400

7 Regular 400 a 800

6 Mala 800 a1 600

5 Pésima >1 600

Enlasfiguras A.11aA.14 del anexo A, se presentala calificacion estructural.

Ademés de los dispositivos aplicados, existen una serie de métodos para obtener la evaluacién de
los pavimentos flexibles en carreteras, por su sencilla aplicacion y bajo costo, uno de los que
comunmente es utilizado esel:

indice de Servicio Actual (1SA). Es la calificacion actual de la superficie de rodamiento de un
camino y esta definida como la apreciacion subjetiva de una persona o de un grupo de personas,
de la capacidad de servicio de un pavimento en un momento dado, comparéndola con aquella
paralacual fue construido éste.

La calificacion actual toma en cuenta exclusivamente el estado de la superficie de rodamiento en
el momento de la inspeccién, sin que influya en la misma e conocimiento que tenga el
observador de posibles condiciones futuras del pavimento. Tampoco influyen en la calificacién
actual aspectos del camino tales como: disefio geométrico, disefio del pavimento, estado de los
acotamientos, taludes, etc. La calificacion considera el grado de comodidad que el usuario
obtendria al efectuar €l recorrido por un camino a la velocidad de operacion, con un estado
superficial semegjante al que se juzga. Bajo esas condiciones, el calificador podra juzgar s €
estado del pavimento es excelente, regular o intransitable.

La calificacion actual verdadera es el valor medio de |as apreciaciones del grupo de observadores

o calificadores. A medida que e grupo se reduce, aumenta la diferencia entre la calificacion
verdaderay ladel grupo.
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Para que los observadores puedan normar su criterio al emitir su opinidn, se usa una escaa
numeérica en la cua referir la calificacion actual. La experiencia ha demostrado que la mejor
escala es la que va de cero (intransitable) a cinco (excelente), con los siguientes intervalos de
referencia.

CALIFICACION ESTADO DEL PAVIMENTO
- Muy bueno
Bueno
Regular
Malo

Muy malo

OFRLNWPHA
R DNWS~O

Dentro del estudio del banco mundial para e establecimiento del indice Internaciona de
Rugosidad, se realiz6 la estimacién de la evaluacion subjetiva con el método del ISA y € IRI, se
observo que existen diferencias entre estos valores en |os paises; por |o que se recomienda no se
utilice la calificacién del grupo de valuadores para la obtencion del 1SA o correlacion con el IR,
debido a que ambos pardmetros tienen principios contrarios.

1.4 SITUACION ACTUAL

El organismo descentralizado de Caminos y Puentes Federales de Ingresos 'y Servicios Conexos,
tiene como funcion principa la operacion, conservacion y administracion de las diferentes redes
de autopistas de cuota en €l pais, cuyalongitud es de 6 143 km. La calificacién de su estado fisico
del afio 2004 es:

CALIFICACION ESTADO DEL PAVIMENTO
(%)
20 Bueno
68 Aceptable
12 Deficiente

La evaluacion de los dispositivos que se egjecutaron y presentaron en figuras y tablas del
subtramo: km 133+000 al 148+000 de |a autopista M éxico-Querétaro, se resumey concluye de la
formasiguiente:

indice Internacional de Rugosidad. El cuerpo B carril de baja, presenta un IRl promedio
ponderado de 3.79 m/km, por tanto, se requiere programar trabagjos de rehabilitacion o
reconstruccion.

Defor maciones permanentes. El cuerpo B carril de bagja, presenta un promedio ponderado de
profundidad de roderas de 5.50 mm, se requiere realizar correccion de roderas.

Deflexiones. Cuerpo A y B carril de baja, presentan desplazamientos verticales de 0.03 a 1.25y
0.03a0.77 mm, respectivamente.

13



Universidad Nacional Auténoma de México Capitulo 1
Division de Estudios de Posgrado Informacion y evaluacion de un tramo carretero de autopista de cuota
Facultad de Ingenieria

La calificacion estructural a partir del indice estructura (lg), mas desfavorable se presenta en
los cuerposy carriles siguientes.

Cuerpo A carril de bgja Cuerpo B carril de bagja

Calificacion (leenmm®) | Calificacion (le enmm?)
10 | Excelente 4.05% | <100 10 | Excelente | 2.03% | <100

9 Muy buena | 12.84% | 100 a 200 9 | Muy buena | 5.41 100 a 200

8 Buena 62.84% | 200 a 400 8 | Buena 56.76% | 200 a 400

7 Regular 20.27% | 400 a 800 7 | Regular 34.46% | 400 a 800

L os tipos de deterioros de mayor severidad de graves a muy graves son.

Cuerpo | Carril | Kmakm Deterioro

A Baja 134+000-134+300, 135+700-135+800, Baches
137+100-137+200 y 137+400-137+800
138+000-139+900 Desprendimientos

A Central | 138+000-138+500 Grietas piel de cocodrilo

137+000-138+000,139+000-140+000 y Pulido de superficie
141+000-147+600

B Baa 138+000-139+900 Baches, grietas longitudinales
y de piel de cocodrilo
B Central | 136+000-137+900 y 138+000-138+500 Grietas de piel de cocodrilo

136+000-137+900 y 143+000-147+900 Pulido de superficie

El tramo de la autopista en cuestion tiene una antigliedad de 43 afios del cuerpo A y B carriles de
baja y central. En 1997 se construyd la carpeta de concreto asféltico de 20 cm de espesor,
asimismo, se han redlizado trabajos de conservacidon rutinaria consistente en bacheos,
renivel aciones con mezcla asfaltica y tratamientos superficiales. La estructura del pavimento esta
formada por: carpeta de concreto asfaltico de espesor variable de 10 a 50 cm, base hidraulica de
12 a 30 cm sub-base estabilizada con cemento portland de 10 a 20 cm y capa de subrasante de 15
a 30 cm; la carpeta de concreto asféltico tiene un 6 % de contenido de asfalto, la calidad de los
materiales de la base hidraulica es inadecuada por la falta de compactacién y alto porcentgje de
suelo fino y las capas de terracerias presentan compactaciones menores a los especificados.

El tercer carril o carril de alta se construy6 de 1997 a 2002; sus fallas o deterioros varian de
despreciable amedia, enroderasy pulido de la superficie de rodamiento en subtramos aislados.

Las caracteristicas de transito del subtramo, km 133+000 al 148+000 de la autopista y que es
representativo del tramo, presenta un transito diario promedio anual (TDPA) de 30 784 vehiculos
en ambos sentidos, composicién vehicular de automoviles (A) de  56.50%, autobuses (B) de
6.40% y camiones (C) de 37.10%.

De acuerdo con los resultados de los métodos de evaluacion, afios de antigiedad y la calidad
delos materiales de la estructura del pavimento, serequiererealizar estudiosy proyecto del
tramo: km 90+000 al 148+000 y subtramo km 133+000 al 148+000 de |la autopista M éxico-
Querétaro, en loscuerposA 'y B, carrilesdebajay central.
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AUTOPISTA: MEXICO-QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN —PALMILLAS, KM 90+000 — 148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN — PALMILLAS, KM 133+000 — 148+000

FI1 GURAS
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AUTOPISTA: MEXICO-QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN — PALMILLAS, KM 90+000 — 148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN —PALMILLAS, KM 133+000 — 148+000

CPO."B”

Acotamiento

Carril de baja

Carril central

Carril de dta

MEXICO
Carril de dlta

Carril central

Carril de bgja

Acotamiento
CPO. “A”

Figura 1.1 Croquis del tramo
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Capitulo 1

Informacion y evaluacion de un tramo carretero de autopista de cuota

AUTOPISTA: MEXICO- QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN — PALMILLAS, KM 90+000-148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN-PALMILLAS, KM 133+000- 148+000

CB e CA

CARPETA

BASE HIDRALILICA

SUB-BASE ESTABILIZADA

SUB-RASAMTE

TERRACERIAS

A acotamiento 2.00 m.
CB carril debga 3.50 m.
CC carril central 3.50 m.

CA caril deata 3.50 m.

A; acotamiento interior 1.35 m.

-

J 0108050

k.

J 0123030

o

0.1080.20
.\'\

0158030
-

VARIABLE

Se tiene camellon central de ancho variable y en algunos subtramos en los cuerpos A y B estan

Separados.

Figura 1.2 Seccion del pavimento flexible.
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AUTOPISTA: MEXICO- QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN — PALMILLAS, KM 90+000-148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN-PALMILLAS, KM 133+000- 148+000

IR {m/km = mm/m)

20 —
18 = -
16 Desprendimiento de agregados -] -
y depresiones profundas ] =

14 —
12 ) o —
Depresiones superficiales — ‘Caminos ao -

10 frecuentes, algunas ] ' pavimentados !
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Fuente:
Sayers, MW., T.D. Gillespie, and W.D.O. Paterson (1986).
Guidelines for Conducting and Calibrating Road Roughness

Measurements. Technical Paper 46, Worid Bank, Washington,
D.C.

ESCALA DEL INDICE INTERNACIONAL DE
RUGOSIDAD

Figura 1.3 indice Internacional de Rugosidad
(Referencia 8)
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AUTOPISTA: MEXICO- QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN — PALMILLAS, KM 90+000-148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN-PALMILLAS, KM 133+000- 148+000

INDICE INTERNACIONAL

INDICE DE SERVICIO DE RUGOSIDAD, IIR (m/Km)
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Efectos de diversos tipos de mantenimiento sobre los pavimentos con el tiempo en
funcién del Indice de Servicio Actual y del Indice Internacional de Rugosidad

Figura 1.4 Efectos de diversos tipos de mantenimientos
(Referencia 8)
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CAPITULO 2 VARIABLESDE DISENO

2.1 TRANSITO VEHICULAR

El conocimiento del volumen y tipos de vehiculos que circulan en € tramo de la autopista
Meéxico- Querétaro, permite determinar el grado de ocupacion y las condiciones en que opera; €l
andlisis de su evolucion histérica es primordial para definir las tendencias de su crecimiento y
planear con oportunidad |as acciones que se necesitan para evitar que algunos subramos dejen de
prestar € nivel de servicio que demanda € transito.

La informacion es basica para estudiar €l potencial de captacién de transito del tramo, asi como
definir sus caracteristicas geométricas y estructurales. También programar su conservacion,
modernizacidn o reconstruccion, respectivamente.

Para conocer la magnitud y variacién estacional de los volimenes de transito durante los afios
1995 a 2004, se tomo la informacion de aforos de transito de cada afio de los Datos Viaes que
realiza y edita la Secretaria de Comunicaciones y Transportes; los aforos se efectuaron en la
estacion maestra ubicada en la caseta Palmillas km 148+000, sentido Tepegji-Pamillas de la
autopista M éxico- Querétaro.

L os volUmenes de trénsito son:

ARO TDPA INCREMENTO INCREMENTO
TDPA (%)
1995 19 352
1996 20 634 1282 6.21
1997 22 967 2333 10.15
1998 22 924 -3 0.01
1999 24,752 1828 7.38
2000 25 872 1120 4.32
2001 26 960 1088 4. 03
2002 29 409 2 449 8.32
2003 29 549 140 0.47
2004 30 784 1235 4.01
SUMA = 44.90

TDPA.- Es € transito diario promedio anual; € TDPA del afio 2004 es de 30 784 vehiculos en
ambos sentidos en el subtramo.

(t).- Eslatasa de crecimiento; t es larelacion de la suma de % de incremento entre el niUmero de
eventos de incrementos, t = 5 %
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La clasificaciéon vehicular del 2004 es:

CLASIFICACION COMPOSICION PESOENT TRAFICO
DEL TRANSITO CARGA MAX. VEHICULAR

(%) DIARIO
A 56.50 2.00 17 393
B2 5.00 17.50 1539
B3 1.00 26.00 308
B4 0.40 30.50 123
C2 7.30 17.50 2 247
C3 8.10 26.00 2494
T2-32 0.30 35.50 92
T3-32 15.40 44.00 4740
T3-S3 2.40 48.50 739
T3-S2-R2 1.10 60.50 339
T3-S2-R4 2.50 73.70 770
TOTAL 100.00 PROM. 34.70 30 784

Las cargas de los vehiculos fueron tomadas del reglamento sobre € peso, dimensiones de la
capacidad de los vehiculos de auto-transporte que transitan en las carreteras y puentes de
jurisdiccion federal del Diario Oficial de la Federacion de fechas 8 de agosto y 19 de octubre del

ano 2000.

La composicién vehicular de automoviles (A), autobuses (B) y camiones (C) del 2002 al 2004 es.

CLASIFICACION\ ANO 2002 2003 2004
A (%) 54.70 56.50 56.50
B (%) 8.00 6.40 6.40
C (%) 37.30 37.10 37.10
SUMA 100.00 100.00 100.00

La clasificacién vehicular. Serefiere alos vehiculos que integran al transito, ésta se proporciona
en porciento del TDPA de acuerdo con la siguiente simbologia.

A2. Automévil de dos gjes

B2. Autobus de dos ges

B3. Autobus de tres gjes

B4. Autobus de cuatro ges

C2. Camion de dos gjes

C3. Camion detres ges

T2-S2. Tractor de dos g es con semiremolque de dos ges

T3-S2. Tractor de tres g/es con semiremolque de dos ges

T3-S3. Tractor de tres gjes con semiremolque de tres gjes

T3-S2-R2. Tractor de tres g es con semiremolque de dos gesy remolque de dos gjes
T3-S2-R4. Tractor de tres ges con semiremolque de dos gesy remolque de cuatro gjes
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En el tramo de la autopista en € afio 2004, se redlizaron iguamente aforos de transito para
conocer la variacion del TDPA y su clasificacion vehicular alo largo del tramo; la informacion
fue tomada de lareferencia 3, lacual se presenta a continuacion:

ENTRONQUE TDPA A (%) B (%) C (%)
km 98+000 16 143 5300 30.00 17.00
Aculco km 22 478 5400 2650 19.50
115+000
Polotitlan km 21536 4550 3150  25.00
133+000

2.2 ESTUDIOS GEOTECNICOS
Exploracion dela estructura actual del pavimento, pozos a cielo abierto (pca)

Con lafinalidad de conocer las propiedades fisicas y mecanicas de las capas que componen la
estructura del pavimento existente, espesoresy la calidad de |os materiales, se realizaron sondeos
de pozo a cielo abierto (pca) a una profundidad minima de 1.5 m, obteniendo muestras ateradas
para ser andlizadas en € laboratorio y determinar el contenido de asfalto, grado de
compactacion, peso volumeétrico del suelo seco (pvss), peso volumétrico seco maximo (pvsm),
contenido de agua Optimo (w opt.), contenido de agua de lugar (w lugar), limite liquido (LL),
limite de plasticidad (LP), indice plastico (IP), equivalente de arena (EA), absorcion (abs.),
densidad (den.), valor relativo de soporte del lugar (VRS del lugar), valor relativo de soporte
(VRS) y expansion (expan.). Se hicieron 60 sondeos de pozos a cielo abierto del subtramo en los
cuerpos Ay B del carril de bajay central, el espaciamiento de estos sondeos fue de 500, 1 000,
1500y 2 000 m considerando zonas homogéneas, |os espesores encontrados en la estructura del
pavimento son variados, se obtuvieron muestras de carpeta asfaltica, base hidréulica, sub-base
hidraulica, sub-base estabilizada, subrasante, subyacente, terraplén y terreno natural.

En lastablas B.1 a B.6 del anexo B, se muestran los informes de los resultados de las pruebas de
laboratorio y la ubicacion de los sondeos de pozos a cielo abierto. Informacion tomada de la
referencia 3.

A continuacién se describen las caracteristicas de cada una de | as capas encontradas, asi como los
resultados de |as pruebas de laboratorio.

Cuerpo A, carril debaja

En el cuerpo A carril de bagja, la car peta asfaltica existente varia de 10 a 15 cm de espesor, con
un contenido de asfalto de 5.8 a 6.1%; la base hidraulica con espesores de 15 a 30 cm, la
compactacion de 80 a 93%, (W lugar) de 7.8 a 1.5%, (LL) de 33.2 a 39.7% , (IP) de 23.6 a
25.3%; un (EA) de 17 a 43%, un (VRS) de 85 a 122% y la expansion de 0.0 a 0.40 %; la sub-
base estabilizada varia de 5 a 45 cm de espesor; la subrasante con espesor de 20 a 75 cm, la
compactacion de 87 a 95%, €l W lugar de 12.0 a24.9 %, €l LL de 27.6 a37.4%, € |IP de 5.5.a
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12.7%, un EA de 16 a 25%, un VRS de 26 a57% y laexpansion de 0.0 a 0.9%; la subyacente
con espesor de 15 a 95 cm, la compactacion de 90 a 93%, € W lugar de 9.5 a29.1%, €l LL de
35.2a47.4 %, e 1P de 6.6 a20.0%, un EA del0 a 28%, un VRS de 20 a50% y laexpansion de
0.0 a2 0.40%; €l terraplén con espesor de exploracion de 20 a 80 cm, la compactacion de 80 a
93%, el W lugar de 10.0 a 31.3%, & LL de 30.2 a57.7%, €l IP de 7.7 a 27.5%, un EA de 9 a
30%, un VRS de 9 a88% y laexpansion de 0.0 a2.82% y €l terreno natural con espesores de
exploracion de 40 a 90 cm, la compactacion de 80 a 99%, € W lugar de 25.0 a 38.0%, €l LL de
33.7 a67.4%, € IP de 10 a 34.6%, un EA de 3 a 25%, un VRS de 3 a 45%, y la expansién de
0.25 a 3.40%.

Cuerpo A, carril central

En & cuerpo A carril central, la car peta asféltica existente variade 5 a 65 cm de espesor, con un
contenido de asfalto de 4.9 a 6.1%; la base hidréaulica con espesores de 10 a 70 cm, la
compactacion de 95 a 97%, € W lugar de 5.6 a 10.1%, €l LL de 34.0 a 37.5%, el IPd 10.2 a
19.9%, un EA de 21 a 35%, un VRS de 60 a 109% y la expansion de 0.0 a 0.5%; la sub-base
hidraulica con espesor de 10 a 80 cm, la compactacién de 90 a 97%, el W lugar de 5.8 a 15.0%
el LL de 28.1 a 38.6%, €l IP de 5.9 a 13.6%, un EA de 15 a 31%, un VRS de 54 a 110% y la
expansion de 0.0%; la subrasante con espesores de 10 a 105 cm, la compactacion de 90 a 93%,
el W lugar de 16.3 a27.9%, € LL de24.8 a57.1, € IP de 5.9 a 27.1%, un EA de 12 a 24%, un
VRS de 19 a40% y la expansion de 0.0 a 0.70%; la subyacente con espesores de 15 a 115 cm,
la compactacion de 90 a 93%, €l W lugar de 13.0 a 37.0%, € LL de 29.6 a 48.6%, €l IPde 7.0 a
20.9 %, un EA de 10 a 24%, un VRS de 19 a 30% y la expansion de 0.0 a0.40% y €l terraplén
con espesores de exploracion de 15 a 150 cm, la compactacion de 88 a 93%, €l W lugar de 21.1
a36.0%, el LL de 30.2 a48.6%, € IP de 7.4 a20.9%, un EA de 10 a 23%, un VRS de 11 a 42%
y laexpansion de 0.0 a 0.8%.

Cuerpo B, carril debaja

En e cuerpo B carril de baja, la car peta asféltica existente varia de 10 a 13 cm de espesor, con
un contenido de asfalto de 5.1 a 6.7%; la base hidréulica con espesores de 13 a 30 cm, la
compactacion de 90 a 98%; el W lugar de 8.5a12.5%, € LL de 24.8a40.5% € 1P de 3.5a16.0
%, un EA de 22 a 37%, un VRS de 84 a 114% y la expansion de 0.0 a 0.60; la sub-base
estabilizada varia de 10 a 48 cm de espesor; la subrasante con espesor de 7 a 68 cm, la
compactacion de 90 a 96%, €l W lugar de 7.9 a 28.1 %, e LL de 23.3 a 42.9%, el IP de 2.4.a
18.7%, un EA de 10 a40%, un VRS de 16 a 47% y laexpansion de 0.4 a 0.8%; la subyacente
con espesor de 20 a 28 cm, la compactacién de 90 a 92%, el W lugar de 6.3 a 26.9%, €l LL de
36.0 a44.6 %, el IPde 11.7 a17.9%, un EA del0 a 43%, un VRS de 13 a 72% y la expansion
de 0.0 a0.80%; €l terraplén con espesor de exploracion de 20 a 70 cm, la compactacién de 90
a92%, el W lugar de 16.0 a29.5%, €l LL de 35.1 a48.6%, €l 1P de 11.0 a20.9%, un EA de8 a
29%, un VRS de 12 a 36% y laexpansion de 0.6 a0.90% y €l terreno natural con espesores de
exploracién de 20 a 90 cm, la compactacion de 80 a 97%, € W lugar de 16.0 a 40.5%, €l LL de
40.2 a54.2%, el |P de 4.7 a 49.3%, un EA de 8 a 35%, un VRS de 5 a 66%, y laexpansion de
0.0 a3.40%.
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Cuerpo B, Carril Central

En €l cuerpo B carril central, la carpeta asfaltica existente varia de 35 a 50 cm de espesor, con
un contenido de asfalto de 5.1 a 6.7%; la base hidraulica con espesores de 15 a 25 cm, la
compactacion de 93 a 96%, €l W lugar de 5.9 a 14.9%, € LL de 29.6 a 37.5%, el IP de 7.0 a
12.8.%, un EA de 19 a 30%, un VRS de 73 a 121% y la expansion de 0.0 a 0.8%; la sub-base
hidraulica con espesor de 10 a 25 cm, la compactacion de 91 a 94%, el W lugar de 6.0 a 25.10%
el LL de 30.1 a 40.6%, e IP de 7.4 a 15.0%, un EA de 20 a 28%, un VRS de 36 a 130% y la
expansion de 0.0 a 0.45%; la subrasante con espesores de 10 a 30 cm, la compactacion de 91 a
93%, el W lugar de 16.1 a 30.5%, € LL de 35.6 a48.1%, €l IP de 11.4 a 20.5%, un EA de 9 a
21%, un VRS de 11 a44% y la expansion de 0.0 a 1.20%; la subyacente con espesores de 15 a
115 cm, la compactacion de 90 a 94%, e W lugar de 19.5 a 32.0%, €l LL de 31.5a41.2%, € IP
de 8.4 a 15.5 %; un EA de 9 a 26%, un VRS de 14 a 48% y la expansion de 0.0 a 0.40% vy el
terraplén con espesores de exploracion de 20 a 136 cm, la compactacion de 90 a 93%, el W
lugar de 24.4 a 31%, el LL de 34.2 a45.8%, € |IP de 10.4 a 18.8%, un EA de 8 a 29%, un VRS
de 12 a35% Yy la expansion de 0.0 a 1.90%.

Con base en la exploracion realizada, la estructuradel pavimento existente es:

CUERPO A

CAPA ESPESOR PROMEDIO COMPACTO (CM)
Carril debaja Carril central

Carpeta asfatica 10 42

Base hidraulica 20 39

Sub-base estabilizada 22 --

Sub-base hidraulica -- 39

Subrasante 25 18

Subyacente 21 19

Terraplén variable variable

CUERPO B

CAPA ESPESOR PROMEDIO COMPACTO (CM)
Carril debaga Carril central

Carpeta asfatica 12 41

Base hidraulica 21 20

Sub-base estabilizada 21 --

Sub-base hidraulica -- 21

Subrasante 15 21

Subyacente 22 21

Terraplén variable variable
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Capitulo 2
Variables de disefio

Bancos de M ateriales.

L os bancos de materiales son lugares en donde se descubre un volumen alcanzable y explotable
de suelos o rocas, que pueden emplearse en la construccion de una determinada parte de obra
vial, satisfaciendo las especificaciones de calidad y los requerimientos de volumen. En la
localizaciéon de los bancos deben utilizarse los criterios practicos y técnicas apropiadas que
garanticen lo siguiente: la buena calidad de los materiales, accesibilidad a lugar, tener minimas
distancias de acarreo de los materiales ala obra, e minimo tratamiento del material que conduzca
a procedimientos constructivos mas sencillos en el tendido y colocacion de los materiales, asi
como contar con los permisos de las autoridades correspondientes para evitar problemas legalesy
sociales con habitantes de laregion.

A lo largo del tramo de la autopista M éxico-Querétaro, se localizaron y estudiaron 17 bancos de
material con la finalidad de tener opciones de suministro suficiente para rehabilitar las capas de
terracerias, asi como las capas del pavimento. En e subramo del km 133+000-148+000 se
estudiaron 6 bancos de material, de los cuales se presentan los croquis de localizacion, informes
de laboratorio de la caidad de los materiales, volumenes aprovechables, clasificacion
presupuestal y €l tratamiento para su utilizacion.

A continuacion se sefialan los bancos estudiados en e subtramo de la autopista y en las figuras
B.1aB.6 del anexo B, se muestran los croquis e informes de laboratorio. Informacion tomada de
lareferencia3y 16.

Banco Ubicacion Utilizacién | Clasificacion | Volumen | Tratamiento
Presupuesto | util
(M)

El Autopista México- Terraplén 'y

Fresno | Queretaro km Subrasante 80-20-00 | 6250000 | cribado
133+300, D/I 3000 m.

Sin Autopista México- Terraplén y

Nombre | Querétaro km Subrasante 80-20-00 180 000 cribado
135+100, D/l 40 m.

Sin Autopista México- Terraplény

Nombre | Querétaro km Subrasante 80-20-00 937 500 cribado
140+180, D/l 40 m.

Sin Autopista México- Terraplény

Nombre | Querétaro km Subrasante 80-20-00 375000 cribado
146+000, D/l 30 m.

Palmillas | Autopista México- Subrasante Trituracion
Querétaro km y material 00-75-25 1170000 total
152+800, L/D. pétreo

LaCruz | Autopista México- Subrasante Trituracion
Querétaro km y base 30-70-00 1 500 000 total
113+200, L/I. hidraulica
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2.3 ESTUDIOSDE DRENAJE Y SUBDRENAJE

Los mayores problemas que se tienen en las obras viaes (carreteras, autopistas, aeropistas, etc.),
es el agua, que a estar en contacto con €l suelo en mayor cantidad, generafallas en terraplenes,
cortesy en la superficie de rodamiento.

En las vias terrestres, € drengje desempefia la funcion de retirar en forma répiday eficiente el
agua de lluvia que cae sobre ellas o fuera de la via, si 1a obra esta en corte o balcon generalmente
los taludes se erosionan y s € agua se queda en la superficie de rodamiento de la carretera
provoca en el vehiculo € acuaplaneo. El drengje puede ser superficial y subterraneo, segin €l
escurrimiento, ya sea sobre la superficie o através de las capas de |a corteza terrestre.

Drenaje superficial.

El drengje superficial de las vias terrestres se clasifica, seguin la posicion que las obras guardan en
relacion de las mismas, en transversal y longitudinal.

El drengje transversal, es el que tiene por objeto dar paso al agua gque cruza de un lado a otro de la
via terrestre o bien, retirar rapidamente el agua de la superficie de la corona, las obras son:
bombeo de la corona, lavaderos, alcantarillas, vados, puentes-vados y puentes.

El drengje longitudinal es aquel que tiene por objeto, captar los escurrimientos para evitar que
lleguen a las vias terrestres 0 permanezcan en ellas, de tal manera que no causen desperfectos,
éstas obras son: cunetas, contra cunetas, bordillosy canales de encauzamiento.

Tomando en cuenta la dimension del claro de la obra de drengje transversal, se ha convenido
dividir a éste en mayor o menor. El drenge mayor es aquel que requiere obras con claros
mayores de 6 m y drengje menor es el que tiene claros menores a los 6 m. Dado lo antes
mencionado, |as obras de drengje se divide en:

OBRAS DE DRENAJE MAYOR.

Son estructuras de (concreto armado, acero, etc.), denominados “puentes’ responsables del
drengje transversal, que nos permiten e paso de grandes gastos de agua de los rios y arroyos a
través de la obra, en una direccion més o menos perpendicular a ella. Bésicamente en |os puentes
se realizan estudios de mecanica de suelos, hidrol6gicos y topohidraulicos; en los proyectosy la
construccion de las obras se utilizan técnicas sofisticadas para su € ecucion.

OBRAS DE DRENAJE MENOR.

Son estructuras de (concreto, acero, metdlicos, etc.), denominadas “alcantarillas’ y que tienen la
misma funcion de los puentes, pero con gastos de agua menores de los arroyos, los estudios de
mecanica de suelos para su cimentacion son someros, en donde se trata de garantizar una
capacidad de carga del suelo del orden de 1.0 a 3.0 kg/cm?; se realizan estudios hidréulicos en los
cruces y en las zonas en donde se tienen cauces de mayor importancia, se hacen estudios
hidrol6gicos. Las alcantarillas que se construyen en las vias terrestres son: tubos de concreto
armado, tubos de lamina corrugada de acero, losas de concreto armado, cajones de concreto
armado y bovedas.
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Uno de los problemas que se presentan en las alcantarillas, es que los estudios hidraulicos no se
hacen en forma detallada en cada cruce, debido al gran nimero que se tiene en los tramos
carreteros, ademas, |os métodos de calculos que se realizan no toman en cuenta el arrastre de los
solidos y los sedimentos. La experiencia en México indica que € disefio del diametro obtenido,
se agregue del orden del 30% del calculado; también es recomendable construir en carreteras de
la red bésica alcantarillas con diametros no menores de 0.90 m y en autopistas, alcantarillas de
1.20 m minimo de diametro.

OBRAS COMPLEMENTARIAS DE DRENAJE.

L as obras complementarias de drenaje, son aquellas que se construyen en las vias terrestres con la
finalidad de contribuir a encausar y eliminar las aguas superficiales que de otro modo causarian
dafios. Las obras mas comunes son: bombeo de la corona, guarniciones, bordillos, lavaderos,
bermas, bordos, cunetas, contra cunetasy canales interceptores.

L as obras complementarias de drenaje no son de uso universal o rutinario, por |o menos no deben
de serlo. Son obras que se redlizarén sdlo en €l lugar que se requieran, pues de otra manera se
derrocharan los recursos econdémicos.

Subdrenaj e (drenaje subterraneo).

L os subdrenes son elementos de un sistema cuya funcion es la de llevar la presion atmosférica a
donde convenga en € interior de las masas de suelo, creando asi una disminucion en la presion de
agua de los suelos que beneficia la resistencia de los mismos, como consecuencia del
desequilibrio de presiones entre el agua existente en €l suelo y en €l interior del subdrén, tiene
lugar un flujo de agua hacia éste Ultimo. Cuando el gasto de ese flujo en € interior del subdrén es
importante, surge la necesidad de captar, conducir y eliminar el agua generada.

El subdrenaje puede modificar los nivele fredticos naturales, generalmente abatiéndolos. Con este
efecto contribuyen a mejorar la resistencia en cortes y terraplenes, asi como las diferentes capas
de la estructura del pavimento de la carretera que se coloque, todo ello a evitar la pérdida de
resistencia a esfuerzo cortante de los suelos. Los subdrenes més comunes son: capas drenantes,
drenes longitudinales de zanja, drenes de penetracion transversal, pozos de aivio, trincheras
estabilizadoras, galerias filtrantes, drenes en murosy en estribos de puentes.

El subtramo de la autopista en estudio, se desarrolla en terreno plano, con alineamiento horizontal
y vertical practicamente recto, en seccion de terraplén; las obras que se tienen son de drengje
menor y de obras complementarias. En el subtramo se realiz6 una inspeccién de campo para
identificar las obras de drengje menor existentes, determinar sus caracteristicas, estado fisico y
obtener informacion del funcionamiento hidraulico. Los estudios que se realizaron fueron:

Estudio hidrolégico. Paralarevision de las acantarillas en el estudio hidroldgico, se considerd
determinar €l area de captacion hasta el sitio de estudio, durante la visita de campo se ubicaron
las obras de drenaje con cartas topogréficas a escala: 1: 50 000, editadas por € INEGI, con las
cuales se esta en posibilidad de determinar |as caracteristicas fisiograficas y geomorfol dgicas de
las cuencas gue tengan incidencias en el subtramo, como son: area, longitud del cauce y
pendiente. El drengje corresponde generamente a canales de riego y las obras de drengje que se
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tienen son alcantarillas de tubo de concreto reforzado, tubo de lamina corrugada de acero, losas
de concreto armado y bévedas.

Se identificaron los sitios de cruce de la autopista con escurrimientos naturales y artificialesy en
gabinete se procedié a determinar |as cuencas de aportacion con las cartas topogréficas. Debido a
la magnitud de las cuencas, no se cuenta con estaciones hidrométricas sobre las corrientes que
cruzan la via y por consiguiente con registros de gastos, por lo que para hacer e estudio
hidrologico se utilizé informacién pluviométrica y pluviogréfica registrada en la zona de
influenciadel tramo y subtramo de la autopista.

Se determiné el gasto hidrol6gico utilizando el método empirico, con laférmularacional
Q=0.278 CIA donde:
Q; gasto méximo de disefio, m*/s.
C; coeficiente de escurrimiento, adimensional.
I; intensidad de lalluvia para una duracién igua al tiempo de concentracion, en mm/h.
A; érea de la cuenca drenada, km?*
0.278; factor de homogeneidad de unidades.

En la aplicacion del método racional, se usaron valores obtenidos de los tiempos de
concentracion y de las intensidades de lluvia, €l periodo de retorno elegido para la determinacion
de los gastos de disefio fue de 50 afios, por tratarse de una autopista. Con €l gasto de disefio se
reviso la capacidad hidraulica de | as alcantarillas existentes, tomando en cuenta las caracteristicas
geométricas, ubicacion, orientacion y condiciones hidraulicas de los cauces en la entrada 'y salida
de las mismas. Larevision consistio en transitar el gasto de disefio por las obras de drenaje, para
determinar si las alcantarillas son suficientes, requieren ampliacion o construccion.

Estudio hidraulico. En la revisién de las alcantarillas desde e punto de vista hidraulico, se
aplico e método de Manning (seccion y pendiente), en donde se hace transitar un gasto de
disefio, velocidad y tirante, dependiendo de las condiciones de esvigje de la obra, caracteristicas
geométricas y estado fisico de lamisma.

Laformula que se utilizo es.

Q=VAy V=R®5"/n donde

Q; gasto méximo de disefio, m*/s.

V; velocidad media del flujo de agua, en m/s.

R; radio hidraulico, en m.

S, pendiente del cauce, en m/m.

N; coeficiente de rugosidad de Manning, adimensional.

De acuerdo con la inspeccion redlizada en campo, se detectd que las obras presentan un
funcionamiento deficiente, ya que en la mayoria se encuentran parcialmente azolvadas de
sedimentos de suelo y vegetacion, asi como falta de canalizacién de los escurrimientos del agua
en |las salidas de los cuerpos, ademés se tienen obras de drengje con didametros de 0.75 y 0.80 m.

Se recomienda realizar un programa de mantenimiento de limpieza y desazolve de las obras, para
prolongar su vida dtil. En la tabla B.7 del anexo B, se presentan los resultados del estudio

28



Universidad Nacional Auténoma de México Capitulo 2
Division de Estudios de Posgrado Variables de disefio
Facultad de Ingenieria

hidrologico e hidraulico, ubicacion de las alcantarillas y las recomendaciones que deben de
hacerse para su mejor funcionamiento.

En larevision de disefio de las obras, éstas resultaron suficientes y adecuadas desde € punto de
vista hidréaulico e hidroldgico; sin embargo, se recomienda sustituir las alcantarillas que tienen
diametros menores de 0.80 m, por alcantarillas de 1.20 m de diametro, con la finalidad de tomar
en cuenta los azolves y facilidad de mantenimiento, ya que éstas tienen longitudes transversales
del orden de 16 a 20 m por cuerpo. Informacion tomadade las referencias 3y 15.

24 CONDICIONESAMBIENTALES

La autopista M éxico- Querétaro y tramo km 90+000-148+000, es una de las vias més importantes
del paisy de los estados de México y Querétaro, €l tramo inicia en el Estado de México y cruza
varias poblaciones y municipios de |os estados referidos; sus condiciones son:

Orogr afia.

El Estado de México se localiza en |as coordenadas geogréficas al Norte 20° 17 y al Sur 18° 22
de latitud Norte; a Este 98° 36y a Oeste 100° 37" de longitud Oeste. Colinda a Norte con
Michoacan de Ocampo, Querétaro de Arteaga; a Este con Hidalgo, Tlaxcala, Puebla, Morelos y
Guerrero y a Oeste con Guerrero y Michoacan de Ocampo; la superficie territorial es de 22 333
km?, que representa el 1.1 % de la superficie total de lareptblica mexicana

Querétaro de Arteaga se encuentra en las coordenadas geogréficas a Norte 21° 40 y a Sur 20°
01 delatitud Norte; al Este 99° 03 y a Oeste 100° 36" de longitud Oeste. Colinda al Norte con
los estados de San Luis Potosi y Guangjuato, al Este con € de Hidalgo y San Luis Potosi, a Sur
con los estados de Hidalgo, México y Michoacan de Ocampo y a Oeste con Guangjuato. Este
estado es una de las entidades federativas del pais con menor superficie y su densidad
demogréfica es el doble de lamedia nacional. Tiene una superficie territorial de 12 769 km?, que
representa el 0.6 % de la superficie total de la extension del pais.

Clima.

En México € clima est4 determinado por varios factores, entre los que se encuentran: la altitud
sobre e nivel del mar, la latitud geogréfica, las diferentes condiciones atmosféricas y la
distribucion de tierra'y agua, por lo gque €l pais cuenta con una gran diversidad de climas, los
cuales se clasifican, segin su temperatura, en caido y templado; de acuerdo con la humedad
existente en el medio, en himedo, subhimedo y muy seco.

En el estado de México por su latitud se localizaen la zonaintertropical; la altitud que predomina
es mayor de 2 000 m, gran parte pertenece a Eje Neovolcéanico, por su ubicacion la temperatura
deberia ser ata, sin embargo, la atitud modifica esa consideracién y contribuye a que
prevalezcan temperaturas con valores medios anuales entre 12° y 18° C y bajasde 5a12°C.

En € estado de Querétaro las condiciones del terrero permiten que € clima sea variado, en €
Norte el clima es templado subhimedo con lluvias en verano C(w) y en la Sierra Madre es
templado himedo con abundantes lluvias en verano C(m). En la parte Central y Suroeste € clima
predominante es semiseco templado BS;k. En la capital del estado la temperatura media anual es
19° C y la precipitacion anual media es de 549 mm.
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El subtramo de la autopista presenta uniformidad en el clima, € cual es templado sub-himedo
con lluvias en verano de humedad media; tiene una atitud de 20 00 a 2 200 m. La precipitacion
anual mediaesde 600 mmy latemperatura media anual variade 12°y 18°C.

Regionesfisiogr éficas.

El Estado de México incluye en su territorio areas pertenecientes a dos provincias fisiogréficas:
Eje Neovolcanico y Sierra Madre del Sur. La primera regién comprende alrededor de tres cuartas
partes de la entidad, cubriendo el Oriente, Centro, Norte y Oeste, la segundaen € Sur y Suroeste.

El Estado de Querétaro es montafioso en el que se distinguen dos sistemas: a Norte la Sierra
Gorday a Sur la Sierra Queretana. Los picos principales de la primera son: Puerta del Cielo,
Pico del Carmen, Pinal del Zamorano y Pefid del Bernal. En laregion de Cadereyta se tienen las
montafias del Mineral del Doctor y de las Aguas. Cerca de San Juan del Rio estan el Mastranzo,
la Sierra de la Llave, la Sierra Galindo y la Murala. En e Sur cerca de Querétaro se tiene la
Sierra de Santa Rosa, Saldarriaga, €l Divisadero, € Cerro de las Campanasy € Cerro Cimatario.
Los valles importantes son los de la ciudad de Querétaro y San Juan del Rio.

Heladas.

L as heladas ocurren cuando la temperatura es més baja en € dia, por lo regular es a amanecer, la
temperatura es igual o inferior a 0° C, ocasionando serios dafios a la agricultura. Las primeras
heladas en las montafias se registran generalmente después de la segunda quincena de octubre y
con mayor frecuencia de diciembre a marzo. Las temperaturas gélidas del invierno son
ocasionadas por una méxima inclinacion de los rayos dedl sol, la altitud, la escasa humedad de la
atmosferay lainvasion de masas de aire frio provenientes del Norte.

Vegetacion.

La vegetacion en el tramo y subtramo es de una amplia diversidad floristica, que se desarrolla en
diversos ecosistemas, producto de la interaccion de los diferentes factores climaticos, geol 6gicos,
fisiogréficos y ecologicos. Esta variedad que se tiene es determinada por € gradiente de altitud
que influye en la heterogeneidad en laregion. La vegetacion que se tiene es.

Oyamel. Son éarboles altos del orden de 30 m 0 masas arboladas que estdn conformadas por
elementos de la misma especie 0 mixtos, acompafiados por diferentes especies de coniferas y
latifoliadas; algunos bosgues son densos, sobre todo en condiciones libres de disturbio, pero
debido a la explotacion y actividades del hombre, su érea se encuentra en disminucion, para dar
lugar a espacios agricolasy pecuarios.

Pino- encino. Es un tipo de arbol que se encuentra ampliamente distribuido en la entidad y es
compartido por diferentes especies de pinos y encinos, dependiendo del dominio de unos a otros
se denominan zonas de pino-encino, si predominan las coniferasy s predomina el encino la zona
se Ilama encino-pino. La transiciéon del encino, a pino, pasando por encino-pino y pino-encino,
esta determinada por el gradiente de altitud. En las partes bajas domina el encino y conforme se
va ascendiendo aparecen algunos elementos de pino mezclados entre encinos, al aumentar la
elevacion los pinos empiezan a dominar sobre |os encinos, en altitudes mayores de 2 200 m los
bosques son conformados por pinos.
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Encino. Generalmente se encuentra en una transicion entre los bosques de coniferas 'y las selvas,
pueden alcanzar alturas de 4 a 30 m, los hay abiertos o muy densos; se desarrollan en diversas
condiciones ecologicas desde €l nivel del mar hastalos 3 000 m de altitud.

Pastizales. Es aquella vegetacion denominada por gramineas, son plantas |lamadas pastos o
zacates. El pastizal puede aparecer como consecuencia de desmontes de cualquier tipo de
vegetacion; también pueden estar en zonas agricolas o bien en terrenos que se incendian con
frecuencia, su distribucion abarca las laderas y pendientes de los cerros. Informacién tomada de
lareferencia 3.

25EFECTO DE LASVARIABLESEN ALTERNATIVASY ESTRATEGIAS

En las aternativas viables de solucion en el disefio de pavimentos flexibles, se toman en cuenta
las variables de disefio y estrategias de construccion del referido pavimento, esto es con la
finalidad de que su comportamiento mecanico de la estructura sea el de mayor confiabilidad y de
que su vida Util seala planeada. El efecto de las variables de disefio de mayor significacion son:
los materiales disponibles, estrategias de construccién y costos.

Materiales disponibles. Son los que se presentan en la capa de subrasante (estudios de bancos), en
la que se debe conocer la calidad del material, como el valor relativo de soporte (VRS) critico o
de disefio, médulo de resiliencia (Mg) y & mddulo elastico (E), asi como la sub-base y base
hidraulica o estabilizada, carpeta de concreto asfaltico o carpeta de concreto asféltico con
polimeros.

Con lo que respecta a subtramo de la autopista y los resultados de laboratorio obtenidos en el
estudio geotécnico (tabla B.1, B.3, B.5 y B.6), de las capas del terreno natural y subrasante
existentes se determind el VRS de disefio de los carriles de baja del cuerpo A y B, aplicando las
expresiones siguientes:

N

VRS=VRS(1-0.84V) : VRS=YVRIN: S= VT (VRSVRS)YN y V = SVRS donde
N

VRS; valor relativo de soporte critico o de disefio

VRS; valor relativo de soporte medio

S; desviacion esténdar

V; coeficiente de variacion

N; nimero de muestras
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Cuerpo B carril de baja (terreno natural)

VRS (%) (VRS-VRS)? (%)
11 0.49
10 0.09
11 0.49
5 28.09
9 1.69
6 18.49
20 94.09
11 0.49
14 13.69
6 18.49
y 103 176.10

Vari

Sustituyendo valores en |as expresiones anteriores, se tiene:

VRS = 103/10=10.30%, S = 176.10/10= 4.20, V = 4.20/10.30=0.41y
N

VRS = 10.30 (1-0.84x0.41)= 6.80%.
N

Capitulo 2
ables de disefio

N

Delamismaformase obtiene el VRS de la capa subrasante, asi como los valores de VRS del
terreno natural y subrasante del cuerpo B, los cuales se presentan a continuacion.

CAPA CUERPO “A” N CUERPO “B” N
CARRIL DEBAJA.VRS | CARRIL DEBAJA.VRS
(%) (%)
Terreno natural 6.30 6.91
Subrasante 26.37 28.40

Ademas se indica lainformacion de los modul os de elasticidad tipicos de los materiales naturales
y estabilizados, que puede tener la estructuradel pavimento flexibley terracerias.

CAPA Carpeta | Base Base Base Sub-base | Sub-base Subrasante
hidraulica | estabilizada | negra | hidraulic | estabilizada | einferiores
con cemento a con cemento
MODULO |2000a [3000 a|5000a 5 000|2000a |3000a 300 a
ELASTICO | 50000 | 5000 20 000 a 4000 15 000 1 500
(kg/cm ?) 15 000
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Los modulos elésticos obtenidos de la referencia nimero 3, en el subtramo de la autopista
México-Querétaro del cuerpo A carril de bgja son:

CAPA Carpeta | Base Base Base | Sub-base | Sub-base Subrasante
hidraulica | estabilizada | negra | hidraulica | estabilizada | e
con con inferiores
cemento cemento
MODULO |24557 | 3467 8104 - 2877 5059 987
ELASTICO
(kg/em? )

Cuerpo B carril de bgjaes:

CAPA Carpeta | Base Base Base | Sub-base | Sub-base Subrasante
hidraulica | estabilizada | negra | hidraulica | estabilizada | e
con con inferiores
cemento cemento
MODULO |29768 | 2964 13194 - 2115 - 880
ELASTICO
(kg/cm?)

Los modulos de resiliencia, son obtenidos directamente por pruebas de laboratorio o estimados
con expresiones en donde se tienen los valores relativos de soporte criticos esperados, resistencia
del concreto a la compresion simple de suelos estabilizados con cemento Portland o cal y los
maodulos elésticos de la carpeta asfaltica. Los valores del modulo de resiliencia de los materiales
aumentan en forma considerable, si éstos son estabilizados con materiales de mayor calidad y los
porcentajes del material estabilizante en la mezcla, son los éptimos en su disefio.

L as estrategias de construccion toman en cuenta el indice de servicio en su nivel derechazoy los
lapsos de tiempo en |os que se planea la construccién de sobre carpeta, en su vida Gtil de proyecto
de la obra, partiendo de su construccién en su disefio inicial. En el subtramo de la autopista en
cuestion, se realizara en un lapso de tiempo con una vida Gtil de proyecto de 20 afios, En la
figura2.1y 2.3 se muestra el comportamiento esperado y €l andlisis de estrategias.

Los costos. La variacion de costos con el comportamiento de los pavimentos, considera un costo
total, que incluye: € costo de lainversion inicial, de conservacion y de operacion en su vida Util
de proyecto, cuidando que €l nivel de rechazo de servicio no seainferior al permitido o planeado.
Esta variable es probablemente la de mayor impacto y significacion en la seleccion y aternativas
para construir tramos de autopistas o caminos, pero en todo estudio y proyecto es recomendable
hacer un andlisis en forma integral con todas las variables de disefio de un pavimento flexible por
construir o rehabilitar; en lafigura 2.2 y 2.3 se muestran las variaciones de costos contra lapsos
de tiempo en lavida Util de un camino.
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AUTOPISTA: MEXICO-QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN —PALMILLAS, KM 90+000 — 148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN —PALMILLAS, KM 133+000 — 148+000
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Figura 2.1 Comportamiento esperado de alternativas de disefio (Referencia 13)

35

an



Universidad Nacional Auténoma de México Capitulo 2
Division de Estudios de Posgrado Variables de disefio
Facultad de Ingenieria

AUTOPISTA: MEXICO-QUERETARO

TRAMO: TEPOZOTLAN —PALMILLAS, KM 90+000 — 148+000
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AUTOPISTA: MEXICO-QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN — PALMILLAS, KM 90+000 — 148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN —PALMILLAS, KM 133+000 — 148+000
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CAPITULO 3
NORMATIVIDAD SCT DE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES Y
PRUEBASDE LABORATORIO

En toda construccion, rehabilitacion y conservacion de una obra vial, es necesario contar con una
norma que regule los requisitos de calidad que deben de tener los materiales a ser empleados en
un estudio y proyecto, asi como valores minimos o maximos de |as caracteristicas de las pruebas
de laboratorio, con la finalidad de que las obras tengan la vida Util de proyecto de acuerdo a su
disefio.

Con fundamento en el articulo 11 de la Ley de Secretarias y Departamentos de Estado y en €l
articulo 9° fraccion VIII de esa misma Ley, en marzo de 1957 entra en vigor € documento
[lamado “ Especificaciones Generales de Construccion”, por el organismo de la Direccion General
de Proyectos y Laboratorios de la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas, en ediciones
publicadas en los periodos de 1957 a 1980; en éstas normas y con respecto a carreteras, se
reconoce en 1961 que las fallas de la estructura del pavimento gque se han presentado en algunos
tramos carreteros del pais, es atribuible a la insuficiencia del espesor del pavimento, debido al
crecimiento vehicular, tanto en nimero como en magnitud de cargas; en € afio de 1965 con base
en la observacion y comportamiento de la red carretera conduce a darle una mayor importancia a
la capa de subrasante, la cual requiere la necesidad de seleccionar los materiales que deben de
constituirla 'y contar con un espesor minimo, esto se plasmoé en la primera edicion de la parte
octava del libro de las Normas de Construccién de SCT de 1981; en los afios de 1973 a 1975, se
actualizan los métodos de compactacion en su procedimiento de gecucién, dando mayor energia
de compactacién por medio de pruebas de impacto.

En el periodo de 1981 a 1983, edita la Secretaria de Comunicaciones y Transportes las “Normas
de Construccion de SCT” y de 1984 a 1999 las normas son denominadas “Normas de
Construccion e Instalaciones’, en este lapso de tiempo, en las normas se realizan gjustes en los
valores de las caracteristicas de los materiales, de tal forma de que éstos tengan mayor calidad y
se eliminan algunas pruebas de laboratorio, ya que no son acordes de acuerdo con el equipo de
construccion que se utilizan.

A partir de los afios 2000 y 2004 se presenta la Normativa para la Infraestructura del Transporte
(Normativa SCT), la normativa modifica y actualiza en forma periodica los temas referentes a:
Carreteras (CAR), Aeropuertos (AER), Ferrocarriles (FER), Puertos (PUE) y Edificaciones
Diversas (EDV).

La normativa SCT, es € conjunto de criterios, méodos y procedimientos para la correcta
gjecucion de los trabajos que realiza la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, para la
infraestructura del transporte. Los objetivos referentes a tema de la infraestructura carretera
(CAR) son:
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1. Uniformizar € estilo y calidad de las obras publicas, estableciendo los criterios y
procedimientos para la planeacidn, €ecucion, licitacion, adjudicacion, contratacion,
supervision, operacion e impacto ambiental.

2. Establecer los criterios y procedimientos para la concesion en la infraestructura para el
transporte.

3. Normar las relaciones de la SCT con las personas fisicas y/o morales que contraten la
gjecucion de las obras publicas y |os servicios relacionados con €llas.

4. Orientar en la seleccion y aplicacion de los criterios, métodos y procedimientos mas
convenientes para la realizacion de los estudios y proyectos para la €ecucion,
supervision, aseguramiento de calidad, operacion e impacto ambiental de la
infraestructura carretera durante su construccién, rehabilitacion y conservacion.

Lanormatividad SCT se presenta en tres publicaciones denominadas. Normas (N), Manuales (M)
y Préacticas Recomendables (R). Las normas proponen valores especificos para su disefio, como:
caracteristicas y calidad de los materiales, equipos de instalacién permanentes, tolerancias en los
acabados, métodos generales de gjecucion, medicion y base de pago de los diversos conceptos de
obra; los manuales presentan los métodos y procedimientos para la realizacion de todas la
actividades relacionadas con la infraestructura del transporte; las préacticas recomendables
proponen y explican los criterios y la aplicabilidad de teorias a casos especificos. Los temas son
identificados por doce libros mediante las siguientes claves:

LIBROS CLAVE
INTRODUCCION INT
LEGISLACION LEG
PANEACION PLN
DERECHO DE VIiA Y ZONASALEDANAS DRV
PROYECTO PRY
CONSTRUCCION CTR
CONSERVACION Csv
OPERACION OPR
CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD CAL
CARACTERISTICAS DE LOSMATERIALES CMT
CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOSY SISTEMAS DE EIp
INSTALACION PERMANENTE

METODOS DE MUESTREO Y PRUEBAS DE MATERIALES MMP

Para la identificacion de cada fasciculo publicado, se designa de la forma siguiente:
N.CMT.CAR.4.02.001/04, en donde (N) corresponde a la norma, (CMT) del libro caracteristicas
de los materiales, parte 4 materiales para pavimento, titulo 02 materiales para sub-bases y bases,
capitulo 001 materiales para sub-bases y publicado 2004.

3.1 TERRACERIAS
Las terracerias son las capas que constituyen el terraplén, subyacente y subrasante, construidas

de materiales de suelo y fragmentos de roca, producto de cortes o de la extraccién de bancos que
nos permite apoyar €l desplante de la estructuradel pavimento.
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Requisitos de calidad

Los materiales que se utilizan para la formacion de las capas de terracerias del terraplén,
subyacente y subrasante, cumpliran con los requisitos de calidad y pruebas de |aboratorio de los
materiales que se presentan en latabla 3.1; los materiales que no se pueden utilizar son los
altamente organicos como la turba (Pt), ni materiales productos de despalmes. La capa
subyacente es funcién de la intensidad del transito esperado en términos del nimero de ges
equivalentes de 8.2 toneladas, acumulados durante la vida util del proyecto (3’L), cumpliran
como se indica a continuacion:

1. Cuando laintensidad del transito (3. L) es menor de diez mil (10 000) ejes equivalentes,
Nno se requiere la capa subyacente.

2. Cuando la intensidad del transito (3. L) es de diez mil (10 000) a (1) millon de ges
equivalentes, se requiere capa subyacente y tendra un espesor minimo de 30 cm.

3. Cuando laintensidad del trénsito (3. L) es de un (1) millon adiez (10) millones de gjes
equivalentes, la capa subyacente tendra un espesor de 70 cm minimo.

4. Cuando laintensidad de trénsito (3. L) es mayor de (10) millones de gjes equivalentes, la
capa subyacente serd motivo de disefio especial.

5. S la capa subyacente se desplanta directamente sobre el terreno de cimentacién y su
espesor es menor de 30 6 70 cm, y cuando los requisitos del material no cumplan con las
normas, se excavara una caja hasta la profundidad necesaria para completar €l espesor
minimo.

La capa subrasante en funcion de la intensidad de transito acumulado (3° L) cumplira con lo
siguiente:

1. Cuando laintensidad del trénsito (3. L) esigual a (1) millon de ges equivaentes o menor,
se requiere de la capa subrasante y tendra un espesor de 20 cm minimo.

2. Cuando la intensidad del transito (3. L) es de (1) millén a (10) millones de ees
equivalentes, la capa de subrasante tendra un espesor de 30 cm minimo.

3. Cuando laintensidad de transito (3. L) seamayor de (10) millones de gjes equivalentes, la
capa de subrasante sera motivo de disefio especial.

4. Si la capa de subrasante se desplanta directamente sobre el terreno de cimentacién y su
espesor es menor de 20 6 30 cm y cuando los requisitos del material no cumplan con las
normas, se excavara una caja hasta la profundidad necesaria para completar €l espesor
minimo.

Ademés los materiales que sean utilizados en las capas antes mencionadas, cumplirdn con los
requisitos de transporte y almacenamiento de materiales, asi como |os criterios para aceptacion o
rechazo de lanormatividad SCT.

En e subtramo km 133+000 a 148+000 de la autopista México-Querétaro, al aplicar la
normativa actual en la verificacion y evaluacion de las propiedades de los materiales existentes
de las capas del terraplén, subyacente y subrasante del cuerpo A y B, carriles de bajay centrdl;
los resultados se presentan en latablas C.1 y C.2 del anexo C el aseguramiento de la calidad de
los materiales, paraello se utilizaron las siguientes expresiones:

VRS=YVRSINy S=+Y (VRS-VRS)ZN donde:
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VRS, valor relativo de soporte medio.
S, desviacion estandar
N; nimero de eventos

Lainformacion de los ensayes de laboratorio fueron tomados de las tablas B.1, B.2, B.3y B.4 del
capitulo 2 de este trabajo. Ademas se considerd de acuerdo a calculos preliminares laintensidad
de trénsito acumulado (YL) es mayor de 10° gjes equivalentes, el cual se ratifica en el siguiente
capitulo.

De acuerdo con los resultados y la verificacion de la capa de subrasante y subyacente, éstas no
cumplen con los requisitos de calidad con respecto al grado de compactacion y espesores
minimos respectivamente; la capa de terraplén cumple con los requisitos de calidad y su espesor
varia de 20 a 155 cm., por tanto para fines de disefio, se adapta y se propone la siguiente
estructura de las terracerias, las cuales son las més criticas. Parala obtencion del valor relativo de

soporte critico o de disefio se utilizé la expresion:
N

VRS = VRS (1-0.85 V)

Cuerpo A carril de baja.

N
CAPA ESPESOR (cm) | VRS (%) | OBSERVACIONES
Subrasante. 30 26 Se requiere compactar al 100+2
Subyacente 30 24 Se requiere compactar al 95+2
Terraplén Variable 16

CuerpoB carril debaja

CAPA ESPESOR (cm) | VRS(%) | OBSERVACIONES
Subrasante. 30 28 Se requiere compactar al 100+2
Subyacente 30 17 Se requiere compactar al 95+2
Terraplén Variable 14

3.2 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

La estructura del pavimento son las capas que constituyen la sub-base, base hidraulica o bases
tratadas y carpeta asféltica; estas capas son construidas con productos de materiales cribados,
parciamente triturados y/o totalmente triturados, asi como productos asfélticos que nos permite
soportar las cargas vehiculares, absorber los esfuerzos y proporcionar una superficie de
rodamiento adecuada, con lafinalidad de dar un servicio confortable.
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Requisitos de calidad

Los materiales que se utilizan para la formacion de las capas de sub-base y base hidraulica,
cumpliran con los requisitos de calidad y pruebas de laboratorio de los materiales que se
presentan en la tabla 3.2; las capas de los materiales son funcion de la intensidad de transito
esperado en términos del nimero de ges equivalentes de 8.2 toneladas, acumulados durante la
vida ttil del proyecto (3L), cumpliréan como se indica a continuacion.

Capa de sub-base

1. El material tendra las caracteristicas granulométricas que se muestran en lafigura 3.1y valores
siguientes.

Malla Porcentaje que pasa
Aberturamm | Designacion | YL< 10° YL> 10°
50 2 100 100
37.5 1% 72-100 72-100
25 1 58-100 58-100
19 §Z3 52-100 52-100
9.5 3/8" 40-100 40-100
4.75 N° 4 30-100 30-80
2 N°10 21-100 21-60
0.85 N° 20 13-92 13-45
0.425 N° 40 8-75 8-33
0.25 N° 60 5-60 5-26
0.15 N° 100 3-45 3-20
0.075 N° 200 0-25 0-15

2. La curva granulométrica del material por emplear determinada mediante el procedimiento
contenido en e manual M.MMP.4.01.003; la curva granulométrica de lafigura 3.1, no debe tener
cambios bruscos de pendiente; la relacién entre e porcentgje en la masa que pase la malla
nimero 200 al que pase la malla nimero 40, no sera mayor de 0.65.

3. Si lagranulometria del material obtenido de un banco, una vez sujeto al tratamiento mecanico
no cumple con los requisitos de calidad de esta norma, se podrd mezclar con materiales de otros
bancos, en la proporcion para gue se cumpla con los requisitos referidos.

Capadebase hidréaulica

1. El producto del material de base hidraulica es funcién de lo siguiente.

CL) Trituracién de
laroca sana (%)
> 10° 100
<10°>10° 75
<10° 50
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2. El material tendra las caracteristicas granulométricas que se muestran en la figura 3.2 y los
valores siguientes.

Malla Porcentaje que pasa
Aberturamm | Designacion | YL< 10° YL > 10°
37.5 1% 100 100
25 1 70-100 70-100
19 $Z3 60-100 60-86
9.5 3/8" 40-100 40-65
4.75 N° 4 30-80 30-50
2 N°10 21-60 21-36
0.85 N° 20 13-44 13-25
0.425 N° 40 8-31 8-17
0.25 N° 60 5-23 5-12
0.15 N° 100 3-17 3-9
0.075 N° 200 0-10 0-5

3. Cuando sobre la base hidraulica que se construya y se cologue solamente un tratamiento
asféltico superficial, € material para la base tendra las caracteristicas granulométricas que se
muestran en lafigura 3.3 y los valores siguientes.

Malla Porcentaje que pasa
Aberturamm | Designacién | YL< 10° yL> 10°
375 1% 100 100
25 1" 100 70-100
19 §Z3 60-100 60-85
9.5 3/8" 40-83 40-65
4.75 N° 4 30-67 30-50
2 N°10 21-50 21-36
0.85 N° 20 13-37 13-25
0.425 N° 40 8-28 8-17
0.25 N° 60 5-22 5-12
0.15 N° 100 3-17 3-9
0.075 N° 200 0-10 0-5

4. La curva granulométrica del material por emplear determinada mediante e procedimiento
contenido en e manual M.MMP.4.01.003; la curva granulométrica de lafigura 3.2 y 3.3, no debe
tener cambios bruscos de pendiente; la relacidn entre €l porcentgje en la masa que pase la malla
nuimero 200 al que pase la malla nimero 40, no sera mayor de 0.65.

5. Si lagranulometria del material obtenido de un banco, una vez sujeto al tratamiento mecanico
no cumple con los requisitos de calidad de esta norma, se podra mezclar con materiales de otros
bancos, en la proporcion para gue se cumpla con los requisitos referidos.

El material por utilizar en las capas de sub-base y base hidraulica, cumplira con los requisitos de
almacenamiento, criterios para aceptacion y rechazo de esta normativa.
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Aplicando la normativa SCT, en la verificacion y evaluacion de las propiedades de |os materiales
existentes de la capa de base hidraulica del cuerpo A y B, carril de bajay central; los resultados
se presentan en las tablas C.3 y C.4 del anexo C el aseguramiento de la calidad de los materiales,
en donde se utilizaron las expresiones de valor relativo de soporte medio y la desviacion estandar.

De acuerdo con los resultados y la verificacion, la capa de sub-base y base hidraulica no cumplen
con los requisitos de calidad. Comparando las caracteristicas y resultados de las pruebas de
laboratorio de la base hidraulica con la especificacion de la SCT de una sub-base, como se indica
a continuacion.

Cuerpo A Normativa SCT, N.CMT.4.02.001/04

Carril debaja

Carril central

Especificacion
SCT

Caracteristicas

% de muestras

% de muestras

gue no cumplen | que no cumplen YL>10°
especificacion | especificacion
LL; % 100 100 25
IP; % 100 100 6
VRS, % 0 0 60
EA; % 66 100 40
Compactacion; % 100 100 100

Cuerpo B

Normativa SCT, N.CMT.4.02.001/04

Carril debaja

Carril central

Especificacion
SCT

Caracteristicas

% de muestras

% de muestras

gue no cumplen | que no cumplen YL>10°
especificacion | especificacion
LL; % 69 100 25
IP; % 69 100 6
VRS, % 0 0 60
EA; % 100 100 40
Compactacion; % 100 100 100

En la normativa SCT, N.CMT.4.02.001/04 de sub-base, la base hidraulica no cumple con los
requisitos de calidad en los materiales como sub-base, esto se debe a que los suelos son gravas y
arenas arcillosas que constituyen las capas de sub-base y base hidréulica, presentando ato
porcentaje de suelo fino plastico y aunado a la baja compactacion de las capas. En € cuerpo A 'y
B carril de baja, setiene una sub-base estabilizada con el 6% de cemento Pértland, con € que
fue construida; el espesor promedio esde 17 y 16 cm respectivamente.

Con base alo anterior, en el tramoy subtramo de |a autopista se recomiendalo siguiente:

1. Abrir caja con una profundidad suficiente de acuerdo a disefio estructural del pavimento, que
incluya recuperar el materia de labase hidraulicay carpeta asfética.
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2. Utilizar el material recuperado de la base hidraulica 'y agregar material de banco, producto de
cribado o trituracion parcial en proporcion adecuada, que cumpla los requisitos de calidad de la
normativa SCT para una base.

3. El material recuperado de la carpeta asfética retirarlo; el material recuperado de la base se
puede agregar material de banco producto de trituracion total de roca sanay estabilizarlo con
cemento Pdrtland o asfalto, en proporcion adecuada de acuerdo a disefio de mezcla, para ser
utilizado como base estabilizada y que cumplalanormatividad SCT.

Requisitos de calidad de la base estabilizada

La base estabilizada (base tratada), son materiales granulares que no cumplen con algunos de los
requisitos de calidad establecidos en lanorma N.CMT.4.02.002, materiales para bases hidraulicas
0 que por razones estructurales requiere la incorporacion de un producto que modifica alguna de
sus caracteristicas fisicas, generalmente haciéndolos maés rigidos y resistentes, mejorando su
comportamiento mecanico e hidraulico; estos materiales, segun € producto que se utilice en su
tratamiento son:

Producto % en masa Observaciones
Cd 3a4 Materiales modificados; modifica la plasticidad y reduce
el efecto de la materia organica en los suelos
Cemento Pértland 3a4 Material modificado; modifica la plasticidad e incrementa
laresistencia
8al0 Material estabilizado; incrementa la resistencia (= 25
Cemento Portland kg/cm?), rigidez y reduce el efecto de fatiga sobre la
carpeta asfaltica
Asfalto (emulsion 3a4 Material  estabilizado; meora e comportamiento
o asfalto mecéanico y el efecto de la plasticidad
rebajado)
Asfalto (cemento 4a5 Base negra; mejora € comportamiento mecanico y se
asféltico) incorpora cemento asféltico en caliente o en frio

Requisitos de calidad

Los materiales modificados o estabilizados provenientes de un banco y que se utilizan para la
formacion de sub-bases y base hidraulica, en latabla 3.3y 3.4 seindica el producto, la norma de
aplicacion, la caracteristicade los materiales y € capitulo del libro, donde los materiales deben de
cumplir con los requisitos de calidad.

Carpeta asfaltica

Es la capa constituida de mezcla asfaltica de producto obtenido de laincorporacion y distribucion
uniforme de un material asfaltico en uno pétreo. Los tipos de carpetas asfalticas se clasifican en:

¢ Tratamientos superficiales. En estos tratamientos se utiliza material pétreo denominado
3A, 3B y 3E, asi como emulsiéon asfaltica y mediante un procedimiento constructivo
adecuado, se aplica sobre una base hidraulica debidamente conformada, compactada
impregnaday seca.
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¢ Mezcla en € lugar. Esta se lleva a cabo en e lugar, ya sea en una plataforma
acondicionada o en un tramo de un carril del camino y mediante un procedimiento
constructivo adecuado, se mezcla material pétreo y emulsion asfaltica por medio del uso
de motoconformadoras 0 mezcladora ambulante y se aplica sobre una base hidraulica
debidamente preparada.

¢ Mezcla en planta. La mezcla de material pétreo y emulsion asféltica se dosifica por
volumen en planta en la que generalmente se calienta el material pétreo y la emulsion;
posteriormente mediante un procedimiento constructivo adecuado, se aplica sobre la base
hidraulica debidamente preparada.

¢ Concreto asfaltico. La mezcla de material pétreo y cemento asfaltico se hace por peso en
las plantas estacionarias, calentando la mezcla a las temperaturas de 133 a 177 °C y
mediante un procedimiento constructivo adecuado, se aplica sobre una base hidréulica o
estabilizada debidamente preparada. La mezcla asfaltica que se puede obtener depende de
la granulometria del material pétreo y ésta debe ser de: granulometria abierta, semiabierta
y abierta.

Generamente las carreteras primarias y autopistas, se construyen con carpetas de concreto
asfaltico y ademas carpetas porosas delgadas (con asfalto modificado).

Los requisitos de calidad que debe de cumplir la capa asféltica es en: materiales asfalticos,
pétreos y mezcla asfaltica.

M aterial asfaltico.

El asfalto es un materia bituminoso de color, negro, constituido principalmente por asfaltenos,
resinas y aceites, elementos que proporcionan caracteristicas de consistencia, aglutinacion y
ductilidad; es sdlido o semisdlido y tiene propiedades cementantes a temperaturas ambientales
normales.

Los materiales asfalticos se emplean en la elaboracion de carpetas, morteros, riegos y
estabilizaciones, ya sea para aglutinar |os materiales pétreos utilizados para ligar o unir diferentes
capas del pavimento, o bien para estabilizar bases y subbases.

Cementos asfalticos. Los cementos asfalticos son asfaltos obtenidos del proceso de destilacion
del petrdleo para eliminar solventes volatiles y parte de sus aceites. Su viscosidad varia con la
temperatura y entre sus componentes, las resinas le producen adherencia con los materiales
pétreos, siendo excelentes ligantes, pues a ser calentados se lictan, o que les permite cubrir
totalmente las particulas del materia pétreo.

Emulsiones asfalticas. Las emulsiones asfélticas son los materiales asfalticos liquidos estables,
constituidos por dos fases, la fase continua de la emulsion esta formada por agua y la fase
descontinua por pequefios glébulos de cemento asfaltico.

Asfaltos rebajados. Los asfaltos rebgjados se utilizan para la elaboracion de carpetas de mezcla
en frid, asi como en impregnaciones de subbases y bases hidraulicas; son los materiales asfalticos
liquidos compuestos por cemento asféltico y un solvente, clasificados segun su velocidad de
fraguado.
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En lastablas 1 a4 delanormaN.CMT.4.05.001/00 se presenta la clasificacion de los materiales
asfélticos, cementos asfalticos, emulsiones asfélticas y asfaltos rebajados. Referencia nimero 18.

Material pétreo. Son los materiales seleccionados 0 sujetos a tratamientos de disgregacion,
cribado, trituracion o lavado y que aglutinados con materia asfaltico se emplean en la
elaboracion de mezclas asfalticas.

En latabla 3.5y 3.6 se sefidan los requisitos de las pruebas de laboratorio para carpeta de
mezcla asféltica se muestra el producto, la norma SCT por aplicar y las caracteristicas del
material, considerando |os tipos de carpetas y laintensidad de transito (3.L). En las tablas 3 a 6,
10y 11 de lanorma N.CTM.4.04/01, tablas 5 a 9 de la norma N.CMT.4.05.001/00 y tablas 1y 2
de la norma N.CMT.4.05.003/02, se presentan los requisitos de calidad de los materiales.
Referencia nimero 18.

Material asfaltico modificado. Cuando en una obra vial el comportamiento mecanico presenta
problemas debido al material asfaltico por envejecimiento y oxidacion, la capacidad para soportar
dtas y bgas temperaturas y ato indice de transito en el cual las cargas son trasmitidas al
pavimento y éstas son detectadas de laforma siguiente:

¢ Deformacion permanente que reflgja la aparicidon de roderas, en la que € asfalto no es
capaz de soportar |as cargas, debido alas altas temperaturas del pavimento.

¢ Fatiga. Esto se debe primordialmente a nimero de repeticiones de las cargas y a la
intensidad de éstas y normamente se reflgjan en la aparicion de grietas en formacion de
tipo piel de cocodrilo.

+ Girieta por baja temperatura que se ocasiona cuando €l asfalto para la caparigiday no es
capaz de soportar movimientos ocasionados por las capas inferiores del pavimento
“fragilidad” y setraduce en grietas gruesas en forma de cuadricula.

¢ Envegecimiento y oxidacion. El asfalto es susceptible de ser atacado por los agentes
atmosféricos, sobre todo en la pelicula delgada que envuelve a material pétreo, debido al
atague del oxigeno provocando €l enveecimiento que se traduce en rigidez,
desgranamiento o la aparicion de calaveras o baches cuando ya es mas intenso.

Para prevenir los problemas anteriores e sugiere:

¢ Deformacion permanente. En ocasiones es factible reducir el fendmeno de roderas por
alta temperatura, utilizando un asfalto de alta viscosidad que sea capaz de soportar la
temperatura del pavimento siempre y cuando a este asfalto se le verifique que no requiera
gue trabaje a bajas temperaturas que no las soporte el de mas alta viscosidad, en caso
contrario sera necesario modificar el asfalto con un polimero de tipo SBS o un asfalteno
natural tipo gilsonita.

¢ Fatiga. Esto se puede deber alafalta de espesor de la carpeta o de |as capas inferiores del

pavimento, la mala distribucion de los modulos dindmicos en las capas del pavimento o
también en que la mezcla asfatica no sea capaz de absorber los esfuerzos que le
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trasmiten esas capas y en este caso, debera modificarse €l asfalto para tener una mejor
trabagjabilidad con un polimero de tipo EVA, SBS o SBR, asi como un modificador
catalitico, pero debera revisarse de acuerdo a estudios realizados.

¢ Grietapor bajatemperatura. Cuando se tengan problemas de altas temperaturas en verano
y bajas temperaturas en invierno se recomienda el uso de polimeros de tipo SBS o SB.

¢ El fendmeno de envejecimiento por oxidacion debido alalluvia, frig, calor, aire, atc., se
debe a la presencia de pelicula delgada en €l pétreo y que los asfaltos pierden cierto tipo
de aceites que dan cambios en la composicion del asfalto, 1o que redundaria en mayor
rigidez por envejecimiento, los polimetros del tipo SBS a formar cadenas dan mayor
pelicula de asfalto y retardan el envejecimiento, incrementando su vida util de 40 a un
80%.

¢ Reflgo de grietas de las capas inferiores. Los tratamientos superficiales a base de riegos
0 de carpetas delgadas de graduacion media o abierta con asfalto modificado con hule
molido de neuméticos de 15 a 20% pueden ser adecuados.

Por definicion, los materiales asfalticos modificados son e producto de la disolucion o
incorporacién en el asfalto de un polimero o de hule molido de neumaéticos, que son sustancias
estables en el tiempo y a cambios de temperatura que se le afladen a material asfaltico para
modificar sus propiedades fisicasy reolégicasy asi disminuir su susceptibilidad a la temperatura
y ala humedad, asi como a la oxidacion. Los modificadores producen una actividad superficial
idnica, que incrementa la adherencia en lainterfase entre el material pétreo y el material asfaltico,
conservandola aun en presencia del agua. También aumentan la resistencia de las mezclas
asfélticas a la deformacion y a los esfuerzos de tensiéon repetidos, por lo tanto a la fatiga y
reducen el agrietamiento, asi como la susceptibilidad de las capas asfélticas a las variaciones de
temperatura. Los principales modificadores utilizados en los materiales asfalticos son:

Polimerotipo |

Es un modificador de asfaltos que mejora € comportamiento de mezclas asféticas tanto a altas
como a bajas temperaturas. Es fabricado con base en blogues de estireno, en polimeros
elastoméritos radiales de tipo bibloque o tribloque, mediante configuraciones como estireno-
butadieno-estireno (SBS) o estireno-butadieno (SB), entre otras. Se utiliza en mezclas asfdticas
para carpetas delgadas y carpetas estructurales de pavimentos con elevados indices de transito y
de vehiculos pesados, en climas friosy calidos, asi como para elaborar emulsiones que se utilicen
en tratamientos superficiales

Polimerotipo |

Es un modificador de asfaltos que mejora e comportamiento de mezclas asfalticas a bgjas
temperaturas. Es fabricado con base en polimeros elastoméritos lineales mediante una
configuracion de caucho de estireno, butadieno-latex. Se utiliza en todo tipo de mezclas
asféticas para pavimentos en los que se requiera mejorar su comportamiento de servicio, en
climas frios y templados, asi como para elaborar emulsiones que se utilicen en tratamientos
superficiales.
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Polimerotipolll

Es un modificador de asfaltos que mejora la resistencia al ahuellamiento de las mezclas
asfélticas, disminuye la susceptibilidad del cemento asfdltico a la temperatura y mejora su
comportamiento a altas temperaturas. Es fabricado con base a un polimero de tipo plastomero,
mediante configuraciones como etil-vinil-acetato (EVA) o polietileno de alta o baa densidad
(HDPE, LDPE), entre otras. Se utiliza en climas calientes, en mezclas asfalticas para carpetas
estructurales de pavimentos con elevados indices de transito, asi como para elaborar emulsiones
que se utilicen en tratamientos superfiales.

Hule molido de neumaticos

Es un modificador de asfaltos que mejorala flexibilidad y resistencia a la tension de las mezclas
asfélticas reduciendo la aparicion de grietas por fatigas o por cambios de temperatura es
fabricado con base en e producto de la molienda de neuméticos. Se utiliza en carpetas delgadas
de granulometria abiertay tratamientos superficiales.

En las tablas 1 a 4 de la norma CMT.4.05.002/01, se presentan los requisitos de calidad del
cemento asféltico AC-5 y AC-20 modificado, granulometria para hule molido y emulsion
asfaltica modificada. Referencia nimero 18.

Pruebas delaboratorio

En toda obra vial es necesario obtener las propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas, para ello
se realizan pruebas de laboratorio con la finalidad de conocer en forma cualitativay cuantitativa
los valores de las caracteristicas de los materiales que conforman las capas de un pavimento y
terracerias. Los valores de los ensayes redlizados, nos permiten cuantificar la calidad de los
materiales para su control y verificacion de la calidad de la obra, asimismo, utilizar los valores
en los estudios de disefio estructural de pavimentos. En latabla 3.7 se muestra la caracterizacion
de los materiales en las estructuras viales, donde se presentan los ensayes tipicos, métodos de
pruebay lanorma SCT y en latabla 3.8 se muestran |os parametros de resistencia 'y deformacion
parael disefio estructural de pavimentos flexibles.
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TABLA 31 REQUISITOS DE CALIDAD Y PRUEBAS DE LABORATORIO DE LOS
MATERIALESDE LASCAPASDE TERRACERIAS

Caracteristicas Valor Designacion
Norma | Manual

Terraplén

Limite liquido; %, maximo 50 N.CMT. 1. 01/02 | M. MMP. 1.07

- - =

\r;?:]‘i’rrnioporte de California (CBR); % 5 N. CMT. 1. 01/02 | M. MMP. 1.11
Expansi6n; %, maximo 5 N.CMT.1.01/02 | M. MMP. 1.11
Grado de compactacion; % 90+2 N.CMT. 1.01/02 | M. MMP. 1.10
Subyacente

Tamafio maximo y granulometria Compactable | N. CMT. 1. 02/02 | M. MMP. 1.02
Limite liquido ; % , maximo 50 N.CMT. 1. 02/02 | M. MMP. 1.07

- . 5

\r;?:]‘i’rrn?p"”e de California (CBR) %, 10 N. CMT. 1. 02/02 | M. MMP. 1.11
Expansi6n; %, maximo 3 N.CMT.1.02/02 | M. MMP. 1.11
Grado de compactacion; % 95+2 N.CMT. 1.02/02 | M. MMP. 1.10
Subrasante

Tamafio maximo ; mm 76 N.CMT. 1. 03/02 | M. MMP. 1.02
Limite liquido ; % , maximo 40 N.CMT. 1. 03/02 | M. MMP. 1.07
i ndice pléstico; %, méximo 12 N.CMT. 1.03/02 | M. MMP. 1.07

. - =

\rgl,a:]‘i’r;?porte de California (CBR); % 20 N.CMT. 1.03/02 | M. MMP. 1.11
Expansion ; % 2 N.CMT.1.03/02 | M. MMP. 1.11
Grado de compactacion; % 100+2 N.CMT. 1.03/02 | M. MMP. 1.10

51



Universidad Nacional Auténoma de México
Division de Estudios de Posgrado
Facultad de Ingenieria

AUTOPISTA: MEXICO -QUERETARO

Capitulo 3
Normatividad SCT de la calidad de los materiales y pruebas de laboratorio

TRAMO: TEPOZOTLAN-PALMILLAS, KM 90+000 -148+000

SUBTRAMO: POLOTITLAN-PALMILLAS, KM 133+000-148+000

TABLA 3.2REQUISITOSDE CALIDAD Y PRUEBASDE LABORATORIO DE LOSMATERIALESDE LAS CAPASDE

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO.

Caracteristicas Valor Designacion
YL<106 | YL >106 Norma | M anual
Sub-base
Limite liguido; % maximo 30 25 N.C.MT. 4.02.001/04 | M. MMP. 4. 01. 006
indice pléstico; % maximo 10 6 N.C. MT. 4.02.001/04 | M. MMP. 4. 01. 006
Valor soporte de California N.C. MT. 4.02.001/04 | M. MMP. 4. 01. 007
: - 50 60
(CBR); % minimo
Equivaente de Arena; % minimo 30 40 N.C. MT. 4.02.001/04 | M. MMP. 4. 01. 008
Desgaste los Angeles; % maximo 50 40 N.C. MT. 4.02.001/04 | M. MMP. 4. 01. 009
Grado de compactacion; % minimo 100 100 N.C. MT. 4.02.001/04 | M. MMP. 4. 01. 0011
Base hidraulica
Limite liquido; % maximo 25 25 N.C.MT. 4.02.002/04 | M. MMP. 4. 01. 006
i ndice pléstico; % méaximo 6 6 N.C.MT.4.02.002/04 | M. MMP. 4. 01. 006
Valor soporte de California N.C. MT. 4. 02. 002/04 | M. MMP. 4. 01. 007
_ . 40 50
(CBR); % minimo
Equivalente de Arena; % minimo 80 100 N.C. MT. 4.02.002/04 | M. MMP. 4. 01. 008
Desgaste los Angeles; % maximo 35 30 N.C. MT. 4.02.002/04 | M. MMP. 4. 01. 009
Grado de compactacién; % minimo 100 100 N.C. MT. 4.02.002/04 | M. MMP. 4. 01. 0011
Particulas alargadas y |gjeadas; % maximo 40 35 N.C. MT. 4.02.002/04 | M. MMP. 4. 01. 0016
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TABLA 3.3REQUISITOSDE CALIDAD

Capitulo 3
Normatividad SCT de la calidad de los materiales y pruebas de

MATERIALES MODIFICADOS CON CAL, CON CEMENTO O ESTABILIZADOS CON
CEMENTO, PROVENIENTES DE UN BANCO

Producto

Norma SCT

Caracteristicas de los materiales y capitulo del
libro

Cal o cemento

N.CMT.4.03.001

Cal para Estabilizacion de Suelos

Pértland (tipo CPO) Calidad del Cemento Portland
Material por N.CMT.4.02.002 Granulometria; Materiales para Bases Hidraulicas
modificar M. MMP.4.01.012 | Procedimiento de prueba; Contenido de Materia

Organica

Material modificado

N.CMT.4.02.002

Caracteristicas y valores; Materiales para Bases
Hidraulicas

Material
estabilizado
cemento Pértland

por

M.MMP.2.02.058
M.MMP.4.01.010

Resistencia; Resistencia ala Compresion Simple
Aashto modificada; Compactacion Aashto

Material modificado
0 estabilizado

M.MMP.4.01.010

Grado de compactacion; Compactacién Aashto

MATERIALESESTABILIZADOS CON ASFALTO PROVENIENTESDE UN BANCO

M.MMP.4.04.010

Producto Norma SCT Caracteristicas de los materiales y capitulo del
libro

Asfalto (segun N.CMT-405.001 Caracteristicas fisicas y quimicas, Calidad de

tipo) Materiales Asfalticos

Materia por N.CMT.4.02.002 Granulometria; Materiales para Bases Hidraulicas

estabilizar M. MMP.4.04.009 | Desprendimiento por friccién y cubrimiento con

asfalto; Desprendimiento por  Friccion de
Materidles Pétreos para Mezclas Asfdlticas y
Cubrimiento del Asfalto

Para estabilizar los
materiales no
plésticos

M.MMP.4.01.014

Contenido de asfalto; Determinacion del contenido
de Asfalto para Estabilizar Suelos Finos no
Pl asticos

Para estabilizar los
materiales plésticos

N.CMT.4.02.002

M.MMP.4.01.015

Limite liquido y equivalente de arena; Materiales
para Bases Hidraulicas

Estabilidad, expansién y absorcion; Determinacion
del contenido de Asfalto para Estabilizar Suelos
Finos Pl asticos

Material
estabilizado

M.MMP.4.01.010

Grado de compactacion; compactacion Aashto
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TABLA 34REQUISITOSDE CALIDAD

Capitulo 3
Normatividad SCT de la calidad de los materiales y pruebas de

MATERIALES PARA BASE DE MEZCLA ASFALTICA (BASE NEGRA) PROVENIENTES DE

UN BANCO

Producto

Norma SCT

Caracteristicas de los materiales y capitulo del
libro

Asfalto (segun tipo)

N.CMT.4.05.001

Caracteristicas fisicas y quimicas; Calidad de los
Materiales Asfélticos

M.MMP.4.05.040

Material pétreo N.CMT.4.02.003 Granulometria, limite liquido, indice pléstico,
contenido de agua, equivalente de arena, particulas
alargadas y lgjeadas, desgaste de los angeles y
perdida de estabilidad;, Material para Bases
Tratadas. Las caracteristicas estan en funcion dela
intensidad de trénsito (3°L)

Mezcla asfaltica M.MMP.4.05.034 | Disefio de mezcla (compactacion, estabilidad, flujo
y vacios en la mezcla asfaltica); Método Marshall
paraMezclas Asfélticas de Granulometria Densa;
el disefio estd en funcion delaintensidad de
transito (3'L)

Mezcla asfatica M.MMP.4.05.004 | Viscosidad;  Viscosidad  Saybolt-Furol  en

elaborada con Materiales Asfalticos.

cemento asfaltico M.MMP.4.02.003 | Temperatura; Materiales para Bases Tratadas

en caliente

Mezcla asféltica

elaborada con

emulsién asfalticao | N.CMT.4.02.003 Temperatura; Materiales para Bases Tratadas

asfalto rebajado

Bases asfalticas | M.MMP.4.05.038 | Contenido de cemento, agua Yy disolvente;

compactadas M.MMP.4.05.039 | Contenido de Cemento Asfético, Agua vy

Disolvente en Mezclas Asfélticas

Bases de mezcla
asfaltica

N.CMT.4.02.003
M.MMP.4.05.034

Espesor; Materiales para Bases Tratadas

Disefio de mezcla asféltica y compactacion;
Método Marshall para Mezcla Adfdtica de
Granulometria Densa

Temperatura; Materiales para Bases Tratadas




Universidad Nacional Auténoma de México

Division de Estudios de Posgrado

laboratorio
Facultad de Ingenieria

AUTOPISTA: MEXICO -QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN-PALMILLAS, KM 90+000 -148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN-PALMILLAS, KM 133+000-148+000

TABLA 3.5REQUISITOSDE CALIDAD

Capitulo 3
Normatividad SCT de la calidad de los materiales y pruebas de

Producto

Norma SCT

Caracteristicasdelos materialesy tablas

Material pétreo para
carpeta asfatica de
granulometria densa

N.CMT.4.04/01

Para Y L>10°

Granulometria, densidad relativa, desgaste de los
Angeles, particulas alargadas, particulas |ajeadas,
equivalente de arenay perdida de estabilidad; tabla
3y 4 delanorma.

Materia pétreo para
carpeta asfatica de
granulometria
semiabierta

N.CMT.4.04/01

Granulometria, para mezcla con cemento asfaltico
y con cemento asfaltico y hule molido, densidad
relativa, desgaste de los Angeles, particulas
alargadas, particulas |gjeadas, equivalente de arena
y perdida de estabilidad; tabla5 y 6 de lanorma.

Materia pétreo para
carpeta por e
sistemade riesgos

N.CMT.4.04/01

Granulometria, desgaste de los Angeles, particulas
adlargadas, particulas lgeadas, intemperismo
acelerado, desprendimiento por friccion y
cubrimiento con asfalto; tabla 10y 11 de lanorma.

Cemento asfaltico

N.CMT.4.05.001/00

Viscosidad, penetracion, punto de inflacién,
solubilidad, punto de reblandecimiento, perdida
por calentamiento, ductibilidad y penetracion
retenida; tabla 5 de lanorma.

Emulsiones
asféltico anidnica y
cationicas

N.CMT.4.05.001/00

Contenido de cemento asfético, viscosidad,
asentamiento retenido en malla N° 20, pasa malla
N° 20 y retiene malla N° 60, cubrimiento del
agregado, miscibilidad con cemento Portland,
carga €eléctrica de las particulas, demulsibilidad,
penetracion, solubilidad y ductibilidad; tabla6y 7
delanorma.

N.CMT.4.05.001/00

Punto de inflamacién, viscosidad, contenido de
solvente, contenido de cemento asfaltico,
destilacion a 360 °C, contenido de agua por
destilacion, penetracidn, ductibilidad y solubilidad;
tabla 8 delanorma

Asfaltos rebajados
Aceptacion 0
rechazo en la

revisién durante la
gjecucion de laobra

N.CMT.4.05.001/00

Viscosidad, punto de inflamacion, contenido de
cemento asfaltico, cubrimiento del agregado, carga
eléctrica de la particula, contenido de solvente,
perdida por caentamiento, ductibilidad vy
penetracion; tabla 9 de la norma.
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TABLA 3.6 REQUISITOSDE CALIDAD

Producto Norma SCT Caracteristicasde los materialesy tablas

Mezcla asfaltica en | N.CMT.4.05.003/02 | Disefio de la mezcla mediante del método

caiente marshall; compactacién, estabilidad, flujo, vacios
en la mezcla asfaltica y vacios ocupados por €l
asfalto.

Disefio de la mezcla mediante méodo Hveen;
granulometria, valor de estabilidad y expansion;
tablaly 2 delanorma

Mezcla asfatica en | N.CMT.4.05.003/02 | - Disefio de la mezcla mediante del método

frio marshall; compactacion, estabilidad, flujo, vacios
en la mezcla asfética y vacios ocupados por €
asfalto

- Disefio de la mezcla mediante método Hveen,
granulometria, valor de estabilidad y expansion
tabla; 1y 2 delanorma

En las mezclas asfalticas, |os materiales pétreos y los materiales asfalticos que se utilicen en la
elaboracion de mezclas asfdlticas, cumplirdn con lo establecido en la normas N.CMT. 4.04,
Materidles Pétreos para Mezclas Asfaticas, N.CMT.4.05.001, Calidad de los Materiaes
Asfédlticosy N.CMT.4.05.002, Calidad de Materiales Asfalticos Modificados.

Las mezclas asfalticas en caliente, disefiadas de acuerdo con los procedimientos descritos en los
Manuales M.MMP.4.05.031, Método Marshal para Mezclas Asféticas de Granulometria
Densa, M.MMP.4.05.032, Método Hveem para Mezclas Asfélticas de Granulometria Densa
M.MMP.4.05.033, Méodo Cantabro para Mezcla Asféticas de Granulometria Abierta y
M.MMP.4.05.034.

Las mezclas asféticas en frio, disefiadas de acuerdo con los procedimientos descritos en los
manuales M.MMP.4.05.031, Méodo Marshal para Mezclas Asfdlticas de Granulometria
Densas, M.MMP.4.05.032, Méodo Hveem para Mezclas Asfdticas de Granulometria Densa o
M:MMP.4.05.034
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TABLA 3.7 CARACTERIZACION DE MATERIALESEN LASESTRUCTURASVIALES

Terreno Terracerias Sub-base Carpeta
Propiedades Ensayes tipicos Métodos de prueba Norma SCT de y y Asfaltica
cimentacion subrasante base
Clasificacion de suelos SUCS M. MMP.1.07 XXXXXXX XXXXXXX XXXXX XXXXX
Clasificacion de rocas Andlisis petrografico M. MMP.1.02 XXXXXXX | XXXXXXX | XXXXX XXXXX
Contenido de agua (w) Por secado al horno M. MMP.104 XXXXXXX XXXXXXX XXXXX
Aparato nuclear XXXXXXX XXXXX
Muestrainalterada * XXXXXXX XXXXXXX XXXXX
Peso volumétrico “in Cono de arena * XXXXXXX XXXXXXX XXXXX
situ” (3d) Voltimetro de membrana XXXXXXX [ XXXXXXX | XXXXX
Peso volumétrico seco En suelosy gravas * XXXXXXX | XXXXX XXXXX
Clasificacion suelto (3ds)
Peso volumétrico seco En arenas * XXXXXXX XXXXX XXXXX
suelto(dds)
Limites de consistencia I(_Ll'l(ll).lido (LL) y pléstico M. MMP.1.07 XXXXXXX XXXXXXX XXXXX
Granulometria (G,S,F) Mallase hidrémetro XXX XXXX XXX XXX X XXXXX XXXXX
” Finos por lavado * XXXXXXX | XXXXXXX | XXXXX
Formay texturade indice de forma M. MMP.4.01.016 XXXXX XXXXX
particulas
AASHTO estandar M. MMP.1.09 XXXXXXX XXXXXXX
. AASHTO modificada M. MMP.4.1.010 XXXXXXX XXXXXXX XXXXX
Por impactos (Proctor) En suelos estabilizados XXXXXXX | XXXXX
Por presién estética Porter estandar SCT * XXXXX
(6 dmax) (porter)
(Wop) Por amasado en suelos California (301) * XXXXXXX | XXXXX
compactacion (Hve«_em) — - -
Por vibracion Mesavibratoria XXXXXXX | XXXXXXX | XXXXX
Por impactos en mezcla Marshall M. MMP.4.05.031 XXXXX
asféltica
Por amasado en mezcla California (304) M. MMP.4.01.011 XXXXX
asféltica
RESISTENCIA
S . En suelos XXXXXXX XXXXXXX
Compresion sin confinar I"E g ol o5 etabilizados XXXXXXX | XXXXX
Compresion simple Médulo dinédmico (E) XXXXX
repetitiva
Compresion triaxial No consolidad no drenada XXXXXXX | XXXXXXX
Consolidad no drenada XXXXXXX
Consolidada drenada XXXXXXX
Esfuerzo Compresion triaxial Médulo deresiliencia XXXXXXX | XXXXX XXXXX
cortante repetitiva (MR)
En muestrainalterada XXXXXXX | XXXXXXX
. “insitu” XXXXXXX XXXXXXX XXXXX
Velorrélativodesoporte - o e ingenieros M. MMP.L11 XXXXXXX | XXXXX
Estabilidad y presion de Cadlifornia, Cal 301 * XXXXXXX | XXXXX
exudacion (R, Pexud)
Estabilidad en mezcla California, Cal 304 * XXXXX
asféltica )]
Tensién en compresion Marshall M. MMP.4.05.031 XXXXX
diametral Tension indirecta (Eg) XXXXX
Cohesiémetro (Cal 304) XXXXX XXXXX
Tension Tensién por flexién En gJeIos.estabiIizaQQS XXXXXXX | XXXXX
Resistenciaalatension
Tension por flexion Modulo de resiliencia XXXXX
repetitiva (Es)
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DEFORMABILIDAD Métodos de prueba Norma SCT Terdr:no terracerias sub—ybase Carpeta
cimentacion subrasante base Asféltica
Compresibilidad an_solidar_:ién Odoémetro XXXXXXX
unidimensional
Contenido de agua (w) Por secado a horno M. MMP.1.02 XXXXXXX | XXXXXXX | XXXXX
- o Liquido (L L) y plastico M. MMP.1.07 XXXXXXX | XXXXXXX | XXXXX
Limites de consistencia (LP)
Contraccion Limite de contraccién (LC) | M. MMP.1.07 XXXXXXX | XXXXXXX
volumétrica
Muestrainalterada * XXXXXXX XXXXXXX
Peso volumétrico “in Cono de arena * XXXXXXX | XXXXXXX | XXXXX
situ” VolUmetro de membrana XXXXXXX | XXXXXXX | XXXXX
Expansibilidad Potencial de expansion indice de expansion XXXXXXX | XXXXXXX
Saturacion estandar M.MMP.4.01.007 XXXXXXX XXXXX
Valor relativo de Muestrainalterada XXXXXXX | XXXXXXX
?oporte | Cuerpo de Ingenieros M.MMP.1.11 XXXXXXX
CBR
Presion de expansion California, (Cal 301) * XXXXXXX | XXXXX
(Pexp)
Saturacion bajo presion | Odémetro XXXXXXX | XXXXXXX
Expansion Odémetro XXXXXXX XXXXXXX
unidimensional
DEFORMABILIDAD
Limites de consistencia I(_Ll'(lll)Jido (L L) ypléstico M. MMP.1.07 XXXXXXX XXXXXXX XXXXX
Contraccion Limite de contraccién M. MMP.1.07 XXXXXXX | XXXXXXX | XXXXX
volumétrica
Equivaente de arena Equivaente de arena M. MMP.4.01.008 XXXXX XXXXX
(EA)
- Estabilidad en suelos California, (Cal 301) * XXXXXXX | XXXXX
Plastica (R)
Estabilidad en mezcla California, ( Cal 304) * XXXXXXX | XXXXX XXXXX
Asféltica
Flujo plastico Marshall M.MMP.4.05.031 XXXXX XXXXX
No consolidada no drenada XXXXXXX | XXXXXXX
Compresion triaxial Consolidada no drenada XXXXXXX
Consolidad drenada XXXXXXX
. A Tension indirecta XXXXX XXXXX
Elastica Modulo dereslliendia 1= o tnaxid XXXXXXX | XXXXX | XXXXX
(Er) o
repetitiva
P Mallas e hidrometro M.MMP.4.01.003 XXXXXXX XXXXXXX XXXXX XXXXX
Granulometria (GSP)
Permeabilidad De carga constante XXXXXXX | XXXXXXX
Perméametros De cargavariante XXXXXXX XXXXXXX XXXXX XXXXX
Deaire XXXXX
. . Agregado grueso M. MMP.4.04.003 XXXXX
Densidady absorcion =3 - cio fino M. MMP.4.04.003 XXXXX
Sanidad Intemperismo acel erado M. MMP.4.04.008 XXXXX XXXXX
Abrasion o desgaste Los Angeles M. MMP.4.04.006 XXXXX XXXXX
Durabilidad Durabilidad indice de Durabilidad XXXXX
Desgaste en suelos Humedecimiento y secados | M. MMP.4.04.006 XXXXX
estabilizados
Forma de particulas [nd?ce defqrma M. MMP.4.04.005 XXXXX XXXXX
Indice de lgjeo M. MMP.4.04.005 XXXXX

* Los ensayes tipicos y métodos de prueba se encuentran en proceso y/o revision para ser incluidos en la

norma SCT.

58




Universidad Nacional Auténoma de México Capitulo 3

Division de Estudios de Posgrado Normatividad SCT de la calidad de los materiales y pruebas de
laboratorio

Facultad de Ingenieria

AUTOPISTA: MEXICO -QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN-PALMILLAS, KM 90+000 -148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN-PALMILLAS, KM 133+000-148+000

TABLA 38 PARAMETROS DE RESISTENCIA-DEFORMACION PARA EL DISENO
ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOSFLEXIBLES

Parametro M étodo de prueba Norma SCT | Simbolo Unidad
Vaor relativo de soporte “in situ” CBR %
Valor Relativo de Soportey En muestrainaterada CBR %
expansion unidimensional *
restringida
exp %
Valor Relativo de Soporte y Cuerpo de Ingenieros M.MMP.111 | CBR %
expansion unidimensional
restringida
exp %
Presion de exudacion * P owd kg/cm®
Presion de expansion California, Cal 301
Estabilidad
. P owd kg/cm®
Maédulo de ruptura En suelos estabilizados R
R kg/cm’
Modulo de elasticidad dinamico Compresion triaxia ciclica Mg kg/cm’
Tensién de compresion diametral Marshall QA-MMP-4-05-03 Estabilidad | kg
Estabilidad y expansion en mezcla | California, Cal 304 . S
asféltica
exp mm
Médulo deresiliencia TensiOn indirecta repetitiva Er kg/cm®
Tension por flexion repetitiva Es kg/em®

* Los parametros y métodos de pruebas se encuentran en proceso y/o revision para ser incluidas
en lanorma SCT.
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AUTOPISTA: MEXICO -QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN-PALMILLAS, KM 90+000 -148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN-PALMILLAS, KM 133+000-148+000

Figura 3.1 Zonas granulométricas recomendables de los materiales par a sub-bases
(Referencia 18)
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AUTOPISTA: MEXICO -QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN-PALMILLAS, KM 90+000 -148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN-PALMILLAS, KM 133+000-148+000

Figura 3.2 Zonas granulométricas recomendadas de los materiales para base de
pavimentos con car petas de mezcla asféltica de granulométrica densa.
(Referencia 18)
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AUTOPISTA: MEXICO -QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN-PALMILLAS, KM 90+000 -148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN-PALMILLAS, KM 133+000-148+000

Figura 3.3 Zonas granulométricas recomendadas de los materiales para bases de
pavimentos asfalticosy de concr eto hidraulico. (Referencia 18)
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CAPITULO 4
APLICACION DEL DISENO ESTRUCTURAL EN PAVIMENTO
FLEXIBLE EN EL SUBTRAMO CARRETERO

En este capitulo se aplican las metodologias de disefio de pavimentos flexibles basados en la
experimentacion en laboratorio y de campo, model os tedricos y de secciones de pavimentos por
catdlogo. En los métodos de disefio se hace una descripcion de los mismos, se dan los
procedimientos para disefio, asi como su aplicacién en e subtramo carretero de la autopista
México-Querétaro, tomando en cuenta los estudios realizados, variables de disefio, materiales
naturales o estabilizados y la normatividad SCT 2004. En el siguiente esquema se presenta €l
proceso de aplicacion de disefio estructural de pavimentos en carreteras (referencia 13).

DATOS ESTUDIO TRANSITO RESTRICCIONES
GERALES DEL GEOTECHICO DE PROYECTO
PROYECTO
COMDICIONANTES l
¥ ESTDIOS S — | N— AS;EC;C;S. S—
PRECEDEMTES v i :
INVESTIGACION CARACTERIZACION DEj— | | ECONOMICOS
DEBANCOSDE [ 7|  MATERIALES MICELANEDS
MATERIALES
¥
+ AMALISIS DEL TRANSITO
SELECCION DE EQUIVALENTE
ESTUDIOS bATERIALES ¥
MORMATIV & METODOS ' MODELOS
DE DISERID

ALTERMATIYAS DE ESTRUCTURACIKON

l

ANALISIS Jv — bG5S ECONOMICO
ESTRATEGIAS DE MANTEMMENTD | ——

SELECCIGN DE ALTERMATIVA,
CPTIMA,
PROYECTO BEJECUTMVG *

INTEGRACION DEL PROYECTO
EJECUTING
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4.1 METODOS EXPERIMENTALES
4.1.1 Ingtituto de Ingenieria UNAM. DISPAV-5 version 2

El método de disefio para pavimentos fue desarrollado por €l Instituto de Ingenieriade la UNAM,
partié del andlisis de datos experimentales en tramos de prueba en carreteras en operacion,
investigacion teodrica y de experimentacion en laboratorio en la pista circular de prueba. El
producto de trabgjo de afios del Instituto de Ingenieria de la UNAM, se ha dado conocer en unos
informes de publicaciones recientes: serie 444 de noviembre de 1981, serie 598 de diciembre de
1999 y CI-8 de septiembre de1999.

La serie CI-8, presenta € disefio estructural de pavimentos Asfalticos, incluyendo carreteras de
dtas especificaciones, DISPAV-5 version 2. El método toma en cuenta la informacion
experimental de carreteras de altas especificaciones y la informacion de fatiga de mezcla
asfaltica.

El método de disefio utiliza un programa interactivo de computo, empleando secciones
estructurales hasta 5 capas e incorpora € calculo por deformacién permanente, en e modelo
elasto-pléstico desarrollado en la serie 325 del Instituto de Ingenieria, como el cdculo por fatiga
empleando |os model os el &sticos de varias capas.

El DISPAV-5, es un programa que permite calcular carreteras secundarias, primarias y de altas
especificaciones. Su fundamento es tedrico-experimental, y para su aplicaciéon se emplean
conceptos y métodos de cdlculo mecanicistas. EI método considera las deformaciones
permanentes acumuladas y agrietamiento a fatiga en las capas ligadas con asfalto; ademés
previene en la estructura del pavimento la deformacion excesiva en las capas no estabilizadas con
asfalto. La capa de mezcla asféltica debe de ser estudiada con un proporcionamiento en forma
adecuada, para que las deformaciones de |a capa asféltica sean relativamente pequefias.

Al aplicar el método de disefio estructural, debe tenerse suficiente informacion de los insumos
requeridos, ya que la confiabilidad de los resultados del calculo depende de los datos empleados
gue deben ser representativos.

El programa DISPAV-5, permite dos procedimientos de célculo que son: para disefio estructural
del pavimento y revision de la estructura del pavimento existente, €l calculo presenta las
siguientes opciones:

1. Disefio de un pavimento, a partir de un trénsito de proyecto y de caracteristicas mecanicas de
materiales conocidos, para llegar a la determinacién de los espesores de capa requeridos para el
transito de proyecto.

2. Determinacion de lavida previsible por deformacidn permanente y por agrietamiento, debido a
fatigadel sistema de capa analizado.

Para e sub-tramo km 133+000-148+000 de la autopista México-Querétaro, se utilizara el
procedimiento de disefio estructural del pavimento y revision de la estructura actual del mismo,
los cuales se presentan a continuacion.
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PROCEDIMIENTO PARA DISENO ESTRUCTURAL
Entrada de datos del proyecto

El programa requiere la alimentacion de informacion referente al tipo de carretera, trénsito de
proyecto, materiales a emplear y nivel de confianza. A continuacion se detalla esta informacion.

1. Tipo de carretera. Se presentan dos modelos de disefio:

¢ Diseflo de carreteras de atas especificaciones en las cuales se requiere conservar un nivel
de servicio ato de la superficie de rodamiento, durante lavida de servicio. Al término de
lavida de proyecto la deformacion esperada con este modelo de disefio es del orden de
A2 =1.2 cm (percentil 80 de la deformacion méaxima) con agrietamiento ligero o medio.

¢ Disefio en carreteras normales (secundarias y primarias), en donde la deformacion
permanente esperada al término de la vida de proyecto, es de Ay =2.5 cm, con
agrietamiento medio o fuerte. En este tipo de disefio se debe hacer mantenimiento
rutinario frecuente.

En e caso de los caminos de altas especificaciones, es necesario elegir materiales de construccion
de muy buena calidad; emplear un disefio correcto en las mezclas asfélticas, considerando la
posibilidad de redlizar pruebas de comportamiento de las mismas, para tener una mayor
confiabilidad en el proyecto; asi como aplicar un control de calidad riguroso durante el proceso
constructivo.

2. Transito de proyecto

El método requiere dos transitos de proyecto: transito equivalente para el disefio por fatiga de
capas ligadas (dafio superficial), y transito equivalente para €l disefio por deformacién
permanente acumulada (dafio profundo). En la experimentacion se toman en cuenta las cargas
reales. Sin embargo, en el proceso de andlisis se acostumbra utilizar € “transito equivalente”,
usualmente a gjes sencillo con llantas gemelas y peso estandar de 8.2 t, e cual produce € mismo
dafo que el “transito mezclado” que se presenta en larealidad.

En carreteras de dos carriles, € transito del carril del proyecto se considera como la mitad del
total que soportard la carretera. En carreteras con més de dos carriles, debe estimarse la
proporcion de vehiculos que soportara €l carril de proyecto; si nho se cuenta con informacion,
pueden estimarse las siguientes distribuciones del transito total para dicho carril de proyecto
COmo se presenta a continuacion.

Numero de carrilesen | Coeficiente de distribucion en el
ambas direcciones carril de proyecto, en por ciento
2 50
4 40-50
6 0 mas 30-40
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Para anotar los insumos correspondientes a transito equivalente en € carril de proyecto, que
debera soportar la carretera durante su vida Util, se dispone de dos alternativas:
¢ Si se conocen los trénsitos equivalentes de 8.2 toneladas métricas (18 000 libras) en el
carril de proyecto, basta simplemente introducirlos, anotando su valor en millones de gjes
estandar, apretando después latecla de entrada.

¢ S se desconocen dichos transitos equivalentes, se pueden estimar empleando la subrutina
incluida en el programa, a partir de los siguientes datos. transito diario promedio en €l
carril de proyecto en nimero de vehiculo; composicién del transito por tipo de vehiculo
en por ciento; carga por ge (sencillo, doble o triple) de cada tipo de vehiculo en toneladas
meétricas; proporcion de vehiculos cargados y vacios, en forma global o por cada tipo de
unidad; tasa de crecimiento anual del transito en por ciento y periodo de proyecto en afios.

Después de haber calculado €l transito de proyecto, € programalo clasifica en cuatro niveles, con
objeto de establecer espesores minimos de capa, de acuerdo con lo siguiente:

Niveles del transito equivalente en €l carril de proyecto

Nivel dd transito Ejes equivalentes de 8.2
equivalente toneladas métricas
[ T<=10°
I 10°< T<=10’
1T 10'< T<=5X 10’
vV 5X 10°<T

3. Capas consideradas

Para iniciar e disefio se requiere saber como lo concibe el proyectistay se piden las capas que se
estan considerando incluir. Desde € punto de vista estructural, es conveniente emplear un
nimero de capas no mayor de cinco, de tal manera que tanto € andlisis como la construccién
correspondan a un proyecto bien definido, féacil de construir y de conservar durante su vida de
servicio.

El programa DISPAV-5 esta proyectado para analizar secciones estructurales con un maximo de
cinco capas, las cuales pueden ser en este orden:

¢ Carpetaasféltica

¢ Basegranular o estabilizada con asfalto

¢ Sub-base granular

¢ Subrasante

¢ Terraceria

El nimero minimo de capas consideradas es de dos y éstas deben ser la terraceria y capa de
carpeta asfaltica o base hidraulica.

El método de disefio proporciona una estimacion adecuada de las deformaciones unitarias por
fatiga en | as capas estabilizadas con asfalto.

N

4. Valores relativos de soporte criticos, VRSz = VRS
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Se piden los valores relativos de soporte criticos de cada una de las capas no estabilizadas. El
VRSz es una de las variables de proyecto més importante y el proyectista debe de estimar de
manera que sea representativa de las condiciones esperadas en el camino durante la vida de
servicio de la obra vial. Se pueden consultar los informes 325 y 444 de las series del Instituto de
Ingenieria, UNAM, para recomendaciones sobre su el eccion.

En este punto € programa revisa los valores relativos de soporte criticos introducidos (VRSz),
en relacion con los valores maximo 'y minimos permisibles para cada capa.

El VRSz es comparado con e méximo permisible (VRSmax), el cua esta basado en
consideraciones practicas de proyecto. Si dicho VRSz es mayor, entonces se toma e VRSmax
como valor de proyecto (VRSp) para efectos de disefio por deformacion permanente acumulada,
conservando €l VRSz estimado por el proyectista para su utilizacion posterior.

VRSmax paratodoslosnivelesdetrénsito, (VRSp)

Capa VVRSmax
Base 120
Sub-base 30
Subrasante 20
Terraceria 20

L os valores maximos de VRSz se establecen para obtener espesores razonables desde el punto de
vista constructivo y por confiabilidad del disefio. Los VRSz minimos se especifican para limitar
la calidad minima de la base y de la terraceria. Para base hidraulica VRSp minimo 70% y
terraceria VRSp minimo 3%; si seintroducen valores menores a éstos el programa se detiene.

5. M6dulos el asticos de las capas no estabilizadas

Para el disefio por fatiga se requiere encontrar las deformaciones unitarias criticas de tension en
la parte inferior de la carpeta. Para esto, se necesita conocer el médulo de rigidez (médulo
el&stico) de las capas no estabilizadas.

El programa solicita al usuario ese médulo de rigidez. En caso de que no se tenga una estimacion
fundamentada de ese valor, se presenta a usuario la opcion de estimar a partir del VRSz critico
esperado en el lugar (sin afectarlo por restricciones de valores minimos o0 maximos), de acuerdo
con e modelo desarrollado en € Instituto de Ingenieria, UNAM, E =130 VRSZ®".

Las relaciones empiricas entre el médulo de rigidez y el VRSz deben tomarse con precaucion,
pues se obtienen para condiciones muy generales 'y pueden requerir modificaciones en proyectos
especificos. El programa permite que el usuario cambie los valores sugeridos para tomar en
cuenta su experiencia con los materiales especificos del proyecto.

6. Médulo de rigidez de la carpeta

L os requisitos establecidos en el modelo hacen necesario contar con carpeta asféltica para transito
de proyecto medios y altos; paratransito bajo su inclusion es opcional.
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Para fines de calculo estructural, cuando se utiliza carpeta asfética se requiere introducir el
maédulo de rigidez, o médulo dindmico, en kg/cm?. La estimacion del médulo de rigidez de
proyecto es un procedimiento que debe hacerse con mucho cuidado, ya que debe representar el
comportamiento de dicha capa en condiciones de servicio, durante lavida Gtil de la carretera.

En la reologia de las mezclas asfélticas, la temperaturay € tiempo de aplicacion de carga tiene
una influencia significativa en el valor del modulo en un momento determinado, por lo cua se
recomienda hacer estudios regionales para fijar los valores de proyecto.

Si no se reconoce € modulo de rigidez de la carpeta € programa, se detiene para darle
oportunidad al proyectista de obtenerlo experimentaimente o de estimarlo a partir de la
composicion volumétrica, caracteristicas del asfalto, frecuencia de aplicacion de carga vy
temperatura; por medio del programa MODUL O-5 se puede obtener e modulo de rigidez que se
presenta en el informe CI-8 delaseriedel Instituto de Ingenieriade la UNAM.

7. Relacion de Poisson

También se necesita la relacion de Poisson de todas las capas. Este pardmetro es dificil de
determinar experimentalmente, ya que se requiere maguinas de prueba con una instrumentacion
gue permita medir con precision las deformaciones resilientes vertical y horizontal. El programa
suministra valores promedio para cada capa y permite a usuario modificar esos valores en caso
de contar con informacion confiable de ese parametro para los material es especificos que emplea.

8. Nivel de confianza del proyecto

El nivel de confianza se refiere a la probabilidad de que la duracién real del pavimento sea al
menos igual ala de proyecto. Se sugiere el empleo de un nivel de 85 por ciento, pero el método
permite al usuario el empleo de cualquier nivel entre 50 y 99 por ciento.

Con este dato termina la entrada de datos del proyecto por deformacion permanente y se pasa a
célculo de espesores.

Disefio por deformacion permanente en larodada.

Al tener @ trénsito equivaente, los VRSz de las capas no estabilizadas, el médulo elastico de la
carpeta 'y € nivel de confianza del proyecto, se determinan los espesores requeridos para cada
capa de la seccion estructural, empleando |os model os mateméti cos desarrollados para ese fin.

En caso de que a terminar los espesores se encuentre alguna capa que requiera espesores muy
peguefios (menores que 10 cm), se pone a consideracion del proyectista la conveniencia de
reconsiderar el proyecto desechando el uso de esa capa. Si el proyectista esté de acuerdo con ello,
se calculan de nuevo |os espesores sin esa capa. Si no se acepta la sugerencia, € disefio continda
con las capas propuestas inicialmente, ajustando €l espesor calculando a espesor minimo
correspondiente aesa capay al transito de proyecto.
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1. Espesores minimos de cada capa

El espesor obtenido para cada capa se compara con €l espesor minimo especificado para € nivel
de trénsito de proyecto establecido. Si el espesor calculado es menor al minimo especificado, se
toma dicho espesor minimo como espesor del proyecto y se disminuyen los espesores de las
capas inferiores, de acuerdo con los coeficientes estructurales de esas capas.

Los espesores minimos especificados para las capas de base y sub-base se fijan por
consideraciones constructivas, fundamentados en el comportamiento de carreteras en condiciones
reales de servicio.

Espesor es minimos de las capas de pavimento, en cm
capa Transito

| [l 11 A\
Carpeta * 0 5 5 5
Base* 15 15 15 15
Sub-base* 15 15 15 15
Subrasante** | 20 30 30 30
Subrasante 30 40 40 40
* k%
Notas.
Aplicable acaminos normalesy carreteras de altas especificaciones (*)
Aplicable a caminos normales (**)
Aplicable a carreteras de altas especificaciones (***)

Se estima que los caminos con transito equivalente menor de un millén de ges estandar, pueden
construirse con un tratamiento superficial sobre una base de buena calidad. Para transitos
mayores, es conveniente la colocaciéon de una carpeta de concreto asfaltico, o base asfética con
un tratamiento superficial.

Al terminar esta etapa se presenta al proyectista el disefio por deformacion, tanto el cllculo sin
restriccion de espesor, como el recomendado por espesores minimos.

Si e proyecto incluye una carpeta asfaltica se pregunta a proyectista s desea continuar €l
analisis por fatiga. Se recomienda que el proyectista continle ese camino, ya que es indispensable
pararealizar € analisis estructural completo. Si € proyectista decide no continuar € analisis por
fatiga por no tener carpeta asfaltica, sino simplemente un riego de sello, el programa finaliza con
el disefio por deformacion permanente acumulada, dando oportunidad a usuario de imprimir €l
resultado.

Revision del disefio por efectos defatiga
1. Revision de los modul os el asticos

El programa revisa que la relacion de modulos entre dos capas adyacentes no estabilizadas no
sobrepase cierto limite, para evitar la generacion tedrica de esfuerzos de tensiéon excesivos en la

69



Universidad Nacional Auténoma de México Capitulo 4
Division de Estudios de Posgrado Aplicacion del disefio estructural en pavimento flexible en el subtramo carretero
Facultad de Ingenieria

parte inferior de la capa superior. Esta relacion limite se toma de estudios de la compafiia Shell
que nos indica que K=0.2h ®*°, donde K es la relacién de médulos admisibles, h es el espesor de
la capa superior en mm. En caso de que se exceda larelacion de modulos, € programa propone el
ajuste recomendable en € valor de los médulos de rigidez, si € proyectista acepta la sugerencia
se hace €l gjuste, en caso contrario se contintia con los valoresiniciales.

2. cdculo de la deformacion unitaria de tension en la carpeta

Se calculala deformacion unitaria de tension en la carpeta, para e€llo se hace uso del programa de
computadora CHEV 4, desarrollado por la compafiia CHEVRON vy adaptado en € Instituto de
Ingenieria, UNAM (CHEV5).

3. Vidaprevisible por deformacién permanente y por fatiga

El valor calculado de la deformacion unitaria de tension en la carpeta, permite la obtencién de la
vida previsible por fatiga empleando € modelo matemético de vida por fatiga, desarrollado en el
Instituto de Ingenieria, UNAM; de acuerdo con el nivel de confianza elegido para el proyecto.

Ajuste al disefio anterior

Lavida previsible por fatiga o por deformacién es menor que € transito de proyecto, el resultado
puede ser uno de los siguientes.

¢ Lavida previsible obtenida antes se compara con € transito de proyecto correspondiente.
En este caso se requieren gjustes para obtener un disefio adecuado.

¢ Lasvidas previsibles son iguales ala de proyecto (dentro de una tolerancia de +/- 10% del
transito de proyecto) o alguna de €ellas estd en esa tolerancia y la otra es mayor. Tomando
en cuenta la posibilidad real de que uno de los criterios sea €l que defina el espesor vy €l
otro criterio queda sobrado; aqui se considera que € pavimento puede ser el adecuado,
aunque conviene buscar gjustes al disefio paratratar de obtener un disefio méas econémico.

¢ Ambas vidas previsibles son mayores que €l transito de proyecto, tomando en cuenta la
tolerancia de 10%. En este caso se considera que €l disefio requiere gjustes para un disefio
mas econdmico.

El procedimiento seguido en cada uno de |os casos anteriores, se describe a continuacion

1. Lavidaprevisible es menor que €l transito de proyecto
En este caso el programa presenta cuatro opciones a proyectista:
¢ Cambiar las propiedades de las capas (s) asfaticas (s). En esta opcidén no se permite
cambiar el nimero de capas, sdlo cambiar el médulo de rigidez de las capas asfalticas. En

general se recomienda que si se van a cambiar 1os materiales se piense el proyecto de
nuevo, reiniciando desde el principio.
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¢ Aumentar €l espesor de alguna (s) capa (s). En esta segunda opcion se permite modificar
el espesor de algunas capas del pavimento. Por ejemplo, aumentar €l espesor de carpetay
disminuir el espesor de alguna capa inferior, cuidando siempre |0s espesores minimos.

¢ Considerar la colocacion de una base asfaltica. La tercera opcion incorpora una capa de
base asfaltica al proyecto. En este caso se requiere dar las caracteristicas mecanicas de la
nueva capa: espesor propuesto para esta capa, médulo de rigidez y relacion de Poisson.

Si una vez introducida la base asféltica el nimero de capas del pavimento es mayor que cinco, se
requiere eliminar una de las capas no asfélticas, para no rebasar € nimero maximo de capas
aceptado por €l programa. Si el nimero de capas, incluida la base asfaltica no rebasa cinco, no se
requiere ninguin gjuste. Después de haber gjustado el nimero de capas, en caso de ser necesario,
el proyectista tiene opcion de imprimir los espesores de |as capas restantes para tomar en cuenta
los cambios realizados.

Después de cambiar |as propiedades de los materiales o de incrementar algunos espesores de capa
o definir la capa de base asfaltica, el programavuelve a calcular lavida previsible por fatigay por
deformacion para el nuevo sistema de capasy compara de nuevo con |0s transitos de proyecto.

Terminar la corrida del programa. En este caso €l programa le dala opcion de imprimir € dltimo
disefio encontrado, antes de terminar.

2. Lavidaprevisible estd en un intervalo de +/-10% del transito de proyecto

En este caso se tiene ya un disefio que satisface los requerimientos para evitar la deformacion
excesiva o la falla por fatiga de manera prematura, 0 ambos criterios. Sin embargo, en caso de
que alguno de los criterios de disefio se encuentre sobrado, es recomendable analizar diferentes
alternativas de ajuste para buscar alguna solucién més econdmica que siga siendo satisfactoria.

Si el proyectista decide continuar estudiando €l disefio, € programa le da opcién a imprimir €l
disefio actual antes de modificarlo; a continuacion se presentan las mismas opciones consideradas
en el punto anterior para modificar el disefio actual y hacer su verificacion posterior.

En caso de que € proyectista decida no continuar €l disefio, € programa permite laimpresién de
resultados antes de terminar.

3. Lavidaprevisible es mayor que €l transito de proyecto

Si la vida previsible tanto en deformacion como fatiga es mayor que €l transito de proyecto,
considerando la tolerancia de 10%, se permite a proyectista hacer guste en materides o
espesores parallegar a un disefio mas aceptable o terminar la corridadel programa.

PROCEDIMIENTO PARA REVISION

El procedimiento de revision permite el calculo de la vida previsible por deformacion y fatiga de
pavimentos previamente definidos, ya sean pavimentos actual mente construidos o en proyectos.
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El procedimiento consiste en:

1. Entrada de datos. espesores, caracteristicas mecanicas de cada capa como médulos de rigidez,
VRSz, relaciones de Poisson y nivel de confianza.

2. Calculo de lavida por deformacion permanente en la zona transitada.
3. Célculo de lavida de agrietamiento debido afatiga

4. Posbilidad de célculo de nuevas vidas por deformacion y agrietamiento, haciendo
modificaciones en los espesores o propiedades mecéanicas de las capas introducidas
originalmente.

Los datos requeridos para la revision son similares a los solicitados para € disefio, ya que se
toman en cuenta los datos actuales de la estructura del pavimento y el periodo de disefio.
Informacion tomada de lareferencia 21.

Aplicacion del método en el subtramo dela autopista M éxico- Quer étaro
Informacion del subtramo:

Autopista conformada de dos cuerpos A y B, en cada cuerpo se tienen tres carriles de circulacion.
Tipo de carretera: de atas especificaciones

Coeficiente direccional: 0.50

Coeficiente de distribucién en el carril de proyecto: 0.75

Periodo de disefio (n): 20 afios

Tasade crecimiento (r): 5.00 %

Transito promedio diario anual (TPDA): 30 784 vehicul os en ambos sentidos

Composicion vehicular: A2=56.50%, B2=5.00%, B3=1.00%, B4=0.40%, C2=7.30%, C3=8.10%,
T2-S2=0.30%, T3-S2=15.40%, T3-S3=2.40%, T3-S2-R2=1.10% y T3-S2-R4=2.50%

REVISION DE LA ESTRUCTURA ACTUAL DEL PAVIMENTO.
Pararealizar larevision del pavimento actual, se tienen ademés | os siguientes datos:

Cuerpo A carril debaja

Capa Espesor VRS M6dulo (kg/cm?)
(cm) (%)

Carpeta asfdltica 10 - 24 557
Base hidraulica 20 98 3467
Sub-base estabilizada con 22 - 8104
cemento Portland

Subrasante 25 26 987
Subyacente 21 24 900
Terraplén variable 16 900
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Cuerpo B carril debaja

Capa Espesor VRS Madulo (kg/cm?)
(cm) (%)

Carpeta asfaltica 12 - 29 768
Base hidraulica 21 99 2 964
Sub-base estabilizada con 21 - 13194
cemento Portlénd

Subrasante 15 28 880
Subyacente 22 17 800
Terraplén variable 14 800

Aplicando € método y gustando valores minimos y maximos en capas, espesores y valores
relativos de soporte criticos. Se tiene en el cuerpo A carril de bagja los resultados de la revision,
con un nivel de confianza en el disefio: 85%

capa H VRSz E v Vidaprevisible
cm) (%)  (kglem?) Deformacion  Fatiga
Carpeta 10 - 24 557 0.35 3.9
Base 20 98 3467 0.35 23.3
hidraulica
Sub-base 22 30 8104 0.45 8.6
estabilizada
Subrasante 46 20 987 0.45 75.9
Terracerias - 16 900 0.45 > 150
Vidaprevisible Transito proyecto
Deformacion 8.6 241.45
Fatiga 3.9 201.09

El resultado del subtramo nos indica que la vida remanente del pavimento por fatiga tiene
una vida atil de 3.9 x 10° por menos de un afio; por deformacién e pavimento tiene una
vida Gtil de 8.6 x 10° por menos de un afio.

Con las caracteristicas mecénicas de cada una de las capas del pavimento, la revisién por
deformacion para un nivel de confianza de 85% y un transito de proyecto de 241.45 millones de
gjes esténdar, se requieren los siguientes espesores de disefio y de proyecto que previenen contra
la deformacion excesiva.

Capa Espesor de  Espesor de
disefio proyecto

Carpeta 13.80 13.80

Base hidraulica 28.10 28.10

Sub-base 13.40 15.00

Subrasante 8.60 40.00
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Setiene en el cuerpo B carril de baja los resultados de la revision, con un nivel de confianza en
el disefio: 85%

capa H VRSz E v Vidaprevisible
em) (%)  (kglemd) Deformacion  Fatiga
Carpeta 12 - 29 768 0.35 7.7
Base 21 99 2964 0.35 139.2
hidraulica
Sub-base 21 30 13194 0.45 38.0
estabilizada
Subrasante 37 20 880 0.45 > 150
Terracerias - 14 800 0.45 > 150
Vidaprevisible Transito proyecto
Deformacion 38.0 241.45
Fatiga 7.7 201.09

El resultado del subtramo nosindica que la vida remanente del pavimento por fatiga tiene
una vida Gtil de 7.7 x 10° por menos de dos afios; por deformacién e pavimento tiene una
vida Gtil de 38.0 x 10° por cinco afios.

Con las caracteristicas mecanicas de cada una de las capas del pavimento, la revisién por
deformacion para un nivel de confianza de 85% y un trénsito de proyecto de 241.45 millones de
gjes estandar, se requieren los siguientes espesores de disefio y de proyecto que previenen contra
la deformacion excesiva.

Capa Espesor de  Espesor de
disefio proyecto

Carpeta 12.90 12.90

Base hidraulica 28.30 28.30

Sub-base 13.40 15.00

Subrasante 14.10 40.00

En tablas D.1 a D.2 del anexo D, se presentan los resultados del célculo de trénsito acumulado a
gjes equivalentes de 8.2 toneladas y el célculo creciente del subtramo de la autopista. En las
tablas 4.1y 4.2, se muestran los pesos de los vehiculos y la composicion porcentual estimada de
la red bésica de carreteras en el pais; ademas los diagramas de flujo en las figuras D.1y D.2 del
método.

DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
Con la informacion del transito del subtramo de la autopista, parte de los datos de la estructura

actual, los avances tecnoldgicos referentes a materiales naturales y estabilizados, asi como los
requisitos que deben cumplir los materiales de acuerdo a la normativa SCT. De acuerdo con los
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resultados obtenidos en el disefio de la estructura del pavimento, se presentan las siguientes
aternativas de solucion |, I1, 11 y V.

ALTERNATIVA'

Nivel de confianza en el disefio: 85%

capa H VRSz E v Vidaprevisible
cm) (%)  (kglem?) Deformacion  Fatiga
Carpeta 25 - 30 000 0.35 > 150
Base hidraulica 18 110 3800 0.35 > 150
Sub-base 15 30 3000 0.45 > 150
Subrasante 40 20 880 0.45 > 150
Terracerias - 14 800 0.45 > 150
Vidaprevisible  Transito proyecto
Deformacion > 150 241.45
Fatiga > 150 201.09

La vida previsible es cercana 0 mayor que la vida de proyecto; la tolerancia es +/- 10% del
transito de proyecto.

ALTERNATIVAII

Nivel de confianza en el disefio: 85%

capa H VRSz E v Vidaprevisible
(cm) (%)  (kg/ent?) Deformacion  Fatiga

Carpeta 10 - 30000 0.35 > 150

Base estabilizada con 25 - 20000 0.35 > 150

emulsion asféltica

Sub-base 15 30 3000 045 > 150

Subrasante 40 20 880 0.45 > 150

Terracerias - 14 800 0.45 > 150

Vidaprevisible Transito proyecto

Deformacion > 150 241.45
Fatiga > 150 201.09
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ALTERNATIVAIII

Nivel de confianza en el disefio: 85%

capa H VRSz E v Vidaprevisible
(cm) %)  (kg/em?) Deformacion  Fatiga

Carpeta con polimero 10 - 35000 0.35 > 150
Base estabilizada con 20 - 30000 0.35 > 150
cemento asfaltico

Sub-base 15 30 3000 0.45 > 150

Subrasante 40 20 880 0.45 > 150

Terracerias - 14 800 0.45 > 150

Vidaprevisible Transito proyecto

Deformacion > 150 241.45
Fatiga > 150 201.09

La vida previsible es cercana 0 mayor que la vida de proyecto; la tolerancia es +/- 10% del
transito de proyecto.

ALTERNATIVA IV

Nivel de confianza en el disefio: 85%

capa H VRSz E v Vidaprevisible
cm) (%) (kglem?) Deformaciéon  Fatiga

Carpeta con polimero 10 - 40 000 0.35 > 150
Base estabilizada con 18 - 35 000 0.35 > 150
cemento asfaltico y polimero

Sub-base 15 30 3000 0.45 > 150

Subrasante 40 20 880 0.45 > 150

Terracerias - 14 800 0.45 > 150

Vidaprevisible Transito proyecto

Deformacion > 150 241.45
Fatiga > 150 201.09

En las dternativas Il y 1V lavida previsible es mayor que €l transito de proyecto; latolerancia es
+/- 10% del transito de proyecto.
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412 Método AASHTO

El método AASHTO, version 1993, describe los procedimientos para € disefio de la seccion
estructural de los pavimentos flexibles y rigidos en carreteras. En el caso de los pavimentos
flexibles, el método establece que la superficie de rodamiento es para € concreto asféltico y
tratamientos superficiales, pues asume que tales estructuras soportaran niveles de alto volumen
de trénsito y para trdnsito de poco volumen, como son los caminos revestidos o de terraceria que
no los toma en cuenta.

M étodo de disefio.

Los procedimientos involucrados en el método de disefio para pavimentos flexibles, esté4 basado
en las ecuaciones originales de la AASHTO que datan de 1961 producto de las pruebas en
Ottawa, Illinois, con tramos a escala natural y paratodo tipo de pavimentos. Laversion de 1986 y
la de 1993 se han modificado para incluir factores o pardmetros de disefio que no habian sido
considerados y que son producto de la experiencia adquirida por este organismo entre el método
original y su version de 1993, ademés de incluir experiencias de otras dependencias y consultores
independientes.

El disefio se basa primordialmente en encontrar un “ndmero estructural SN” para € pavimento
flexible que pueda soportar € nivel de carga y e transito admisible en ges equivaentes
acumulados (Wsg). Para determinar € nimero estructural SN requerido y e trédnsito en ges
equivalentes acumulados, € método proporciona la ecuacion genera (4.0) y la gréfica de la
figura 4.1, que contiene lo siguiente:

Logu[ APSI/ 4.2-1.5]
Logio (ng): ZrX S+ 9.36 X |Og10(SN + 1) —0.20 + e
0.40 + 1094/ (SN+1)>*°

+2.32 x logio (MR) -8.07 (4.0
Donde:
Wig, €@ transito en gjes equivalentes acumulados para € periodo de disefio seleccionado. €l
pardmetro de confiabilidad, “R”; la desviacion estdndar global, “S,”; e moédulo de resiliencia
efectivo, “M,” del material usado para |la subrasante; la perdida o diferencia entre los indices de
servicioinicial y final deseados, “APSI” y Zg ladesviacion normal estandar.

1. Transito.

Para el cllculo del transito, el método contempla los gjes equival entes sencillos de 18,0001b (8.2
ton) acumulados durante el periodo de disefio, se sugiere que para fines de disefio en “etapas o
fases’ se dibuje una gréfica donde se muestre afo con afio el crecimiento de los g es acumulados
(ESAL) vs tiempo, en afios, hasta llegar a fin del periodo de disefio o primera vida til del
pavimento. La ecuacion siguiente puede ser usada para calcular el parametro del transito Wigen
el carril de disefio.

N

W18: DD X D|_ X ng (41)
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Wig; transito acumulado en gjes equivalentes sencillos de 8.2 ton, en € carril de disefio.
Dp; factor de distribucion direccional; se recomienda 50% para la mayoria de las carreteras,

pudiendo variar de 0.3 a 0.7, dependiendo de en qué direccion va el transito con mayor
porcentaje de vehicul os pesados.
N

Wig; €es equivalentes acumulados en ambas direcciones en el periodo de disefio.
D, . factor de distribucion por carril, cuando se tengan dos o més carriles por sentido.

El factor de distribucion que se recomiendan son |os siguientes valores:

FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL
N° CARRILES EN | PORCENTAJE DE W,s EN
CADA SENTIDO EL CARRIL DE DISENO

1 100

2 80-100
3 60-80
més 50-75

40

Una vez calculados los ges equivalentes acumulados en a primer afio, el disefiador deberd
estimar con base en la tasa de crecimiento anual y el periodo de disefio en afios, €l total de ges
equivalentes acumulados 'y asi contar con un parametro de entrada para la ecuacién general o para
el nomogramade lafigura4.1.

En la siguiente tabla se recomiendan los siguientes periodos de disefio, en funcion del tipo de
carretera:

TIPO DE CARRETERA: PERIODO DE DISENO
Urbana con datos volumenes de o

.. 30-50 anos
transito.
In}erl.erana con atos volumenes de 20-50 afios
transito.
qumentada con bajos volumenes de 1595 aios
transito
Rgve;eﬂdas con baos volumenes de 10-20 afios
transito

2. Confiabilidad “R”.

Con el parametro de confiabilidad “R”, se trata de llegar a cierto grado de certeza en el método de
disefio, para asegurar que las diversas alternativas de la seccidn estructural que se obtengan
duraran como minimo el periodo de disefio. Se consideran posibles variaciones en las
predicciones del transito en gjes acumuladosy en el comportamiento de la seccion disefiada.

El método AASHTO para el disefio de la seccion estructural de pavimentos flexibles, recomienda

valores desde 50 y hasta 99.9 para € parametro “R” de confiabilidad, con diferentes
clasificaciones funcionales, notandose que los niveles mas altos corresponden a obras que estaran
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sujetas a un uso intensivo, mientras que los niveles mas bajos corresponden a obras o caminos
secundarios y rurales. Los valores de “R” de confiabilidad, con diferentes clasificaciones
funcionales se presentan a continuacion.

VALORES DE “R* DE CONFIABILIDAD, CON DIFERENTES CLASIFICACIONES
FUNCIONALES
NIVELES DE CONFIABILIDAD

£ NIVEL RECOMENDADO POR
CLASIFICACION FUNCIONAL.: AASHTO PARA CARRETERAS
Carreterainterestatal o autopista. 80- 99.9
Red principal o federal. 75-95
Red secundaria o estatal. 75-95
Red rural o local. 50-80

De laconfiabilidad del tipo de carretera, se obtiene la desviacion normal estdndar con la siguiente
tabla.

DESVIACION NORMAL ESTANDAR PARA VARIOS NIVELES DE CONFIABLIDAD
Confiabilidad Desviacion Confiabilidad Desviaciéon normal

(%) normal estandar (%) estandar (Zg)
(Zr)
50 0.000 93 -1.476
60 -0.253 94 -1.555
70 -0.524 95 -1.645
75 -0.674 96 -1.751
80 -0.841 97 -1.881
85 -1.037 98 -2.054
90 -1.282 99 -2.327
91 -1.340 99.9 -3.090
92 -1.405 99.99 -3.750

3. Desviacion estandar global “ S, .

Este parametro esta ligado directamente con la confiabilidad (R), habiéndolo determinado, en
este paso deberd seleccionarse un valor S, desviacion estandar global, representativo de
condiciones locales particulares que considera posibles variaciones en € comportamiento del
pavimento y en la prediccion del transito.

Vaoresde“S,” en los tramos de prueba de AASHTO no incluyeron errores en la estimacion del
transito: sin embargo, €l error en la prediccion del comportamiento de las secciones en tales
tramos, fue de 0.35 para pavimentos flexibles, 10 que corresponde a valores de la desviacion
estandar total debidos al transito de 0.45 para pavimentos flexibles.

4. Modulo de Resiliencia efectivo.

En e método AASHTO, la parte fundamental para caracterizar debidamente a los materiales
consiste en la obtencion del médulo de resiliencia, con base en pruebas de laboratorio realizadas
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en materiales a utilizar en la capa subrasante (método AASHTO T-274), con muestras
representativas (esfuerzo y humedad) que simulen las estaciones del afio respectivas. EI modulo
de resiliencia “estacional” sera obtenido alternadamente por correlaciones con propiedades del
suelo, tales como el contenido de arcilla, humedad, indice pléastico, etc.

Finalmente, deberd obtenerse un “médulo de resiliencia efectivo”, que es equivalente a efecto
combinado de todos los valores de modul os estacionales.

Para la obtencion del modulo estacional o variaciones del Mg alo largo de todas las estaciones
del afio, se ofrecen dos procedimientos: uno, obteniendo la relaciéon en e laboratorio entre €l
maodulo de resilienciay e contenido de humedad de diferentes muestras en diferentes estaciones
del afo y dos, utilizando algun equipo para medicion de deflexiones sobre carreteras en servicio
durante diferentes estaciones del afio.

Sin embargo, para €l disefio de pavimentos flexibles, Unicamente se recomienda convertir los
datos estacionales en modulo de resiliencia efectivo de la capa subrasante, con e auxilio de la
figura 4.7 que proporciona un valor en funcién del “dafio equivaente anual” obtenido para cada
estacion en particular; también puede utilizarse la siguiente ecuacion:

Uf=1.18x 10°%Mg>* (4.2)

Donde:

Uf; dafio relativo en cada estacion (por mes o quincenal).

Mg; modulo de resiliencia de la capa subrasante, obtenido en laboratorio o con deflexiones cada
guincena o mes.

Y Uf = promedio de dafio relativo =S Uf/n;

Por lo que €, Mk efectivo, serd el que corresponde al Uf promedio (Ecuacion 4.2).
5. Pérdida o diferencia entre indices de servicio inicia y terminal.

El cambio o pérdida en la calidad de servicio que la carretera proporciona a usuario, se define en
el método con la siguiente ecuacion:

APSl =p, - pt (4.3
Donde:
PSI; indice de servicio presente
APSI; diferenciaentre los indices de servicioinicial u original y e final o termina deseado.
P, indice de servicioinicial para pavimentos flexibles.
P indice de servicio terminal, para el cual AASHTO maneja en su version 1993 valores de 3.0,
2.5y 2.0, recomendando 2.5 6 3.0 paracaminos principales y 2.0 para secundarios.

La escala del indice de servicio varia de 0 a 5 para caminos intransitables hasta carreteras
perfectas, respectivamente. Sin embargo, se sugiere que € criterio para definir e indice de
servicio terminal 0 minimo de rechazo (menor indice tolerado antes de realizar alguna operacion
de rehabilitacion, encarpetado o reconstruccién), esté en funcién de la aceptacién de los usuarios
de lacarretera.
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Para €l caso de disefio de pavimentos en climas muy extremosos, en especial los frios, la guia de
disefio del método recomienda evaluar adicionamente la pérdida del indice de servicio origina y
terminal debido a factores ambientales por congelamiento y deshielo, que producen cambios
volumétricos notables en la capa subrasante y capas superiores de la estructura del pavimento. En
tales casos, € disefiador debera consultar el método AASHTO 1993, capitulo 2 parte 2.1.4.

Deter minacion de espesor es por capas.

Unavez obtenido e nimero estructural SN para la seccion estructural del pavimento utilizando el
grafico o la ecuacion general basica de disefio, (figura 4.1), donde se involucraron los parametros
anteriormente descritos (transito, R, S, Mr y APSI), se requiere ahora determinar una seccion
multicapa que en conjunto provea de suficiente capacidad de soporte equivalente al nimero
estructural de disefio original. La siguiente ecuacién puede utilizarse para obtener 10s espesores
de cada capa, para la superficie de rodamiento o carpeta, base y sub-base; ademas los
coeficientes de drengje parala base y sub-base.

SN=a;D; +azDomy; + agDsmz (4.9)

ai, & Y ag coeficientes de capa representativos de carpeta, basey sub-base respectivamente.
D, D2y D3 espesor delacarpeta, base y sub-base respectivamente, en pulgadas.
my, Yy ma. coeficientes de drenaje para base y sub-base, respectivamente.

Para la obtencion de los coeficientes de capa a;, &y as, deberan utilizarse las figuras 4.2 a 4.6
para carpeta asfaltica, bases granulares, sub-bases granulares y bases estabilizadas con asfalto,
donde se representan valores de correlacion hasta de cinco diferentes pruebas de laboratorio:
modulo eléstico, Texastriaxial, R —valor, VRSYy estabilidad Marshall.

Para la obtencion de los coeficientes de drenaje, m, y ms, correspondientes a las capas de base y
sub-base respectivamente, el método AASHTO se basa en la capacidad del drengje para remover
la humedad interna del pavimento.

En la siguiente tabla se presentan los valores recomendados param, y mg (bases y sub-bases
granulares sin estabilizar) en funcion de la calidad del drengje y e porcentaje del tiempo a lo
largo de un afio, en el cual la estructura del pavimento pueda estar expuesta a niveles de humedad
proximos ala saturacion.
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VALORES m; RECOMENDADOS PARA MODIFICAR LOS COEFICIENTES
ESTRUCTURALES DE CAPA DE BASES Y SUBBASES SIN TRATAMIENTO, EN
PAVIMENTOS FLEXIBLES.

Capitulo 4
Aplicacién del disefio estructural en pavimento flexible en el subtramo carretero

Porcentaje de tiempo al cual esta expuesta la estructura
del pavimento a niveles de humedad proximaala
saturacion
. Agua
C?jl:gnag gel removida en: M eg‘;[) del 1-5% 5-5% M aé/soor/odel
Excelente | 2 horas 140-135135-130 |130-120 |1.20
Bueno 1dia 1.35-115|125-115 |115-1.00 |1.00
Regular 1 semana 1.25-115|115-105 |1.00-0.80 |0.80
Pobre 1 mes 1.15-1.05 | 1.05-0.80 0.80—0.60 | 0.60
Muy pobre | Aguano 105-0.95 | 095-0.75 |0.75-040 |0.40
drenada

Para capas estabilizadas con cemento o asfalto y para la superficie de rodamiento elaborada con

concreto asféltico, el método no considera un posible efecto por e drenagje, por lo que en la
ecuacion de disefio solo intervienen valoresde m, y ms Yy no se asigna valor para m;
correspondiente a la carpeta.

Para e célculo de los espesores D;, D, y D3 (en pulgadas), el método sugiere respetar 1os
siguientes valores minimos, en funcion del transito en gjes equivalentes sencillos acumul ados:

ESPESORES MINIMOS, EN PULGADAS, EN FUNCION DE LOS
EJES EQUIVALENTES

TRANSITO (ESAL’S) CARPETASDE BASES
EN EJES CONCRETO GRANULARES
EQUIVALENTES ASFALTICO
Menor de 50,000 106T.S. 4.0
50,001 — 150, 000 2.0 4.0
150,001 — 500,000 25 40
500,001 — 2’ 000,000 3.0 6.0
2'000,001 — 7' 000,000 35 6.0
Mayor de 7' 000,000 4.0 6.0

(T.S.) tratamiento superficial con sellos
Andlisisdel disefio final con sistema multicapa.

Para pavimentos flexibles la estructura es un sistema de varias capas y por ello debe disefiarse e
“ndmero estructural SN” sobre la capa subrasante o cuerpo del terraplén es lo primero en
calcularse. De la misma manera debera obtenerse el nimero estructural requerido sobre las capas
de la sub-base y base, utilizando los valores de resistencia aplicables para cada uno. Trabajando
con las diferencias entre los nUmeros estructurales que se requieran sobre cada capa, € espesor
maximo permitido de cualquier capa puede ser calculado. Por e emplo, € niumero estructural
maximo permitido para material de la capa de sub-base, debe ser igual a numero estructural
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requerido sobre la sub-base restado del SN requerido sobra la subrasante. Informacion tomada de
lasreferencias 1y 24.

En e siguiente esgquema se presenta la seccion estructural de proyecto y ecuaciones.

A A
SN CARPETA D,
SN»
SN3 BASE D,
SUB-BASE D3
SUBRASANTE

D*s > SNi/a&
SN*; =aD; > SNg
D*,=(SNo_SN*1)/ & my
SN*; + SN*, > SN»
D*; > [SN3—(SN'1+SN'»)] /& ms
NOTAS: 1)a D, M,y SN corresponden avalores minimos requeridos.

2) D* y SN representan los valores final es de disefio.
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Aplicacion del método en e subtramo de la autopista M éxico- Quer étaro
Informacién del subtramo:

Autopista conformada de dos cuerpos A y B, en cada cuerpo se tienen tres carriles de circulacion.
Tipo de carretera: de altas especificaciones

Coeficiente direccional: 0.50

Coeficiente de distribucion en el carril de proyecto: 0.75

Periodo de disefio (n): 20 afios

Tasa de crecimiento (r): 5.00 %

Transito promedio diario anual (TPDA): 30 784 vehiculos en ambos sentidos

Composicién vehicular: A2=56.50%, B2=5.00%, B3=1.00%, B4=0.40%, C2=7.30%, C3=8.10%,
T2-S2=0.30%, T3-S2=15.40%, T3-S3=2.40%, T3-S2-R2=1.10% Yy T3-S2-R4=2.50%

REVISION DE LA ESTRUCTURA ACTUAL DEL PAVIMENTO.

Parareadlizar larevision del pavimento actual, se tienen ademas |os siguientes datos:

Capa Cuerpo acarril de bgja Cuerpo B carril de baja
Espesor (cm) Maodulo (Psi) Espesor (cm) Médulo (Psi)

Carpeta 10 349 268 12 423 382
asfaltica
Base hidraulica 20 49 310 21 42 156
Sub-base 22 115 261 21 187 655
estabilizada
Subrasante 25 140 38 15 12516
Subyacente 21 12 800 22 11378
Terraplén variable 12 800 variable 11 378

Aplicando € método y gustando valores minimos y maximos en capas, espesores y valores
relativos de soporte criticos. Setieneen el cuerpo A carril de bgjalos resultados delarevision |.

Transito de disefio: Esaljei= 220 065 082 y Syreq= 6.67
Transito de la estructura: Esal .gm = 35 150 698

E e
Capa psi a M in SN e cm

Carpeta 349 268 0.43 3.94 1.69 10.00
Base 54 046 0.22 1.20 7.87 1.73 20.00
hidraulica

Sub-base 42 668 0.21 1.15 8.66 1.82 22.00
Subrasante | 14 038

5.24

El resultado del subtramo indica quela vida del pavimento tiene unavida util de 35.15 x
10° para 4.8 afios.
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Setieneen e cuerpo B carril de bajalos resultados delarevision 1.

Transito de disefio: Esaljei= 220 065 082 y Syreq= 6.67
Transito de la estructura: Esal g = 55 101 841

E e
Capa psi a M in SN e cm

Carpeta 423 382 0.43 4.72 2.03 11.99
Base 42 156 0.22 1.20 827 1.73 20.00
hidraulica

Sub-base 42 668 0.21 1.15 8.66 1.82 22.00
Subrasante | 12516

5.58

El resultado del subtramo indica quelavida del pavimento tiene una vida util de 55.10 x
10° para 7.15 afios.

En lastablas 4.3y 4.4, se presentan |os factores de equivalencia de carga (FEC) para vehiculos
mas frecuentes en carreteras mexicanas y factores de equivalencia de carga (FEC) paraun ISR de
2.5, que se utilizan en el método.

DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Con la informacion del transito del subtramo de la autopista, parte de los datos de la estructura
actual, los avances tecnol6gicos referentes a materiales naturales y estabilizados, asi como los
requisitos que deben cumplir los materiales de acuerdo a la normativa SCT y de acuerdo con los
resultados obtenidos en el disefio de la estructura del pavimento, se presentan las siguientes
dternativasde solucion I, I1, 111y 1V.

Resultados del disefio estructural del pavimento:
ALTERNATIVAI.

Transito de disefio: Esalieqs= 220 065 082y Syreq= 6.67
Trénsito de la estructura: Esal ;gm = 204 362 390

E e
Capa psi A m in SN e cm
Carpeta 426 682 0.43 8.26 3.55 21.00
Base hidraulica 54 046 0.22 1.20 6.69 1.47 18.00
Sub-base 42 668 0.21 1.15 7.87 1.65 20.00
Subrasante 12516
6.67
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ALTERNATIVA II.

Transito de disefio: Esaljeqi= 220 105 767 y Syreq= 6.68
Transito de la estructura: Esal gm = 216 692 076

E e e
Capa Psi a m in SN cm

Carpeta 426 682 0.43 3.94 1.69 10.00
Base estabilizada con emulsion | 284 454 0.26 1299 | 3.38 33.00
asfaltica

Sub-base 42 668 0.21 1.15 7.88 1.65 20.00
Subrasante 12516

6.72

ALTERNATIVAIII.

Transito de disefio: Esaljeqs= 220 105 767 Syreq= 6.68
Transito de la estructura: Esal ;g = 219 225 896

E e e
Capa Psi a m in SN cm

Carpeta 497 795 0.46 3.94 1.81 10.00
Base estabilizada con cemento | 426 682 0.28 1181 | 3.31 30.00
asfaltico

Sub-base 42 668 0.21 1.15 7.48 1.57 19.00
Subrasante 13100

6.69

ALTERNATIVA IV.

Transito de disefio: Esal;ei= 220 065 082 y Syreq= 6.67
Transito de la estructura: Esal gm = 216 611 764

E e e

Capa Psi a m in SN cm
Carpeta 426 682 0.43 3.94 2.54 15.00
Base estabilizada con cemento | 853 364 0.23 12.60 | 253 30.00
Pértland
Sub-base 42 668 0.21 1.15 7.87 1.65 20.00
Subrasante 12516

6.72
En las aternativas I, 11, 1l 'y IV € transito de disefio (Esalieq) €s = e 10 % del transito de la

estructura (Esalaam ), por lo tanto los disefios son correctos. En las tablas D.3 a D.10 del anexo D,
se presenta e disefio del pavimento y € transito equivalente acumulado de las alternativas
propuestas en este método.
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4.2 METODO TEORICO
4.2.1 Modelo Kenlayer

El modelo Kenlayer, es aplicado a pavimentos flexibles sin juntas o capas rigidas y se presenta
mediante un programa de computadora, ademas se describe la teoria del sistema multicapa
elastico bgjo un area cargada circular. Las soluciones son superpuestas para ruedas multiples,
aplicadas iterativamente para capas no lineales y calcular en varios momentos para capas Visco
elasticas. Por consiguiente, Kenlayer puede ser aplicado en sistemas en capas bajo ruedas solas,
dobles, dobles-tdndem y dobles-tridem. El comportamiento del pavimento depende de las
caracteristicas de los materiales y éstos pueden ser: linea eléstico, no lineal eléstico o visco
elastico. Se hace un andlisis de dafio del conjunto de las propiedades de los materiales que
conforman las diferentes capas de la estructura del pavimento en periodos durante cada afio y un
maximo de grupo de carga, ya sea sola o multiple. El dafio causado por el agrietamiento de fatiga
y deformacion permanente en cada periodo y grupo de carga es sumado, permite evaluar la vida
de disefio del pavimento.

El programa de computadora es un procedimiento interactivo que permite obtener |os esfuerzos,
deformacion unitaria, desplazamientos verticales y desplazamientos radiales en la estructura del
pavimento. La capacidad de andlisis es para 19 capas maximasy 25 puntos especificados.

El programa requiere de los siguientes insumos.

Pardmetros de entrada especificados, médulos resilientes de las capas, transito, tipos de carga,
nimero de capas y punto para su andlisis, nUmero de periodos por afio, nimero de grupo de
carga, relacion de Poisson, presion de contacto, radio de contacto, coeficientes de dafio, unidad de
masa de las capas, condiciones de interfase de las capas, nimero total de capas, niUmero de capas
de tension, nimero de capas a compresién, nimero de puntos en las coordenadas X y Y, nimero
de distanciaradial, nimero de capa visco elastica, temperatura de la capa visco el astica, espesores
de cada capa, repeticiones de carga en cada periodo, espaciamiento de centro a centro de las
ruedas en direccién ge (X y Y) y distanciavertical z.

TEORIA DEL SISTEMA
1. Sistema multicapa el éstico.

En lafigura 4.8, se muestra el sistemade “n” capas en coordenadas cilindricas con espesores (z,
— 2) y la inferior de espesor infinito, modulos de elasticidad Ei y relacion de Poisson vj
respectivamente.

Los problemas en elasticidad en €l ge asimétrico, el método asume una funcion de esfuerzos que
satisface a la ecuacién diferencial basica, 1a frontera'y condiciones de continuidad del sistema.
Después de ser encontrada la funcién de esfuerzos, los esfuerzos y los desplazamientos pueden
ser determinados (Timoshenko y Goodier 1951). La funcion de esfuerzos para cada capa tiene 4
constantes de integracion, Ai, Bi, Ci y Di, donde i es e nimero de capa porgue la funcion de
esfuerzo debe desaparecer a una profundidad infinita, las constantes A, y C, deben ser iguales a
cero. Para un sistema de n capas del nimero total de las constantes o incognitas es (4, — 2) que
deben ser valoradas por dos condiciones de fronteray 4 (n-1) con las condiciones de continuidad.
Las dos condiciones de frontera son que € esfuerzo vertical bgjo una area cargada circular es
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igual a“q” y que la superficie esté libre de esfuerzo cortante; las cuatro condiciones de la capa
una de las interfaces de (n-1) son la continuidad de esfuerzo vertical, desplazamiento vertical,
esfuerzo cortante y desplazamiento radial. Si la interfase de las capas es sin friccion, la
continuidad de esfuerzo cortante y desplazamiento radial es reemplazada por desaparecer el
esfuerzo cortante arribay abajo de lainterfase.

2. Superposicion de cargas de rueda.

L as soluciones para sistemas multicapas elasticas bajo una carga Unica puede ser extendida a los
casos que involucren a cargas multiples donde se aplica €l principio de superpocién de carga; en
la figura 4.9a, se muestra en un plano un conjunto de ruedas dobles-tandem. El esfuerzo y
desplazamiento vertical bajo € punto A puede ser obtenido afiadiendo ésos debido a cada una de
las cargas, porque todas estan en la misma vertical o direccion z. Sin embargo e esfuerzo radia
or, € esfuerzo tangencial o; y €l esfuerzo cortante t,,, debido a cada carga no puede ser afadida
directamente por que no estan en la misma direccion, como se indica por las cuatro diferentes
direcciones radiadles a punto A. Sin embargo, o, o,y T, deben ser resueltos en las componentes
de la direccién X y Y, como se muestra en la figura 4.9b para esfuerzos a punto A, debido ala
carga del punto B. Resolviendo € sistema de la figura anterior y aplicando el principio de
superposicion de carga asi como el andlisis no lineal, se llega alas siguientes ecuaciones que son
introducidas en el sistema Kenlayer:

61= UE [o1+ (62+ 03)] (4.5)
£2= UE [62+ v (63+ o1)] (4.6)
£3= UE [03+ 0 (61+ 67)] 4.7)
o= (et o2 N [(erme /22473 (48)
&x= UE [0y - v (0y + 07)] (4.9)
&y = VE [(6,— (0x + 62)] (4.10)
Ty= 20 +0) E (1y) (4.11)
Donde:

€1, €2 Y €3; deformaciones principales

o1, 02 Y 03; esfuerzos principales

E; mddulo de elasticidad

v; relacion de Poisson

&t. deformacién principal de tension horizontal en la parte inferior de la capa de asfalto
&, &y Y &, deformacionesenladireccionegeX, Yy Z

Yxy; deformacion por cortante en direccion ge Xy Y

Tyy; €Sfuerzo cortante en ladireccion Xy Y
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3. Andlisisde dano

El andlisis de dafno es llevado a cabo tanto para agrietamiento por fatiga como para deformacion
permanente.

El criterio de falla para agrietamiento de fatiga es expresado por:
Ni=f, ()™ (E)™ (4.12)

Donde:

Ns; es el nimero permisible de las repeticiones de carga para prevenir e agrietamiento de fatiga
&, €sladeformacion de tension en la parte inferior de la capa de asfalto

E1; médulo elastico de la capa de asfalto

f1, fo y f3; son constantes determinadas en laboratorio de pruebas de fatiga, con f; modificado
correlacionandolo con observaciones de campo.

El Instituto del Asfalto usa 0.0796, 3.291 y 0.854 para f;, f, y f3 respectivamente, en su
procedimiento de disefio analiticamente fundado; los valores utilizados por Shell son 0.0685,
5.671y 2.363 (Shook et al., 1982); para capas de asfalto de espesores menores de 4” Graus et a
1984, que en €l criterio del Instituto del Asfalto paraf;, seredujeraal valor 0.0636

Criterio de falla por deformacion permanente es expresado por:
Na=fs (o) ™ (4.13)

Donde:

Ng; €s el niUmero permisible de las repeticiones de carga para limitar la deformacion permanente
&c, esladeformacidn de comprensién en la parte superior de la capa de subrasante

f4y f5; son constantes determinadas de pruebas campo en carreteras

Los valores sugeridos de f4 y fsson: 1.365 X 10° y 4.477 por el Instituto del Asfalto, 6.15 X 10"
y 4.0 por Shell.

4. Ejes multiples

Debido al espacio largo entre dos ges, la deformacion por tension criticay compresiva bajo gjes
multiples son significativamente diferentes de las producidas por un ge. Si e paso de un
conjunto de ges multiples se supone tener una repeticion y el dafio causado por un €je solo
(80kn) 18 kip es casi & mismo, como es causado por € es tAnden (160 kN) 36 kip o ges tridem
(240 kN) 54 kip. Si un paso de ges tdnden se supone por tener dos repeticiones y que € ge
tridem tiene tres repeticiones, € dafio causado por € es tanden (160kN) 36 kip y e tridem (240
kN) 54 kip son 2 y 3 veces mas grande que e que produce un ge solo (80kN) 18 kip. El factor de
equivalencia sugerido por el Instituto del Asfalto es 1.38 paragje tanden'y 1.66 para gje triden.

Para el andlisis de dafio, el procedimiento usado en Kenlayer debido a carga de gje tanden, como
se presenta en la figura 4.10; en la figura 4.10a se muestra que primero se determina la
deformacion de tension y compresiva en los 3 puntos bajo rueda doble-tanden, el resultado es la
deformacion maxima de tension (g;) y la deformacion maxima de compresion (sc); después se
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determinala deformacion de tension y compresiva en |os puntos situados entre los dos gjes, como
se muestra en la figura 4.10b, también € resultado son las deformaciones maximas de tension y
compresion en lafigura4.10c, se muestra la deformacion obtenida en el primer gje de carga (g3) ¥y
la obtenida en €l segundo €je de carga (sp), por lo tanto, para € andlisis de dafio debido a
segundo e de cargaes g,- &,

Un procedimiento similar pero mas aproximado es usado para ges triden en donde primero se
determina la deformacidn maxima g, en los 3 puntos de acuerdo alafigura 4.11a comparando las
deformaciones en |os tres puntos, entonces se determina la deformacion g, como se muestra en la
figura 4.11b. Las deformaciones que deben ser usadas en € andlisis de dafio de las 3 cargas de
€€ SON: €4, €~ EpY €a-Ep reESPECtivamente.

5. Capas no lineales

Es conocido que los materiales granulares y suelo de la subrasante son no lineales con médulo
elastico de niveles de esfuerzo variado. Los médulos elésticos de ser usados en el sistema de
capas son los modulos resilientes obtenidos de pruebas de compresién triaxial no confinada y
repetida. Las propiedades de materiales no lineales que han sido incorporados en Kenlayer son:

Material granular.

Relacion establecida. Una simple relacion entre médulos resilientes y el primer esfuerzo
invariante puede ser expresado como:

E=ki0" (4.14)
Donde:
k1 y ko; son constantes del material encontradas experimentalmente

0; esfuerzo invariante

El esfuerzo invariante puede ser:

0=ox+oyto; (4.15)
0 =ox+oy+o; +yz(1+2ko) (4.16)
Donde:

v; peso volumétrico promedio

zZ; distancia abajo de la superficie el cua el modulo es determinado
Ko; coeficiente de presidn de tierra en reposo

Ox , Oy Y 07, esfuerzos en direcciones X, Yy Z

Kenlayer usa en mecanica de suelos la convencion de signos para esfuerzos y deformaciones,

por lo tanto, 6 es positivo cuando hay compresion y negativo cuando hay tensién; en las
siguientes tablas se presentan |os valores tipicos de varios materiales y las constantes k; y Ko,
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CONSTANTESNO LINEALES PARA MATERIALES GRANULARES

. Ky (ps) K,
: : NUm. de — —
Tipo de material : Desviacion : Desviacion
datos Media estandar Media estandar
Arenade aluvion 8 1620 78 0.62 0.13
Arena-grava 37 4 480 4 300 0.53 0.17
Mezcladearenay | g 4 350 2630 0.59 0.13
agregados
Piedra triturada 115 7210 7490 0.45 0.23
Referencia Material K1 (psi) K>
Hicks (1970) Grava parcialmente triturada 1 600-5000 | 0.57-0.73
Hicks y Finn | Pruebas en careteras de San
(1970) Diego de bases no tratadas. 2 100- 5 400 0.61
Allen (1973) Gravatriturada 1 800-8 000 | 0.32-0.70
Kalcheff y Hicks
(1973 Piedra triturada 4000-9 000 | 0.46-0.64
Bobice et a. | Calizabien graduada triturada
(1976) 8 000 0.67
Monismith y | Materidles de base y sub-base en
Witczak (1980) Servicio 2900-7 750 | 0.46-0.65
Suelo fino

Los modulos resilientes de suelo fino decrecen con € incremento del esfuerzo desviador c4. En
pruebas triaxiales de laboratorio o, = o3, asi € esfuerzo desviador es definido como:

61= 02 - O3 (4.17)

En el sistema de capas, o, puede ser no igual a o3, por lo tanto, € esfuerzo desviador incluyendo
el peso del sistema de capas es.

oq4=01—0.5 (02 + 03) +7vzZ(1-Ko) (4.18)
Kenlayer usa los tres esfuerzos normales o, oy Yy 6, para reemplazar 10s esfuerzos principales o1,
o2y o3. Si @ punto seleccionado para calcular el médulo estd sobre € ge de simetria para rueda
sola 0 sobre el plano de simetria entre dos ruedas duals, los tres esfuerzos, normales y los tres
esfuerzos principal es son idénticos.

En la figura 4.12, se muestra la relacién general entre e médulo resiliente y el esfuerzo
desviador del suelo fino obtenido de pruebas de laboratorio de carga repetida. EI comportamiento
bilinial puede ser expresado como:

E=K; + Kj3 (Kz—Gl), cuando o4 < k> (419)
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E=K; + K4 (64— K3), cuando o4 > k> (4.20)

K1, K2, K3y K4 son constantes del material.

Thompson y Elliott (1985) presentan los valores del modulo resiliente en punto de quiebre de la
curva bilineal, como se muestra en la figura 4.12 por K;; el modulo resiliente es un buen
indicador de comportamiento, mientras las otras constantes K, K3y K4 muestran una variabilidad
menor y una respuesta de influencia del pavimento a un menor grado que K;. El suelo fino
clasificado que se muestra en la figura 4.13 es. muy blando, blando, medio y rigido; € mddulo
resiliente maximo es cuando el esfuerzo desviador es 2 psi (13.8 kPa) y los modulos resilientes
minimos son: 6.21 psi (42.8 kPa), 12.90 psi (89.0 kPa), 22.85 psi. (157 kPa) y 32.8 psi (226 kPa)
paralos 4 tipos de suelo. Las ecuaciones 4.19 y 4.20 son incorporadas al modelo Kenlayer.

Dos métodos de andlisis de dario

Es conocido que la mayoria de los materiales granulares no pueden tomar ninguna tension.
Desafortunadamente, cuando son usados como una base o sub-base sobre una subrasante mas
débil, los esfuerzos horizontales en la parte inferior de estos materiales estdn més probables a
tension. Dos métodos han sido incluidos en Kenlayer parael andlisis.

Método 1, la capa granular no lineal es subdividida en varias capas y los esfuerzos a la mitad de
cada capa son usadas para determinar e modulo; si 1os esfuerzos horizontales incluyendo los
esfuerzos geostéticos, es negativo o en tension, es puesto a cero, esta modificacion de esfuerzos
€s necesario para evitar 6 negativo; el método produce resultados més exactos pero requiere
mucho més tiempo de célculo.

Método 2, todo el material granular es considerado como una sola capa y un punto apropiado
generalmente entre e cuarto superior y el tercero de la capa, es seleccionado para calcular €
modulo; porque & punto esta en la parte superior de la capa, la oportunidad de 6 negativo es raro,
asi ningun esfuerzo requiere modificacion; si el resultado fuera negativo, un arbitrario o médulo
minimo (EMIN) es asignado. El método puede producir resultados comparables con una fraccién
de tiempo de célculo requerido.

Si el método 1 con modificacion de esfuerzos o método 2 sin modificacion de esfuerzos a ser
usados para capas granulares dependen de EMIN; si EMIN es especificado como 0O, el método 1
es aplicado y ninguna tension es admitida; s EMIN es no O, e méodo 2 es usado sin
modificacién de esfuerzos.

Puntos de esfuerzo para capano linea
El modulo eléstico de capa no linea es determinado en un punto de acuerdo a los esfuerzos
encontrados; este punto es llamado punto de esfuerzos y es definido por un punto sobre la

superficie de pavimento, una pendiente de distribucion de carga SLD y una coordenada z
(ZCNOL), como se muestra en la siguiente figura.
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RCNOL
XPTNOL
' YPTNOL

SLD

_‘ 1 ZCNOL

Capano linea |

- :
! rxoy

El punto sobre la superficie puede ser localizada por la coordenada radial RCNOL, para rueda
sola o coordenada X y Y, XCNOL y YCNOL para rueda multiple. Para un ZCNOL la
coordenadar del punto de esfuerzo es:

R=RCNOL + (SLD) (ZCNOL) (4.21)
Las coordenadas X y Y de los puntos de esfuerzo son:

X = XPTNOL + (SLD) (ZCNOL) (4.22)
Y = YPTNOL + (SLD) (ZCNOL) (4.23)

Si solamente el esfuerzo méaximo, deformacion o deflexiones son requeridas, entonces los puntos
de esfuerzos pueden ser localizados bajo €l centro de larueda solacon RCNOL =0 y SLD=0 o
entre el centro de dos duals XPNOL = 0, YPTNOL = YW/2 y SLD= 0; YW es € espacio de
centro a centro del duals como se muestra en la figura 4.14. Si el promedio de respuestas tal
como la deflexion de un basal bajo un area circular es requerida, entonces use RCNOL = 0.53,
donde “a” es € radio de la area cargaday SLD = 0.25 es recomendado. Esto es basado sobre la
presuncion general que empezando desde la orilla de la &rea cargada, la carga es distribuida hacia
abajo con una pendiente de 0. 5, por tanto, a lo largo de la linea con XCNOL = 0.5ay SLD =
0.25 puede ser considerado como promedio de la zona de influencia para cargas de gje tanden,
solamente la carga sobre un gje es usada para calcular el médulo, porgue los gjes estén separados
y la zona de influencia no se sobreponen significativamente. Después los médulos son
determinados, todas las cargas en €l gje deberan ser usadas para el andlisis.

DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA

El programa Kenlayer es un procedimiento interactivo de computo y que puede ser aplicado aun
maximo de 19 capas de un pavimento con salidas de 10 coordenadas radiales diferentes y 19
coordenadas verticales o un total de 190 puntos para ruedas multiples, ademas de las 19
coordenadas verticales, las soluciones pueden ser obtenidas en un total de 25 puntos
especificando las coordenadas X y Y de cada punto. Los tiempos de fluencia pueden ser
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especificados en un maximo de 15 duraciones de tiempo. El andlisis de dafio puede ser hecho,
dividiendo cada afio en un méaximo de 24 periodos, con cada grupos de cargas de 24 maximo,
antes de operar Kenlayer el programa Layerinp de entrada debe ser operado, primero un conjunto
de archivo de datos. Después de que un archivo ha sido establecido, Kenlayer puede ser operado,
simplemente escribiendo. El programa pedira un nombre de archivo y empezara la gecucion
cuando el nombre del archivo seaingresado.

1.- Caracteristicas generales.

La capacidad de Kenlayer puede ser demostrada por los siguientes pardmetros de entrada que
deben ser especificados en cada célculo.

MATL= 1 paralinea eléstico, 2 para elastico no lineal, 3 para lineal visco elastico y 4 para no
lineal elésticoy lineal visco eléstico.

NDAMA-= 1 con andlisisde dafio y 0 sin andlisis de dafio
NPY = Numero de periodos por afio

NLG= Numero de grupos de carga

Materiales

Todas las capas son supuestas elasticas lineales con modulos elasticos constantes para € caso
lineal elastico, las soluciones para ruedas multiples son obtenidas por superposicion de esas
debido a ruedas solas. Para € caso elastico no lineal, e modulo elastico de agunas capas son
dependientes del esfuerzo y estas capas deben ser identificadas.

Un procedimiento interactivo es usado, en €l cua e mddulo de capas no lineales se gjustan
conforme varian los esfuerzos, mientras e moédulo de las capas lineales permanecen igual.
Durante cada iteracion, un conjunto de modulos es calculado sobre la base de esfuerzos obtenidos
de laiteracion previa, asi el problema es considerado lineal y €l principio de superposicion puede
ser aplicado todavia a ruedas multiples.

Después los esfuerzos debido a ruedas solas o multiples son determinados, el modulo elastico de
las capas no lineales es recalculado y un nuevo conjunto es determinado. El proceso es repetido
hasta que el médulo converge a unatolerancia especificada.

Para el caso lineal visco elastico, las capas visco elasticas deben ser identificadas y |os tiempos de
fluencia especificados, mientras otras capas son lineal elasticas. Las soluciones atribuibles a las
cargas moviles o estacionarias pueden ser obtenidas.

Las cargas moviles son basadas sobre una funcion cuadrética que es usada para € andlisis de
dafio. Si las cargas estacionarias son especificadas, la solucion es elastica que correspondan al
tiempo de flujo especificado seran calculados en la Ultima duracion de tiempo y son usadas para
el andlisis de dafio.

Para una combinacién en un caso no linea elastico y visco elastico lineal, algunas capas son
elasticas no lineales, algunas son visco elasticas y las restantes si |as hay elasticas lineales; si solo
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una capa es visco elastica, los esfuerzos de cada capa seran dependientes del tiempo. En los
esfuerzos ha de usarse e modulo de la capa no lineal son los esfuerzos pico en e t=0 bgjo la
carga movil, como se muestra en la figura siguiente o los esfuerzos en € tiempo de duracién
ultima bajo la carga estacionaria.

= -d2 t=0 = +d/2

Andlisis de dafo

El andlisis de dafio sobre la base de deformacion de tensién horizontal en la parte inferior de las
capas especificadas, usuamente en HMA o capa 1 y la deformacion compresiva de las partes
superiores de las capas, generamente la capa de subrasante o la capa més baja. En lugar de leer
en las coordenadas de z, solo especificar €l nimero total de capas para tension inferior (NLBT),
el nimero total de capas para compresion superior (NLTC), € nimero de capa para tension
inferior (LNBT) y & numero de capa para comprension superior (LNTC) e programa
determinara la coordenada z de todos los puntos necesarios y calculard las deformaciones
requeridas. Si algunos puntos de coordenadas radiales son especificados bajo rueda sola o
algunos puntos de coordenadas X y Y bgo ruedas mdiltiples, e programa comparara las
deformaciones en esos puntos y seleccionaralos més criticos para €l andlisis de dario.

Cada afio puede ser dividido en 24 periodos como maximo. El modulo eléstico, coeficiente no
lineal K; y € momento de fluencia, puede ser diferente de periodo a periodo. EI nimero
pronosticado de las repeticiones de carga para cada grupo de carga especificado para cada
periodo, € numero admisible de repeticion de carga para € agrietamiento de fatiga y para
deformacion permanente es determinado (ecuacion 4.12 y 4.13). El médulo elastico de la capa
visco el astica, se calculara con las siguientes expresiones:

E=[o3-v©c1+02/E3 (4. 26)

E=[c1-v©o2+03] /€& (4. 27)

La relacion de dafio, en la cua la relacion es entre el nimero de repeticiones pronosticadas y
admisibles, ademés es calculada para cada grupo de carga en cada periodo y sumada a lo largo
del afo por:

p m
Dr=% X (ni,,-) / Ni,j (4. 28)

=1 j=1
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En la que Dr es la relacion de dafios a final de un afio, ni,; es e nidmero pronosticado de
repeticiones de carga para carga j en el periodo j, N;j,; es €l nimero admisible de repeticiones de
cargaparacarga, p es el numero de periodos en cada afio y m es el nUmero de grupo de carga. La
vida de disefio que es igual a 1/Dr, es evaluado tanto agrietamiento de fatiga como deformacion
permanentey el que tengalavida menor controla el disefio.

NuUmero de periodos por afo

El nimero de periodos por afio (NPY) es usado principalmente para el andlisis de dafio, cada afio
puede ser considerado como un periodo con las mismas propiedades de materiales durante todo el
afio o dividido en 4 estaciones, 12 meses 0 24 periodos cada uno con un conjunto diferente de
propiedades de materiales. Si ningin anadlisis de dafios se hace o NDAMA = 0, NPY es
especificado como 1 generamente. Sin embargo, NPY puede ser més de 1, incluso sin ningln
andlisis de dafio requerido. En este caso NPY deberia ser interpretado como e nimero de
propiedades del material de tal forma que varios conjuntos de propiedades de materiales pueden
ser corridos uno después de otro.

Carga

Si una carga tiene ruedas solas o multiples es identificada por un pardmetro LOAD, con 0 para
rueda sola, 1 para gje solo con rueda duals, 2 para gjes tanden y 3 para gjes triden. Las dos ruedas
dual deben ser orientadas en la direccion y con espacio dual YW; si YW es especificado como 0
las cargas en gje tanden o triden son aplicadas sobre rueda sola, de lo contrario son aplicados en
ruedas tanden.

Para carga de rueda sola, NR distancia radial y NZ distancia vertical debe ser especificada asi |1a
solucion de puntos en NR x NZ pueden ser obtenidos. Kenlayer calcula todos los puntos al
mismo tiempo, no importa cuantas coordenadas radiales y verticales son usadas para ahorrar €l
tiempo de computadora para la integracion numeérica, cada punto es examinado en busca de la
convergencia. Si los resultados en cualquier punto en particular han convergido a la tolerancia
deseada, no se realiza més integracion en ese punto.

En ruedas multiples en lugar de la distancia radial, las coordenadas X y Y de cada punto deben
ser especificadas. En la figura 4.14, se muestra la vista de ruedas multiples, en donde se observa
la posicion del origen de las coordenadas X y Y, € espaciamiento YW y XW en ge solo, ges
tanden y gjes triden y los puntos especificados para la solucion del programa. Sobre la base de
estas coordenadas las distancias verticales de cada punto para ruedas mdltiples son determinadas
y la solucion debido a cargas de rueda sola es calculada al mismo tiempo. Estas soluciones son
entonces superpuestas para obtener ésas, causada por ruedas mdltiples.

Parametros de entrada

Por facilidad de referencia, |os pardmetros de entrada son puestos en una lista en orden alfabético.
Cualquier unidad puede ser usada mientras sea congruente; las unidades tipicas en U. S. son:
longitud en pulgadas; presion, esfuerzosy modulos en psi y la unidad de peso volumétrico en pci.
En e Sistema Internaciona (Sl), la longitud en m, presién kN/m® y la unidad de peso
volumétrico en kN/m®. Los valores de algunas constantes empiricas, tales coeficientes como no
lineal y de fatiga, dependen de las unidades usadas y debe tenerse cuidado en su seleccion. La
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dimensién méxima de cada seleccion esindicaday e parametro que determinala dimension real
es indicado inmediatamente después de la definicion:

BETA (19)

CP (24)
CR (24)

CREEP (19,15,1)

DEL
DELNOL
DUR

E (19, 24)

EMIN (19, 24)

FT (5, 19)

GAM (19)
ICL
INT (18)

ITENOL
KO (19)

Ka (19, 24)
K2 (19)

Ks (19)

Use0.113, es e coeficiente de cambio de temperatura para asfalto en caliente
0 pendiente de tiempo temperatura de la gréafica factor de rigidez contra de
temperatura.

Presidn del contacto sobre el area cargada circular (NLG).
Radio de contacto del area cargada circular (NLG)

Factores de fluencia de materiales visco elasticos a la temperatura de
referencia (NL, NTYME, 1).

Tolerancia paraintegracion, sugerido 0.001
Tolerancia paraandlisisno lineal, sugerido 0.01

Duracién de cargas méviles, asigne 0 para carga estética, 0.1 para 40 mph y
crece proporciona mente con velocidad decreciente.

Modulo elastico de cada capa (NL, NPY), use como supuso € médulo
cuando la capa no es lineal, asigne 0 o cualquier valor para capa Visco
eléstica.

Modulo elastico minimo de capa no lineal arcillosa o granular (NL, NPY)

cuando la capa granular es subdividida en dos 0 mas capas, EMIN debe ser
especificado como 0, asi ninguna tensién sera admitida.

Coeficientes de dafio (5, NL) subindice 1, 2 y 3 son los coeficientes de fatiga
para tension inferior y subindice 4 y 5 son los coeficientes de deformacion
permanente para parte superior de compresion, valores sugeridos por €
Instituto del Asfalto son 0.0796, 3.291, 0.854, 1.365x10° y 4.477

Peso volumétrico de cada capa (NL), sugeridos son 0.084 pci (22.8 kN/m?)
para HMA, 0.078 pci (21.2 kN/m®) para material granular y 0.72 pci (19.6
kN/m®) para suelo

NuUmero méaximo de integracion de ciclos, sugerida 80

Condicién de cada interfase (NL — 1), asigne 1 para interfase enlazada y O
parainterfase sin friccion.

NUmero maximo de iteracion paraanaisis no lineal, sugerido 10

Coeficiente de presién de tierra en reposo (NL), sugerido 0.6 para material
granular y 0.80 para material fino.

Coeficiente no lineal de capa granular o médulo de punto quiebre para capa
arcillosa.

Exponente no lineal para capa granular o esfuerzo desviador en punto de
quiebre para capa arcillosa (NL).

Es la pendiente de la linea de la gr&fica en donde relaciona el mddulo
resiliente y esfuerzo desviador para capa arcillosa cuando € fuerzo desviador
es mas pequefio que K, (NL).
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K4 (19)

LAYNO (19)

LNBT (19)
LNTC (19)
LNV (19)

LOAD (24)

MATL

NCLAY (19)

NDAMA
NBOND

NL

NL BT
NL G
NLTC
NOLAY
NPROB
NPT (24)

NPY
NR (24)

NSTD

NTYME

NVL
NZ

PR (19)

Es la pendiente de la linea de la gréfica en donde relaciona e modulo
resiliente y esfuerzo desviador para capa arcillosa cuando € esfuerzo
desviador es més grande que K, (NL).

Numero de capa no lineal en que € mdédulo eléstico es dependiente de
esfuerzo (NL).

NUmero de capas para anadlisis de dafio de tension inferior (NL).
NUmero de capas para andlisis de dafio de compresion (superior) (NL).
NuUmero de capa que es visco eléstica (NL).

Tipos de cargas, 0 para ge solo con rueda sola, 1 para ge solo con rueda
dual, 2 paragjestandeny 3 paragestriden (NLG).

Propiedades de materiales, 1 para lineal elastico, 2 para no lineal elastico, 3
para lineal visco elastico y 4 para combinacion no lineal elastico y lineal
visco elastico.

Tipo de capa no lineal (NL), asigne 1 para capa arcillosa 'y 0 para capa
granular.

Indice paraandlisis de dafio, 1 con andlisis de dafio y 0 sin anadlisis de dafio.

Tipo de interfase entre dos capas, 1 cuando todas las capas son enlazadas y 0
cuando algunas interfaces son no enlazadas o sin friccion.

Numero total de capas, maximo 19.
NUmero de capas paratension inferior.
NUmero de grupos de capas, maximo 24
NUmero de capas para compresion maxima.
NuUmero de capas no lineales.

NUmero de problemas para ser resueltos.

NuUmero de puntos en las coordenadas X y Y para ser analizadas bajo ruedas
multiples, maximo 25 (NLG).

NUmero de periodos por afio, maximo 24

Numero de distancia radial para ser andlisis bajo rueda sola, maximo 10
(NLG).

Clave de cédlculo, 1 para desplazamiento vertical, 5 para desplazamiento
vertical y cuatro esfuerzosy 9 para desplazamiento vertical, cuatro esfuerzos
y cuatro deformaciones.

Numero de veces en €l cual el efecto de fluencia puede ser suministrado,
maximo 15, sugerido 11

NUmero de capas visco elésticas.

NUmero de distancia vertical para ser analizada, maximo 19. Asigne 0
cuando NDAMA =1

Relaciéon de Poisson de cada capa (NL) valores sugeridos son 0.35 para
HMA y materia granular y 0.45 para suelo fino.
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RC (10, 25, 24)

RCNOL

RELAX (24)

SLD

TEMP (19)

TEMREF (19)

TH (18)

TITLE
TNLR (24, 24)

TYME (15)

XPT (25)
XPTNOL

XW (24)

YPT (25)
YPTNOL

YW (24)

ZC (19)
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Distancia radial o coordenadar, de cada punto para ser analizada (NR, NPT,
NLG).

Coordenada radial en la superficie del pavimento, asigne O 6 algin valor s
no hay rueda sola. La misma RCNOL es usada para todos los grupos de
carga con rueda sola.

Factor de relgjacion para andlisis no lineal, sugerido 0.5 (NPY). El uso del
factor de relgjacion es para asegurar la convergencia del médulo eléstico. S
el resultado diverge, puede usarse un factor de relgacion menor.

Es la pendiente de distribucion de carga.

Temperatura del pavimento para cada capa visco elastica durante cada
periodo (NL).

Temperatura de referencia de cada capa visco elasticaen lacual se deermina
el efecto de fluencia (NL).

Espesor de cada capa (NL — 1), el espesor de la Ultima capa es infinitay no
necesita ser ingresada.

Cualquier titulo o comentario escrito dentro de las columnas de 1 a80

Numero pronosticado total de repeticion de cargas para cada grupo de carga
en cada periodo (NPY, NLG).

Tiempos en los que el efecto de fluencia son introducidos (NT Y ME),
sugeridos los valores 0.001, 0.003, 0.01, 0.03, 1, 3, 10, 30y 100
Coordenadas x de |os puntos para ser analizadas (NPT).

Coordenada x del punto en la superficie del pavimento para calcular €l
modulo elastico de capa no linea bajo ruedas mdltiples, asigne 0 6 algun
valor si no hay rueda mdltiple. EI mismo XPTNOL es usado para todos los
grupos de carga con ruedas multiples.

Espacio de centro a centro entre dos gjes alo largo del gex (NLG), asigne 0
s solamente existe un ge.

Coordenadas y de los puntos para ser analizadas (NPT).

Coordenada y del punto en la superficie del pavimento para calcular €l
maodulo eléastico de capa no lineal bajo rueda mdiltiple, asigne 0 6 algun valor
si no hay rueda multiple. EI mismo YPTNOL es usado para todos |os grupos
de carga con ruedas multiples.

Espacio de centro a centro entre dos ruedas duals alo largo del ey (NLG),
asigne 0 s hay solamente rueda sola.

Distancia vertical o coordenada z, de cada punto (NZ). Cuando €l punto es
localizado exactamente en la interfase entre dos capas, los resultados se
tienen en la parte inferior de la capa superior. Si los resultados de la parte
superior de la capainferior bgja son deseados, una coordenada z ligeramente
mas grande que 0.001 debe ser usada.
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ZCNOL (19) Coordenada z de los puntos para calcular el médulo elastico de la capa no
lineal (NL), si la base o sub-base es subdividida en varias capas, |os puntos
son localizados en la mitad de cada capa con EMIN = 0. Si la base o sub-
base no es subdividida, € punto a un cuarto superior de la capa es
usualmente usado con EMIN > 0.

Archivo de datos

Tres tipos de formatos son empleados para la introduccion de datos. Todos los enteros estén en
formatos 15 ocupando cada uno 5 columnas de un total de 80 columnas por cada linea, ya que
todos los nimeros reales estén en formatos F10.5 o E10.3, ocupando cada uno 10 columnas;
puede usarse €l formato F o E para € caso de los nimeros reales a los cuales se les asigna 10
columnas que incluyen el punto decimal. La razon es que F10.5 y E10.3 son especificados, esto
es para organizar € archivo de datos de una manera ordenada parafacilitar la verificacion.

Para facilitar € ingreso y editar los datos, un programa fécil para el usuario es € Ilamado
Layerinp que es usado, € programa emplea menus y formas para la entrada de datos para crear y
editar un archivo.

El archivo de datos es puesto en lista y € archivo puede ser operado por Layerinp
autométicamente o manualmente de acuerdo a formato dado. Emplear Layerinp, no es realmente
necesario conocer €l arreglo de datos y el formato requerido. La lista es Util a los usuarios con
experiencia, quienes pueden editar 10s datos mas oportunamente por otro tipo de editor, en vez de
Layerinp. Cuando €l archivo de datos es operado por Layerinp, cada linea es identificada al final
por un nimero entre paréntesis, que indica e nimero de linea en la lista; comparando estos
numeros, los datos que vayan a ser cambiados pueden ser facilmente localizados. Lalistatambién
puede ser usada para verificar que estén correctos los datos del archivo sin emplear Layerinp.

El nimero de lineas indicadas en la lista es correcta, solamente cuando los datos dados pueden
ser acomodados en una linea de 80 columnas, debe de continuar sobre la proxima linea hasta que
los datos dados son agotados; si un asterisco aparece antes del nimero de paso, €l paso puede ser
omitido bajo la condicion especificada.

Listadel archivo de datos.

(1) 1linea(I5) NPROB

(2 1linea (80 columnas) titulo

(3) 1linea(415) MATL, NDAMA, NPY, NLG

(4) 1linea(F10.5) DEL; DEL = 0.001 sugerido

(5) 1linea(415) NL, NZ, ICL, NCTD, NZ = 0 cuando NDAMA = 1. ICL = 80 sugerido
(6) 1linea(8F10.5) [TH (I),l =1, NL -1]

(7) 1linea(8F10.5), [PR (1), | = 1, NL]

(8) 1linea(F810.5) [ZC (1), 1=1, NZ], sdltes NDANA =1

100



Universidad Nacional Auténoma de México Capitulo 4
Division de Estudios de Posgrado Aplicacion del disefio estructural en pavimento flexible en el subtramo carretero
Facultad de Ingenieria

9)
(10)
(11)

(12)

(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)

(29)
(30)
(31)

(32)

1linea (15) NBOND
1 linea ( 1615) [INT (1), 1 =1, NL -1], sdltesi NBOND = 1

NPY lineas (8E10.3) [E (I, J), I= 1, NL]. Cada periodo, como se indica con €l subindice
Jde 1 a NPY, debe de empezar con una nueva linea. Si E = 0 6 cualquier valor s la
capaes visco elastica

Deben hacerse ciclos de carga de los pasos 13 a 21. El nUmero de carga es indicado por
el subindice J el cua empiezade 1 a NLG. Note que XPT (I) y YPT (I) también varia
con J; inmediatamente después de su entrada las distancias radiales RC (NR, NPT, J) y
la direccion de cdsenos son calculados, asi no son necesarios de salvar XPT y YPT
agregando € indice J.

1 linea (15) carga (J)

1 linea (F10.5) CR (J), CP (J)

Silacarga(J) >0, vallaa(19)

1linea(15) NR (J)

1linea(8F10.5) [RC (I, 1, J), 1 =1, NR]

Vaya a(21)

1linea(15) NPT (J)

1 linea (8F10.5) XW(J), YW(J), [XPT (1), YPT (1), | = 1, NPT]
Vayaa (13) NLG veces, uno por cada carga

S MATL =1, vayaa (45)

Si MATL =2 6 4, vayaa (25)

S MATL =3, vayaa(36)

1linea (215) NOLAY, ITENOL, sugerido 10

1 linea (1615) [LAYNO(I), NCLAY (LAYNO(1)), | =1, NOLAY]
1 linea (8F10.5) [ZCNOL(I), 1 =1, NOLAY]

1 linea (5F10.5) RCNOL, XCNOL, YCNOL, SLD, DELNOL; DELNOL = 0.01
sugerido.

1 linea (8F10.5) [RELAX (1), | =1, NPY], RELAX = 0.5 sugerido
1 linea (8F10.5) [GAM(l), | =1, NL], en €l sistemainglés use libras por pulgada cubica

Lineas NOLAY . Verifique si cada capa no lineal es de arcillao material granular. Cada
capa no lineal es indicada por el subindice | de 1 a NOLAY, puede empezar con una
nuevalinea.

Si NCLAY [LAYNO ()] =0, o la capa es granular, cuando la linea 1 (2F10.5) K2
[LAYNO (1)], KO[LAYNO()]

Si NCLAY [LAYNO (1)]=1 o la capa es arcillosa, cuando la linea 1 (4F10.5) K2
[LAYNO ()], K3[LAYNO(D], KA[LAYNO(I)], KO[LAYNO(D].

Deben hacerse ciclos para periodos de los pasos 33 a 34, €l nimero de periodo es
indicado por el subindice Jde 1 aNPY
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(33)

(34)
(35)
(36)
(37)
(38)
(39)
(40)

(41)
(42)
(43)
(44)
(45)
(46)
(47)
(48)
(49)

(50)
(51)

(52)

Lineas NOLAY . Verifique si cada capa no lineal es de arcillao material granular. Cada
capa no lineal es indicada por € subindice | de 1 a NOLAY, puede empezar con una
nuevalinea.

Si NCLAY [LAYNO(I)] =0, o lacapa es granular, cuando 1 linea (2E10.3) EMIN
[LAYNO(I, J), KI(LAYNO(I, J] st NCLAY[LAYNO(I)] =1 o lacapa es arcillosa
cuando la linea 1 (3E10.3) EMIN[LAYNO(I, J)J], EMAX[LAYNO(, J)],
K1[LAYNO(l, J)]

Vayaa (33) NPY de veces, 1 para cada periodo

S MATL =2, vayaa(45)

1 linea (F10.5) DUR, DUR = 0 para carga estacionaria.
1 linea (1615) NVL, [LNV(I), | =1, NVL]

1linea(15) NTYME

1linea (8F10.5) [TYME(J), J=1, NTYME]

Deben hacerse ciclos para la capa visco elastica de los pasos 41 a 43. El nUmero de
capa visco elastica es indicada por € subindicel de1aNVL

1linea (2F10.5) BETA[LNV(I), TEMPREF(LNV(I)]

1 linea (8E10.3) CREEP[LNV(I), J,1), J=1, NTYME]
Vayaa (41) NVL veces, uno para capaVvisco elastica
NPY lineas (8F10.3) { TEMP[LNV(1)], I =1, NVL)}

Si NDAMA =0, vayaa(52)

1linea(2I5) NLBT, NLTC

1 linea (1615) [LNBT(l), | =1, NLBT], sdltesi NLBT =0
1linea (1615) [LNTC(l), | =1, NLTC], saltess NLTC =0

NPY lineas (8F10.5) [TNLR (I, J), J = 1, NLG]. Cada periodo es indicado por €l
subindice | de 1 a NPY, debe de empezar con una nueva linea. Si los valores son
también grandes y no pueden ser acomodados por e formato F10.5, use otro formato
con un punto decimal al final.

NLBT (3F10.5) (FT (4, I), FT(2,1), FT(3,l). cada capa esindicada por €l subindice | de
1 aLBT, debe de empezar con unanuevalinea. Saltesi NLBT =0

NLTC lineas (E10.3, F10.5) FT(4, 1), FT(5, I). cada capa es indicada por el subindice |
de 1 aNLTC, debe de empezar con unanuevalinea. Saltesi NLTC es=0.

Vayaa(2) NPROB veces.

Salidaimpresa

Cada parametro de entrada, después de ser leido, sera impreso en una salida para su verificacion.
En la mayoria de los casos, la definicion del parametro en adicion a nombre de la variable, es
impresa para el facil entendimiento; la salida es guardada autométicamente en un archivo llamado
layer. TXT. Este archivo sera destruido y reemplazado por un nuevo archivo, siempre que
Kenlayer es operado otravez; si se quiere guardar el archivo se debe cambiar € nombre.
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Rueda sola contra rueda multiple

Laforma de la salida depende de s las cargas solas 0 multiples son especificadas. Los esfuerzos,
deformaciones y los desplazamientos, son guardados en STD (10, 19, 9) parala carga solay en
STD (1, 19, 9) para cargas multiples. El primer subindice indica e numero de coordenadas
radiales, el segundo indica € nimero de coordenadas verticales y € tercero indica € tipo de
esfuerzo, deformacion y desplazamiento.

L os puntos bajo cargas multiples no son identificados por coordenadas radiales, asi que €l primer
subindice es siempre 1. Estos puntos son identificados por nimeros de puntos definidos por las
coordenadas X y Y. El célculo es llevado a cabo de punto a punto. Tan pronto como los valores
de STD (1, 19, 9) son determinados en un punto dado, serén impresos y comparados con los
resultados previos para determinar € maximo para € andlisis de dafio. El programa ir4 al
proximo paso hasta que todos los puntos sean completados; en contraste, para €l caso de una
rueda sola en la que todos los puntos de varias coordenadas radiales son calculados e impresos al
mismo tiempo.

El tercer subindice de STD es definido de manera diferente para ruedas solas y mdltiples, para
una rueda sola, 1 subindice significa € desplazamiento vertical, 2 el esfuerzo vertical, 3 €l
esfuerzo radial, 4 el esfuerzo tangencial, 5 € esfuerzo cortante, 6 la deformacion vertical, 7 la
deformacion radial, 8 la deformacion tangencial y 9 la deformacion por cortante. Para ruedas
multiples, 1 subindice significa el desplazamiento vertical, 2 el esfuerzo vertical, 3 € esfuerzo
principal mayor, 4 el esfuerzo principal medio, 5 el esfuerzo principal menor, 6 la deformacién
vertical, 7 la deformacion principal mayor, 8 la deformacion principal menor y 9 la deformacion
principal horizontal. Si NSTD=1, solamente los desplazamientos seran calculados; si NSTD=5,
solamente un desplazamiento y cuatro esfuerzos seran calculados en cada punto y si NSTD=9,
todos los términos serén calculados. En la mecanica de suelos es empleado como positivo la
compresion y latension como negativo.

Tipos de andlisis

Durante la gecucion del programa, alguna informacidon serd impresa sobre la pantalla para
mostrar que €l programa esta corriendo. Cada vez que Layers de subrutina es gecutado, €l
numero real de los ciclos IC, para la integracién numérica es impresa sobre la pantalla; esta
cantidad debe ser més pequefia que &l |CL maximo especificado; de lo contrario los resultados no
han convergido. Si el problema no es lineal, el médulo elastico previo y nuevo de cada capa no
lineal serd impreso sobre la pantala durante cada interaccion. Este modulo debe ser
cuidadosamente buscado parala convergencia. Si el modulo diverge, €l programa debe ser parado
y un factor de relgjacion més pequefio es empleado. Cuando una corrida es terminada, pero €l
modulo no ha convergido a una precision deseada, una nueva corrida con el médulo elastico de la
altima corrida como el médulo eléstico supuesto. Las salidas para sistemas elasticos no lineales
son las mismas para sistemas el asticos lineales, excepto que el esfuerzo geostético en cada punto
de esfuerzo el médulo eléstico de todas las capas no lineales de cada iteracion y los tres esfuerzos
normales para evaluar e modulo de la capa granular son impresos.

En el caso de sistemas visco el ésticos sometidos a cargas moviles, la salida es la misma que para
el caso del sistemaelastico. Sin embargo, si la carga es estacionaria, la solucion en cada duracion
de tiempo seraimpresa. Si se requiere de un andlisis de dafio la deformacion critica de cada capa
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especificada junto con el nimero permisible de repeticiones y relaciones de dafio, esimpreso para
cada grupo de cargas en cada periodo; las relaciones de dafio al final de un afo, la relaciéon de
dafio maxima y la vida de disefio en afios también son impresas. Informacion tomada de la
referencia 25.

Aplicacion del método en e subtramo de la autopista M éxico- Quer étaro
Informacién del subtramo:

Autopista conformada de dos cuerpos A y B, en cada cuerpo se tienen tres carriles de circulacion.
Tipo de carretera: de altas especificaciones

Coeficiente direccional: 0.50

Cosficiente de distribucion en el carril de proyecto: 0.70

Periodo de disefio (n): 20 afios

Tasa de crecimiento (r): 5.00 %

Transito promedio diario anual (TPDA): 30 784 vehicul os en ambos sentidos
Composicién vehicular: A2=56.50%, B2=5.00%, B3=1.00%, B4=0.40%, C2=7.30%, C3=8.10%,
T2-S2=0.30%, T3-S2=15.40%, T3-S3=2.40%, T3-S2-R2=1.10% Yy T3-S2-R4=2.50%
Transito promedio diario anual en €l carril de disefio: 10 774

Grupos de carga: C2, C3y T3-S2

Porcentaje de vehicul os pesados del grupo de carga: 30.80%

NUmero de grupos de carga: 2

Grupo de carga numero 1: 4 areas de contacto

Radio de contacto: 4.97 pulgadas

Presion de contacto: 85.5 psi

Espaciamiento de las ruedas (XW): 48 pulgadas

Espaciamiento de las ruedas (YW): 13.5 pulgadas

Grupo de carga nimero 2: 2 &reas de contacto

Radio de contacto: 6 pulgadas

Presion de contacto: 85.5 psi

Espaciamiento de las ruedas (XW): 0.00

Espaciamiento de las ruedas (YW): 13.5 pulgadas

Temperaturas de la capa visco elastica: 50, 60, 70y 81 °F

DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Con la informacién del transito del subtramo de la autopista, parte de los datos de la estructura
actual, los avances tecnol6gicos referentes a materiales naturales y estabilizados, asi como los
requisitos que deben cumplir los materiales de acuerdo ala normativa SCT y de acuerdo con |os
resultados obtenidos en el disefio de la estructura del pavimento, se presentan las siguientes
dternativasde solucion I, 11, 111, IV y V.
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Resultados del disefio estructural del pavimento:
ALTERNATIVAI.

NUmero pronosticado de repeticion de carga: 48 000

Relacion de dafio: 0.2717E-01, repeticion de carga admisible: 0.1061E + 08 parte inferior de la
capal

Relacion de dafio: 0.4623E-01, repeticion de carga admisible: 0.5822E + 07 parte superior de la
capa4

Relacion de dafio méxima: 0.4623E-01

Vida de disefio: 21.63 afios

E Espesor
Capa psi & & D, cm
Carpeta 426 682 | -0.1175E-03 0.4525E-02 | 25.00
Base hidraulica 54 046 20.00
Sub-base 42 668 20.00
Subrasante 12516 0.3227E-03 | 0.8245E-02 | 40.00

ALTERNATIVA II.

NUmero pronosticado de repeticion de carga: 48 000

Relacion de dafio: 0.5492E-04, repeticion de carga admisible: 0.8740E + 09 parte inferior de la
capal

Relacion de dafio: 0.9345E-02, repeticion de carga admisible: 0.5136E + 07 parte superior de la
capa4

Relacion de dafio méxima: 0.4693E-01

Vidade disefio: 21.31 afios

E Espesor
Capa psi & €c D, cm
Carpeta 426 682 | -0.2951E-04 0.5492E-04 10.00
Base estabilizada con| 284500 27.00
emulsion asfaltica
Sub-base 42 668 20.00
Subrasante 12516 0.3319E-03 | 0.9345E-02 | 40.00
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ALTERNATIVAIII.

NUmero pronosticado de repeticion de carga: 48 000
Relacion de dafio: 0.3851E-05, repeticion de carga admisible: 0.1246E + 11 parte inferior de la

capal

Capitulo 4
Aplicacién del disefio estructural en pavimento flexible en el subtramo carretero

Relacion de dafio: 0.9955E-02, repeticion de carga admisible: 0.4822E + 07 parte superior de la

capa 4

Relacion de dafio maxima: 0.4850E-01
Vidade disefio: 20.62 arios

E Espesor
Capa psi & & D, cm
Carpeta 497 795 | -0.1161E-04 0.3851E-05 10.00
Base estabilizada con | 426 682 21.00
cemento asfaltico
Sub-base 42 668 20.00
Subrasante 12516 0.3366E-03 | 0.9955E-02 | 40.00

ALTERNATIVA IV.

NUmero pronosticado de repeticion de carga: 48 000
Relacion de dafio: 0.4962E-04, repeticion de carga admisible: 0.9191E + 13 parte inferior de la

capa 1

Relacion de dafio: 0.4891E-01, repeticion de carga admisible: 0.4815E + 07 parte superior de la

capa4

Relacion de daino maxima: 0.4891E-01
Vidade disefio: 20.44 arios

E Espesor
Capa psi & €c D, cm

Carpeta con polimero 568 909 | -0.1118E-05 0.5222E-08 10.00
Base estabilizada con 497 795 20.00
cemento asfalticoy

polimero

Sub-base 42 668 20.00
Subrasante 12 516 0.3367E-03 | 0.9968E-02 | 40.00
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ALTERNATIVA'V.

NUmero pronosticado de repeticion de carga: 48 000

Relacion de dafio: 0.4913E-04, repeticion de carga admisible: 0.4754E + 07 parte inferior de la
capal

Relacion de dafio: 0.4658E-01, repeticion de carga admisible: 0.5198E + 07 parte superior de la
capad

Relacion de dafio maxima: 0.4913E-01

Vida de disefio: 20.35 afios

E Espesor

Capa psi & & D, cm
Carpeta de riegos o carpeta
delgadade 3 cm.
Base estabilizada con 853400 | -0.1253E-03 0.1000E-01 | 26.00
cemento Portland
Sub-base 42 668 16.00
Subrasante 12516 0.3310E-03 | 0.9234E-02 | 40.00

En lasfiguras D.3 aD.7 del anexo D, se presentan los diagramas de flujo de los sistemas: el éstico
lineal, lineal visco elastico, no lineal eastico, la combinacion no lineal elastico y lineal visco
elastico, asi como el andlisis de dafio.
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4.3 Pavimento por catalogo
4.3.1 Secciones de firmes del catalogo de Espana

En mayo de 1989 se publicd en Espafiala orden en donde se aprobd lainstruccion 6.1y 2.1 C de
la Direccion General de Carreteras, dependiente del Ministerio de Obras Publicas (MOPU), por
catdlogo de Secciones para pavimentos flexibles y rigidos y que se utilice en los proyectos de
construccion de carreteras o reconstruccion de los mismos; en noviembre del 2003, se aprueba la
norma 6.1.1.C (secciones de firme) de la instruccion de carreteras para su aplicacion en los
proyectos y en las obras de firmes de nueva construccion, de acondicionamiento o
reconstruccion de firmes existentes.

El catdlogo de secciones de firme considera €l transito pesado, el estado fisico de las carreteras de
Espafia, la evolucion tecnoldgica de los materiales y sistemas constructivos de pavimentos
flexibles o rigidos; en este trabajo se hara mencién Unicamente de pavimentos de tipo flexible. El
catélogo presenta una amplia gama de soluciones para las diferentes categorias de transito pesado
y explanadas.

El objeto del catédlogo es € establecimiento de criterios basicos que deben de considerarse en €l
proyecto y construccion de carreteras, presentandose una metodologia de proyecto que facilitay
simplifica €l trabajo del ingeniero proyectista. En la seleccion de la seccion estructural del firme
(pavimento) debe ser la més adecuada tomando, en cuentalos procedimientos  constructivos,

material disponible de la zona y seguridad via en la circulacion; ademés realizar un estudio de
costos de construccion y conservacion de la obravial.

Para la aplicaciéon del catalogo de secciones en carreteras, se consideran los siguientes factores
para su disefio.

1. Categorias de trénsito pesado

Para el disefio de secciones estructurales de pavimentos flexibles, el método toma en cuenta los
vehiculos pesados, aquéllos que tiene una carga Gtil mayor de 3 toneladas. Las categorias de
transito pesado contempladas son desde TOO a T42, con intensidades de medias diarias de
vehicul os pesados entre 25 y mayores de 4 000 sobre €l carril de disefio.

La seccién estructural del firme depende de la intensidad media diaria de vehiculos pesados
(IMDp), que se preve en € carril de proyecto en el afio de puesta en servicio la carretera; la
evaluacion de IMDp serd a partir de aforos vehiculares de la proporcién de vehiculos pesados,
especiamente de trénsito inducido. Cuando no se dispone de datos confiables del aforo, se asigna
lo siguiente:

En superficies de rodadura (rodamiento) de los carriles y doble sentido de circulacion, incide
sobre cada carril la mitad de los vehicul os pesados.

En superficie de rodadura de dos carriles de sentido de circulacion, incide sobre el exterior todos
los vehicul os pesados gue circulan en el sentido considerado.
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En superficie de rodadura de tres 0 mas carriles por sentido de circulacion, incide sobre el
exterior el 85% de |los vehicul os pesados que circulan en el sentido considerado.

Para los efectos de aplicacion de este método, se definen ocho categorias de transito pesado, en
funcion de laintensidad media diaria de vehiculos pesados (IMDp), en € carril de proyecto y en
el ano de la puestaen servicio la carretera, como se presenta a continuacion.

Categorias de trafico pesado T0O0O a T2
Categoria de tréfico pesado TOO T0 T1 T2
IMDp (vehiculos pesados/dia) | >4000 | <4000 |<2000 <800
>2000 |> 800 |=>200

Categorias de trafico pesado T3a T4
Categoria de tréfico pesado T31 T32 T41 T42

IMDp (vehiculos pesados/dia) | < 200 <100 <50 <5
> 100 > 50 >25

2. Explanada (Subrasante)

El catdogo establece tres categorias de explanada, denominadas E1, E2 y E3 respectivamente.
Estas categorias se determinan segin e médulo de compresibilidad en € segundo ciclo de carga
(Ev2), cuyos valores son:

Categoria de explanada E1l E2 E3
Ev2 (MPa) >60 | >120 | >300

La formacion de la explanada de las diferentes categorias se presenta en la figura 4.15,
dependiendo del tipo de suelo de la explanacion o de la obra del material subyacente y de las
caracteristicas y espesores de los materiales disponibles. En las explanadas se consideran los
siguientes tipos de suelos. inadecuados y marginales (IN), tolerables (0), adecuados (1),
seleccionados (2), seleccionados con CBR>20 en condiciones y puestas en obra (3) y roca (R);
savo justificacién se acepta proyecto una capa estabilizada con cal de 15 cm de espesor,
geotextil, membrana pléastica, etc., entre los suelos inadecuados o marginales con finos plésticos y
las capas de suelo adecuado o seleccionado para la formacion de explanadas tipo E2 y E3 en las
categorias de trénsito pesado TOO a T2.
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Los materiales para laformacion de la explanada se presentan a continuacion.

Simbolo | Definicion de material ﬁ‘e:t:%l% Prescripciones complementarias
. Su empleo solo serd posible s se estabiliza
IN Suel On;gradfﬁ;ado 0 330 con cal 0 con cemento para conseguir S-EST1
g 0 SEST2.
CBR>3*
Contenido en material organico <1%.
0 Suelo tolerable 330 Contenido de sulfatos solubles (SO3) <1%.
Hinchamiento libre <1%.
1 Suelo adecuado 330 CBR>5* **
2 Suel o seleccionado 330 CBR>10* **
3 : CBR>20*
SEST1 Suelo se!gcu ongdo' 330 Espesor minimo: 25 cm.
Suelo estabilizado in situ L
SEST2 512 Espesor maximo: 30 cm.
SEST3 | ©on cemento o con cal.

* El CBR se determinara de acuerdo con las condiciones especificadas de puesta en obra 'y su vaor se
empleard exclusivamente para la aceptacion o rechazo de los materiales utilizables en las diferentes capas, de
acuerdo con lafigura4.16

** En la capa superior empleadas para la formacién de la explanada, € suelo adecuado definido como tipo 1
debera tener, en las condiciones de puesta de obra, un CBR > 6y el suelo seleccionado definido como tipo 2 un CBR
> 12. Asimismo, se exigirén esos valores minimos de CBR cuando, respectivamente, se forme una explanada de
categoria E1 sobre suelos tipo 1, o una explanada de categoria E2 sobre suelostipo 2.

3. Secciones de firme

Para e disefio de las secciones de firme, por € procedimiento més generalizado, se basa
fundamentalmente en las relaciones en cada tipo de seccion estructural entre las intensidades del
transito pesado y los niveles de deterioro admisibles a final de lavida Util.

Enlafigurad.16y 4.17, se presentan las secciones de firme segun la categoria de transito pesado
y la categoria de la explanada. Entre las posibles soluciones se seleccionard en cada caso
especifico la técnica més adecuada y econdmica. Los espesores de cada capa se consideran
minimos en cualquier punto de la seccion transversal del carril de proyecto. Los materiales
probables a utilizar en la seleccion de la seccion del firme, se muestra en la tabla 4.5 las
caracteristicas de los materiales del firme.

Caracteristicas de las mezclas bituminosas (asfalticas) en caliente.

Para la eleccién del tipo de ligate bituminoso, asi como la relacion entre su dosificacion en masa
y ladel polvo del mineral, se tendra en cuentala zona térmicay ademés | os siguientes apartados
6.2.1.1, 6.2.1.2y 6.2.1.3 que se describen.

6.2.1.1. Espesor de las capas de mezcla bituminosa. Los espesores de capa serdn determinados
por los valores de la siguiente tabla.
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Tipo de Categoria de tréfico pesado
Tipo de capa T32y T4
mezcla | TO0OaT1l T2y T3l (T41y T42)
PA 4
Rodadura. I\é 3 2-3
DyS 6-5 \ 5
Intermedia. DyS 5-10**
Base SyG 7-15
' MAM 7-13 | |

* Ver definiciones en tabla 5 o articulos 542 y 543 del PG-3
** Salvo en arcenes, paralos que se seguiralo indicado en el apartado 7

6.2.1.2 capas de rodadura de mezcla bituminosa.

Las capas de rodadura estaran constituidas por una mezcla bituminosa drenante (PA), mezcla
bituminosa discontinua tipo M o F, tipo denso (D) y semi denso (S). Para las categorias de
transito pesado TOO y T1 se emplearan las mezclas bituminosas descontinuas en calientetipo M o
bien las drenantes que no tengan problemas de condiciones pluviométricas y de la intensidad de
la circulacion vehicular. Se recomiendan las mezclas drenantes en zonas sin problemas de nieve o
de formacion de hielo, IMDp > 5000 vehiculos/dia y con un régimen de lluvias constantes que
facilite la limpieza, altitudes menores de 1200 m y ni cuando € tramo a proyectar esté
comprendido en zonas pluviométricas poco lluviosas.

6.2.1.3 mezclas bituminosas de alto médulo (MAM).

En las secciones cuyo espesor total de mezcla bituminosa en caliente seguin el catdlogo, sea> a
25 cm y cuya explanada sea de categoria E3 'y E2, se puede emplear mezcla bituminosa de ato
modulo (MAM), pudiéndose reducir hasta un 20% el espesor de la capa de base; e empleo se
puede contemplar en las secciones 0032, 031, 121, 131 y 221 de acuerdo alas figuras 4.16 y
4.17

En general, el catalogo de secciones de firme recomienda: paratransito pesado T0O, TOy T1 con
IMDp > 800 vehiculos pesados en €l carril de disefio, se utilicen mezclas asfélticas en caliente 0
concreto hidraulico para la superficie de rodamiento en los casos de transito pesados T2, T31y
T32 (IMDp entre 50 y 800) permite el empleo de mezclas asfalticas en frié 0 en caliente y para
el transito pesado T41ly T42 (IMDp < 50) se permite mezcla bituminosa de 5 cm de espesor 0 un
tratamiento superficial de un riego con gravilla bicapa.
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Aplicacion del método en € subtramo de la autopista M éxico-Quer étaro

Autopista conformada de dos cuerpos A y B, en cada cuerpo se tienen 3 carriles de circulacion
tipo de carretera: de altas especificaciones

Periodo de disefio (n): 20 afios

Tasa de crecimiento: (r) 5%

Transito promedio diario anual (TPDA): 30784 en ambos sentidos

Transito pesado vehiculos en ambos sentidos. 43. 50%; 5 691 vehiculos en €l carril de proyecto
Caracteristicas de la capa de sub-rasante (Explanada) VRS = CBR = 26% y E = 880 kg/cm?

DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Se obtiene:

Laintensidad de transito pesado por dia (IMDP), donde:

IMDp = (TPDA/2 x% de transito pesado x% de vehiculos de incidencia en € carril de disefio)
IMDp = (30 784/2 x 0.435 x 0.85)= 5 691 vehiculos IMDp=5 691 vehiculos en € carril de
disefio, de acuerdo con este dato, se trata de un transito pesado T0O.

Se determina el tipo de explanada, como E= 880 kg/cm? haciendo la conversién en MPa,
E=86.29 MPa, se trata de una explanada E1; para €l tipo de transito pesado la E1 no es adecuada,
utilizando la sub-base existente como explanada, se tiene que: E=3 000 kg/cm?, haciendo la
conversion, E=300 MPa, por tanto se trata de la explanada E3.

Se selecciona € tipo de seccién del firme de lafigura 4.16 con los datos de TOO y E3 y se obtiene
el siguiente resultado.

capa Alternativas
Secciéon 0032 | Seccion 0033

Mezcla bituminosa 25 20

Grava cemento - 22

Suelo cemento 30 25

Usando laterminologia de México y acondicionando las capas del pavimento se tiene:

capa Alternativas
I (espesor | 11 (espesor cm)
cm)
Carpeta asfaltica o5 20
Base  estabilizada  con i 29
cemento Portland
Sub-base estabilizada con
cemento Portland 30 25
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En lasiguiente tabla, se muestra el resumen de |os espesores de capas del pavimento, aternativas
analizadas y métodos aplicados.

ALTERNATIVA | CAPA ESPESORES, EN CM.
DISPAV-5 | AASHTO | KENLAYER | CATALOGO
UNAM ESPANOL
| Carpeta 25 21 25

Base hidraulica 18 18 20
Sub-base 15 20 20

1 Carpeta 10 10 10
Base estabilizada 25 33 27
con asfalto
Sub-base 15 20 20

1 Carpeta 10 10 10
Base estabilizada 20 30 21
con asfalto
Sub-base 15 19 20

v Carpetay polimero 10 10
Base estabilizada 18 20
con asfaltoy
polimero
Sub-base 15 20

Vv Carpeta 15 * 25 20
Base estabilizada 30 26 - 2
con cemento
Portiand 20 16 30** | 25**
Sub-base

* Microcarpeta (carpeta delgada), sin valor estructural

** Capa estabilizada con cemento Portland

L os métodos analizados y aplicados en este capitul o fueron:

DISPAV-5, version 2 del Ingtituto de Ingenieria de la UNAM y AASHTO versién 1993. Son
métodos que de acuerdo con su clasificacidn se consideran de regresion, dado que €l disefio es
funcion de los resultados obtenidos en tramos de pruebas y sus limitaciones son aplicables para
esas condiciones de pruebas.

El méodo KENLAYER de acuerdo con su clasificacion se considera mecanicista, € disefio es
funcion de la mecanica de los materiales que conforman la estructura del pavimento y sus
limitaciones requieren de una calibracion del comportamiento real observado. Asume las
hipétesis de teorias de la elasticidad lineal, no lineal y visco elasticidad.
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Las secciones de firmes del catdlogo de Espaia, es basado en la experiencia local de la
configuracion de la estructura de los firmes construidos y calculos analiticos, considerando las
categorias del transito pesado y €l tipo de explanada.

En la siguiente tabla se presenta en forma general las ventgjas y desventajas que se observaron en
la aplicacion de los métodos en el subtramo de la autopista México Querétaro.

METODO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

DISPAV-5
version 2

-Considera modelos elasto-plastico
y elégticos para deformacion
permanente y de fatiga.

-Es un programa de computacion
iterativo de facil aplicacion.

- En € disefio acepta médulos de
resiliencia mayores de 450 000

psi.

-Considera Uinicamente 5 capas.

-No toma en cuenta capas rigidizadas con cemento
Pértland.

-Se debe aplicar un control de calidad riguroso de los
materiales en el proceso constructivo.

-Generalmente para la capa de sub-base y subrasante
requiere en el disefio el minimo espesor especificado.
-En e programa no se puede obtener directamente la
vida previsible, cuando éstaes > de 150.

AASHTO
(1993)

-Es aplicable a pavimentos
flexibles para capas estabilizadas
con asfalto o cemento Portland.

-Es un programa de computacion
iterativo de fécil aplicacion.
-Presenta periodos de disefio hasta
50 arios.

-Requiere mayor cantidad de pruebas de laboratorio
parala obtencion del madulo de resiliencia de la capa
de subrasante en €l afio.

-En e disefio no admite moédulos de resiliencia
mayores 450 000 psi.

-Al disefiar las capas superiores con modulos de
resiliencia cercanas 450 000 psi, se requiere
estabilizar la capa de subrasante o de cimentacion,
para aumentar su modulo resiliente.

KENLAYER

-Es aplicable a pavimentos
flexibles para capas. lined
elésticos, no lineal elastico, lineal
visco elastico y la combinacién
lineal elastico y visco elastico.

- En d disefio acepta modulos de
resiliencia mayores de 450 000
psi.

-Considera numero de periodos
por afio y diferentes temperaturas
en la obtencion del maodulo
resiliente de la capa visco elastica.

-No existe la opcion en € disefio de carpeta asfaltica
y caparigidizada con cemento Portland.

- Se debe seleccionar en forma adecuada el nimero
de grupos de carga y € nimero de repeticiones de
carga pronosticado, dado que se puede sub-disefiar o
sobre disefiar |a estructura del pavimento.

- El programa de computadora no es de fécil
aplicacion, se requiere de mayor experiencia.

-No es comlin su aplicacion en € disefio de
pavimentos, ya que e modelo implica la aceptacion
de las hipétesis de la teoria de la elasticidad y visco
elasticidad.

-Para carpetas asfélticas menores delgadas, los
esfuerzos de tensién y la prediccidn por agrietamiento
por fatiga pueden ser no reales.

CATALOGO
ESPANOL

-La seleccion de la seccion del
firme, se obtiene conociendo €
transito de disefio en e carril de
disefio y € tipo de explanada.

-No se requiere de experienciay de
andlisis tedricos para aplicar €
catdlogo de firmes.

-En las dternativas de solucién, se presentala capade
sub-base estabilizada con cemento Pértland, la cual
no serequiere.

-Para € tipo de transito pesado TOO, se requiere
utilizar una explanada E1 con calidad de sub-base; se
utilizé la existente.

-El trénsito en gjes sencill os es de 12 tonel adas.
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ELIMINACION DE ALTERNATIVAS. Con la finalidad de obtener las aternativas viables de
los métodos aplicados de acuerdo con sus resultados, estructura existente del pavimento y
aplicacion de lanormativa SCT setiene:

En laalternatival, la base hidraulica existente no cumple normas de calidad como se mencioné
en e capitulo 3, su espesor promedio es de 20 cm. Para que cumpla las normas de calidad se
requiere hacer estudio de mezclas, agregando material de banco La Cruz, ubicado en la autopista
México Querétaro, km 113+200, L/l producto de trituracion total en proporcién adecuada de un
50 a 60%. Para €llo, es necesario abrir cga hasta la profundidad de la sub-base existente y
desechar € material recuperado de la carpeta asféltica, dado lo anterior € costo de la
construccion de la base hidréulica se elevaria por la trituracion total del material, acarreos, sobre
acarreos y retiros de la carpeta asfaltica, la cual varia en espesor de 21 a 25 cm, por tanto, se
estima que esta alternativa no es adecuada.

En ladternativall y |11, se observa que son viables, ya que la base hidraulica existente se puede
estabilizar con asfalto, sus finos son del orden del 12% en promedio, al aumentar el porcentgje de
cemento asféltico en la aternativa 111 los espesores de |la base estabilizada disminuyen en 9 a
23% con respecto ala alternativall; en el capitulo 5 se hard su evaluacion econémica respectiva.

En laalternativalV, a utilizar polimeros en la carpeta asfalticay base estabilizada con asfalto, la
reduccion de espesores es del orden del 5%, la cua no es significativa, para obtener modulos
resilientes de 35 000 y 40 000 kg/cm?, se necesita material de banco de trituracion total de mejor
calidad del banco LaCruz, el cua no se encuentra en la zona de estudio, ademas el porcentgje de
polimeros aumentaria, por tanto, esta alternativa se considera no adecuada ya que elevaria sus
costos cons derablemente.

En la alternativa V, los resultados del catdlogo de firmes de Espafia, presenta que se debe tener
una sub-base y base estabilizada con cemento Portland y carpeta asfaltica, ademas se utiliza la
sub-base existente como explanada, por |o que la estructura del pavimento es de mayor espesor y
seria de mas costo; por lo que se analizaran los resultados obtenidos por los métodos de
AASHTOy KENLAYER.

En base con lo anterior y para fines de la evaluacion econdmica, la aternativa Il se denominara
alternativa A, la aternativa Il se denominard alternativa B y la alternativa V se denominara
aternativa C. En la siguiente tabla se presentan las alternativas y propuesta.
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Alternativa | Capa Espesores, en cm.
DISPAV-5 | AASTHO | KENLAYER | PROPUESTA
UNAM
A Carpeta 10 10 10 10
Base estabilizada con 25 33 27 28
emulsion asféltica
Sub-base 15 20 20 20
B Carpeta 10 10 10 10
Base estabilizada con 20 30 21 24
cemento asfaltico
Sub-base 15 19 20 20
C Carpeta 15 * 10
Base estabilizada con 30 26 28
cemento Pértland
Sub-base 20 16 20

* Microcarpeta (carpeta delgada), sin valor estructural

Lapropuestade las dternativas A, B y C, setomaron con base alas teorias, ventajas, desventajas,
resultados y en funcién de su nimero estructural equivalente (SN) que se presenta a continuacion
de los métodos aplicados.

Alternativa | Espesor total, en cm. NuUmer o estructural equivalente SN
DISPAV-5 | AASHTO | KENLAYER | PROPUESTA
UNAM
A 50, 63, 57y 58 5.33 6.72 6.08 6.19
B 45,59, 51y 54 5.10 6.69 5.78 6.12
C - 65,45y 58 6.72 4.65 6.00
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AUTOPISTA: MEXICO -QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN-PALMILLAS, KM 90+000 -148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN-PALMILLAS, KM 133+000-148+000

TABLAS

Y

FI GURAS
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AUTOPISTA: MEXICO -QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN-PALMILLAS, KM 90+000 -148+000
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TABLA 4.1 Pesos bruto vehiculares legales, promedio sobrecargados y maximo registrados en la
red federal de carreteras mexicanas (IMT, 1995)

VEHICULOSTIPO PESO BRUTO VEHICULAR (PBV, t)
LEGAL PROMEDIO MAXIMO
SOBRECARGADO REGISTRADO
1980 | 1994 W % W %
Camion C-2 155 | 17,5 24,0 37% 24,0 37%
Camion C-3 235 | 26,0 28,0 8% 36,0 38%
Tractocamion T3-S2 415 | 44,0 49,0 11% 60,0 36%
Tractocamion T3-S3 46,0 | 48,5 59,0 22% 72,0 48%
Tractocamion T-3-S2-R4 775 | 65,5 79,0 21% 84,0 28%

TABLA 4.2 Composicion porcentual estimada de diversos tipos de vehicul os carreteros, por
sentido, en € carril de disefio (%DSLN)

VEHICULOSTIPO NUMERO DE CARRILES POR
SENTIDO
1 2 3 6 mas
Automdvilesy camionetas de pasajeros (Ap) 100% 0% 0%
Camionetas de carga (Ac) 100% 50% 40%
Autobuses (B2 y B3) 100% 60% 40%
Camiones (C2y C3) 100% 80% 70%
Tractocamiones con semiremolque (T-S) 100% 80% 70%
V ehiculos con semiremolque y remolque 100% 100% 90%
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AUTOPISTA: MEXICO -QUERETARO
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TABLA 4.3 FACTORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA (FEC), PARA VEHICULOS MAS
FRECUENTES EN CARRETERAS MEXICANAS (METODO AASHTO 1993)

DECRETO DEL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION DEL 17 DE ENERO DE 1997

Vehiculo Eje Pesos (t) FEC Pavimentos asfélticos
Tipo Nim | Tipo Vacio Legal | Mé&ximo || Vacio Legal Maximo
1 1 0.8 1.0 11 0.00001 | 0.00066 | 0.00098
Ap 2 1 0.8 1.0 11 0.00001 | 0.00066 | 0.00098
> 16 2.0 2.2 0.00002 | 0.00132 | 0.00196
1 1 13 17 17 0.00160 | 0.00331 | 0.00331
Ac 2 1 12 3.8 4.1 0.00128 | 0.06072 | 0.08088
3 25 55 5.8 0.00288 | 0.06403 | 0.08419
1 1 35 6.5 6.5 0.04437 | 0.44175 | 0.44175
B2 2 1 7.0 11.0 | 120 0.56507 | 3.85434 | 5.74916
3 10.5 175 | 185 0.60944 | 4.29609 | 6.19091
2 1 4.0 6.5 6.5 0.07369 | 0.44175 | 0.44175
B3 2 2 8.0 195 | 215 0.10045 | 3.05593 | 4.77559
D 12.0 260 |280 0.17414 | 3.49768 | 5.21734
1 1 35 6.5 6.5 0.04437 | 0.44175 | 0.44175
c2 2 1 3.0 11.0 | 175 0.02457 | 3.85434 | 32.9976
3 6.5 175 | 24.0 0.06894 | 4.29609 | 33.4393
1 1 4.0 6.5 6.5 0.07369 | 0.44175 | 0.44175
c3 2 2 45 195 | 215 0.01282 | 3.05593 | 4.77559
5 55 %0 1280 0.08651 | 3.49768 | 5.21734
1 1 : : d 0.03144 | 0.44175 | 0.44175
> 1 32 65 165 0.03970 | 3.85434 | 8.30363
T2-S1 3 1 34 110 1130 0.03970 | 2.49358 | 8.30363

3.4 100 | 13.0

) 10.0 275 | 325 0.11084 | 6.78967 | 17.0490
1 1 4.0 6.5 6.5 0.07369 | 0.44175 | 0.44175
T2-S2 2 1 35 11.0 13.0 0.04437 3.85434 | 8.30363
3 2 4.0 180 | 24.0 0.00843 | 2.12254 | 7.90788
2z 115 355 | 435 0.12649 | 6.41863 | 16.6533
1 1 4.0 6.5 6.5 0.07369 | 0.44175 | 0.44175
T3-S 2 2 4.0 195 235 0.00843 | 3.05593 | 7.17592
3 2 4.0 18.0 24.0 0.00843 | 2.12254 | 7.90788
> 12.0 440 | 54.0 0.09055 | 5.62022 | 15.5256
1 1 4.0 6.5 6.5 0.07369 | 0.44175 | 0.44175
T33 2 2 4.0 195 | 235 0.00843 | 3.05593 | 7.17592
3 3 5.0 225 30.0 0.00818 | 2.99201 | 10.4755
3 13.0 485 | 60.0 0.0903 6.48969 | 18.0932
1 1 4.0 6.5 6.5 0.07369 | 0.44175 | 0.44175
2 2 45 195 | 215 0.01282 | 3.05593 | 4.77559
C3-R2 3 1 35 100 | 130 0.04437 | 2.49358 | 8.30363
4 1 35 100 | 130 0.04437 | 2.49358 | 3.30363
3 15.5 460 | 54.0 0.17525 | 8.48484 | 21.8246
1 1 3.2 6.5 6.5 0.03144 | 0.44175 | 0.44175
2 2 3.4 195 | 235 0.03970 | 3.05508 | 7.17592

T3-S2- 3 2 34 18.0 24.0 0.03970 2.12254 | 7.9888
R4 4 2 33 8.8 114 0.04437 0.14427 | 0.37080
5 2 3.2 15.7 20.4 0.04437 1.17793 | 3.75382
D 16.5 68.5 85.8 0.19958 | 6.94242 | 19.6502
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METODO AASHTO (1993)

Factores de Equivalencia de Carga (FEC) paralSR=2.5

TABLA 4.4
Pavimentos Asfalticos

. EJES TIPO

Wiee (1) Simple Tandem Tridem
1 0,00066
2 0,00551
3 0,02457
4 0,07369 0,00843
5 0,16786 0,01799 0,00523
6 0,32423 0,03387 0,00982
7 0,56507 0,06073 0,01672
8 0,91583 0,10045 0,02695
9 1,54486 0,15680 0,04068
10 2,49358 0,23003 0,06029
11 3,85434 0,32599 0,08710
12 5,74916 0,44555 0,12138
13 8,30363 0,59364 0,16423
14 11,7035 0,77707 0,21573
15 16,1211 0,99886 0,27752
16 1,26508 0,35071
17 1,63805 0,43719
18 2,12254 0,53672
19 2,71566 0,65261
20 3,42874 0,78439
21 428772 0,93517
22 5,30511 1,11157
23 6,49966 1,31118
24 7,90788 1,52470
25 9,53711 1,80737
26 2,16073
27 5,56695
28 3,01774
29 3,53856
30 4,13255
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TABLA 45 CARACTERISTICASDE LOSMATERIALESDE FIRME

Capitulo 4
Aplicacién del disefio estructural en pavimento flexible en el subtramo carretero

COEFICIENTE DE

PRESCRIPCIONES

MATERIAL EQUIVALENCIA LEY DEFATIGA COMPLEMENTARIAS

Mezclas bituminosas _ -3 £1-0,27243 | _
en caiente (D, SY G) 1 £=6,925-10"N Ver apartados 6.2.1.1y 6.2.1.2.
Mezdlas bituminosas 1 i _Ver apartados 6.2.1.1y 6.2.1.2
discontinuas en caliente (Fy M) @ e bty 0.ele
(l\gzz)clas bituminosas drenantes 1 - - Ver apartados 6.2.1.1y 6.2.1.2.

S6lo se podran emplear para T4
Mezclas bituminosas abiertas en 10 ) (T41y T42). En capade rodadura
frio (AF) se recomienda sellar con un

tratamiento superficial.
Mezclas bituminosas _ 3 0(-0.27243 |
de alto médulo (MAM) 1,25 £=6,617-10°:N Ver apartados 6.2.1.1y 6.2.1.3.
Pavimentos de hormigén - - - Ver apartado 6.2.3.
Gravacemento - Espesor minimo: 20 cm.
6/R-=1-0,065-log N |- Espesor maximo:
Materiales tratados con cemento - - 25 cm para gravacemento.
Suelocemento - 30 cm para suelocemento.
6i/Re=1-0,08010g N |_ v/er gpartado 6.2.2.
- Espesor de capa:

Grava-emulsion 0,75 Ley especifica -ParaT00 aT1: No admisible.

-ParaT2aT4:6al2cm.

Grava-escoria

Material equivalente ala gravacemento, ala|
gue podra sustituir en algun tipo de
soluciones

- Espesor minimo: 15 cm.
- Espesor méximo: 30 cm.

Zahorra artificia

0,25

£,=2,16:102.N 08

- Espesor minimo: 20 cm (15 cm
en arcenesy en secciones 3221y
4211)

- Espesor méximo: 30 cm.

Macadam

Material equivaente ala zahorra artificial,
gue se aplicard en agun tipo de soluciones.

- Espesor minimo: 20 cm (15 cm
en arcenes)
- Espesor méximo: 30 cm.

N: Numero de gjes equivalentes de 128 kN ( 13 t).
€. Deformacion unitaria (g, - radial detracciony €, - vertical de compresion).

o, tencién detraccion en MPa.

Re: Resistencia a frexotracciéon de material en MPa.
*  Coeficiente aplicable exclusivamente en la categoria de tréfico pesado T42
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Figura 4.1 Gréfica de disefio para estructura de pavimento flexible. (referencia 1)
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Figura4.2 Gréficaparadeterminar el coeficiente estructural de capa“a”, en funcion del modulo
elastico del concreto asfaltico. (Referencial)
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Figura 4.3 Variacion de los coeficientes de capa “ &, en bases granulares. (Referencia 1)
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(1) Escaladerivadapor correlaciones promedio obtenidas de Illinais.
(2) Escaladerivada por correlaciones promedio obtenidas de California, Nuevo México y Wyoming.
(3) Escaladerivada por correlaciones promedio obtenidas de Texas.

(4) Escaladerivadade proyecto (3) del NCHRP.
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Figura 4.4 Variacion de los coeficientes de capa “ ag”, en sub — bases granulares. (Referencia 1)
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(1) Escala derivada por correlaciones de Illinois.

(2) Escala derivada por correlaciones obtenidas ddl Instituto del Asfalto, California, Nuevo México y
Wyoming.

(3) Escaladerivada de correlaciones obtenidas de Texas.

(4) Escaladerivadade proyecto (3) del NCHRP.
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Figura 4.5 Variacion de los coeficientes de capa “&”, en bases estabilizadas con cemento

Pértland. (Referencia 1)
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Figura 4.6 Variacion de los coeficientes de capa “a” en bases estabilizadas con asfalto.
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(2) Escaladerivada del proyecto (3) del NCHRP
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Figura4.7 Formato para calcular el médulo de resiliencia efectivo de la subrasante en pavimentos
flexibles. (Referencia l)
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Figura 4.8 Sistemade “n” capas en coordenadas cilindricas. (Referencia 25)
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Figura 4.9 Superposicioén de esfuerzos para ruedas multiples. (Referencia 25)

iy

\6 B
x
(x,¥)

o>
63: eft
g
B .
7 S Gri.s:un
XN ] [
L c__ 3
f—- GXE o 3
s T - Txyi'.
‘}.F‘
%] o R
* y
i
_ o R ! " T . tsina
Trzicoscx f | %_ﬂ//
T, .8 - A
¥z - \
< \
~
B N
_.f

(b}

130



Universidad Nacional Auténoma de México
Division de Estudios de Posgrado
Facultad de Ingenieria

AUTOPISTA: MEXICO - QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN-PALMILLAS, KM 90+000 -148+000

Capitulo 4

SUBTRAMO: POLOTITLAN-PALMILLAS, KM 133+000-148+000

Figura4.10 Andlisis de dafio de cargas en g e tandem. (Referencia 25)
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Figura4.11 Andlisis de dafo de cargas en ge tridem. (Referencia 25)
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Figura4.12 Relacion general entre el médulo resiliente y esfuerzo desviador para suelo fino.
(Referencia 25)
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Figura 4.13 Relacion de médulo resiliente — esfuerzo desviador para cuatro tipos de subrasantes.
(Referencia 25)
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Figura 4.14 Vistade ruedas multiples. (Referencia 25)
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Figura 4.15 Formacion de la explanada. (Referencia 26)
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Figura 4.16 Catdlogo de secciones de firme paralas categorias de trafico pesado T0O a T2, en funcion de la categoria de explanada.
(Referencia 26)
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Figura 4.17 Catdlogo de secciones de firme paralas categorias de tréfico pesado T3y T4, en funcion de la categoria de la explanada.
(Referencia 26)
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CAPITULO5 EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo se evallan econdmicamente las alternativas A, B y C del pavimento flexible, de
su costo inicial de construccion, conservacion y operacion del transporte en el subtramo de la
autopista México - Querétaro. Las alternativas de solucion son:

Alternativa A
CAPA ESPESOR, EN CM.
Carpeta asfaltica 10
Base estabilizada  con 28
emulsion asféltica
Sub-base 20
Subrasante 40

Alternativa B

CAPA ESPESOR, EN CM.

Carpeta asfalticay polimero 10

Base estabilizada  con 24

cemento asfaltico AC-10

Sub-base 20

Subrasante 40
AlternativaC

CAPA ESPESOR, EN CM.

Carpeta asfaltica 10

Base estabilizada  con 28

cemento Pértland

Sub-base 20

Subrasante 40

5.1 Construccion

El costo inicial de construccion de las alternativas de solucién del subtramo km 133+000 a
148+000 de la autopista México - Querétaro, se obtienen con la siguiente informacion.

Alternativa A

En e subtramo del cuerpo A y B tienen un ancho de corona de 13.85 m por cuerpo. En ambos
cuerpos fresar la carpeta asfalticay base hidraulica de espesor de 30 y 33 cm, respectivamente. El
fresado se realizara con una recuperadora RS500 o similar, €l material recuperado de la carpeta se
retiraray €l de base hidraulica se acamellonara |lateralmente.
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Posteriormente, compactar la superficie descubierta de la sub-base existente mediante la prueba
Aashto modificada a 100 % de su P.V.S.M.; enseguida se colocara un riego de liga a razon de
0.5 L/m? Después con material recuperado de la base hidraulicay material de banco de tamafio
maximo de 1 ¥2" construir la base estabilizada de 28 cm de espesor compactos, con emulsion
asfaltica (EAM-60) de rompimiento medio arazén de 95 L/m®, en seguida se aplicard un riego de
liga arazén de 0.5 L/m? posteriormente construir una carpeta de concreto asféltico de 10 cm de
espesor compactos elaborada en caliente, material de banco de tamafio méximo de agregados de
19 mmy cemento asfaltico AC-10, ademés se agregara aditivo modificador SBS dosificado en un
2.5% con respecto al peso del cemento asféltico y por dltimo, construir una micro carpeta de 2
cm de espesor compactos con cemento asfaltico AC-10 y aditivo modificador SBS, con la
finalidad de proporcionar una superficie de rodamiento confortable y segura.

Alternativa B

En & subtramo del cuerpo A y B tienen un ancho de corona de 13.85 m por cuerpo. En ambos
cuerpos fresar la carpeta asfalticay base hidraulica de espesor de 30 y 33 cm, respectivamente. El
fresado se realizara con una recuperadora RS500 o similar, €l material recuperado de la carpeta se
retiraray € de base hidraulica se acamellonara lateralmente.

Posteriormente, compactar la superficie descubierta de la sub-base existente mediante la prueba
Aashto modificada a 100 % de su P.V.S.M.; enseguida se colocara un riego de liga a razon de
0.5 L/m? Después con material recuperado de la base hidraulicay material de banco de tamafio
maximo de 1 %2" construir la base estabilizada de 24 cm de espesor compactos, con cemento
asfaltico AC-10; en seguida se aplicara un riego de liga a razén de 0.5 L/m? posteriormente
construir una carpeta de concreto asfaltico de 10 cm de espesor compactos elaborada en caliente,
material de banco de tamafio méximo de agregados de 19 mm y cemento asfaltico AC-10,
ademas se agregara aditivo modificador SBS en porcentgje adecuado que alcance un modulo de
elasticidad de 35 000 kg/cm?® y por Gltimo, construir una micro carpeta de 2 cm de espesor
compactos con cemento asfaltico AC-10 y aditivo modificador SBS, con la finalidad de
proporcionar una superficie de rodamiento confortable y segura.

Alternativa C

En & subtramo del cuerpo A y B tienen un ancho de corona de 13.85 m por cuerpo. En ambos
cuerpos fresar la carpeta asfalticay base hidraulica de espesor de 30 y 33 cm, respectivamente. El
fresado se realizara con una recuperadora RS500 o similar, €l material recuperado de la carpeta se
retiraray €l de base hidraulica se acamellonara lateralmente.

Posteriormente, compactar |a superficie descubierta de la sub-base existente mediante la prueba
Aashto modificada al 100 % de su P.V.S.M.; enseguida se colocara un riego de liga a razén de
0.5 L/m? Después con material recuperado de la base hidraulicay material de banco de tamafio
méximo de 1 ¥2" construir la base estabilizada de 28 cm de espesor compactos, con cemento
Pértland a razon de 18% con respecto a P.V.SM de la mezcla de material recuperado y de
banco; en seguida se aplicara un riego de impregnacion a razén de 1.0 L/m?® dejando el tiempo
necesario para adquirir la consistencia par recibir la carpeta asféltica, después aplicar un riego de
ligaarazon de 0.5 L/m?; posteriormente construir una carpeta de concreto asfaltico de 10 cm de
espesor compactos elaborada en caliente, material de banco de tamafio méximo de agregados de
19 mm y cemento asfaltico AC-10, ademas se agregara aditivo modificador SBS dosificado en un
2.5 % con respecto a peso del cemento asfaltico y por Ultimo, construir una micro  carpetade
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2 cm de espesor compactos con cemento asfaltico AC-10 y aditivo modificador SBS, con la

finalidad de proporcionar una superficie de rodamiento confortable y segura.

En las siguientes tablas se presentan en resumen los costos de construccién de las alternativas de

solucion.
Alternativa A
Espesor Importeen
Concepto om. %)
- Fresado y retiro de material de carpeta. 30-33 13 906 265.63
- Compactacion de la sub-base existente al 100%. 20 7 129 980.00
- Basg es_tabilizada con emu]sion asfdtica de rompimiento 28 56 210 604.52
medio, riegos de ligay material de banco.
- Suministro de cemento asfaltico AC-10'y aditivo modificador i 55 277 524.74
SBS en un 2.5% respecto al peso del cemento asfaltico.
- Carpeta de concreto asféaltico elaborada en caliente con AC- 10
10y aditivo modificador SBS. 27007 500.00
- Micro carpeta con cemento asféltico AC-10 en caliente y 2
aditivo modificador SBS. 4 759469.40
TOTAL 164 291 344.30
COSTO POR KILOMETRO 10 952 756.29
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Espesor Importeen
Concepto oy )
- Fresado y retiro de materia de carpeta parte de base 30-33 13 906 265.63
hidraulica. B
- Compactacion de la sub-base existente al 100%. 20 7 129 980.00
- Base eﬁabilizada con cemento asféltico AC-10, riegos de liga on 68 736 433.72
y material de banco
- Suministro de cemento asfaltico AC-10'y polimero tipo | ] 161511 333.25
- Carpeta 'de concreto asfaltico elaborada en caliente con AC- 10 37 872 825.00
10y polimero
- Micro carpeta con cemento asféltico AC-10 en cdiente y 2
aditivo modificador SBS. 4 759469.40
_TOTAL 293 916 306.90
COSTO POR KILOMETRO 19 594 420.46
Alternativa C
Concento Espesor Importeen
P cm. $)
- Fresado y retiro de material de carpeta. 30-33 | 13906265.63
- Compactacion de la sub-base existente a 100%. 20 7 129980.00
- Base estabilizada con cemento Portland a razén del 18% con
: : ) 28 202 040.37
respecto al P.V.S.M. de materia recuperado, riegos de liga 'y 28
material de banco
- Suministro de cemento asfaltico AC-10, aditivo modificador
SBS en un 2.5% respecto a peso del cemento asfaltico y - 111899574.70
cemento Portland.
- Carpeta de concreto asféltico elaborada en caliente con AC-10 10
- - 27 007 500.00
y aditivo modificador SBS.
- Micro carpeta con cemento asfaltico AC-10 en caliente y 2
aditivo modificador SBS. 4 759469.40
TOTAL 192 904 830.10
COSTO POR KILOMETRO 12 860 322.01

En lastablas E.1 a E.7 del anexo E, se presentan los volUmenes de obra, costos y datos de los

precios bésicos.
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5.2 Costos de conservacion
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Los costos de conservacién toman en cuenta el indice de servicioy € nivel de rechazo en lavida
atil de disefio de 20 afios, considerando que la superficie de rodamiento en e subtramo de la
autopista México - Querétaro sea confortable y segura.

En la siguiente tabla se presentan |as estrategias de conservacion del subtramo de las alternativas

por cuerpo.

A

B

C

-Cada dos afos redlizar
bacheo de carpeta y base
asféaltica 200 m%km.

-Aplicar renivelaciones en
forma aidada con mezcla
asféltica 3.5 m*km y micro
carpeta con polimero de 2cm
de espesor cada 5 afios.

-A los 10 afos redlizar
fresado y recuperacion de 28
cm y construir base
estabilizada con emulsion
asféltica de rompimiento
medio de 28 cm de espesor,
carpeta de 5 cm de espesor
con cemento asfaltico AC-10
y micro carpeta con polimero
de 2 cm de espesor.

-Cada dos afos redizar
bacheo de carpeta y base
asféltica 200 m%/km.

-Aplicar renivelaciones en
forma aidlada con mezcla
asfédtica 3.5 m’/km y micro
carpeta con polimero de 2 cm
de espesor cada 5 afios.

-A los 10 anos redizar
renivelaciones en  forma
aisada con mezcla asfatica
3.5 m’km, construir carpeta
de 5 cm de espesor con
cemento asfaltico AC-10 y
micro carpeta con polimero de
2 cm de espesor.

-Cada dos afios redlizar
bacheo de carpeta y base
estabilizada con  cemento
Portland 100 m#/km.

-Aplicar renivelaciones en
forma aislada con mezcla
asfaltica 3.5 m*/kmy construir
micro carpeta con polimero de
2 cm de espesor cada 7 anos.

En las siguientes tablas se presentan en resumen |os costos de conservacion

Alternativa A

Espesor Precio
Concepto e?\pcm. unitario $/m? Importe $ km.

Bacheo de carpetay base asfaltica 30 33.00 3960.00
Renivelaciones con mezcla asfdltica 10 189.15 1324.05
Construccion de micro carpeta con polimero 2 512.07 283 686.78
Recuperacion y construccion de base asfaltica 28 189.15 1467 047.40
Construccion de carpeta asféltica 5 322.24 446 302.40
Construccion de micro carpeta con polimero 2 389.34 215 694.36

TOTAL 2418 014.99
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Alternativa B

Espesor Precio
Concepto e?\pcm. unitario $/m? Importe $ km.
Bacheo de carpetay base asfaltica 30 33.00 3960.00
Renivelaciones con mezcla asfaltica 10 189.15 1324.05
Construccion de micro carpeta con polimero 2 512.07 283 686.78
Construccion de carpeta asféltica 5 322.24 446 302.40
Construccion de micro carpetay polimero 2 389.34 215 694.36

TOTAL 950 968.22

Alternativa C

Concepto Espesor | Precio Importe $ km.
en cm. unitario $/m°

Bacheo de carpetay base asféltica 30 33.00 3 960.00

Renivelaciones con mezcla asfaltica 10 189.15 1324.05

Construccién de micro carpeta con polimero 2 1183.14 655 459.56

TOTAL 660 861.21

En lastablas E.8 a E.11del anexo E, se presentan |os precios basicos de conservacion y costos.
L os precios basicos de construccién y conservacion fueron tomados de la referencia 3.

5.3 Costos de operacion

Para redlizar €l andlisis de costos de operacion se aplicd e método desarrollado por e Banco
Mundia y que € Instituto Mexicano del Transporte adapt6 para condiciones del pais denominado
VOCMEX.

Con la informaciéon de las caracteristicas del tipo de terreno plano de: pendiente media
ascendente 1.5%, pendiente media descendente 1.5%, curvatura horizontal promedio 200
grados’km, sobre elevacion promedio 0.02 fraccion, altitud del terreno 2 000 m, superficie
pavimentaday rigurosidad de 2 a 20 m/km, asi las caracteristicas de los vehicul os como: peso del
vehiculo vacio en kg, edad del vehiculo en km, precio del vehiculo nuevo en $, costos por llanta
nuevaen $, etc., se obtuvieron los siguientes costos

Alternativa | Costo de operacion $/km
A 1340 247.00
B 1364 719.00
C 1391 648.00

En lastablas E.12 aE. 17 del anexo E, se presentan los costos de operacion y las caracteristicas
paralos diferentes tipos de vehicul os que transitan por el subtramo de la autopista.
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COSTO TOTAL DE LASALTERNATIVAS DE SOLUCION ($/km.)

Concepto Alternativas
A B C
Costo de construccion | 10952 756.29 | 19594 420.46 | 12 860 322.02
Costo de conservacion 2418 014.99 950 968.22 660 861.21
Costo de operacion 1340247.00 | 1364 719.00 1391 648.00
Total ($) 14711018 .20 | 21910107.68| 14912831.23

Finalmente, la alternativa A eslamas viable Optima, lacual presentaun costo total de
$ 14 711 018.20 por kildmetro y consta de: carpeta asféltica de 10 cm de espesor compactos,
base estabilizada con emulsion asfaltica de 28 cm de espesor compactos, sub-base (existente) de

20 cm de espesor compactos y subrasante (existente) de 40 cm de espesor compactos.
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COMENTARIOS, CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Como se menciond en €l principio de este trabgjo, la aplicacion metodoldgica en € disefio de
pavimentos flexibles en carreteras de altas especificaciones y avances tecnolégicos, contribuye
como una aportacion més en la seleccion viable Optima de un tramo o subtramo de la red basica
de carreteras. Se presentan a continuacion los comentarios, conclusiones y recomendaciones de la
autopista México — Querétaro, tramo km 90+000 al 148+000, subtramo km 133+000 al 148+000.

Comentarios;

1. En e tramo y subtramo de la autopista, no se tiene un historial cronolégico de la conservacion
periddica y de rehabilitacion desde su construccion; la informacion data de 1997 a 2002 en la
gue se construy0 €l tercer carril denominado de ata en los cuerpos A y B, con una sub-base
estabilizada con cemento Portland con un 6% de 15 cm de espesor compactos, base hidraulica de
20 cm de espesor compactos y una carpeta de concreto asfaltico de 10 cm; en forma aislada en
todo el tramo se han realizado bacheos, renivelacionesy tratamientos superficiales.

2. La Secretaria de Comunicacionesy Transportes en el afio de 1998 rescato el 65% de autopistas
gue fueron concesionadas. Un alto porcentaje de estas autopistas se encuentran en proceso de
rehabilitacion y otras requieren estudios y proyectos para su rehabilitacion o reconstruccion, ya
gue presentan fallas de capacidad estructural y deterioros alos previstos a su disefio.

3. Para fines de aplicacion de la metodologia del disefio del pavimento, se tomé e subtramo
como critico el km 133+000 a 148+000 gue tiene un transito promedio diario anual (TPDA) de
30 784 vehiculos en ambos sentidos; en los subtramos km 90+000 a 115+000 y 115+000 al
133+000 se disefiaran con € mismo procedimiento de la metodologia presentada, ya que se
tienen aforos de TPDA de 16 143y 21 536 vehiculos en ambos sentidos respectivamente.

4. Con la informacién geotécnica e historial de conservacion en los cuerpos A y B, la estructura
del pavimento cuenta con una base estabilizada con 6% de cemento Pértland de 21y 17 cm de
espesor compactos en los carriles de bgjay ata respectivamente.

5. En la aplicacion de los métodos de disefio, se utilizd como datos los médulos elasticos de la
estructura del pavimento y terracerias existente, obtenidos por medio de equipo de medicion de
deflexiones de los carriles de los cuerpos A y B.

6. En la normatividad SCT, se hace énfasis a los requisitos de calidad que deben cumplir los
materiales existentes que conforman la estructura del pavimento y terracerias, también se da
como guia la normativa de los materiales que deben de usarse a ser reconstruido el subtramo de
la autopista.

7. En e andlisis de costos, € banco La Cruz (Unico), para agregar material de gravade 12" ala
malla nimero 4 de base hidréulica producto de trituracion total, se encuentra ubicado en e km
113+200 L/I de la autopista, € centro de gravedad del subtramo es de 27.20 km por 1o que se
tienen acarreos y sobre acarreos con un costo de consideracion.

144



Universidad Nacional Auténoma de México Comentarios
Division de Estudios de Posgrado conclusiones'y recomendaciones
Facultad de Ingenieria

8. En la aplicacion de los métodos de disefio, se partié de la hipétesis de recuperar parte de la
estructura del pavimento y utilizarla de acuerdo a la calidad que tengan los materiales de las
capas, asi como de agregar € minimo volumen de material de banco alas capas por rehabilitar.

9. Se realizaron varias tentativas de disefios en los diferentes métodos de aplicacién, utilizando
los siguientes materiales en las capas del pavimento.

Capa de base: material recuperado y de banco naturales, material recuperado y de banco
estabilizado con emulsién asféltica de rompimiento medio (EAM-60), material recuperado y de
banco estabilizado con cemento asfaltico AC-10 en caliente, material recuperado y de banco
estabilizado con cemento asfaltico AC-10 en caliente y aditivo modificador SBS para obtener
madulos elasticos de 30 000 y 35 000 kg/cm? y material recuperado y de banco estabilizado con
cemento Pértland a razén de 9 y 18% con respecto a su peso volumétrico seco maximo del
material recuperado y de banco. Capa de carpeta asféltica: mezcla de material de banco, cemento
asfaltico AC-10 en caliente y aditivo modificador SBS en diferentes porcentajes para obtener
maédulos de elasticidad de 30 000, 35 000 y 40 000 kg/cm?, respectivamente.

Conclusionesy recomendaciones
1. De acuerdo con los resultados de los métodos de evaluacion del subtramo requiere de:

Estudios y proyecto para su rehabilitacion, debido que la superficie de rodamiento presenta
deterioros de baches con severidad de graves a muy graves en e cuerpo A y pulido de la
superficie de los cuerpos A y B; € indice internacional de rugosidad (IRI) promedio ponderado
es de 3.79 m/km, contra 2.81m/km que indica e organismo descentralizado Caminos y Puentes
Federales de Ingresos y Servicios Conexos; la calificacion estructural a partir del indice
estructural (Ie en mm?) en los cuerpos y carriles siguientes.

Cuerpo A carril de bgja Cuerpo B carril de bgja

Calificacion (leenmm®) | Calificacion (le en mm?)
10 | Excelente 4.05% | <100 10 | Excelente | 2.03% | <100

9 Muy buena | 12.84% | 100 a 200 9 | Muy buena | 5.41 100 a 200

8 Buena 62.84% | 200 a 400 8 | Buena 56.76% | 200 a400

7 Regular 20.27% | 400 a 800 7 | Regular 34.46% | 400 a 800

2. Con lafinalidad de absorber los azolves de sdlidos y sedimentos en |os escurrimientos de agua
de las alcantarillas de tubos de concreto armado de didmetros de 0.75 y 0.80 m existentes en €l
subtramo, asi como dar mayor facilidad de manteniendo de limpieza de las mismas alcantarillas,
se recomienda sustituirlas por tubos de concreto armado de 1.2 m de didmetro en los siguientes
kilébmetros. 133+450, 133+850, 134+020, 134+300, 135+590, 136+150, 137+050, 140+400,
140+500, 140+707, 140+950, 141+750, 142+050 y 146+100

3. Las capas de subrasante y subyacente existentes, con respecto a su grado de compactacion y
espesor son menores que los especificados en la norma SCT, por tanto, estas capas
generalmente cumplen con la normatividad vigente. Las capas de sub-base y base hidréaulica de
acuerdo con los resultados de laboratorio y de campo, éstas no cumplen con la normativa SCT,
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porque los suelos que las conforman son gravas y arenas arcillosas con 12% promedio de finos
plasticos.

4. En larevision estructural del pavimento existente se obtuvo: método DISPAV-5 en e cuerpo
A carril de baja, e pavimento por fatiga tiene una vida Util de 3.9 x10° por un afio y por
deformacion tiene una vida Gtil de 8.2 x10° por un afio, en el cuerpo B carril de baja por fatiga se
tiene una vida Gtil 7.7 x10° por 2 afios y por deformacion tiene una vida dtil de 38.00 x10° por 5
anos, método AASHTO en los cuerpos A y B del carril de baja el pavimento tiene una vida util
de 35.15 x 10° para 4.8 afios y unavida (til de 55.10 x 10° para 7.15 afios, respectivamente.

5. Al utilizar médulos elasticos de 35 000 y 40 000 kg/cm? en las capas de base estabilizada y
carpeta asfaltica con cemento asféltico en caliente y aditivo modificador SBS, la reduccion de
espesores en los métodos aplicados es del orden del 5%, la cual no es significativa, ya que su
costo total es mayor o igua a 70% con respecto a la base estabilizada con emulsion asfalticay
carpeta de concreto asfaltico con médul os el &sticos de 20 000 y 30 000 kg/cm?.

6. Los resultados del catalogo de firmes de Espaia, sefiala que se debe tener una sub-base y base
estabilizada con cemento Portland de 25 y 22 cm de espesor compactos, carpeta asfaltica de 20
cm compactos y ademas utilizar la sub-base existente como explanada, por lo que la estructura
del pavimento es de mayor espesor y seria de més costo, por |0 que no se tomé como alternativa
viable. En e catdlogo se utiliza un trénsito en gjes sencillos de 12 toneladas.

7. Tomando en cuenta la estructura del pavimento existente, normas SCT vigentes y los métodos
de disefio aplicados, |os resultados son |os siguientes:

a). Alternativas viablesy aplicabilidad.

Alternativa | Capa Espesores, en cm.
DISPAV-5 AASHTO KENLAYER
A Carpeta 10 10 10
Base estabilizada 25 33 27
con asfalto
Sub-base 15 20 20
B Carpeta 10 10 10
Base estabilizada 20 30 21
con asfalto
Sub-base 15 19 20
C Carpeta 15 *
Base estabilizada 30 26
con cemento
Portland
Sub-base 20 16
Tipo de carretera, | Transito, R, E, 'CI';rans o, g”{eﬁ’o,s ?jzl
Caracteristicas y Parametros trangito, nivel de | S, Mg, APSI, da, geometria
de disefio confianza, a a&,a My veniculo, presion,
VRS, Eyo. Ms. temperaturas, tipos
decarga, E, Mg yv.

* Microcarpeta (carpeta delgada), sin valor estructural
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En e método de DISPAV-5, con respecto alos métodos AASHTO y KENLAYER, los espesores
son menores del orden del 21 y 12% respectivamente. Las ventgjas que se tienen son: €
programa de computadora es iterativo de fécil aplicacion, en e disefio acepta médulos de
resiliencia mayores de 450 000 psi, los médulos el ésticos de las capas no estabilizadas se pueden
estimar a partir del valor relativo de soporte critico, € médulo de rigidez de la carpeta asfaltica se
puede estimar por medio de un programa de computadora, ademés los modulos elasticos y de
rigidez se pueden obtener con equipo de medicion de deflexiones sobre carreteras en servicio.
Las desventgjas son: considera Unicamente 5 capas del pavimento, ho toma en cuenta capas
estabilizadas con cemento Portland y generalmente los espesores calculados de la capa de sub-
base y subrasante son menores de |os minimos especificados.

En e Método AASHTO, con respecto a los métodos DISPAV-5 y KENLAYER, los espesores
son mayores del orden del 21 y 9% respectivamente. Las ventajas que se tienen son: es aplicable
para capas estabilizadas con asfalto o cemento Portland, € programa de computadora es iterativo
de facil aplicacion, presenta periodos de disefio hasta 50 afios y 10os mddul os el asticos se pueden
obtener con equipo de medicidn de deflexiones sobre carreteras en servicio. Las desventajas son:
para la obtencion del médulo de resiliencia de la capa de subrasante requiere mayor cantidad de
pruebas de laboratorio de tipo de compresion triaxial ciclica durante e afio, en el disefio no
admite médulos de resiliencia mayores de 450 000 psi y a calcular las capas superiores del
pavimento cercanas a 450 000 psi, se requiere estabilizar la capa de subrasante o de cimentacion
para aumentar su médulo resiliente.

En e método KENLAYER, con respecto a los méodos DISPAV-5y AASHTO, el espesor es
mayor del orden del 12% y menor del orden del 9% respectivamente. Las ventajas que se tienen
son: es aplicable para capas estabilizadas con asfalto, en el disefio acepta modulos de resiliencia
mayores de 450 000 psi, considera diferentes temperaturas en la obtencion del modulo resiliente
en la carpeta asfatica, toma en cuenta uno o varios nimeros de grupos de carga y presenta
periodos de disefio hasta 50 afos. Las desventajas son: no existe la opcién en el disefio de carpeta
asféltica 'y base estabilizada con cemento Pértland, €l programa de computadora no es de fécil
aplicacion; no es comun la aplicacion en el disefio en pavimentos flexibles, ya que e modelo
implica la aceptacion de las hipdtesis de la teoria de la elasticidad y visco elasticidad; para
carpetas delgadas |os esfuerzos de tension y la preedicion por agrietamiento por fatiga pueden
ser no reales y los modulos resilientes son obtenidos por medio de pruebas de compresion
triaxiales ciclicas.

b). Espesores totales y el nimero estructural equivalente (SN) en el disefio de los métodos son:

Alternativa | Espesor total NUmero estructural (SN)
(cm)
DISPAV-5 | AASHTO | KENLAYER
A 50, 63y 57 5.33 6.72 6.08
B 45,59y 51 5.10 6.69 5.78
C - 65y45 - 6.72 4.65

Los resultados de los espesores son variables, por 1o que se confirma que no se tiene una
metodol ogia de disefio en pavimentos adecuada; €l nimero estructural es un término utilizado por
AASHTO para hacer una comparativa en forma cuantitativa, por lo que se tomo esta
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consideracién para la propuesta de seleccion de las alternativas viables de construccién entre los
meétodos AASHTO y KENLAYER que presentan menos diferencia en porcentgje, en nimero
estructural, haciendo su correlacion respectiva.

8. De las dternativas viables de construccion, se analizaron sus costos de construccién inicial,
conservacion y  operacion; en los costos de construccidon se tienen costos adicionales de
conservacion del 22, 5y 5%y costos de operacion del 12, 7'y 11% respectivamente.

9. En la aplicacién de la metodologia de disefio, se tomd en cuenta las condiciones imperantes
gue se tienen en el subtramo de la autopista, como: € clima a proponer € tipo de ligante en la
carpeta asfaltica, procedimiento constructivo en que es comun la recuperacién de pavimentos que
evita la explotacion a menor escala de bancos de materiales y por consecuencia dafios del medio
ambiente, el drenge que nos permita el desalojo del agua de la superficie de la corona, €l
encauzamiento y conduccion del agua con azolve a través de las acantarillas con capacidad
suficiente, evitando con €llo la saturacion de los materiales de las terracerias y cambios de
humedad de la estructura del pavimento.

10. Con los resultados obtenidos de las capas superiores, se observd que éstas son de mayor
espesor y calidad, minimizandose las inferiores, por tanto, los programas de conservacion,
reconstruccion y refuerzo, serdn de mayor importancia a crecer el flujo vehicular aumentando la
estructura del pavimento hacia arriba.

11. Con base en la metodologia presentada, la solucion viable Optima para la rehabilitacion del
pavimento del subtramo de la autopista es: recuperar, agregar material de banco con calidad de
base hidraulica 'y construir una base estabilizada de 28 cm de espesor compactos con emulsion
asféltica de rompimiento medio a razén de 95 L/m>, con respecto a su peso volumétrico seco
maximo de la mezcla de material recuperado y de banco, construir una carpeta de concreto
asfdtico de 10 cm de espesor compactos con material pétreo y cemento asfaltico AC-10,
agregando aditivo modificador SBS en un 2.5% con respecto a peso del cemento asfaltico y
construir una micro carpeta de 2 cm de espesor compactos con material pétreo y cemento
asfaltico AC-10 agregando aditivo modificador SBS en un 2.5% con respecto al peso del cemento
asfaltico; su costo total es de $ 14 711 018.20 por kilometro. En la figura 5.1, se presenta la
seccion del pavimento flexible.

12. En autopistas rehabilitadas que presenten las caracteristicas de TPDA mayores o iguales de
25 000 vehiculos en ambos sentidos y transito pesado mayores del 25%, se recomienda
instrumentar tramos de prueba con la finalidad de que los métodos de regresion, sean gustados
paraunamayor confiabilidad de resultados.

13. Se sugiere aplicar mayor niumero de metodologias de disefio de pavimentos flexibles de tipo
mecanicista para evaluar con los métodos de regresion y tener mayor objetividad en los
resultados que nos permitan seleccionar con mayor aproximacion aquellos que sean congruentes
e imperantes en |as condiciones que se tienen en € pais.
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AUTOPISTA: MEXICO- QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN — PALMILLAS, KM 90+000-148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN-PALMILLAS, KM 133+000- 148+000

L
s 14
p
A, e . o, cAa o, Ay
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A acotamiento 2.00 m.
CB carril debga 3.50 m.
CC carril central 3.50 m.
CA carril dedta 3.50 m.

A1 acotamientointerior 1.35 m.

Figura 5.1 Seccion del pavimento flexible viable 6ptimo.
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AUTOPISTA: MEXICO- QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN- PALMILLAS, KM 90+000-148+000

SUBTRAMO: POLOTITLAN- PALMILLAS

Anexo A
Informacion y evaluacién de un tramo carretero de autopistas de cuota

TABLA A.1 TIPOSDE FALLAS GRAVES Y MUY GRAVES

Cuerpo Km a Km Deterioro Carril
A 143 + 100 - 143+ 200 baches Centrd
A 134 +000- 134 + 300 “ Baja
A 135 + 700 - 135+ 800 “ Baa
A 137 +100- 137 + 200 “ Baja
A 137 +400- 137 + 800 “ Baa
B 138 + 000 - 138 + 800 “ Baa
B 138 + 000 - 139 + 900 “ Baja
B 138 + 00 - 139+ 900 grietas longitudinales Baa
B 135 + 000 - 135 + 100 “ Centrd
B 135 + 000 - 135+ 100 “ Alta
B 135 +800- 135+ 900 desprendimiento Baja
B 137 +100- 137 + 200 “ Baa
B 137 + 100 - 137 + 500 “ Baa
A 138 + 000 - 139 + 900 “ Baja
B 143 + 200 - 143 + 300 grietas piel de Central

cocodrilo
B 138 + 000 - 139 + 900 “ Baja
B 136 + 000 - 137 + 900 “ Centrd
A 138 + 000 - 138 + 500 ‘“ Central
A 137 + 000 - 138 + 000 pulido de superficie Centrd
A 139 + 000 - 140 + 700 ‘“ Central
A 141 + 000 - 147 + 600 ‘“ Central
B 136 + 000 - 137 + 900 “ Central
B 143 + 000 - 147 + 900 “ Centrd
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AUTOPISTA: MEXICO-QUERETARO

TRAMO: KM 90+000 — 148+000

SUBTRAMO: KM 133+000 — 148+000

Informacion y evaluacién de un tramo carretero de autopistas de cuota

Anexo A

TABLA A.2 RESUMEN PROMEDIO PONDERADOSDE IRl (M/KM) Y PR (MM)
POR CARRIL Y SECCION
SENTIDO 1
CARRIL 1
DEL AL KM IRl (M/KM PR (MM)
KM 1ZQ. | DER. |PROMEDIO.| 1ZQ. DER. | PROMEDIO.
90.00 100.00 1.82 1.80 1.81 1.05 1.36 1.21
100.00 110.00 2.23 1.95 2-09 0-07 0.29 0.18
110.00 120.00 1.66 1.79 1.73 0.33 1.37 0.85
120.00 130.00 1.59 1.43 1.51 0.35 0.31 0.33
130.00 140.00 1.99 1.67 1.83 2.60 1.42 2.01
140.00 147.80 1.87 1.59 1.73 2.03 0.73 1.38
PROMEDIO
PONDERADO 1.86 1.70 1.78 1.07 0.91 1.05
SENTIDO 1
CARRIL 2
DEL AL KM IRl (M/KM PR (MM)
KM 1ZQ. | DER. |PROMEDIO.| 1ZQ. DER. | PROMEDIO.
90.00 100.00 1.98 1.61 1.80 1.90 3.03 2.49
100.00 110.00 2.02 1.92 1.97 0.36 0.47 0.41
110.00 120.00 1.89 1.83 1.86 0.48 0.92 0.70
120.00 130.00 1.63 1.63 1.63 0.50 0.92 0.71
130.00 140.00 2.00 1.85 1.92 1.74 2.54 2.14
140.00 147.80 1.79 1.60 1.69 0.85 1.96 1.41
PROMEDIO
PONDERADO 1.88 1.74 1.81 0.97 1.65 1.31
SENTIDO 1
CARRIL 3
DEL AL KM IRl (M/KM PR (MM)
KM 1ZQ. | DER. | PROMEDIO. | 1ZQ. DER. | PROMEDIO.
90.00 100.00 2.55 2.36 2.46 4.63 3.84 4.24
100.00 110.00 245 | 243 2.44 3.10 3.89 3.49
110.00 120.00 356 | 3.06 3.31 9.23 1.65 5.44
120.00 130.00 295 | 254 2.75 11.43 0.96 6.19
130.00 140.00 244 | 246 2.45 2.00 2.23 2.11
140.00 147.80 293 | 256 2.75 6.22 3.04 4.63
PROMEDIO
PONDERADO 2.81 2.56 2.69 6.10 2.60 4.35
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Informacion y evaluacién de un tramo carretero de autopistas de cuota

Anexo A

SUBTRAMO: POLOTITLAN —PALMILLAS, KM133+000-148+000

TABLA A.3 RESUMEN PROMEDIO PONDERADOSDE IRl (M/KM) Y PR (MM)
POR CARRIL Y SECCION
SENTIDO 2
CARRIL 1
DEL AL KM IRl (M/KM PR (MM)
KM 1ZQ. DER. | PROMEDIO. | 1ZQ. DER. | PROMEDIO.
90.00 100.00 | 247 2.20 2.33 1.48 0.72 1.1°
100.00 110.00 2.7 1.86 1.96 1.36 0.31 0.84
110.00 120.00 1.88 1.73 1.80 2.02 0.86 1.44
120.00 130.00 1.86 1.61 1.74 1.55 1.09 1.32
130.00 140.00 2.35 2.35 2.35 0.33 0.21 0.27
140.00 147.80 2.12 2.17 2.15 0.17 0.45 0.31
PROMEDIO
PONDERADO 2.13 1.99 2.05 1.15 0.60 0.88
SENTIDO 2
CARRIL 2
DEL AL KM IRl (M/KM PR (MM)
KM 1ZQ. | DER. | PROMEDIO. | 1ZQ. DER. | PROMEDIO.
90.00 100.00 | 227 | 202 2.14 3.73 4.66 4.20
100.00 110.00 2.03 1.91 1.97 1.69 2.78 2.24
110.00 120.00 1.92 1.79 1.86 4.61 5.19 4.90
120.00 130.00 2.00 1.86 1.93 2.78 3.62 3.20
130.00 140.00 243 | 242 2.42 0.39 0.72 0.56
140.00 147.80 1.66 1.68 1.67 0.19 1.25 0.72
Pgﬁ*\l%“égi'[?o 205 | 195 2,00 223 | 303 2,63
SENTIDO 2
CARRIL 3
DEL AL KM IRl (M/KM PR (MM)
KM |1ZQ. | DER. | PROMEDIO.| 1ZQ. | DER. | PROMEDIO.
90.00 10000 | 321 | 278 2.99 4.01 1.19 2.60
100.00 110.00 | 599 | 431 5.15 11.97 | 3.96 7.96
110.00 120.00 | 3-97 | 322 3.59 0.32 4.23 6.77
120.00 130.00 | 521 | 4.26 4.74 10.14 | 255 6.35
130.00 14000 | 3.96 | 3.24 3.60 6.76 3.96 536
140.00 14780 | 3.06 | 255 2.80 4.69 3.29 3.99
PROMEDIO
PONDERADO 423 | 3.39 3.79 7.82 3.19 5.50
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AUTOPISTA: MEXICO- QUERETA’RO, TRAMO: TEPOZOTLAN — PALMILLAS, KM 90+000-
148+000, SUBTRAMO: POLOTITLAN- PALMILLAS, KM 133+000- 148+000

TABLA A.4 DE DESPLAZAMIENTO
DESPLAZAMIENTO (mm) Y CARGA (kgf)

CUERPO A
BAJA CARGA S1 S2 S3 A S5 S6 S7
132+200 6172 0.61 0.37 0.26 0.20 0.13 0.10 0.06
132+600 6143 0.39 021 0.18 0.16 0.12 0.09 0.05
133+000 6028 1.20 0.55 0.30 021 0.14 0.10 0.07
133+400 6547 0.61 0.34 0.23 0.17 011 0.08 0.05
133+800 5999 0.75 0.40 0.26 0.19 0.13 0.09 0.06
134+200 5977 1.25 045 0.25 0.18 0.12 0.09 0.05
134+600 5855 0.56 0.28 0.20 0.17 0.13 0.10 0.06
135+000 7174 0.63 0.27 0-15 0.10 0.07 0.06 0.06
135+400 6265 0.33 0.22 0.17 0.13 0.08 0.05 0.04
135+800 6388 0.49 0.31 0.24 0.20 0.15 011 0.07
136+200 6633 0.52 0.25 0.16 0.12 0.08 0.07 0.06
136+600 6222 0.56 0.20 0.14 0.13 0.11 0.09 0.06
136+600 6165 0.54 0.20 0.14 0.13 0.11 0.09 0.06
137+000 5970 0.62 0.39 0.28 0.22 0.15 011 0.07
137+400 5739 0.60 0.33 0.23 0.20 0.14 0.10 0.06
137+810 6431 0.68 0.31 0.23 0.20 0.14 0.10 0.06
138+200 6172 0.56 0.20 0.13 011 0.09 0.07 0.05
138+600 6554 0.56 021 0.15 0.14 0.12 0.10 0.07
139+000 6316 0.72 0.37 0.28 0.23 0.16 011 0.07
139+400 6503 0.28 0.15 0.13 0.12 0.10 0.08 0.06
139+800 6078 0.52 0.37 0.28 0.22 0.14 0.10 0.05
140+200 5977 0.81 0.38 0.27 0.22 0.15 0.10 0.06
140+600 6136 0.66 0.30 0.22 0.18 0.13 0.10 0.06
141+000 6028 0.57 0.36 0.27 0.22 0.15 011 0.07
141+400 6648 0.61 041 031 0.24 0.16 0.12 0.07
141+800 6907 0.85 0.46 0.32 0.25 0.17 0.12 0.07
142+200 6258 0.81 0.27 0.19 0.18 0.15 0.10 0.06
142+600 6294 0.71 0.37 0.27 0.23 0.16 0.12 0.07
143+000 5999 1.00 0.59 0.40 0.29 0.17 0.12 0.07
143+400 6172 0.63 0.44 0.33 0.26 0.16 011 0.07
143+800 6049 0.84 0.52 0.36 0.27 0.17 0.13 0.08
144+200 6323 051 0.38 0.30 0.23 0.15 0.10 0.07
144+600 6799 0.52 0.29 021 0.17 0.13 0.10 0.06
145+000 6229 0.67 0.39 0.30 0.23 0.16 011 0.07
145+400 6676 0.50 031 0.22 0.18 0.13 0.09 0.06
145+800 6265 0.65 041 031 0.25 0.18 0.14 0.10
146+200 6359 0.47 0.27 0.20 0.15 011 0.08 0.05
146+60 5660 1.25 0.62 043 0.31 0.21 0.14 0.08
147+00 6323 0.58 0.35 0.27 0.23 0.18 0.14 0.09
147.400 5761 0.28 0.17 0.13 0.10 0.06 0.05 0.03
147+800 6114 1.09 0.70 0.49 0.36 0.20 0.12 0.07
147+92 5977 0.61 0.39 0.28 0.21 0.14 0.10 0.06
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AUTOPISTA: MEXICO- QUERETARO, TRAMO: TEPOZOTLAN —PALMILLAS, KM 90+000-
148+000, SUBTRAMO: POLOTITLAN- PALMILLAS, KM 133+000- 148+000

TABLAA.5 DEDESPLAZAMIENTO
DESPLAZAMIENTO (mm) Y CARGA (kgf)

CUERPO A

MEDIA CARGA S1 S2 S3 A S5 S6 S7

133+200 6129 0.20 0.14 0.12 0.11 0.10 0.08 0.06
133+600 6172 0.20 0.14 0.13 0.12 0.10 0.08 0.05
134+000 5314 0.23 0.17 0.15 0.14 0.11 0.09 0.05
134+400 5350 0.23 0.16 0.13 0.12 0.09 0.07 0.04
134+800 5523 0.21 0.15 0.13 0.12 0.10 0.08 0.05
135+200 6193 0.18 0.14 0.13 0.12 0.10 0.08 0.05
135+600 6107 0.24 0.17 0.14 0.12 0.08 0.06 0.04
136+000 5681 0.32 0.25 0.22 0.19 0.15 0.11 0.07
136+400 6035 0.18 0.13 0.11 0.09 0.07 0.07 0.04
136+800 5559 0.13 0.10 0.09 0.09 0.08 0.07 0.05
137+200 5768 0.21 0.17 0.15 0.14 0.12 0.10 0.07
137+600 5198 0.28 0.20 0.17 0.16 0.12 0.09 0.06
138+000 5465 0.24 0.19 0.18 0.17 0.14 0.11 0.07
138+400 5581 0.23 0.19 0.17 0.15 0.12 0.10 0.06
138+800 5689 0.17 0.12 0.11 0.10 0.08 0.07 0.06
139+200 5581 0.14 0.11 0.11 0.09 0.09 0.07 0.05
139+600 5242 0.22 0.17 0.14 0-13 0.10 0.07 0.05
140+000 5321 0.17 0.12 0.10 0.10 0.08 0.06 0.03
140+400 5458 0.23 0.18 0.17 0.15 0.12 0.10 0.06
140+800 4939 0.30 0.26 0.24 0.22 0.18 0.14 0.09
141+200 5227 0.32 0.26 0.23 0.21 0.16 0.13 0.08
141+600 5335 0.29 0.24 0.21 0.20 0.16 0.13 0.08
142+000 5033 0.38 0.31 0.27 0.25 0.19 0.14 0.08
142+400 5573 0.26 0.22 0.19 0.18 0.14 0.10 0.06
142+800 5047 0.27 0.23 0.21 0.20 0.16 0.13 0.07
143+200 5097 0.29 0.24 0.21 0.19 0.14 0.11 0.07
143+600 5025 0.28 0.23 0.21 0.19 0.15 0.11 0.06
144+000 5040 0.31 0.25 0.22 0.20 0.16 0.12 0.07
144+400 5184 0.25 0,20 0.18 0.17 0.14 0.11 0.07
144+800 5278 0.22. 0.18 0.16 0.15 0.12 0.10 0.07
145+200 5588 0.27 0.22 0.20 0.18 0.15 0.13 0.08
145+600 5422 0.23 0.17 0.15 0.14 0.11 0.08 0.05
146+000 5141 0.25 0.20 0.18 0.16 0.13 0.11 0.07
146+400 5134 0.22 0.18 0.16 0.15 0.12 0.09 0.05
146+800 5307 0.26 0.21 0.19 0.18 0.15 0.12 0.08
147+200 5134 0.18 0.13 0.11 0.10 0.08 0.06 0.04
147+600 5544 0.14 0.10 0.09 0.08 0.07 0.05 0.04
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AUTOPISTA: MEXICO- QUERETARO, TRAMO: TEPOZOTLAN —PALMILLAS, KM 90+000-
148+000, SUBTRAMO: POLOTITLAN-PALMILLAS, KM 133+000- 148+000

TABLA A.6 DE DESPLAZAMIENTO
DESPLAZAMIENTO (mm) Y CARGA (kgf)

CUERPO B

MEDIA CARGA S1 S2 S3 A S5 S6 S7

132+000 5141 0.18 0.14 0.12 0.11 0.09 0.07 0.04
132+400 5234 0.36 0.30 0.26 0.24 0.19 0.14 0.09
132+800 5278 0.28 0.22 0.19 0.16 0.12 0.09 0.05
133+200 5422 0.31 0.23 0.19 0.17 0.13 0.09 .06

133+600 5256 0.24 0.20 0.18 0.17 0.13 0.11 0.06
134+000 5292 0.24 0.18 0.16 0.14 0.11 0.09 0.05
134+400 5343 0.25 0.19 0.17 0.15 0.12 0.09 0.05
134+800 5148 0.29 0.22 0.19 0.16 0.12 0.10 0.06
135+600 5198 0.25 0.19 0.17 0.15 0.11 0.09 0.05
136+000 5076 0.63 0.46 0.37 0.31 0.21 0.15 0.08
136+400 5004 0.45 0.36 0.31 0.27 0.20 0.14 0.07
136+800 5119 042 0.34 0.29 0.26 0.20 0.14 0.08
137+200 51.12 0.76 0.60 0.51 0.43 0.32 0.23 0.11
137+600 5141 0.31 0.23 0.19 0.16 0.11 0.08 0.04
138+000 5040 0.37 0.28 0.23 0.20 0.14 0.10 0.05
138+400 4968 0.40 0.32 0.27 0.24 0.18 0.14 0.08
138+800 5148 0.16 0.13 0.12 0.11 0.09 0.08 0.05
139+200 5334 0.19 0.17 0.16 0.15 0.13 0.11 0.07
139+600 5134 0.16 0.14 0.13 0.12 0.10 0.08 0.05
140+000 5271 0.17 0.14 0.13 0.12 0.09 0.07 0.05
140+400 5170 0.18 0.16 0.14 0.13 0.11 0.08 0.06
141+200 5170 0.20 0.17 0.16 0.15 0.13 0.10 0.07
141+600 5198 0.17 0.15 0.14 0.13 0.11 0.09 0.06
142+000 5090 0.16 0.14 0.13 0.112 0.10 0.08 0.05
142+400 5105 0.15 0.13 0.12 0.11 0.09 0.08 0.05
142+800 5148 0.15 0.13 0.12 0.11 0.10 0.08 0.06
143+200 5054 0.17 0.15 0.13 0.13 0.10 0.09 0.06
143+600 5170 0.18 0.15 0.13 0.12 0.10 0.08 0.05
144+000 5177 0.17 0.15 0.13 0.13 0.11 0.09 0.06
144+400 5090 0.17 0.15 0.114 0.13 0.11 0.09 0.06
144+800 5444 0.11 0.09 0.08 0.08 0.07 0.06 0.04
145+200 5076 0.11 0.10 0.09 0.09 0.08 0.07 0.05
145+600 5343 0.14 0.12 0.11 0.10 0.09 0.07 0.04
146+000 5501 0.12 0.10 0.09 0.08 0.07 0.06 0.04
146+400 5919 0.12 0.10 0.10 0.10 0.09 0.08 0.04
146+800 5429 0.15 0.12 0.11 0.11 0.10 0.08 0.06
147+200 5415 0.22 0.17 0.15 0.14 0.11 0.09 0.06
147+600 5249 0.15 0.12 0.11 0.11 0.09 0.07 0.05
147+900 54+000 0.08 0.06 0.05 0.05 0.04 0.03 0.02
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AUTOPISTA: MEXICO- QUERETARO, TRAMO: TEPOZOTLAN —PALMILLAS, KM 90+000-
148+000, SUBTRAMO: POLOTITLAN-PALMILLAS, KM 133+000- 148+000

TABLA A.7 DE DESPLAZAMIENTO
DESPLAZAMIENTO (mm) Y CARGA (kgf)

CUERPO B
BAJA CARGA S1 S2 S3 A S5 S6 S7
132+200 5761 0.70 0.52 0.40 031 0.20 0.14 0.09
132+600 5583 0.51 0.27 0.19 0.15 0.10 0.06 0.03
133+000 5811 0.55 0.40 0.31 0.25 0.17 0.12 0.07
133+400 5314 0.36 0.28 0.24 0.21 0.15 0.11 0.06
133+800 53.28 0.34 0.27 0.23 0.20 0.16 0.12 0.07
134+200 6539 0.55 0.36 0.28 0.22 0.15 0.11 0.06
134+600 5761 0.40 0.24 0.19 0.16 0.13 0.10 0.07
135+000 6388 0.58 0.37 0.27 0.21 0.14 0.11 0.07
135+400 6539 0.55 0.36 0.27 0.21 0.12 0.08 0.05
136+200 6718 0.48 0.31 0.23 0.19 0.12 0.09 0.06
136+600 5667 0.57 0.38 0.30 0.25 0.18 0.13 0.08
137+000 5955 0.51 0.30 0.23 0.19 0.14 0.11 0.07
137+4000 5645 0.68 0.43 0.31 0.23 0.15 0.11 0.06
137+800 5588 0.64 0.40 0.29 0.22 0.14 0.09 0.06
138+200 5876 0.50 0.36 0.29 0.24 0.17 0.12 0.07
138+600 6532 0.47 0.28 0.21 0.17 0.13 0.09 0.06
139+000 6713 0.67 0.33 0.25 0.20 0.14 0.11 0.08
139+400 6799 0.38 0.21 0.15 0.13 0.10 0.07 0.05
139+800 5855 0.33 0.19 0.14 0.11 0.08 0.06 0.04
140+200 6273 0.48 0.24 0.17 0.14 0.10 0.07 0.04
140+600 4741 0.59 0.39 0.28 0.22 0.14 0.10 0.07
141+000 6330 0.43 0.26 0.19 0.15 0.11 0.09 0.06
141+400 6020 0.64 0.40 0.30 0.24 0.15 0.11 0.08
141+800 7008 0.59 0.36 0.26 0.20 0.14 0.10 0.06
142+200 6244 0.54 0.28 0.21 0.17 0.13 0.09 0.04
142+600 6366 0.56 0.35 0.25 0.18 0.14 0.10 0.06
143+000 6294 0.67 0.43 0.32 0.26 0.17 0.11 0.07
143+400 5955 0.47 0.34 0.26 0.22 0.14 0.10 0.05
143+800 6453 0.58 0.36 0.26 0.21 0.15 0.11 0.07
144+200 5573 0.78 0.51 0.23 0.29 0.17 0.11 0.07
144+400 5919 0.54 0.38 0.30 0.24 0.17 0.12 0.07
145+000 5984 0.51 0.33 0.25 0.20 0.14 0.10 0.07
145+400 6251 0.60 0.43 0.34 0.27 0.18 0.14 0.09
145+800 5811 0.74 0.52 0.39 0.30 0.19 0.13 0.08
146+200 6338 0.77 0.51 0.37 0.27 0.17 0.11 0.06
146+600 6813 0.51 0.30 0.22 0.17 0.12 0.09 0.06
147+000 6157 0.56 0.37 0.26 0.19 0.11 0.07 0.05
147+400 6734 0.49 0.24 0.18 0.15 0.12 0.08 0.05
147+800 6338 0.52 0.35 0.26 0.20 0.13 0.09 0.06
147+900 6352 0.30 0.22 0.18 0.15 0.10 0.07 0.06
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AUTOPISTA: MEXICO — QUERETARO
TRAMO: KM 90 + 000 — 148+ 000
SUB - TRAMO: KM 90+000-107+000

TPDA = 16 143 Vehiculos en ambos sentidos.
Composicion vehicular: A = 53.00% B=30.00% y C=17.00%

Cuerpo: A caril: debga

PROMEDIO DE ESPESORESY CALIDAD DE LOSMATERIALES

Carpeta C.A = 6% A
30
C
Base hidraulica comp. = 91% EA =31% X
19
B GP-GC W =10% VRS =99%
LL =30% v
Sub-base 2
SB estabilizada
14
Subrasante comp. = 90% EA =31% X
17
SR SC W =18% VRS = 34%
LL =35% A 4
Subyacente  comp. = 90% EA = 19% A
24
SY SC W = 25% VRS = 26%
LL =40% v
T.N comp. = 91% EA =20%
Terreno natural W = 23% VRS =33%
SC LL =36%

Nota. En algunos sondeos se encontrd capas de subrasante y terraplén

Figura A.1 Promedio de espesoresy calidad de los materiales
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AUTOPISTA: MEXICO — QUERETARO
TRAMO: KM 90 + 000 — 148+ 000
SUB - TRAMO: KM 107+000-122+000

TPDA =22 478 V ehiculos en ambos sentidos.
Composicion vehicular: A = 54.00% B =26.50% y C=19.50%

Cuerpo: A carril: de bagja

PROMEDIO DE ESPESORESY CALIDAD DE LOSMATERIALES

Carpeta C.A=6% x
16
C
Base hidraulica comp. = 90% EA =33% X
21
B GP-GC W =11% VRS =112%
LL =31%
Sub-base X
SB estabilizada 17
4
Subrasante  comp. = 91% EA =21% A
SR SC W =21% VRS =33% 19
LL =37% 4
Subyacente  comp. = 90% EA = 24% A
25
SY SC W=25% VRS =27%
LL =36% v
T.N comp. = 90% EA = 22%
Terreno natural W =22% VRS = 25%
SC LL =36%

Nota. En algunos sondeos se encontrd capa de sub-base y terraplén

Figura A.2 Promedio de espesores y calidad de los materiales
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Universidad Nacional Auténoma de México Anexo A
Division de Estudios de Posgrado Informacion y evaluacion de un tramo carretero de autopistas de cuota
Facultad de Ingenieria

AUTOPISTA: MEXICO — QUERETARO

TRAMO: KM 90 + 000 — 148+ 000

SUB - TRAMO: KM 122+000-133+000

TPDA = 2| 536 Vehiculos en ambos sentidos.

Composicion vehicular: A = 45.50% B=3150%y C=23.00%
Cuerpo: A carril: de baja

PROMEDIO DE ESPESORESY CALIDAD DE LOSMATERIALES

Carpeta C. A =5.95% ¥
14
C Y
Base hidraulica comp. = 92% EA =21%
24
B GP-GC W =11% VRS = 102%
LL =41% y
Sub-base A
SB estabilizada 20
4
Subrasante  comp. = 90% EA = 27% A
26
SR GC W =23% VRS = 39%
LL = 36% Y
Subyacente  comp. = 91% EA =21%
19
Sy SC W =21% VRS = 31%
LL =21% A4
Terraplén comp. = 90% EA = 14%
SC W = 23% VRS = 24%
LL =43%

Nota. En algunos sondeos se encontro la capa de sub-base hidraulica

FiguraA.3 Promedio de espesoresy calidad de los materiales

159



Universidad Nacional Auténoma de México
Division de Estudios de Posgrado

Facultad de Ingenieria

Anexo A
Informacion y evaluacién de un tramo carretero de autopistas de cuota

AUTOPISTA: MEXICO — QUERETARO
TRAMO: KM 90 + 000 — 148+ 000
SUB - TRAMO: KM 133+000-148+000

TPDA = 30 784 V ehicul os en ambos sentidos.

Composicion vehicular: A =56.50%

Cuerpo: A

B=6.40%y C=37.10%

carril: de bagja

PROMEDIO DE ESPESORESY CALIDAD DE LOSMATERIALES

Carpeta C.A=6% ¥
12
C Y
Base hidraulica comp. = 90% EA = 32%
18
B GP-GC W =13% VRS = 107%
LL =36% v
Sub-base A
SB estabilizada 17
A 4
Subrasante comp. = 91% EA = 22% A
23
SR GC W=17% VRS =27%
LL =34% Y
Subyacente comp. = 90% EA =22%
20
SY SC W = 20% VRS = 35%
LL =39% v
Terraplén comp. = 91% EA = 20%
SC W = 25% VRS =20%
LL =36%

Figura A.4 Promedio de espesores y calidad de los materiales
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Universidad Nacional Auténomade México
Division de Estudios de Posgrado

Facultad de Ingenieria

Anexo C

Normatividad SCT de la calidad de los materiales y pruebas de laboratorio

AUTOPISTA: MEXICO -QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN-PALMILLAS, KM 90+000 -148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN-PALMILLAS, KM 133+000-148+000

TABLA C.1 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LASMUESTRASENSAYADAS

Caracteristicas No. de Valor determinado Valor Desviacion | % de muestras | Especificacion
muestras Mo A0 promedio | estédndar gue no SCT
analizadas cumplen

especificacion
Cuerpo A carril debaja
SUBRASANTE (Normativa SCT, N.CMT.1.03/02)

VRS; % (CBR) 7 24 33 29 3.61 0.00 20

EXP; % 7 0.00 0.90 0.36 0.30 0.00 2

LL; % 7 27.60 37.40 3341 3.32 0.00 40

Compactacion; % 7 87 95 90 2.55 100.00 100+2

IP;, % 7 5.50 12.90 9.78 243 28.57 12

Espesor; cm 7 20 35 25 5.77 71.42 30

SUBYACENTE (Normativa SCT, N.CMT.1.02/02)

VRS; % (CBR) 7 20 50 35 13.22 0.00 10

EXP; % 7 0.00 0.40 0.16 0.09 0.00 3

LL; % 7 29.00 47.40 39.51 5.84 0.00 50

Compactacion; % 7 89 91 90 0.64 100.00 95+2

Espesor; cm 7 15 25 21 3.19 100.00 30

TERRAPLEN (Normativa SCT, N.CMT.1.01/02)

VRS; % (CBR) 4 19 47 26 12.00 0.00 5

EXP; % 4 0.00 0.30 0.12 0.00 0.00 5

LL; % 4 30.50 48.80 38.95 6.50 0.00 50

Compactacion; % 4 89 93 91 1.50 0.00 90+2

Cuerpo A carril central
SUBRASANTE (Normativa SCT, N.CMT.1.03/02)

VRS; % (CBR) 9 20 40 29 8.07 0.00 20

EXP; % 9 0.00 0.90 0.29 8.25 0.00 2

LL; % 9 24.80 57.10 37.50 8.40 22.22 40

Compactacion; % 9 90 92 91 0.81 100.00 100+2

IP;, % 9 8.20 27.10 12.36 5.39 55.55 12

Espesor; cm 9 15 25 18 3.97 100.00 30

SUBYACENTE (Normativa SCT, N.CMT.1.02/02)

VRS; % (CBR) 8 19 32 26 3.96 0.00 10

EXP; % 8 0.00 0.40 0.07 0.12 0.00 3

LL; % 8 29.60 48.60 37.45 6.00 0.00 50

Compactacion; % 8 90 93 91 1.26 75.00 95+2

Espesor; cm 8 15 20 19 2.16 100.00 30

TERRAPLEN (Normativa SCT, N.CMT.1.01/02)

VRS; % (CBR) 6 11 31 21 5.61 0.00 5

EXP; % 6 0.00 0.80 0.32 0.26 0.00 5

LL; % 6 25.30 48.60 36.66 8.45 0.00 50

Compactacion; % 6 88 93 91 2.46 0.00 90+2
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Universidad Nacional Auténomade México Anexo C
Division de Estudios de Posgrado Normatividad SCT de la calidad de los materiales y pruebas de laboratorio
Facultad de Ingenieria

AUTOPISTA: MEXICO -QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN-PALMILLAS, KM 90+000 -148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN-PALMILLAS, KM 133+000-148+000

TABLA C.2ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LASMUESTRASENSAYADAS

Caracteristicas No. de Valor determinado Valor Desviacion | % de muestras | Especificacion
muestras Mo A0 promedio | estédndar gue no SCT
analizadas cumplen

especificacion

CuerpoB carril debaja

SUBRASANTE (Normativa SCT, N.CMT.1.03/02)

VRS; % (CBR) 6 16 56 41 12.90 16.66 20
EXP; % 6 0.50 8.80 0.60 0.15 0.00 2
LL; % 6 20.50 42.90 32.70 8.12 16.66 40
Compactacion; % 6 90 96 92 2.03 100.00 100+2
IP;, % 6 240 18.71 11.30 4.86 50.00 12
Espesor; cm 6 7 20 15 5.59 100.00 30
SUBYACENTE (Normativa SCT, N.CMT.1.02/02)
VRS; % (CBR) 6 13 39 26 9.68 0.00 10
EXP; % 7 0.00 0.80 0.34 0.20 0.00 3
LL; % 7 24.10 44.50 35.67 7.25 0.00 50
Compactacion; % 7 90 96 91 1.99 86.00 95+2
Espesor; cm 7 8 28 22 6.12 100.00 30
TERRAPLEN (Normativa SCT, N.CMT.1.01/02)
VRS; % (CBR) 4 12 36 22 9.80 0.00 5
EXP; % 4 0.70 0.90 0.75 0.07 0.00 5
LL; % 4 35.10 48.60 39.85 541 0.00 50
Compactacion; % 4 90 91 91 0.5 0.00 90+2
CuerpoB carril central
SUBRASANTE (Normativa SCT, N.CMT.1.03/02)
VRS; % (CBR) 7 11 44 27 11.78 28.00 20
EXP; % 7 0.30 1.20 0.27 0.31 0.00 2
LL; % 6 35.6 48.10 40.91 3.81 42.85 40
Compactacion; % 6 91 93 92 0.57 100.00 100+2
IP; % 7 11.40 20.5 15.25 2.81 85.71 12
Espesor; cm 7 10 30 20 5.62 85.71 30
SUBYACENTE (Normativa SCT, N.CMT.1.02/02)
VRS; % (CBR) 6 14 30 24 6.15 0.00 10
EXP; % 7 0.00 1.40 0.25 0.61 0.00 3
LL; % 7 31.50 41.20 37.21 3.78 0.00 50
Compactacion; % 7 90 94 92 2.09 71.43 95+2
Espesor; cm 7 15 30 21 4.16 85.72 30
TERRAPLEN (Normativa SCT, N.CMT.1.01/02)
VRS; % (CBR) 7 12 35 25 8.12 0.00 5
EXP; % 7 0.00 1.90 0.38 0.59 0.00 5
LL; % 7 34.20 45.80 39.31 3.76 0.00 50
Compactacion; % 7 920 93 90 1.04 0.00 90+2
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Universidad Nacional Auténoma de México

Division de Estudios de Posgrado

Facultad de Ingenieria

Anexo C

Normatividad SCT de la calidad de los materiales y pruebas de laboratorio

AUTOPISTA: MEXICO -QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN-PALMILLAS, KM 90+000 -148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN-PALMILLAS, KM 133+000-148+000

TABLA C.3ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LASMUESTRASENSAYADAS

Caracteristicas No. de Valor determinado Valor Desviacion | % de muestras Especificacion
muestras promedio | estédndar gue no SCT
andlizadas | Minimo Méximo cumplen >L<106 | >L>106

especificacion
Cuerpo A carril debaja
BASE HIDRAULICA (Normativa SCT,N. CMT.4.02.00/04)

LL; % 9 30.30 39.20 35.70 2.80 100.00 25 25

IP; % 9 7.00 14.40 11.45 2.06 100.00 6 6

EA; % 9 17 43 26 7.78 100.00 40 50

VRS; % 9 70 122 100 15.13 44.00 80 100

DA; % 9 35 30

Compactacion; % 9 80 93 89 4 100.00 100 100

Particulas 9 40 35

dargadasy

|ajeadas; %

Espesor ; cm 9 10 30 20 5.53

Cuerpo A carril central
BASE HIDRAULICA (Normativa SCT,N. CMT.4.02.00/04)

LL; % 9 34.00 47.20 37.16 3.81 100.00 25 25

IP; % 9 10.20 19.90 12.55 2.80 100.00 6 6

EA; % 9 19 33 26 5.19 100.00 40 50

VRS; % 8 92 109 100 5.96 37.00 80 100

DA; % 35 30

Compactacion; % | 9 93 96 95 0.88 100.00 100 100

Particulas 3

alargadasy

lgjeadas, %

Espesor ; cm 9 10 25 17.77 4.77 40 35

SUB-BASE (Normativa SCT,N. CMT.4.02.00/04

LL; % 9 28.10 38.60 34.00 3.52 100.00 30 25

IP; % 9 5.90 13.60 10.27 2.46 88.88 10 6

VRS; % 8 84 112 97 10.41 00.00 50 60

EA; % 9 15 25 19 5.56 100.00 30 40

DA; % 50 40

Compactacion; % | 9 920 97 95 2.00 100.00 100 100
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Universidad Nacional Auténomade México

Division de Estudios de Posgrado

Facultad de Ingenieria

Anexo C

Normatividad SCT de la calidad de los materiales y pruebas de laboratorio

AUTOPISTA: MEXICO -QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN-PALMILLAS, KM 90+000 -148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN-PALMILLAS, KM 133+000-148+000

TABLA C.4 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LASMUESTRASENSAYADAS

Caracteristicas No. de Valor determinado Vaor Desviacion | % de muestras Especificacion
muestras promedio | estandar que no SCT
andlizadas | Minimo Maximo cumplen YL<106 | YL>106

especificacion
CuerpoB carril debaja
BASE HIDRAULICA (Normativa SCT,N. CMT.4.02.00/04)

LL; % 7 24.80 40.50 30.98 4.84 85.72 25 25

IP; % 7 3.50 15.00 8.00 3.55 71.42 6 6

EA; % 7 22 37 32 4.76 100.00 40 50

VRS; % 7 84 114 101 9.38 28.57 80 100

DA; % 35 30

Compactacion; % | 7 90 98 96 4.18 100.00 100 100

Particulas 40 35

alargadasy

lgjeadas; %

Espesor ; cm 7 10 30 21 7.12

Cuerpo B carril central
BASE HIDRAULICA (Normativa SCT, N. CMT.4.02.00/04

LL; % 7 29.50 37.50 32.00 3.00 100.00 25 25

IP;, % 7 7.10 12.80 8.85 2.00 100.00 6 6

EA; % 7 19 30 25 3.85 100.00 40 50

VRS, % 7 73 121 96 17.78 57.14 80 100

DA; % 35 30

Compactacion; % 7 93 95 94 1.00 100.00 100 100

Particulas 40 35

dargadasy

lajeadas; %

Espesor ; cm 7 15 25 20 3.77

SUB-BASE (Normativa SCT, N. CMT.4.02.00/04

LL; % 6 30.10 40.60 33.78 3.66 100.00 30 25

IP;, % 6 8.30 15.00 10.24 2.49 100.00 10 6

VRS; % 5 50 130 86 31.83 40.00 50 60

EA; % 6 20 28 24 2.54 100.00 30 40

DA; % 50 40

Compactacion; % | 6 91 94 93 1.35 100.00 100 40

Espesor ; cm 6 10 25 18 4.81 100
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Anexo D
Aplicacion del disefio estructural en pavimento flexible en el subtramo carretero

Universidad Nacional Auténoma de México
Division de Estudios de Posgrado
Facultad de Ingenieria

TABLA D.3
Disefio de pavimento Método de la AASHTO
Carretera: | MEXICO-QUERETARD Fecha = 2TIF ebi200E
Tramo: TEFOZOTLAM-FALMILLAS
Km - | 90.000 AL 148+000, SUBTRAMO KM 133000 AL 148000
Origen - MEXICO
Datos de transito
TDPA = 30,784 vehiculos por dia
Composicién vehicular
A= 56.50% T2 -51= r= 5.0 %
Al= 2-52= 0.30% n= 20 afios
Bl = 5.00% T3-8S2= 15, 40% CD= 50.0 % Tablas s/n, pag. -9
Bi= 1.00% T3-53= 2.40% CcC= 75.0 %
B4 = 0.409% 2-81-Rl=
cC2= 7.30% 3-51-R2=
C3i= 2.10% 3_S1_R2= 1.10%
Cl-Rl= T3I-S52-R3=
C:-Ra= T3-S -Rd= 2.50%
C3-R2= T3I-B3-Rl=
C3 - R3i= : Total =;  100.00%
Datos de diseio
Factibilidad por etapa = 55.0 % Tabla 4.1, pag | - 62 No de etapas= 1
Factibilidad total = 95.0 %
Er= -1.751 pag | - 62
So= 0.45
Po = 4.2
Pt= 2.5

Transito de disefo Transito de la Estructura

l"_'salreq= 220,085,032 Sureq= 567 Ezalygm = 183,105,882
Diseiio estruciural del Pavimento
ALTEENATIVAI
Capa psi a* = _E SuEEE €
im cm
Concreto a:sfaltico. Ecp) 426 682 0.43 826 3565 20.98
izada con c:ei'nento. Ezsc)
Base g:ranular. es=)i64 046 022 1.20 5.69 1.47 18.00
Suh—hejlse granular:42 6638 021 1.15 787 1.65 19.99
Cimentacian 12.516
: i : i 6.67
" Fig. 2.5, 26y 2.7, magd- A5 8-S e 8- 5 " Tabla 2.4, magd- 55 " Mlomograma 3.1, e T
SIMBOLOGLA ESTRUCTURA

TOFA =

Transito Diario Fromedio Anual

Coeficiente de distribucidn direccional, en porciento
Coeficiente de distribucidn de carril, en porciento
Deswviacidn estandar Marmal

Error estandar del trafico

Indice de Servicio Inicial

Indice de Servicio Final

Mloduls de Resiliencia de la subrasante.
Coeficiente de capa.

Coeficiente de drenaje [solo en capas granulares])

= Ejes estandar equivalentes requeridos por el tran=sito

Eje= estandar equivalentes admisibles por la estructura

= | Mamero requerida por el transita

Mamero admisibles por la estructura

SR =0 =115

e = SO0
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Universidad Nacional Auténomade México
Division de Estudios de Posgrado
Facultad de Ingenieria

Anexo D

Aplicacion del disefio estructural en pavimento flexible en el subtramo carretero

TABLAD.4
Carretern - | MEXICO-QUERET 4RO TDPA = 30,784 Ch= 0.50
Trameo TEPOZOTLAM-PALMILLAS n (afios) 20 cCc= 0.75
kemt - 904000 AL 148000, SUETRARD KL 123000 1 = 0.05 Pit= 2.50
Origen - MEXICO B = 6.67 F. crecim. = 33.07
Tipo de Comp. Porcentaje Trafico Coeficiente \ Ezal's de
. . . Esal's anuales L.
camidn Vehic. cargado/vacio presente Esal disefio
A2 0.565 Cargado 1.00 2,380 861 0.0004 1,015 33,573
“facio 0.00 0 0.0002 0 0
A2 0.000 Cargado 1.00 0 0.0376 0 0
“facio 0.00 0 0.000% 0 0
Bz 0.050 Cargado 0.80 168,542 3.9013 857,527 21,741,783
“facio 0.20 42 135 0.5361 22,589 745 932
B3 0.010 Cargado 0.80 33,708 3.3365 112,458 3,718,851
“facio 0.z20 2427 0.1073 o0& 30,040
B4 0.004 Cargado 0.80 13,483 3.2153 43,354 1,433,532
“faciuo 0.20 3,371 0.0718 241 7,580
cz 0.073 Cargado 0.80 248 072 3.9013 855,590 31,742 574
“facio 0.20 61,518 0.038% 2,396 79,216
C3 0.081 Cargado 0.80 273,035 3.3365 910,588 30,122 850
“facio 0.20 58,250 0.0508 3,470 114 752
C2-RZ 0.000 Cargado 0.80 0 3.5422 0 0
“facio 0.20 0 0.0442 0 0
C2-R3 0.000 Cargado 0.80 0 8.3817 0 0
“facio 0.20 0 0.0425 0 0
C3-R2 0.000 Cargado 0.80 0 8.0775 0 0
“facio 0.20 0 0.0581 0 0
C3-R3 0.000 Cargado 0.80 0 7.8169 0 0
“facio 0.20 0 0.0547 0 0
T2 -31 0.000 Cargado 0.80 0 5.2717 0 0
“facio 0.20 0 0.0827 0 0
T2-32 0.003 Cargado 0.80 10,113 §.0112 60,785 2,010,030
“facio 0.20 2,528 0.0742 188 5,206
T3-32 0.154 Cargado 0.80 518,111 5.4454 2,827,285 93,487 212
“facio 0.20 128,778 0.0523 6,791 224 584
T3-33 0.024 Cargado 0.80 80,500 45094 364,832 12,063,519
“facio 0.20 20225 0.050% 1,025 34 041
T2-31-R2 0.000 Cargado 0.80 0 11.01127 0 0
“facio 0.20 0 0.053%9 0 0
T3-31-R2 0.000 Cargado 0.80 0 10.4475 0 0
“facio 0.20 0 0.0634 0 0
T3-32-R2 0011 Cargado 0.80 37,075 8.4510 314,840 10,410 457
“facio 0.20 9270 0.0552 545 18,148
T3-32-R3 0.000 Cargado 0.80 0 61119 0 0
“facio 0.20 0 0.0570 0 0
T3-32-R4 0.025 Cargado 0.80 24,271 4.3068 362,936 12,000,831
“facio 0.20 21,068 0.0542 1,141 37,732
T3-33-52 0.000 Cargado 0.80 0 3.8451 0 0
“facio 0.20 0 0.0525 0 0
Totales 4213560 6,635,3370  220,065,082]




Universidad Nacional Auténoma de México

Division de Estudios de Posgrado

Facultad de Ingenieria

TABLA D.5

Anexo D

Aplicacion del disefio estructural en pavimento flexible en el subtramo carretero

Disefio de pavimento Método de la AASHTO

Casrretera: MERICO-QUERETARD Fecha = 27IFebd 2006
Trame: TEPOZOTLAM -PALMILLAS
K - | 90000 AL 148+000, SUETRAMO KM 133000 AL 148000
Origen - MERICO
Datos de transito
TDPA = 30,784 vehiculos por dia
Composicion vehicular
A2 =] GE5550% T2-81= r= 5.0 %
A= T -51= 0.30% n= 20 afios
Bl = 5.00% T3-51= 15 40% CD = S50.0 % Tabla =/n, pag. -
Bi= 1.00% T3-853= 2.40% CC = 3.0 %
B4= 0.40% 2-51-R2=
1= 7.30% 3-S1-Rl=
C3= 8.10% 3-S1_-Rl= 1.10%
C2-R2= T3-S2-R3=
C2-R3i= T3-S2_R4= 2.50%
C3-Rl= T3I-S3_-Rl=
C3-Ri= : Total =] 100.00%
Datos de disefo
Factibilidad por etapa = 95.0 % Tabla 4.1, pag | - 62 No de etapas= 1
Factibilidad total = 95.0 %
Zr= -1.751 pag i - 62
So= 0.45
Po = 4.2
Pt= 2.5
Transito de diseio Transito de la Estructura
Esalyeq=| 220,105,757 SHyeq = 6.68 Esal gm =| 194,152,520
Diseno estructaral del Pavimento
ALTEEMNATIVA L
™ = -
Capa psi 2 m € SpgEEE €
in cm
Concreto asfaltico, eca) 426,682 0.43 3.94 1.69 10.01
z tratada con asfalto, es.); 284 454 0.26 12.99 3.38 32.99
Base g:ranular. Bz
Suh—h{ase granular 42 663 021 1.15 T.87 1.65 1999
Cimentacidn 12,518
I i ' _ 5.72
" Fig. 25 28y 27, magd- AT S-S - S " Tabla 2.4, magd- S8 " Mlomograma 3.0, mag - B
SIMBOLOGLA ESTRUCTURA

TOPA =

Transito Diario Fromedio Snoal

Coeficiente de distribucidn direcciconal, en porciento
Coeficiente de distribucidn de carril, en porciento
Dlesviacidn estandar Marmal

Error estandar del trafico

Indice de Servicio Inicial

Indizze de Servicio Final

Modulo de Resiliencia de la subrasante.
Coeficiente de capa.

Coeficiente de drenaje [(solo en capas granulares)

= Ejes estandar equivalentes requeridos por el transico
= Ejes estandar equivalentes admisibles por la estructura

= MOmero requerido por el transito

= | Mamera admisibles por la estructura

SHoa= me=115 g = 3000
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Division de Estudios de Posgrado
Facultad de Ingenieria

Anexo D

Aplicacion del disefio estructural en pavimento flexible en el subtramo carretero

TABLA D.6
Carretera - MEXICO-QUERETARD TDPA = 30,784 cD 0.50
Trame TEPOZOTLAMN -FPALMILLAS n {afios) 20 CC= 0.75
Fema - | A0L000 AL 142000, SUBTRAMO KR 133+000 £ r= 0.05 Pt= 2.50
Origen - MEXICO Em= 6.58 F. cracim. 33.07
Tipo de Comp. Porcentaje Trafico Coeficiente B} Eszal's de
.. . . Ezal's anuales ..
camidn Vehic. cargado/vacio presente Esal disefio
AZ 0.565 Cargado 1.00 2,380,661 0.0004 1,015 33,557
“Wacio 0.00 o 0.0002 0 0
A2 0.000 Cargado 1.00 0 0.0378 0 0
Wacio 0.00 o 0.0009 0 0
B2 0.050 Cargado 0.80 168,542 3.9030 557,818 21,751,378
“acio 0.20 42 138 0.5380 22585 745 200
B3 0.010 Cargado 0.80 33,708 3.3370 112,485 3,719 418
“acio 0.20 8,427 0.1078 So0s 30,026
B4 0.004 Cargado 0.20 13,483 3.2158 43,350 1,433,751
Waciuo 0.20 3,371 0.0718 241 7576
c2 0.073 Cargado 0.80 248 072 3.9030 SE0 414 31,757,012
Wacio 0.20 61,518 0.0339 2,395 79,181
c3 0.081 Cargado 0.280 273,035 3.3370 511,128 30,127 266
“Wacio 0.20 58,260 0.0508 3,459 114703
C2-R2 0.000 Cargado 0.280 0 8.5455 0 0
“Wacio 0.20 o 0.0442 0 0
CZ2-H3 0.000 Cargado 0.280 0 8.35843 0 0
“Wacio 0.20 0 0.0423 0 0
C3-R2 0.000 Cargado 0.80 o 8.0795 0 0
“acio 0.20 0 0.0550 0 0
C3-R3 0.000 Cargado 0.20 o 7.8183 0 0
“acio 0.20 0 0.0547 0 0
T2 - 51 0.000 Cargado 0.20 o §.2742 0 0
“Wacio 0.20 0 0.0827 0 0
T2 -52 0.003 Cargado 0.80 10,113 6.0131 60,807 2,010,652
“Wacio 0.20 2,528 0.0742 188 5,203
T3-52 0.154 Cargado 0.280 515,111 S.4471 2827 828 53 458 210
“Wacio 0.20 129778 0.0523 8,788 224 45T
T3-53 0.024 Cargado 0.280 20,500 4 50599 354 249 12,064, 095
Wacio 0.20 20,225 0.0509 1,029 34 027
TZ2-51-R2 0.000 Cargado 0.80 o 11.0167 0 0
“acio 0.20 0 0.0538 0 o
T3-51-R2 0.000 Cargado 0.80 o 10.4507 0 0
“acio 0.20 0 0.0633 0 0
T3-52-R2 0.011 Cargado 0.20 37,079 0.4524 314,854 10,412 256
“acio 0.20 5270 0.0552 549 18,140
T3I-52-H3 0.000 Cargado 0.20 o 81122 0 0
Wacio 0.20 o 0.0569 0 0
T3-52-R4 0.025 Cargado 0.280 24 271 4 3081 352 879 11,5998 9368
“Wacio 0.20 21,068 0.0541 1,141 37,715
T3-53-52 0.000 Cargado 0.280 0 3.8445 0 0
“Wacio 0.20 o 0.0524 0 0
Totales 47213 360! 6.656.568! 220,105,767
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Division de Estudios de Posgrado

Facultad de Ingenieria

TABLA D.7

Anexo D

Disefo de pavimento Método de la AASHTO

Aplicacion del disefio estructural en pavimento flexible en el subtramo carretero

Carretera: | MEXICO-QUERETARD Fecha = 2¥IFeb!Z00E
Trame: | TEFOZOTLAM -FALMILLAS
K © | 90.000 AL 148000, SUETRAMD KR 132000 AL 148.000
higen - | MEXICO
Datos de transito
TDPA = 30,784 vehiculos por dia
Composicion vehicular
A2 55 . 50% 2_-81= r= 5.0 %
Al= T1-51= 0.30% = 20 afios
Bl = 5.00% T3-52= 15.40% CD = 50.0 % Tabla =/, pag. 1I-9
B3= 1.00% T3-53= 2.40% CC= 75.0 %
B4 = 0.40% 2-S51-RI=
2= 7.30% J3-S1-R2=
Ci= 8.10% 3-S2-R2= 1.10%
C:-Rl= T3-S _-R3=
C:-Ra= T3-S _-R4= 2.50%
C3-R2= TI-S3I_-RI=
C3-R3= : Total = 100.00%
Datos de disefio
Factibilidad por etapa = 95.0 % Tabla 4.1, pag I - 62 No de etapas= 1
Factibilidad total = 95.0 %
Fr= -1.751 pag | - 62
S0 = 0.45
Po = 4.2
Pt= 2.5

Transito de disedo

Transito de la Estruoctura

}'_'salreq= 220,105,757 Sureq= 5.68 Ezalagm = 198,657,168
Diseifio estructural del Pavimento
ALTERENATIVA IIT
Cﬂ.pﬂ. psi a® m* _E SNEEE €
imn TN
Concreto asfaltico, eca) 500,000 0.46 3.94 1.81 10.01
2 tratada CDI‘I:EISTEI”D- Esa) 426,662 0.27 11.81 3.19 30.00
Base giranular. Bz
Suh—hése granular 42 668 021 1.15 787 1.65 19.99
I:Ejimentac:ién 13,100
i : i 5_B5

S Fig 2.8, 26y 2.7, magd- A% 8-S - S

"% Tabla 2.4, mag & 55

SIMBOLOGIA

TOFA& = Transito Diario Promedio Anual
CD = Coeficiente de distribucidn direccional, en porciento
CC = Coeficiente de distribucicn de carril, en porciento
Zr = Desviacidn estandar Marmal
So = | Error estandar del trafico
Fo = | Indice de Servicio Inicial
Pt = | Indice de Servicio Final
Mg = | Mlodulo de Resiliencia de la subrasante.
4; = | Coeficiente de capa.

m; = | Coeficiente de drenaje [solo en capas granulares]
ESALe., = | Ejes estandar equivalentes requeridas por el transito
ESAL e = Ejes estandar equivalentes admisibles por la estructura
Shrey = | Bimera requerida por el trénsita

SN,.:_.:n— = | Midmero admisibles por la estructura

T Momograma 30, sae s BT

ESTRUCTURA

SH oay=0.1, my=115

egp = 3000
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Anexo D

Aplicacion del disefio estructural en pavimento flexible en el subtramo carretero

TABLA D.8
Carretera - MEXICO-QUERET ARO TDPA = 30.784 Ch= 0.50
I'rame TEPOZOTLAM -PALMILLAS n (afios) 20 CC= 0.75
kemn - 904000 AL 143000, SUETRAMD KM 132000 4 r= 0.05 Bi= 250
Origen - MERICO EN= 6.68 F. crecim. = 33.07
Tipo de Comp. Porcentaje Trafico Coeficiente \ Esal's de
o . ., Eszal's anuales ..
camidn Vehic. cargado/vacio presente Eszal disefio
AZ 0.565 Cargado 1.00 2,380,581 00004 1,015 33,557
“facio 0.00 0 00002 0 0
A2 0.000 Cargado 1.00 0 0.0378 0 0
“Vacio 0.00 0 0.00059 0 0
B2 0.050 Cargado 0.80 168,542 3.5030 857 818 21,751,378
‘“Vacio 0.20 42138 0.53580 22,585 745,800
B3 0.010 Cargadoe 0.20 33,708 3.3370 112,485 3,715,416
‘“Vacio 0.20 2,427 01073 S08 30,026
B4 0.004 Cargadoe 0.20 13,483 32158 43,350 1,433,751
Vaciuo 0.20 3,371 0.0718 241 7,976
c2 0.073 Cargado 0.80 245 072 3.9030 950,414 21,757,012
‘Vacio 0.20 61,518 0.0339 2,385 79,181
c3 0.081 Cargado 0.80 273,035 3.3370 811,128 30,127 266
“facio 0.20 538,250 0.0508 3,459 114,703
C2-R2 0.000 Cargado 0.20 0 0.6455 0 0
“facio 0.20 0 00442 0 0
C2-R3 0.000 Cargado 0.20 0 2.3243 0 0
acio 0.20 0 0.0428 0 0
C3-R2 0.000 Cargade 0.20 0 3.0755 0 0
‘“Vacio 0.20 0 0.0560 0 0
C3-R3 0.000 Cargadoe 0.20 0 7.8183 0 0
“Vacio 0.20 0 0.0547 0 0
T2 -51 0.000 Cargadoe 0.20 0 52742 0 0
‘Vacio 0.20 0 0.0627 0 0
TZ2-52 0.003 Cargado 0.80 10,113 60131 50,807 2010652
“facio 0.20 2,528 0.0742 188 5,203
T3-52 0.154 Cargado 0.80 515,111 54471 2,827 528 53,453 210
“facio 0.20 125778 0.0523 6,755 224 48T
T3-53 0.024 Cargado 0.20 20,900 4 5099 354 345 12,064,095
“Vacio 0.20 20,225 0.0509 1,029 34 027
T2-51-R2 0.000 Cargado 0.80 0 11.0167 0 0
‘“Vacio 0.20 0 0.05338 0 0
T3-51-R2 0.000 Cargade 0.20 0 10,4507 0 0
‘“Vacio 0.20 0 0.0633 0 0
T2-52-R2 0.011 Cargadoe 0.20 37,079 24524 314,884 10,412,256
“Vacio 0.20 5,270 0.0592 249 18,140
T3-52-R3 0.000 Cargado 0.80 0 81122 0 0
‘Vacio 0.20 0 0.0569 0 0
T3-52-R4 0.025 Cargado 0.80 84 271 4. 3061 352,879 11,998,936
“facio 0.20 21,068 0.0541 1,141 37 715
T3-53-52 0.000 Cargado 0.20 0 3.8445 0 0
“facio 0.20 0 0.0524 0 0
Totales 4213 5601 6,636,368,  220,105,767]
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Facultad de Ingenieria
TABLA D.9
Disefio de pavimento Metodo de la AASHTO
Carretera: MEXICO-QUERETARD Fecha = 2TIF ebdZ00E
Tramo: TEPOZOTLAM-FALMILLAS
K - | 90.000 AL 148000, SUETRAMOD KM 132000 AL 148-000
Origen - MEXICO
Datos de transito
TDPA = 30,784 vehiculos por dia
Compoesicion vehicular
Al= 56 50% T2 -51= r= 5.0 %
Al= T _51= 0. 30% n= 20 afio=s
Bl= 5. 00% T3-51= 15 40% CDh = 50.0 % Tabila s/, pag. II-
Bi= 1.00% T3-53= Z.40% cC= 75.0 %
B4= 0.40% 2-S1-R2=
Cl= 7.30% 3_Sl1-R:=
Ci= 8.10% 3I_-S2-R2= 1.10%
C2 _Rl= T3I-52_R3=
C2 - = T3I_52 _Rd= 2 50%
C3 _Rl= T3I-S3-R1=
C3-Ri= : Total =; 100.00%
Datos de disefio
Factibilidad por etapa = 95.0 % Tabls 4.1, pag | - 62 No de etapaz= 1
Factibilidad total = 95.0 %
Zr= -1.751 pag | - 62
S0 = 0.45
Po= 4.2
Pt= 25
Transito de diseio Transito de la Estructura
Esaleq= 220,065,082 SMreg = 5.67 Esalggm =/ 194,080,581
Diseiio estructural del Pavimento
E ALTEENATIVA IV
- * -
Capa psi 2 m F Py p— €
imn cm
Concreto asfaltico, eca) 426,682 043 5.90 254 14.99
izada con CeiﬂentD- Egsc) 853,364 0.23 11.02 253 27.99
Base g-ranular. Ea)
SUD—D?SE granular;42 663 0.21 1.15 T.87 1.65 19.99
Cimentacién 12 516
i i 672

" Fig. 25, 2B 2T, g dl- A% S-S A B

TOPA =

" Tabla 2.4, oy df- S8

SIMBOLOGLA
Transzito Diario Promedio Anual
Coeficiente de distribucidn direccional, en porciento
Coeficiente de distribucidn de carril, en porcienta
Dieswiacian estandar Rormal
Error estandar del trafico
Indice de Servicio Inicial
Indice de Servicio Final
Podulo de Fesiliencia de la subra=sante.
Coeficiente de capa.

Coeficiente de drenaje [solo en capas granulares)

= | Ejes estandar equivalentes requeridos por el transito
= | Ejes estandar equivalentes admisibles por la estructura

= Mamero requerido por el kransito

= mamera admisibles por la estructura

" Momograma 3.1, merd- TF

ESTRUCTURA

SHE a0 ma=115

Egp = 3000
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TABLA D.10

Anexo D

Aplicacion del disefio estructural en pavimento flexible en el subtramo carretero

Carretera - MEXICO-QUERETARD TDPA = 30,734 Ch= 0.50
Trame TEPOZOTLAM-PALMILLAS n (afios) 20 CC= 0.73
ko a0e000 AL 145000, SUETRARMD KR 133000 & r= 0.05 Pt= 2.50
Origen - MEXICO En= 6.67 F. crecim. = 33.07
Tipo de Comp. Porcentaje Trafico Coeficiente \ Ezal's de
.. . . Esal's anuales ..
camidn Vehic. cargado/vacio presente E=al disefio
AZ 0.565 Cargado 1.00 2,380,661 0.0004 1,015 33573
“acio 0.00 0 0.o002 0 0
A2 0.000 Cargado 1.00 0 0.0378 0 0
“acio 0.00 0 0.0009 0 0
B2 0.050 Cargado 0.280 168,542 3.9013 857 527 21,741 783
“acio 0.20 42 1358 0.5361 22,585 745 932
B3 0.010 Cargado 0.280 33,7038 3.3365 112,488 3,718,851
“acio 0.20 8,427 0.1078 So0s 30,040
B4 0.004  iCargado 0.80 13,483 3.2153 43,354 1,433,532
“Waciuo 0.20 3,371 0.0718 241 7,580
c2 0.073 Cargado 0.280 245 072 3.9013 559,950 31,742 974
“acio 0.20 61,5138 0.0339 23596 79 218
c3 0.081 Cargado 0.280 273,035 3.3365 910,933 30,122 590
“acio 0.20 58,260 0.0508 3,470 114 752
C2-R2 0.000 Cargado 0.280 0 8.5422 0 0
“acio 0.20 0 0.0442 0 0
CZ2-R2 0.000 Cargado 0.280 0 8.3817 0 0
acio 0.20 L 0.0428 0 0
C3-R2 0.000 Cargado 0.280 0 2.077S 0 0
“acio 0.20 0 0.0581 0 0
C3-R2 0.000 Cargado 0.280 0 7.8169 0 0
“acio 0.20 0 0.0547 0 0
T2 - 51 0.000 Cargado 0.280 0 82717 0 0
“acio 0.20 0 0.0827 0 0
T2 -52 0.003 Cargado 0.280 10,113 80112 80,7859 2,010,030
“acio 0.20 2,528 0.0742 188 8,206
T3-52 0.154 Cargado 0.280 515,111 C.44584 2,827 285 03 487 212
“acio 0.20 1259778 0.0523 8,751 224 554
T3-53 0.024 Cargado 0.280 20,500 4 50596 354 832 12,063,519
“acio 0.20 20225 0.0509 1,025 24 041
T2-51-R2 0.000 Cargado 0.280 0 11.0127 0 0
Wacio 0.20 0 0.0539 0 a
T3-51-R2 0.000 Cargado 0.280 0 10,4475 0 0
“acio 0.20 0 0.0534 0 0
T3-52-R2 0.011 Cargado 0.280 37 079 2.4510 314 240 10,410,457
“acio 0.20 5270 0.0552 549 18,1438
T3-52-R2 0.000 Cargado 0.280 0 8.1119 0 0
“acio 0.20 0 0.0570 0 0
T3-52-R4 0.025 Cargado 0.280 24 271 4 3068 352 936 12,000,831
“acio 0.20 21,068 0.0542 1,141 27 732
T3-53-52 0.000 Cargado 0.280 0 3.8451 0 0
“acio 0.20 0 0.0525 0 0
Totales 4,213,560 6,655,337} 220,065,082
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Facultad de Ingenieria

AUTOPISTA: MEXI CO- QU ERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN- PALMILLAS, KM 90+000-148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN- PALMILLAS

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DISPAV -5

FiguraD.1 Primera parte del diagrama de flujo del programa de disefio
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Division de Estudios de Posgrado Aplicacion del disefio estructural en pavimento flexible en el subtramo carretero
Facultad de Ingenieria

AUTOPISTA: MEXI CO- QU ERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN- PALMILLAS, KM 90+000-148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN- PALMILLAS

Figura D.1 Segunda parte del diagrama de flujo del programa de disefio

205



Universidad Nacional Auténoma de México Anexo D
Division de Estudios de Posgrado Aplicacion del disefio estructural en pavimento flexible en el subtramo carretero
Facultad de Ingenieria

AUTOPISTA: MEXI CO- QU ERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN- PALMILLAS, KM 90+000-148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN- PALMILLAS

FiguraD.1 Tercera parte del diagramade flujo del programa de disefio
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Division de Estudios de Posgrado Aplicacion del disefio estructural en pavimento flexible en el subtramo carretero
Facultad de Ingenieria

AUTOPISTA: MEXI CO- QU ERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN- PALMILLAS, KM 90+000-148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN- PALMILLAS

FiguraD.1 Cuarta parte del diagrama de flujo del programa de disefio
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Division de Estudios de Posgrado Aplicacion del disefio estructural en pavimento flexible en el subtramo carretero
Facultad de Ingenieria

AUTOPISTA: MEXI CO- QU ERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN- PALMILLAS, KM 90+000-148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN- PALMILLAS

FiguraD.1 Quinta parte del diagrama de flujo del programa de disefio
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Universidad Nacional Auténoma de México Anexo D
Division de Estudios de Posgrado Aplicacion del disefio estructural en pavimento flexible en el subtramo carretero
Facultad de Ingenieria

AUTOPISTA: MEXI CO- QU ERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN- PALMILLAS, KM 90+000-148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN- PALMILLAS

FiguraD.1 Sexta parte del diagrama de flujo del programa de disefio.
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Universidad Nacional Auténoma de México Anexo D
Division de Estudios de Posgrado Aplicacion del disefio estructural en pavimento flexible en el subtramo carretero
Facultad de Ingenieria

AUTOPISTA: MEXI CO- QU ERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN- PALMILLAS, KM 90+000-148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN- PALMILLAS

FiguraD.1 Séptima parte del diagrama de flujo del programa de disefio.
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Universidad Nacional Auténoma de México Anexo D
Division de Estudios de Posgrado Aplicacion del disefio estructural en pavimento flexible en el subtramo carretero
Facultad de Ingenieria

AUTOPISTA: MEXI CO- QU ERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN- PALMILLAS, KM 90+000-148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN- PALMILLAS

FiguraD.2 Primera parte del diagrama de flujo del subprograma para revision de pavimentos.
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Division de Estudios de Posgrado Aplicacion del disefio estructural en pavimento flexible en el subtramo carretero
Facultad de Ingenieria

AUTOPISTA: MEXI CO- QU ERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN- PALMILLAS, KM 90+000-148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN- PALMILLAS

Figura D.2 Segunda parte del diagrama de flujo del subprograma para revision de pavimento
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Division de Estudios de Posgrado Aplicacion del disefio estructural en pavimento flexible en el subtramo carretero
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AUTOPISTA: MEXICQ- QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN- PALMILLAS, KM 90+000-148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN- PALMILLAS
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Division de Estudios de Posgrado Aplicacion del disefio estructural en pavimento flexible en el subtramo carretero
Facultad de Ingenieria

AUTOPISTA: MEXICQ- QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN- PALMILLAS, KM 90+000-148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN- PALMILLAS

AUTOPISTA: MEXICO- QUERETARO
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TRAMO: TEPOZOTLAN-,PALMILLAS, KM 90+000-148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN- PALMILLAS

AUTOPISTA: MEXICO- QUERETARO
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TRAMO: TEPOZOTLAN-,PALMILLAS, KM 90+000-148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN- PALMILLAS
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Division de Estudios de Posgrado Aplicacion del disefio estructural en pavimento flexible en el subtramo carretero
Facultad de Ingenieria

AUTOPISTA: MEXICQ- QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN- PALMILLAS, KM 90+000-148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN- PALMILLAS

Figura D.7 Diagrama de flujo para el andlisis de dafio
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Universidad Nacional Auténoma de México

Anexo E

Division de Estudios de Posgrado Evaluacion econdmica

Facultad de Ingenieria

AUTOPISTA: MEXICO -QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN-PALMILLAS, KM 90+000 -148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN-PALMILLAS, KM 133+000-148+000

TABLA E.7 PRECIOS BASICOS DE CONSTRUCCION

PRECIO$/M3 LY T

CONCEPTO DE PAVIMENTO

Fresado de la estructura existente en un espesor de 30 a 33 cm. 106.25
Construccion de base estabilizada con emulsion asfaltica de rompimiento medio 399.00
Construccion de base estabilizada con cemento Portland 143.29
Riego de liga utilizando emulsién de rompimiento rapido 2.66
Grava de banco tamafio maximo de 1 %2’ alamallaNo. 4 180.00
Compactacion de la superficie descubierta de la sub-base compactada al 100% 85.80
Suministro de cemento asfaltico tipo AC-10 2.76
Aditivo modificador SBS dosificado en un 2.5% 32.00
Cemento Portland para estabilizacion de material fresado y de banco 1570.00
Riego de impregnacion utilizando emulsion de rompimiento medio 2.66
Construccion de base asfaltica con cemento asfaltico AC-10 591.11
Construccion de micro carpeta asfdticay aditivo modificador SBS 572.74
Construccion de carpeta asféltica de 10 cm de espesor y polimetro 911.50
Reparacion de baches 950.00
Riego de sello 345.58
Fresado y retiro de carpeta de 10 cm de espesor 106.25
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Universidad Nacional Auténoma de México

Division de Estudios de Posgrado

Facultad de Ingenieria

AUTOPISTA: MEXICO -QUERETARO
TRAMO: TEPOZOTLAN-PALMILLAS, KM 90+000 -148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN-PALMILLAS, KM 133+000-148+000

TABLA E.8 PRECIOS BASICOS DE CONSERVACION

Anexo E

Evaluacion econémica

r= tasa de actualizacion 0.08 n= anos
Afo | (1+r)" Micro Alternativa C Bacheo Base Carpeta
(n) carpeta | Micro asfaltica | asfaltica
car peta Bacheo
1 1.08 311
2 117 12.35 2.88
3 1.26 2.67
4 1.36 10.58 247
5 147 389.34 2.29
6 1.59 9.07 2.12
7 171 720.63 1.96
8 1.85 7.78 182
9 2.00 1.68
10 2.16 6.67 1.56 189.15 322.24
11 2.33 144
12 2.52 5.72 1.33
13 2.72 144
14 2.94 420.48 4.90 1.14
15 3.17 122.73 1.06
16 343 4.20 0.98
17 3.70 0.91
18 4.00 3.60 0.84
19 4.32 0.78
20 4.66 241.35 3.09 0.72
x 512.07 1,141.11 67.96 33.00 189.15 322.24
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Universidad Nacional Auténomade México

Division de Estudios de Posgrado

Facultad de Ingenieria

AUTOPISTA: MEXICO -QUERETARO

Anexo E
Evaluacion econémica

TRAMO: TEPOZOTLAN-PALMILLAS, KM 90+000 -148+000
SUBTRAMO: POLOTITLAN-PALMILLAS, KM 133+000-148+000

Tipo de terreno: plano

TABLA E.13 COSTO DE OPERACION VEHICULAR UNITARIO ($ km)

IRI A B2 B4 C2 C3 | T3-S2 | T3-S3 | T3-S2-R4
2 351 9.73 16.54 5.84 1004 | 1245 | 1695 22.26
22 | 353 9.77 16.61 5.96 1019 | 1266 | 17.16 22,51
24 | 355 9.81 16.68 6.07 10.33 2.86 17.36 22.75
25 | 356 9.83 16.71 6.13 1041 | 1296 | 1746 22.87
27 | 358 9.88 16.80 6.25 1055 | 1316 | 17.66 23.12
29 | 360 9.91 16.85 6.37 1007 | 1336 | 17.86 23.37
30 | 36l 9.93 16.88 6.43 1077 | 1347 | 17.97 23.49
32 | 363 9.98 16.97 6.55 1092 | 1367 | 1817 23.75
34 | 365 1002 | 17.03 6.66 1106 | 1388 | 1836 23.96
35 | 366 1004 | 17.07 6.72 1114 | 1398 | 1846 24.11
37 | 369 1009 | 17.15 6.84 1128 | 1419 | 1869 24.36
40 | 372 1015 | 17.26 7.02 1151 | 1451 | 19.00 24.73
44 | 359 9.83 14.75 6.31 1062 | 1348 | 1776 25.00
45 | 379 1027 | 1746 7.31 1168 | 1503 | 1953 25.37
47 | 382 1031 | 1753 7.43 1203 | 1524 | 1974 25.62
51 | 387 041 | 17.70 7.67 1213 | 1567 | 2017 26.14
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