UNIVERSIDAD DON VASCO A.C.

Incorporacion No. 8727 - 15

A la Universidad Nacional Autbnoma de México.

Escuela de Ingenieria Civil

ANALISIS COMPARATIVO DE LA PAVIMENTACION DEL CAMINO
JUCUTACATO — CUTZATO TRAMO DEL Km. 0+000 AL Km 3+500,

LOCALIDAD DE JUCUTACATO MUNICIPIO DE URUAPAN EN EL
ESTADO DE MICHOACAN.

Tesis
gue para obtener el titulo de
Ingeniero Civil
Presenta:

Jorge Alberto Lopez Villanueva.
Asesor: Ing. Guillermo Navarrete Calderdon

Uruapan, Michoacan, 2008.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



AGRADECIMIENTOS

A DIOS:

e A Dios doy gracias hacerme la persona que soy, por darme la familia que
tengo, darme la fortaleza de terminar mi carrera satisfactoriamente, por darme

la dicha de vivir hasta este momento bendito seas sefior.

A MIS PADRES:

e A mis Padres, Ezequiel Lopez Gonzalez y Evelia Villanueva Hernandez, por
haberme brindado todo el apoyo, carifio, amor y comprension durante toda la
carrera; por su gran sabiduria y buen ejemplo que me han ensefiado en

trayecto de mi vida. Mil gracias de todo corazén queridos padres.

A MIS HERMANOS:

e A mis hermanos Cristina y Enrique, les doy las gracias por su comprension y
apoyo en todo el transcurso de mi carrera, y por la gran unién familiar que

tenemos. jGracias hermanos mios!



A MI HIJA:

e A mi hija Liliana Monserrat por darme tanta felicidad, ser una luz en mi vida, mi
razén de vivir y mi motivo a superarme dia a dia como ahora lo estoy haciendo

con este trabajo de tesis.

A MI ESPOSA:

e A mi esposa Yesenia por su apoyo, comprension, por darme la dicha de ser

padre y el amor brindado en esta etapa de mi vida.

AL ING. ANASTASIO BLANCO SIMIANO:

e Al Ingeniero Anastasio Blanco, director de la carrera de Ingenieria Civil le doy
las gracias por toda la ensefianza y apoyo brindado en el transcurso de la
carrera, porque nunca nos ha dejado caminar solos. Gracias por todo su

apoyo.

A LA UNIVERSIDAD DON VASCO A.C.:

e Gracias a la Universidad Don Vasco y a mis profesores, por todo el apoyo y
oportunidad que me brindaron, los conocimientos que me transmitieron para

poder desarrollarme en el ambito profesional.



INDICE

INTRODUCCION

N =T =T =
Planteamiento del Problema ...... ...
O IV OS ittt e e
Pregunta de INVestigacion ..o e
JUSHITICACION L. e e

DMt A O N et e e e

CAPITULO 1.- VIAS TERRESTRES.

O T N Y=o =T 1= o =
1.2. Inventario de 10S CamiNOS ....coii ittt e e e e
1.2.1. Aplicaciones de los inventarios €n CaminosS ..........cccvveiveiieiininnannnn.
1.3. Elementos Usados en la Ingenieria de Transito para el Proyecto........
1.3.1. El Problema del TrANSITO ....cooviiiie e e e
1.3.2. Soluciones al Problema del Transito .........coooov i
1.3.3. Elementos del trANSIto .......cooiiiii i
2 V= o T o Lo =T PP
1.5.Volumen de trAnSito ....cc.uie i e e
1.6. Densidad de trANSItO .......ovoiiiiie e e e e

L1.7. DeIrECNO A8 VI o e e e e e e e



1.8. Capacidad y Nivel de Servicio de los Caminos ............cccevvviiinnnn.
1.8.1. Lacapacidad y SUS ODJEtIVOS ....oviiiiii i
1.8.2. Capacidad para condiciones de circulacion continla ....................
1.8.3. Factores que afectan la capacidad y el volumen de servicio ...........
1.8.3.1. Factores relativos al camino .........ooo i
1.8.3.2. Factores relativos al trAnSito .......c.oovviiii i e,
1.9. Distancia de Visibilidad en [0S CaminosS .........ccooiiiiiiii i,
1.10. MeCANICA B SUEIOS ...uieint it e e e e e e e
1.10.1. TiPOS A€ SUEIOS ... e e e e
1.10.2. Propiedades fisicas de l0S SUEIOS .......cccviiiiiiiiiiiiiiie e e

1.10.3. GranuUlOmMetria ... e e e

CAPITULO 2.- CARACTERISTICAS FiSICAS DE UN CAMINO.

2.1. Alineamiento VertiCal ..........ooviuiii i e
2.2. Alineamiento horizontal ... e
2.3. SECCION raNSVEISAl ....eii it e e e
2.4. Elementos constituyentes de un pavimento ..............c.cco e i,
2.4.0. SUD-DASE ...
2.4.2. Base HIdrAUlICA .......ie it e e e
2.4.3. Carpetas ASTAItICAS ......coiiii
2.5. Materiales asfaltiCOS .......c.oi i e
2.6. Compactacion de los materiales en caminos ............ccovevviiiiiinennnn.

2.7. Controles de laboratorio NECESArioS .......veiie i e

21

22

23

23

24

25

25

39

31

32

34

37

40

42

49

50

55

61

68

71

74



2.8. Programacion de ODras .......cooiuiieii it st e e e e

CAPITULO 3.- MARCO DE REFERENCIA

3.1, Generalidades ....c..vnieii i
.11 OBV ettt e e e
3.1.2. Alcance del ProYECTO ......oui it e
3.2. RESUMEN EJECUTIVO ...uieiie it e e et e e e e e e e e e
3.3. ENtOrN0 GEOQIafiCO . ouvueiiiie i e e e e e
3.3.1. Macro y MicrolocalizaCion ..........coooiiiiiiii i
3.3.2. Topografia Regional y de la Zona en Estudio ...............ccooeeieinnn.
3.3.3. Geologia Regional y de la Zona en EsStudio .............ccoeviiiiieninnnnn.
3.3.4. Hidrologia Regional y de la Zona en EStudio ...............cccvvviiiiinnnee,
3.3.5. Uso de Suelo Regional y de la Zona en EStudio ............cccvvvvevnnnn.
3.4. Informe FOtOgrafiCo ....ooouinieii e
3.4.2. Problemas de Drenaje Superficial ...........cooviiiii i
3.4.3. Estado FiSiCo ACtUAl ......ccovinii i e e e e
3.4.4. Vehiculos que circulan porlavia ........cccooiiiiiiiiiiii e,
3.4.5. ObStAculos ESPECIAIES ....cciviiiiii i e e e e e
3.5. EStUAIO d@ TranSItO ...eueii i i e i et e e e e e e e
3.5.1. Tipo y Clasificacion de los Vehiculos ...........cooiiiiiii i,
3.5.2. ATOro VENICUIAr ...
3.6. Alternativas de SOIUCION ..ot e e

3.6.1. Planteamiento de AILErNatiVas ........oerer oo e e e e e e

83

83

84

84

87

88

90

90

90

91

92

92

93

94

95

95

96

97

98

98



3.0.2. AITBINALIVAS G USAI ..o ne it it e e e e e e e e e e e e e e e e e e 99

CAPITULO 4.- METODOLOGIA

4.1. MEtodo EMPIEATO . .c.enie e 101
4.1.1. MEtodo MatemMALICO ......ocuie ittt e 101
4.1.2. MEtOdO ANAITTICO ...t 102
4.2. Enfoque de la Investigacion .........ccoiiiieiii i e e 103

2t O o o = Y X 0 1
4.3. Disefio de la Investigacion ...........cccooviiiii i i i, 104
4.3.1. Investigacion Transeccional o Transversal ............c.cccoeeevevvevenn... 104
4.4. Instrumentos de recopilacion de Datos .........cccooviiiiiiiiiii i 105

4.5. Descripcion del Procedimiento de Investigacion .............c..coovee . 107

CAPITULO 5.- ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

5.1. Reciclado del Pavimento Para Sub-base ..........ccooiviiiiiiiiiiiiiieeeo.. 108

5.2. Construccion de laBase Hidraulica ...........ccooviii e, 111
5.2.1. Riego de IMPregnacion .......coee i e e e e e e e e 113
5.3. Construccion de la Superficie de Rodamiento ..................cviinnnnn. 115

5.3.1. RiIego de Liga «.ocvoiri i i e et e e e e ne e e, 116

5.3.2. Construccion de la Carpeta Asfaltica ... 117
5.3.3. RIEgO d@ SEllO ...voniii e 118
5.4. Seflalamiento horizontal ..o 119

5.4.1. Pintura para marcas en el pavimento .............covoiiiiiiiieiiiii i e 120



5.4.2. Recubrimiento de CUNEtas .......coveiiiii i 120

5.5. Bancos de Material ........oooii i 122
5.6. Presupuesto y Programacion delaObra .............ccoooiiiiiiiiiennne. 124
5.7. Comparativa del Procedimiento de Construccion ...................o.oo.... 141

CONCLUSIONES ... e e e e e e e 107

BIBLIOGRAFIA .. oo 170

ANEXOS



RESUMEN

En el presente trabajo de tesis referente al Analisis comparativo del proceso
de construccién para el pavimento del tramo: Jucutacato — Cutzato del Km. 0+000 al
km. 3+500, en el estado de Michoacan, teniendo como objetivo realizar un buen
procedimiento de construccibn para un mejor desarrollo en la elaboracion y
construccion del pavimento; asi mismo tener un buen control de calidad en la obra,
es necesario saber durante el transcurso de la obra saber bien cual es el
procedimiento que se debe seguir para la construccion del pavimento, aprovechando
el existente, describiendo en el desarrollo de los capitulos un buen desarrollo de este
procedimiento utilizado, destacando en gran importancia el seguimiento y buen
control de calidad, asi como el buen manejo de la normatividad aplicada para
caminos y carreteras, teniendo un gran propésito para el mejoramiento del pavimento
debido al gran crecimiento poblacional y a su vez al crecimiento vehicular derivado
de las actividades socio-econdmicas de la poblacién, por lo que esté trabajo
beneficiara a la comunidad de Ingenieria Civil, estudiantes de Ingenieria Civil, la
poblacion del tramo carretero y en general quien consulte este trabajo o viaje por ese
tramo carretero. Dentro de lo que cabe mencionar, este trabajo de tesis es de gran
importancia ya que se hace mencion de los antecedentes de los caminos, las
velocidades de proyecto, en si lo de mas importancia en vias terrestres de acuerdo
con José Alfonso Mier, una de las cosas importantes que trato este trabajo es el
alineamiento horizontal y vertical, teniendo de referencia el manual del proyecto
geométrico de la SCT y las normas, tratando la seccién transversal, los elementos

gue constituyen un pavimento, se estudian los materiales asfélticos y las zonas en



gue son aplicadas. La metodologia usada en este trabajo fue el método matematico
cuantitativo apoyado en el método analitico, siendo una investigacion no
experimental, teniendo un presupuesto real, haciendo un analisis de los precios
unitarios de cada concepto usado en el procedimiento de construccion, ya que en la
actualidad en el estado de Michoacan, se han venido inversiones necesarias para
reconstruccion de caminos de gran necesidad, como es el caso del tramo Jucutacato
— Cutzato, cumpliendo de gran manera con nuestro objetivo, llegando a un buen
resultado econdmico y un buen procedimiento de construccion, cumpliendo con toda
la normatividad de la SCT y buen control de calidad en la obra, dejando en buenas
condiciones el funcionamiento de esta via de comunicacion y una buena seguridad
para el usuario, ya que se tiene un buen reforzamiento en la estructura del

pavimento, cumpliendo con todos los requerimientos por la SCT.



INTRODUCCION

Antecedentes.

De acuerdo con la pagina electronica //es.encarta.msn.com, desde la
antigledad, la construccion de carreteras ha sido uno de los primeros signos de
civilizacion avanzada. Cuando las ciudades de las primeras civilizaciones empezaron
a aumentar de tamafio y densidad de poblacién, la comunicacion con otras regiones
se tornd necesaria para hacer llegar suministros alimenticios o transportarlos a otros
consumidores. Entre los primeros constructores de carreteras se encuentran los
mesopotamicos, hacia el afio 3500 a.C.; los chinos, que construyeron la Ruta de la
Seda (la mas larga del mundo) durante 2.000 afios, y desarrollaron un sistema de
carreteras en torno al siglo Xl a.C., y los incas de Sudamérica, que construyeron una
avanzada red de caminos que no pueden ser considerados estrictamente carreteras,
ya que los incas no conocian la rueda. En el siglo I, el gedgrafo griego Estrabdn

registré un sistema de carreteras que partian de la antigua Babilonia.

De las carreteras aun existentes, las mas antiguas fueron construidas por los
romanos. La via Apia empez6 a construirse alrededor del 312 a.C., y la via Faminia
hacia el 220 a.C. En la cumbre de su poder, el Imperio romano tenia un sistema de
carreteras de unos 80.000 Km., consistente en 29 calzadas que partian de la ciudad
de Roma, y una red que cubria todas las provincias conquistadas importantes,
incluyendo Gran Bretafia. Las calzadas romanas tenian un espesor de 90 a 120 cm,
y estaban compuestas por tres capas de piedras argamasadas cada vez mas finas,

con una capa de bloques de piedras encajadas en la parte superior. Segun la ley


http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_761560004/Inca.html
http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_761563935/Estrab%C3%B3n.html
http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_761571971/V%C3%ADa_Apia.html
http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_961520415/Calzadas_romanas.html

romana toda persona tenia derecho a usar las calzadas, pero los responsables del
mantenimiento eran los habitantes del distrito por el que pasaba. Este sistema era
eficaz para mantener las calzadas en buen estado mientras existiera una autoridad
central que lo impusiera; durante la edad media (del siglo X al XV), con la ausencia
de la autoridad central del Imperio romano, el sistema de calzadas nacionales

empez6 a desaparecer.

Durante las tres primeras décadas del siglo XIX, dos ingenieros britanicos,
Thomas Telford y John Loudon McAdam, y un ingeniero de caminos francés, Pierre-
Marie-Jérébme Trésaguet, perfeccionaron los métodos y técnicas de construccion de
carreteras. El sistema de Telford implicaba cavar una zanja e instalar cimientos de
roca pesada. Los cimientos se levantaban en el centro para que la carretera se
inclinara hacia los bordes permitiendo el desagie. La parte superior de la carretera

consistia en una capa de 15 cm de piedra quebrada compacta.

Las variables mas importantes a tener en cuenta en la ingenieria de caminos
moderna son la inclinacion de la tierra sobre la que se construye la carretera, la
capacidad del pavimento para soportar la carga esperada, la prediccién de la
intensidad de uso de la carretera, la naturaleza del suelo que la sostiene y la
composicidén y espesor de la estructura de pavimentacion. El pavimento puede ser
rigido (permitiendo poca latitud de flexion) o flexible. El pavimento flexible utiliza una
mezcla de agregado grueso o fino (piedra machacada, grava y arena) con material
bituminoso obtenido del asfalto o petroleo, y de los productos de la hulla. Esta
mezcla es compacta, pero lo bastante plastica para absorber grandes golpes y

soportar un elevado volumen de trafico pesado. Los pavimentos rigidos se


http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_761578474/Edad_media.html
http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_761580241/Thomas_Telford.html
http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_761576221/Petr%C3%B3leo.html

construyen con una mezcla de cemento Portland y agregado grueso y fino. El
espesor del pavimento puede variar de 15 a 45 cm, dependiendo del volumen de
trafico que deba soportar, y a veces se utiliza un refuerzo de acero para evitar la
formacion de grietas. Bajo el pavimento se emplea arena o grava fina como base

para reforzarlo.

En cuanto a investigaciones hechas acerca de las vias terrestres, se encontrd
gue en la Universidad Don Vasco A.C. se realizd una sola tesis sobre este tema
llevando un titulo de: Procedimientos Constructivos De Terracerias Para La Autopista
Morelia — Lazaro Cardenas Del Subtramo Uruapan — Nueva Italia Del Km. 11+000 al
18+000 . Realizada por Ignacio Quintero Vizcarra — Rigoberto Cervantes Zamora en
Marzo 1999, llevando los siguientes capitulos: marco general del Estado de
Michoacan, antecedentes y descripcion del proyecto, movimiento de tierras,
procedimiento constructivo de terracerias, control de calidad de los materiales y

mecanismo de supervision externa.

En la pagina de Internet //catarina.udlap.mx, de la Universidad de las Américas
Puebla, se encontrd otra investigacion de tesis teniendo como titulo: Propuesta de
Reconstruccion del Camino San Luis Tehuiloyocan, realizada por Joaquin Maria De
Uriarte Buergo en Abril 2005, investigandose lo referente a: Importancia de las vias
terrestres , tipo de vehiculo, sefialamiento vial, caracteristicas regionales, terracerias
en caminos, pavimentos, bancos de materiales, disefio del pavimento, ejecucion del

proyecto, catalogo de conceptos.


http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_761560028/Cemento.html

Planteamiento del Problema.

El crecimiento de una red carretera y el uso de la misma obligan a otorgar una
particular solucion a su conservacién, dentro de los programas de inversiones.
Dentro de esto, algunos tramos deben ser reconstruidos, como es el caso del tramo
de Jucutacato - Cutzato, éstas nuevas obras se incluyen en un plan de inversion por
parte de la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas (SCOP) de Michoacan,
siendo éste un importante enlace carretero y beneficio para el usuario de este
poblado.

Con la ejecucion de los programas de caminos se contribuye al desarrollo
regional, al combate a la pobreza, a la generacion de empleo, la descentralizacion,
y a favorecer el desarrollo y consolidacion de la comunicacion terrestre en el medio
rural, se atiende la modernizaciéon y construccion de estos caminos rurales y
alimentadores estratégicos y prioritarios en coordinacién con los Gobiernos
Estatales y los Sectores Productivos, con el propdsito de atender las demandas mas
sentidas de las comunidades y promover su desarrollo econémico y social, segun la

pagina de Internet //uicdr.sct.gob.mx

Objetivos.
Objetivo General:

Realizar un buen procedimiento de construccion para un mejor desarrollo en la
elaboracion y construccion del pavimento en el camino Jucutacato - Cutzato del en el

municipio de Uruapan Michoacan.



Objetivos Particulares.

1.- Definir qué es una via terrestre.

2.- Mejorar la calidad del camino logrando que éste cumpla con los requerimientos de
este tipo de vialidades, para evitar asi problemas a los usuarios de la vialidad.

3.- Llevar a cabo un buen control de calidad en el procedimiento constructivo para la

elaboracion del pavimento de esta carretera.

Pregunta de investigacion:

¢,Cual es el procedimiento a seguir para la construccion de un pavimento
aprovechando el pavimento existente?

¢, Cual es la ventaja que se tiene el llevar un control de calidad en la construccion
del pavimento de una via carretera?

¢Para qué sirve la topografia en el proceso de construccion de un pavimento de

una via carretera?

Justificacion.

En el presente trabajo se da a conocer el procedimiento constructivo de un
pavimento de un tramo carretero, en el cual se destaca la importancia que tiene por
todos los puntos a tratar, como es el seguimiento y buen control de calidad de la
obra, asi como el buen manejo de la normatividad aplicada para caminos y
carreteras. El proposito general para la modernizacion del camino antes mencionado
es: el mejoramiento del pavimento de este tramo carretero para las localidades que
son unidas por dicha vialidad, esto debido al crecimiento poblacional y a su vez, al

aumento vehicular derivado de las actividades socio-econémicas de la poblacion.



Por lo que esté trabajo beneficiard a la comunidad de Ingenieria Civil,
estudiantes de Ingenieria Civil, la poblacion del tramo carretero y en general quien
consulte este trabajo o viaje por ese tramo carretero.

Delimitacion.

Debido a la politica seguida por el gobierno se les ha dado cada vez mayor
importancia por parte de la SCOP a las comunidades donde sus tramos carreteros
se encuentran muy dafados.

También es importante sefialar que ultimamente se han venido haciendo
estudios en tramos cortos para pavimentarlos comprendiendo la terraceria y una
base estabilizada con emulsiones asfalticas.

Este trabajo va relacionado directamente con el centro SCOP de Michoacan,
ya que esta dependencia lleva la supervisidén de la construccion del tramo Jucutacato
- Cutzato su procedimiento de construccién se llevara a cabo conforme a las normas
y especificaciones de la SCT, Ya que se involucran las principales funciones que
debe llevar a cabo todo Residente de Obra para un buen procedimiento de
construccion, lo que debe saber para darle un buen seguimiento a cualquier obra
relacionada con las carreteras, asi como el control técnico, planeacion y de calidad
total, por lo que este trabajo de investigacion soélo estudiara lo relativo a la
pavimentacion mediante un reciclado del pavimento existente para usarlo en la
estructura de la capa de sub-base, una base hidraulica nueva y una carpeta asfaltica
por el sistema en el lugar del tramo: Jucutacato- Cutzato del Km. 0+000 a Km.

3+500, en lo que se refiere a su procedimiento constructivo.



CAPITULO 1

VIAS TERRESTRES

En el presente capitulo se abordaré lo relacionado con los antecedentes de los
caminos, el inventario de los caminos tanto sus aplicaciones, los elementos usados
en la ingenieria de transito para el proyecto y sus problemas y soluciones, la
velocidad en el proyecto, el volumen de transito, la densidad de transito, el derecho
de via, la capacidad y nivel de servicio de los caminos tanto sus objetivos y sus
factores que la afectan, la distancia de visibilidad y la mecanica de suelos siendo una

de las ramas de la ingenieria mas importantes.

1.1. Antecedentes.

Se entiende por vias terrestres a los caminos que se construyen para ayudar a
toda la humanidad a transportarse de un lugar a otro a través de un vehiculo,
motocicleta, bicicleta, etc. En México se construye permitiendo su capacidad
econdmica, una gran cantidad de caminos de todos tipos, desde los de cuota, de
altas especificaciones, hasta los mas sencillos como son brechas. Este importante
crecimiento de caminos constituye uno de los factores de desarrollo del pais con la
creacion de la Comision Nacional de Caminos por la ley del 30 de marzo de 1925,
expedida por el presidente de la republica, Gral. Plutarco Elias Calles, iniciandose la
nueva construccion de caminos y mejoramiento de los existentes. Un nuevo
organismo llegé y alcanzd un gran desarrollo en la construccién de caminos en el

afio de 1932 esta comision pasé a depender de la Secretaria de Comunicaciones y



Obras Publicas, convirtiéndose en Direccion Nacional de Caminos. En 1958 la
Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas se divide en dos: Secretaria de
Obras Publicas y Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Los espafioles al llegar a lo que es actualmente el territorio nacional, vieron
que los pobladores desconocian el uso de la rueda en vehiculos y tampoco
disponian de animales de carga; pero contaban con una gran cantidad de caminos,
veredas y senderos. Las primeras modificaciones a los caminos existentes, se
realizaron por la gran necesidad que existia de comunicar el centro de la nueva
Espafa con los puertos maritimos para hacer llegar los productos al pais, 7,605 y
19,920 kilbmetros, variaron su estado de acuerdo con su importancia, siendo asi una
gran evolucion de los caminos y el transporte. Segun José Alfonso Mier S. 1987.

El desarrollo de este proyecto del Procedimiento de Construccion del
pavimento en el Tramo: Jucutacato - Cutzato, tendra una buena rehabilitacion de la
superficie de rodamiento de este camino, siendo asi que la poblacion de Jucutacato,
situada al suroeste de la ciudad de Uruapan en la parte centro este de estado dentro
del municipio de Uruapan, destaca por su actividad econdmica de la agricultura, la
ganaderia, siendo el mayor punto de comercio en la zona, Por tal motivo en afos
anteriores fue necesario la adecuacion del camino que comunican las poblaciones
de Uruapan- Jucutacato, teniendo sobre la terraceria existente una capa de carpeta
asfaltica de minimo espesor muy deformada, es necesario un buen pavimento para
dar confianza al transito vehicular, se requiere la rehabilitacion y restauracion de
ésta via. Con estos trabajos se complementara la red carretera que conectara a la

Cd. Uruapan, dando una mayor afluencia vehicular por la gran demanda del



comercio existente en la zona oriente, con la poniente y centro del estado de

Michoacan.

1.2. Inventario de los Caminos.

Para obtener un inventario de un camino existente se pueden seguir varios
procedimientos como es, recorriendo el camino en un vehiculo e ir anotando la
informacion necesaria que pueda obtenerse a simple vista, hasta realizarlo por
medios tipograficos mas exactos, asi se dara la informacion sobre el camino. El
primer método no llena los requisitos y el de por medios topograficos suele ser
costoso y lento. Existe un método llamado: METODO EDOGRAFO-GIROSCOPO-
BAROMETRICO.- “éste método cumple con los requisitos de precision, rapidez y
economia, hace lo que es el levantamiento oddgrafo-giroscopico de la planta del
camino, el dibujo del perfil por medio de un sistema barométrico y anexando el
levantamiento directo de los aspectos del camino que se consideren importantes”.
(Mier, 1987: 5)

Los datos que se deben de obtener para un inventario son: la planta del
camino, perfil, itinerario, configuracion del terreno por donde se cruza, caracteristicas
de la superficie de rodamiento, seccion transversal, alineamiento horizontal y vertical,
visibilidad, sefialamiento, obras de drenaje, cruces y entronques con otras vias,
caracteristicas de los poblados por donde pasa el camino, uso de la tierra a los lados

del camino y algunos mas datos que se consideren importantes.



1.2.1. Aplicaciones de los inventarios en caminos.

De acuerdo con Alfonso Mier (1987), una de las aplicaciones para el inventario
es la obtencion de la capacidad de los caminos que integran la red, esta capacidad
gueda determinada por factores que comprenden las caracteristicas geométricas del
camino y el transito que circula por él. Las principales caracteristicas que influyen en
su capacidad son su seccion transversal, comprendiendo ancho de catrriles, distancia
a obstaculos laterales, ancho de los acotamientos, alineamiento horizontal, vertical y
distancia de visibilidad de rebase.

Otra importante aplicacion consiste en la posibilidad de sefalar las obras
necesarias y sus prioridades en los programas de reconstruccion, conservacion y

construccion.

1.3. Elementos Usados en la Ingenieria de Transito para el Proyecto.

“La ingenieria de transito es una de las ramas mas importantes para la
ingenieria y se dedica al estudio del movimiento de las personas, los vehiculos en las
calles y los caminos, con el proposito de hacerlo mas rapido, seguro, libre y eficaz”.

(Mier, 1987: 21)

1.3.1. El Problema del Tréansito.

Este problema se da en la gran cantidad que existen de vehiculos modernos y
los caminos antiguos en que tienen que circular. Muchos de los caminos actuales
son nadamas mejoramientos de las rutas ya existentes de las civilizaciones mas
antiguas y otros fueron disefiados para vehiculos de hace 40 afios y no cumplen las

necesidades de vehiculos modernos.
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Los principales factores que afectan el problema del transito son: que existen
varios tipos de vehiculos en el mismo camino como automdviles, camiones,
bicicletas, vehiculos de traccion animal, etc.; vias inadecuadas con trazos urbanos
muy antiguos, las calles y los caminos demasiados angostos y muy fuertes
pendientes, banquetas insuficientes; existen calles y caminos proyectados sin
especificacion alguna, falta de educacion vial y ausencia de reglamentos y leyes de

transito que se ajusten a las necesidades del usuario.

1.3.2. Soluciones al Problema del Transito.
De acuerdo con Alfonso Mier (1987), existen tres tipos de soluciones que se le
pueden dar al problema del transito:

Solucién Integral: consiste en realizar un tipo nuevo de camino que sea de gran

utilidad para el vehiculo moderno dentro de un tiempo previsto. Proyectarse ciudades
con nuevos trazos, caminos donde se puede circular con seguridad de acuerdo a los
nuevos vehiculos y proyecciones de la carretera. En ciudades actuales es casi
imposible estas soluciones ya que se tendria que prescindir de todo lo existente.

Solucién parcial de alto costo: se trata de solucionar los cambios necesarios en

caminos actuales haciendo ciertas modificaciones que se requiere de inversiones
fuertes, tales como darle mas ancho a las calles, construcciones rotatorias y pasos a
desnivel, mas construcciones de estacionamientos, sistemas de control automatico
en samaforizacion, etc.

Solucién parcial de bajo costo: consiste en darle solucion y aprovechar al maximo lo

ya existente con un gran minimo de obras y un maximo de regulacion al transito: se

deben dictar leyes y reglamentos adaptados a las necesidades del transito, realizar

11



campafias de educacion vial, realizar varios cambios de circulacion en calles,
proyectos de semaforos y sefialamientos, etc.

Para que se realice un transito seguro y muy eficiente deben de existir tres
elementos fundamentales: La ingenieria de transito, la educacion vial y la legislaciéon

y vigilancia policiaca.

1.3.3. Elementos del transito.
Continuando con Mier, los elementos que constituyen el transito son tres: el
usuario, el vehiculo y el camino.

El usuario.- se constituye como usuario de los caminos y las calles ya sea como
conductor o como peaton. El conductor se considera como medio humano que
controla el movimiento del vehiculo, siendo una gran responsabilidad de €l su buen
manejo y el peaton se tiene que adaptar a las condiciones existentes y se caracteriza
por su elasticidad de movimientos, se dice que el peatdon en mas del 25% es victima,
el 65% de los casos es culpable y el 80% de los atropellados no saben conducir.

El vehiculo.- existe un promedio de ocupacion de los vehiculos que es de 2.9
personas por automovil y de 24 pasajeros por autobus, este estudio fue realizado por
la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Publicas en distintos lugares de la
red de carreteras federales. El vehiculo se ha convertido en una herramienta de
primera necesidad.

Las caracteristicas geométricas de los vehiculos estan dadas por su radio de
giro. Debido a la variedad de vehiculos y transformacion que surgen con el tiempo no

es posible tomar para el proyecto de los caminos uno en especial, deben tomarse las
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caracteristicas promedio de los vehiculos tomando en cuenta futuras tendencias para
gue los caminos sigan sirviendo en las préximas generaciones.

El camino.- un camino es la via por donde se transita habitualmente. Los
caminos son clasificados como:
Clasificacion de transitabilidad.-
mmm——— Camino pavimentado: es cuando sobre la base hidraulica se ha
construido totalmente el pavimento disefiado para el tipo de estructura.
mmm m=mm  Camino revestido: es cuando sobre la subrasante se ha colocado una o
varias capas de material segun las necesidades del camino.

Camino de terraceria: este camino es a nivel subrasante y es transitable

en tiempo de secas.

Hombros del Camino

Superficie de Rodamiento

CARPETA
«—

> Pavimentos

“““““ SRR SRR R Terracerias

BASE HIDRAULICA

SUBRASANTE

ImM=11=
TN

FIG. 1.- SECCION TIPO DE UN CAMINO

De acuerdo a las normas técnicas utilizadas para el desarrollo del proyecto y
construccion, los diferentes tipos de caminos se pueden clasificar de la siguiente

manera.
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TIPO “A”
Los caminos tipo “A” son los caminos pavimentados, con dos carriles de
circulacién, acotamientos revestidos, cuentan con control parcial de accesos y

entronques a nivel. Esta disefiado para recibir mayor transito pesado.

TIPO “B”
Los caminos tipo “B” son pavimentados, con dos carriles de circulacion, y
cuenta con acotamientos revestidos. Ademés con un control parcial de accesos

entronques a nivel.

TIPO “C”
Son pavimentados, con dos carriles de circulacion, generalmente estan bajo

jurisdiccion de la administracion estatal para su construccién y mantenimiento.

TIPO “D”
Son pavimentados con caracteristicas geométricas muy modestas asi como
su pavimentacion. Cuenta con una capa de revestimiento de material compactado de

20 cms. a 30 cms. de espesor.

TIPO “E”

Dentro de estos existen las llamadas brechas, y los caminos revestidos.
Entendiendo por brechas a aquellas vias de comunicacion improvisadas, habilitadas
por los propios usuarios y no cuentan con obras de drenaje solo son transitables en

algunos meses del afio.
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FIG. 2.- “SECCION EN TERRAPLEN” DE UN CAMINO
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FIG. 3.- “SECCION EN CORTE”
EN CAMINOS
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1.4. Velocidad.

Siguiendo con Mier, la velocidad es fundamental para la proyeccion de un
camino, ya que de ésta depende la seguridad de las personas y mercancias que
viajan por él. Existen cuatro tipos de velocidad en los proyectos de caminos que son:
de proyecto, de operacion, de punto y efectiva.

Velocidad de proyecto.- Es la velocidad maxima que da seguridad al usuario
que transita por esta via, debe de tener una secuencia a las condiciones del terreno y
tipo de camino. La buena determinacién de la velocidad de un camino esta dada por
la topografia de la regidn, tipo de camino, por la gran cantidad de transito y por el uso
de la tierra.

Velocidad de operacion.- Es la velocidad real de los vehiculos que transitan
por el camino, manteniéndose esta velocidad en un tramo a lo largo del camino, se
determina dividiendo la distancia recorrida entre el tiempo. Este tipo de velocidad es
afectada al momento que el transito aumenta ya que debido a esto los conductores
ya no pueden circular a la velocidad deseada, se ven afectados por las interferencias
del gran volumen de transito.

Velocidad de punto.- Es la velocidad que lleva un vehiculo cuando pasa por un
punto dado. Esta velocidad se puede medir mediante el Enoscopio, este aparato
funciona colocado horizontalmente viendo los vehiculos que pasan por una marca
pintada enfrente del observador, quién hace andar un cronémetro cuando el vehiculo
circula enfrente de él, midiendo el tiempo que tarda en pasar por una segunda marca

que se ve a través del Endoscopio.
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Velocidad efectiva.- Es la velocidad promedio de un vehiculo a una cierta
distancia del camino, se obtiene dividiendo la distancia recorrida entre el tiempo

realizado, incluyendo cualquier inconveniente en el trayecto del camino.

1.5. Volumen de transito.

“Es el numero de vehiculos que pasan por un tramo de una carretera en un
tiempo determinado, estos tiempos mas usuales son la hora y el dia” (Manual SCT,
1974. 96-97). Para conocer los volumenes de transito en los diferentes tramos
carreteros se utilizan los datos obtenidos de los estudios de origen y destino, aforos
por muestreo y los aforos continuos en estaciones permanentes.

Estudios de origen y destino.- Aqui el principal objetivo es conocer el
movimiento de los vehiculos de acuerdo a los puntos de partida y términos de los
viajes. El mas apropiado es de entrevistar al conductor, ya que se obtienes los datos
en forma directa y rapida el origen, destino y algun punto intermedio del viaje de cada
vehiculo entrevistado. Se registra lo que es las rutas diferentes de los vehiculos, los
pasajeros o productos que transportan en cada sentido de la carretera, asi como las
longitudes de su destino, de acuerdo al manual de proyecto geométrico SCT (1974).

Muestreos de transito.- El gran crecimiento del transito en los tramos
carreteros ha influido a que se instalen estaciones de aforo en toda la red captando
el transito que circula por cada tramo y asi mismo registren un transito promedio
diario con base a una semana, lo cual se tendria un transito promedio anual.

Los contadores de los vehiculos se realiza por contadores manuales o
electromecanicos registrando el volumen del transito clasificandolos en vehiculos

ligeros, autobuses y vehiculos pesados.
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Estaciones maestras.- Para complementar los estudios de muestreo se han
instalado estaciones permanentes en toda la red carretera con contadores
automaticos, cuya funcidén es contar el transito de todo el afio. En la Secretaria de
Obras Publicas se han utilizado dos tipos de contadores el neumatico que cada 24
horas detecta el nimero de ejes que circulan por la via y los eléctricos que estos
registran en lapsos de una hora el numero de vehiculos que circulan por la estacion.

En las casetas de cobro, la dependencia de Caminos y Puentes Federales de
Ingresos y Servicios Conexos, funcionan como estaciones maestras, registran el
namero de vehiculos, asi como su composicion en forma continua. Manual de

proyecto geométrico de carreteras por la SCT 1974.

1.6. Densidad de transito.

La densidad se puede definir como “el numero de vehiculos que se
encuentran en una cierta longitud del camino en un instante dado” (Mier, 1987: 54-
55). No se debe confundir la densidad con el volumen de transito ya que el volumen
expresa el numero de vehiculos que circulan en un tiempo determinado, de tal forma
gue cuando un camino se encuentra totalmente lleno el volumen llega a ser cero por

lo tanto la densidad es muy alta.

1.7. Derecho de via.

De acuerdo con Alfonso Mier (1987), se llama derecho de via a las distancias
laterales de terreno de un ancho suficiente para alojar una via de comunicacion,
siendo parte integrante de la misma. Para caminos en México se ha dado un derecho

de via de 40 metros como minimo, 20 metros de cada lado pariendo el eje de la
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carretera hacia sus extremos, habiendo excepciones en pasos por zonas urbanas o
tratandose de autopistas o brechas muy reducidas se puede variar el ancho para
este tipo de casos.

Adquisicion del derecho de via.- Es importante comprender y conocer los
aspectos legales y los conocimientos de este problema, asi como los reglamentos
para adquirir la propiedad del derecho de via y los factores legales que controlan los
costos de la propiedad y liquidaciones de los dafios. Es conveniente comenzar con
este tramite mucho antes de la construccién del camino ya que es muy lento el
tramite.

Procedimientos para adquirir la propiedad.- Para adquirir esta propiedad del
derecho de via varia en México de acuerdo al tipo de camino ya sea federal, del
estado o municipal. Para los caminos federales se sigue por el articulo de la ley de
vias generales de comunicacion, esta ley establece que:

ARTICULO 1°. Son vias generales de comunicacion:
- Cuando los caminos se entronquen con vias de paises extranjeros.
- Cuando se intersecten dos o mas entidades federativas.
- Cuando se construyan por la federacién o simplemente la mayor parte.
ARTICULO 2°. Son partes integrantes de las vias de comunicacion:
- Las obras, construcciones, servicios auxiliares y dependencias y accesorios
de las mismas.
- Los terrenos y aguas que se ocupen para el derecho de via y todos los
servicios que se ocupen, todo esto lo fijara la secretaria segun sea el caso

federal o del estado.

20



Todos los tramites y pagos de alguna afectacion que se tengan que efectuar
se realizaran en la Direccion General de Asuntos Juridicos en el departamento de
derecho de via, siempre y cuando se presente toda la documentacion que
compruebe la propiedad afectada y valuando la misma con precios unitarios ya
dados por la secretaria.

Cuando es un camino de ingresos tripartita, Io0 que establece la cooperacion
de los beneficiados no se realizara ningun pago por la adquisicion del derecho de
via, se hara con cargo al presupuesto. Este problema lo debera realizar el interesado
de la construccion del camino, mediante la cesion de derechos de los terrenos donde

pasara el camino.

1.8. Capacidad y Nivel de Servicio de los Caminos.

Siguiendo con Alfonso Mier, la capacidad de un camino es el numero de
vehiculos maximo que circula por la via bajo condiciones del transito que circula por
el camino en un lapso de tiempo dado. Se da un tiempo especifico bien definido
siendo la capacidad el maximo volumen de transito que circula en ese lapso de
tiempo. Las condiciones de un camino son primordialmente los alineamientos vertical
y horizontal, el numero y ancho de los carriles. No se pueden cambiar estas
condiciones solo que se modifique el camino con una reconstruccion, siendo que las
condiciones del transito esas si pueden cambiar durante el transcurso del dia.
También se ve afectada la capacidad por unos factores ambientales como lluvia,
neblina, frio, calor, etc. Siendo asi estos factores no se toman en cuanta para el

analisis de la capacidad.
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El nivel de servicio “es una medida cualitativa del efecto de varios factores
como es la velocidad, el tiempo de recorrido, interrupciones del transito, seguridad,
comodidad y libertad de manejo, costos de operacion, etc. Que determinan
condiciones de operacidén que ocurren en un camino cuando se presentan voliumenes
diferentes de transito”. (Mier; 1987:60-61)

Un camino puede funcionar a muchos niveles de servicio, dependiendo del
namero de vehiculos y del transito y velocidades en que circulan. Un volumen de
servicio corresponde a un nivel de servicio.

Los caminos por lo regular tienen diferentes caracteristicas geométricas,
alineamientos y pendientes distintas segun la topografia del camino, de tal manera
que dependiendo de estas caracteristicas se afecta la operacion de vehiculos
pesados y por consiguiente la capacidad del camino de la siguiente forma:

En caminos de terreno plano los vehiculos pesados se mantienen a una
velocidad parecida que los ligeros, en terrenos de lomerio las caracteristicas del
camino hacen que los vehiculos pesados disminuyan su velocidad mas lentos que
los vehiculos ligeros y los caminos en terreno montafioso con mas razoén los

vehiculos pesados van con velocidades muy lentas en toda la longitud del tramo.

1.8.1. La capacidad y sus objetivos.

La capacidad da solucion a dos problemas en la ingenieria de caminos siendo
uno de ellos que cuando es una obra nueva, un proyecto de reciente creacion la
capacidad del camino influye en las caracteristicas geométricas del camino nuevo,
permitiendo obtener un volumen de transito igual al volumen horario de proyecto. La

otra solucion es que cuando se requiera conocer las condiciones de operacion de un
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camino ya existente se podra determinar el nivel se servicio del tramo y una fecha

cercana cuando se saturara el mismo.

1.8.2. Capacidad para condiciones de circulacion continda.

Los volimenes ya registrados maximos junto con los analisis de las
caracteristicas del transito, sirven de guia para tener rangos de la capacidad en
diferentes tipos de caminos. Cuando las caracteristicas de un camino son diferentes
también la capacidad del camino difiere siendo que depende uno de otro. Las
condiciones ideales de un camino son: la circulacion continua, solamente circular
vehiculos ligeros, los anchos de cada carril del camino de 3.65 m con adecuados
acotamientos en 1.8 m sobre la calzada sin obstaculos, un alineamiento horizontal y
vertical bien estructurado y bien estipulado para las velocidades de proyecto con

adecuada visibilidad de rebase, segun Alfonso Mier (1987).

1.8.3. Factores que afectan la capacidad y el volumen de servicio.

Cuando los caminos son ideales para lo que fueron disefiados la capacidad y
el volumen de servicio son maximos y siendo que cuando un camino no se elaboro
en buenas condiciones esta capacidad y el volumen de servicio se ve afectada. Por
lo general en los caminos se aplican factores de ajuste en la capacidad y volumen de

servicio que son en dos categorias distintas siendo la primera:
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1.8.3.1. Factores relativos al camino.

-Obstéaculos laterales: cualquier obstaculo que se encuentre a 1.8 m sobre el

acotamiento del camino se reduciria el ancho, en la tabla siguiente se muestran

como influyen los obstaculos en ambos lados del camino.

Distancia de la orilla del
pavimento a la obstruccion

Ancho efectivo de 2
carriles de 3.65 m

Capacidad de los 2
carriles de 3.65m

(m) (m) (% de capacidad)
1.8 7.3 100

1.2 6.6 92

0.6 6 83
0.00 5.10 72

-Ancho de Carriles: el ancho ideal de un camino es de 3.65 m siendo menor
este ancho tendria una capacidad menor en circulacion continua.

-Acotamientos: los acotamientos del camino son muy necesarios ya que
alguna obstruccion de algun vehiculo descompuesto reduciria la capacidad del
camino y mas aun si el ancho del carril es menor a 3.65 m, no habiendo acotamiento
el vehiculo descompuesto obstruiria el camino ya que los demas vehiculos tendrian
que circular en un solo carril y velocidades menores a las del proyecto, siendo asi los
acotamientos de gran importancia en un camino.

-Condiciones de la superficie de rodamiento: para que un camino este en sus
condiciones de buen funcionamiento y capacidad del mismo la superficie debe de
estar en buenas condiciones sin deformaciones ni baches en el tramo, siendo asi se

tendria una mala capacidad del camino.
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-Carriles Auxiliares: estos carriles se usan para cambios de velocidad, vueltas,
separar vehiculos con baja velocidad en pendientes pesadas y cualquier situacion
que auxilien al transito, también proporcionan un seguro refugio a los vehiculos
descompuestos.

-Alineamientos: los alineamientos vertical y horizontal de un camino afectan a
la capacidad y nivel de servicio del camino, ya que la velocidad puede variar en el
trayecto del camino debido a la topografia de la carretera y los alineamientos estan
disefiados en base a la velocidad de proyecto.

-Pendientes: las pendientes afectan en gran medida los volimenes de
servicio, lo que es la distancia de visibilidad de rebase la reduce en caminos de dos
carriles, se reducen o aumentan las distancias de frenado en diferentes pendientes,
siendo esto que hay espacios mas cortos entre los vehiculos que suben pendientes y
aumentan el espacio entre vehiculos que descienden.
1.8.3.2. Factores relativos al transito.

Los factores que afectan al transito y que intervienen en la capacidad y
volumen se servicio son principalmente los camiones, autobuses, distribucion por

carriles, variacion en el volumen de transito y interrupciones del mismo.

1.9. Distancia de Visibilidad en los Caminos.

De acuerdo con el manual de la SCT (1974), a una cierta distancia que el
conductor ve sobre la carretera al ir conduciendo, siempre y cuando las condiciones
climatologicas se lo permitan se le llama distancia de visibilidad. Se consideran en

los caminos dos distancias de visibilidad que son:
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-Distancia de visibilidad de parada: es la distancia minima en cualquier punto

de la carretera que un conductor lleva, ya sea a la velocidad de proyecto o menor

qgue al encontrarse con algun objeto pueda detener el vehiculo antes de tocar al

mismo. Esta distancia esta formada por la suma de dos distancias: la distancia que

recorre el vehiculo desde el momento que el conductor ve al objeto sobre la carretera

hasta que pone su pie en el pedal de frenado y la distancia que recorre el vehiculo

durante el lapso de la aplicacién de frenado, a la primera se le llama distancia de

reaccion y a la segunda distancia de frenado.

Expresandose de la siguiente manera:
Dp=d+d

Dp = distancia de visibilidad de parada.

d = distancia de reaccion.

d” = distancia de frenado.

La distancia de reaccién se calcula mediante la formula: d = Kvt

d = distancia de reaccion (m).
t = tiempo de reaccion (seg).
v = velocidad del vehiculo (km/h).

K = factor de conversion de km/h a m/seg, que equivale a 0.278.

donde:

La distancia de frenado se calcula igualando la energia cinética del vehiculo con el

trabajo que realiza la fuerza para detenerlo que es:

Y% mV?> =Wfd"+ Wpd donde:

m = masa del vehiculo (m =WI/g).
V = velocidad del vehiculo (m/seg).

W = peso del vehiculo.
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f = coeficiente de friccion longitudinal.
p = pendiente de la carretera
g = aceleracion de la gravedad ( g = 9.81 m/seg?).

d = distancia de frenado.

-Distancia de visibilidad de rebase: una carretera tiene distancia de visibilidad

de rebase cuando en un tramo se tenga esta visibilidad para proceder con el rebase
de otro vehiculo y que esta distancia sea considerable para adelantarsele al vehiculo
de rebase sin peligro alguno de interceptarse con un tercer vehiculo que circule en
sentido contrario y se vea afectada esta maniobra. En pendientes fuertes la distancia
de visibilidad de rebase es menor que en un tramo de terreno plano, siendo que el
vehiculo tiene la posibilidad de un mayor aceleramiento y reducirse el tiempo de
rebase sin peligro alguno. Existen algunas hipétesis para la visibilidad de rebase,
segun la AASHO, siendo:

“El vehiculo que va a ser rebasado va a una velocidad uniforme.

" El vehiculo que va a rebasar logra alcanzar al vehiculo que va ser rebasado y
comienza a hacer las maniobras a la misma velocidad.

" El vehiculo que va a rebasar acelera durante la maniobra y su velocidad media
durante el rebase en el carril contrario seria de 15 KPH mas que el vehiculo que se
esta rebasando.

“El vehiculo que viene en sentido contrario viene a la misma velocidad que el que se
esta rebasando y el tiempo critico es de 2/3 del tiempo que ocupa el vehiculo que

esta rebasando en el carril izquierdo. La distancia de visibilidad de rebase es casi
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siete veces la velocidad de proyecto por lo que se considera demasiada elevada para
las condiciones aqui en México.

Llegando a una expresion segun la SCT como sigue: Dr =4.5v en la que:

Dr = distancia de visibilidad de rebase (m).

v = velocidad de proyecto (kph).

d1 - Distancia recorrida durante el tiempo de reaccién y durante la aceleracion inicial
hasta el punto en donde el vehiculo rebasante invade el carril izquierdo.

d2 - Distancia recorrida por el vehiculo rebasante desde que invade el carril izquierdo
hasta que regresa a su carril.

d3 - Distancia entre el vehiculo rebasante al terminar su maniobra y el vehiculo que viene
en sentido opuesto.

d4 - Distancia recorrida por el vehiculo que viene en sentido opuesto.

FIG.4.- VISIBILIDAD DE REBASE SEGUN
AASHO Y SAHOP.
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Generalmente es antieconémico tener en un camino longitudes pronunciadas
con una visibilidad efectiva en todo el tramo para un buen rebase con seguridad, se
debe de ajustar segun la topografia del camino, en caminos con volimenes altos de
transito es necesario que los tramos de rebase sean largos y frecuentes y donde hay
volimenes medianos y pequefios no son tan indispensables. En caminos de muy
bajas especificaciones y pendientes fuertes es necesario realizar en tramos donde
resulte muy necesario carril auxiliar para alojar los vehiculos pesados mientras que

los ligeros van ascendiendo.

1.10. Mecanica de Suelos.

La mecanica de suelos es una de las ramas de la ingenieria civil, que tiene por
objeto el estudio de una serie de métodos que conducen directa e indirectamente al
conocimiento del suelo y problemas de ingenieria que trata con sedimentos de
particulas solidas, producidas por la desintegracion mecanica o descomposicion
quimica de las rocas.

En los diferentes terrenos sobre los cuales se van a construir estructuras de
indole variable por diversas razones el hombre ha estudiado durante siglos el suelo
donde vive presentando teorias sobre las presiones del mismo y sobre métodos para
determinar la capacidad de carga para diversos tipos de cimentaciones sin embargo
se puede decir que quien organizd conceptos y los hizo crecer hasta formar una
rama de la ingenieria civil es el doctor Karl Terzaghi desde 1925, segun la pagina

electrénica de Internet //documentos.arg.com.mx
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Las propiedades de los suelos que afectan principalmente el comportamiento
de cualquier obra civil son:

-Compresibilidad: esta relacionada a la deformacion que sufre un material al
aplicarle una carga o al disminuir su volumen.

-Resistencia al corte: se puede medir la resistencia de un material por el
esfuerzo cortante maximo que puede soportar el material y el esfuerzo limite es el
que causa la falla en el suelo por fractura o por flujo plastico.

-Permeabilidad: es la capacidad que un material tiene para permitir que el
agua fluya sin alterar su estructura interna.

Se entiende que un suelo es un material que esta formado por particulas
minerales producidas por la descomposicion de las rocas y vacios, se pueden
distinguir un suelo con una roca ya que el suelo se puede disgregar manualmente o
empleando agua si es necesario, mientras que las rocas se demuestra todo lo
contrario.

Lo que da lugar a la alteracion de las rocas para formarse los suelos son:

-Desintegracion Mecanica: la congelacion de agua haciendo un efecto de cufia
al aumentar el volumen del agua, los cambios de temperatura, efectos de los
organismos como son las raices, los esfuerzos tectonicos, efectos abrasivos del
agua y viento, efectos teluricos como son sismos y terremotos, efectos de la
gravedad siendo taludes, derrumbes, etc.

-Descomposicion Quimica: ocurre cuando el agua influye y otras sustancias
naturales, lo que genera suelos finos. Algunos suelos se producen al reaccionar

diferentes minerales de unas rocas como el acido carbénico producido por el agua y
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el biéxido de carbono natural del aire, las rocas igneas y siliceas contienen
feldespato, propio del granito, produciendo suelos arcillosos, los materiales formados
por hidréxidos de fierro son dados por el intemperismo en rocas que contienen
minerales de fierro, en general en regiones con alta humedad existen suelos finos

limosos o arcillosos.

1.10.1. Tipos de suelos.

*Suelos Residuales.- Estos suelos se encuentran en el sitio donde fueron
formados, estos suelos son casi siempre buenos para resistir una edificacion
habiendo excepciones de que hubiera filtraciones de agua ocasionando huecos en
los suelos o un alto grado de intemperismo.

*Suelos Transportados.- Estos suelos son formados por la alteracion de las
rocas removidas por cualquier movimiento de sismo, corrientes de agua, viento,
gravedad, etc. y son depositadas en lugares diferentes al de su origen, estos suelos
se dividen en:

*Suelos Aluviales.- Aqui el principal factor de este tipo de suelo es el agua, se
forman depdésitos de suelos gruesos y finos segun sea la corriente del agua y su
velocidad, cuando el agua tiene una cierta velocidad se forman depdsitos de gravas,
los cantos rodados o arenas en los lechos de los rios. Los depdsitos de suelos finos
se forman ya cuando el agua pierde su velocidad.

*Suelos Lacustres.- Estos suelos también suelen ser por acarreos de
corrientes pero ya casi sin velocidad como pueden ser en lagos, formandose
depdsitos finisimos, en estos suelos es muy dificil cualquier cimentacion ya que

poseen una estructura muy abierta, lo recomendable en este tipo de suelos es una
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cimentacion por medio de pilotes asentandose en un suelo de roca soélida o algun
estrato resistente.

*Suelos Edlicos.- Son los suelos que han sido arrastrados por el viento y
posteriormente depositados, se encuentran lo que son las Dunas y los Loess. Las
Dunas se forman en estado suelto que se encuentran bien o poco compactas por la
lluvia. Los Loess son sedimentos de origen eolico que son formados por polvos de
arcillas y limos donde hay vegetacion, estos suelos son malos cuando aumentan su
humedad sufren hundimientos, por lo que es recomendable antes de construir sobre
este suelo provocar su hundimiento removiendo y compactando con maquinas
adecuadas presentando una buena resistencia.

*Depositos de pie de monte.- Son formados directamente por la gravedad, son
constituidos por fragmentos de roca, materiales finos como limos y arcillas, gravas,
arenas una caracteristica es su heterogeneidad y su baja compacidad, de acuerdo

con Carlos Arias (1986).

1.10.2. Propiedades fisicas de los suelos.
-Estructura de los suelos gruesos: la estructura de un suelo se le conoce como
la ubicacion, arreglo y orientacion, los suelos pueden ser gruesos o finos segun:

7.6 cm > Suelos gruesos > 0.074mm (malla no. 200) > Suelos finos

Nombre Limites de Tamario Ejemplo Vulgar
Boleo 305mm (12plg) o mayores Mayor que una pelota de bal6n cesto
Canto rodado 76mm (3plg) a 305mm (12plg) Toronja
Grava gruesa 19mm (3/4plg) a 76mm (3plg) Limén o naranja
Grava fina 4.76mm (T. No. 4) a 19mm (3/4plg) Chicharo o uva
Arena gruesa 2mm (T. No. 10) a 4.76mm (T. No. 4) Sal mineral
Arena mediana 0.42mm (T. No. 40) a 2mm (T. No. 10) Azlcar o sal de mesa
Arena fina 0.074mm (T. No. 200) a 0.42mm (T. No. 40) Azucar en polvo
Finos Menores que 0.074mm (T. No. 200) No se distinguen a una dist. De 20m.
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“La estructura de los suelos gruesos es cuando las particulas se apoyan una
de la otra en forma continua, las fuerzas que hay entre el contacto de las particulas
se deben a la gravedad, o sea que se deben al peso propio” (Arias, 1986: 3-4). En
general el agua sobre suelos gruesos es favorable se disminuye la resistencia al
corte y aumenta su compresibilidad. Un factor importante es la compacidad del suelo
por lo que un suelo compacto es mas Util que uno suelto.

-Estructura de los suelos finos: aqui se incluyen las fuerzas electromagnéticas
de particulas y las de origen molecular, estos suelos son pequefisimos ya que no
pueden ser observadas las particulas que los forman a simple vista.

-Propiedades volumétricas y gravimétricas: un suelo observandose se define
como un sistema de particulas y sus espacios libres pueden estar parcial o
totalmente llenos de agua teniendo tres fases en juego: sélida, liquida y gaseosa, se
establecen relaciones entre los pesos y volumenes de las fases, como se

acostumbra a idealizar a una muestra de suelo de la siguiente forma:
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De acuerdo con Arias Rivera (1986), un suelo que esta formado por la fase
sélida y liquida se le llama suelo saturado, otro que se forma por las fases sdlida y
gaseosa es un suelo seco y uno que esta integrado por las tres fases se le denomina

suelo parcialmente saturado.

1.10.3. Granulometria.

“Es la parte de la mecanica de suelos que estudia lo referente a las formas y
distribucion de tamafios de las gravas o particulas que forman un suelo” (Arias, 1986:
32-33).

Este analisis granulométrico por lo regular se realiza en suelos gruesos, o sea
los que se encuentran entre 0.074 y 76.2mm, los suelos bien graduados tienen mejor
comportamiento que los suelos con granulometria uniforme, ya que en el suelo bien
graduado los huecos que existen entre las particulas de mayor tamafio las ocupan
otras de menor tamafio y asi sucesivamente lo que no sucede en el suelo uniforme y
disminuye su capacidad de carga.

En la mecanica de suelos existe lo que es la plasticidad que se conoce como
la capacidad de un material por lo cual es capaz de soportar deformaciones sin
rebote elastico, sin variacion volumétrica apreciable, ni grietas.

Existen varios antecedentes dentro de la mecéanica de suelos de que haya una
clasificacion de suelos que norme un criterio para el proyectista respecto a sus
cualidades y propiedades mecéanicas, se muestra la tabla realizada por A.
Casagrande, que dieron al llamado Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), distinguiendo los suelos finos de los gruesos de acuerdo a las particulas

que pasan por la malla No. 200 (0.074mm). de acuerdo con Arias Rivera (1986).

34



FIG. 5.- CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

35




Es muy importante en la construccién de un camino el estudio de los suelos ya
gue se conocen las propiedades del suelo y si es un suelo bueno para la
construccion del camino, o que mejorias se le deben de aplicar al suelo para que
cumpla con las especificaciones requeridas y se realice en base al tipo de suelos un

buen disefio de terracerias y pavimentos.
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CAPITULO 2
CARACTERISTICAS FISICAS DE UN CAMINO

En el presente capitulo se abordard lo que es el alineamiento vertical y
horizontal, seccién transversal, los elementos que constituyen un pavimento, como
también se estudiaran los materiales asfalticos y controles de laboratorio necesarios
para un camino ya que el sistema de caminos y calles en México esta compuesto
predominantemente por pavimentos flexibles con carpeta asfaltica, los cuales
requieren de mantenimiento preventivo y correctivo para garantizar su buen
comportamiento a lo largo de su vida util. La accibn combinada del transito y los
escurrimientos pluviales producen dafios que pueden variar desde la destruccién
parcial o total de la superficie de rodamiento, hasta el deterioro de las capas

subyacentes con la consecuente pérdida de la capacidad estructural del pavimento.

2.1. Alineamiento Vertical

De acuerdo con el manual de proyecto geométrico por la secretaria de
comunicaciones de obras publicas (1976).

El alineamiento vertical es la proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo
del eje de la subcorona, al eje de la subcorona en alineamiento vertical se le llama
linea subrasante. El disefio del alineamiento vertical que incluye subrasante,
tangentes y curvas verticales concavas o convexas, esta influido por la consideracion
del terreno, el costo y la seguridad.

En el perfil longitudinal de un camino, la subrasante es la linea de referencia

que define el alineamiento vertical. El trazo de la subrasante depende de la
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topografia, del tipo de camino, de la zona donde se va a realizar la obra y algunos

factores mas.

Tangentes.

Las tangentes se caracterizan por su longitud y su pendiente, y estan limitadas
por dos curvas sucesivas. La longitud de una tangente es la distancia medida
horizontalmente entre el fin de la curva anterior y el principio de la siguiente, se
representa como Tv. La pendiente de la tangente es la relacién entre el desnivel y la
distancia entre dos puntos de la misma.

Al punto de interseccion de dos tangentes consecutivas se le denomina PIV, y
a la diferencia algebraica de pendientes en ese punto se le representa por la letra A.

Pendiente gobernadora.- Es la pendiente media que teodricamente puede
darse a la linea subrasante para dominar un desnivel determinado, en funcién de las
caracteristicas del transito y la topografia del terreno; la mejor pendiente
gobernadora, sera aquella que permita obtener el menor costo de construccion,
conservacion y operacion. Sirve de norma reguladora a la serie de pendientes que se
deban proyectar para ajustarse en lo posible al terreno.

Pendiente maxima.- Es la mayor pendiente que se permite en el proyecto.
Queda determinada por el volumen y composicion del transito previsto y la
configuracion del terreno.

Se empleara en casos especiales, desde el punto de vista econémico, para

conservar ciertos obstaculos, siempre que se rebase la longitud critica.
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Pendiente minima.- La pendiente minima se fija para permitir el drenaje. En los
terraplenes puede ser nula; en los cortes se recomienda 0.5% minimo para
garantizar el buen funcionamiento de las cunetas; en ocasiones la longitud de los
cortes y la precipitacion pluvial en la zona podré llevar a aumentar esa pendiente
minima.

Longitud critica.- de una tangente del alineamiento vertical.- Es la longitud
maxima en la que un camién cargado puede ascender sin reducir la velocidad mas
alla de un limite previamente establecido.

Los elementos que intervienen para la determinacion de la longitud critica de
una tangente son: el vehiculo de proyecto, la configuracion del terreno, el volumen y

la composicion del transito.

Curvas verticales.

Son las que enlazan dos tangentes consecutivas del alineamiento vertical,
para que en su longitud se efectle el paso gradual la pendiente de la tangente de
entrada a la de la tangente de salida.

Debe dar por resultado un camino de operacion segura y confortable,
apariencia agradable y con caracteristicas de drenaje adecuadas. El punto comun de
una tangente y una curva vertical en el inicio de esta se representa como PCV y
como PTV, el punto comun de la tangente y la curva al final de esta.

Las curvas verticales pueden tener concavidad hacia arriba o hacia abajo,
recibiendo el nombre de curvas en columpio o en cresta respectivamente. (M.P.G.

SCT, 1974: 351-357)
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2.2. Alineamiento horizontal.

Definicién: el alineamiento horizontal es la proyeccion sobre un plano
horizontal del eje de la subcorona del camino. Los elementos que integran al
alineamiento horizontal son las tangentes, las curvas circulares y curvas de
transicion.

Tangentes.

Son la proyeccion sobre un plano horizontal de las rectas que unen las curvas.

Al punto de interseccion de la prolongacién de dos tangentes consecutivas se le

representa como PI, y al angulo de deflexion formado por la prolongacion de una
tangente y la siguiente se le representa por A. La longitud de una tangente es la

distancia entre el fin de la curva anterior y el principio de la siguiente. La longitud
maxima de una tangente esta condicionada por la seguridad. Las tangentes largas
son causa potencial de accidentes, ya que causa somnolencia al conductor, por tal
motivo es conveniente limitar la longitud de las tangentes, proyectando en su lugar
alineamientos ondulados con curvas de gran radio.
Curvas circulares.

Las curvas circulares estan constituidas por los arcos de circulo que forman la
proyeccion horizontal de las curvas empleadas para unir dos tangentes consecutivas;
las curvas circulares pueden ser simples o compuestas, segun se trate de un solo

arco de circulo o de dos o0 mas sucesivos, de diferente radio.
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-Curvas circulares simples: Es cuando dos tangentes estan unidas entre si por
una sola curva circular, ésta se denomina curva simple. Las curvas pueden ser hacia
la izquierda o a la derecha en sentido del cadenamiento del camino.

-Curvas circulares compuestas: Son las que estan formadas por dos o mas
curvas circulares simples del mismo sentido y de diferente radio, o de diferente
sentido y cualquier radio, pero siempre con un punto de tangencia comun entre dos
consecutivas. Cuando son del mismo sentido se les llaman compuestas directas y
cuando son de sentido contrario, compuestas inversas.

En la construccion de los caminos deben de evitarse este tipo de curvas,
porque se pone en riesgo al usuario ya que introducen cambios de curvatura
peligrosos, en intersecciones se pueden emplear siempre y cuando la relacion entre
dos radios consecutivos no sobrepase la cantidad de 2.0 y se resuelva
satisfactoriamente la transicion de la sobreelevacion.

Curvas de transicion.

Es cuando un vehiculo pasa de una tangente a una curva circular, se debe de
hacer en forma gradual, tanto por lo que se refiere al cambio de direccion como a la
sobreelevacion y ampliacion necesarias, para realizar este cambio gradual se usan
las curvas de transicion. Definiéndose las curvas de transicion como a la que liga una
tangente con una curva circular, teniendo como caracteristica principal, que en su
longitud se efectia, de manera continua, el cambio en el valor del radio de curvatura,
desde infinito para la tangente hasta el que corresponde para la curva circular. (MGP.

SCT, 1974: 297-304)
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2.3. Seccibn transversal.

De acuerdo con el manual de la secretaria de comunicaciones de obras
publicas (1976), en un punto cualquiera de un camino la seccion transversal es un
corte vertical normal al alineamiento horizontal. Define la disposicién y dimensiones
de los elementos que forman el camino en el punto correspondiente a cada seccion y
su relacion con el terreno natural.

Los elementos que integran una seccion transversal tipo son: La Corona,
Subcorona, Cunetas y Contracunetas, Taludes y partes Complementarias.

Corona: Es la superficie del camino terminado que queda comprendida entre los
hombros del camino, 0 sean las aristas superiores de los taludes del terraplén y/o las
interiores de las cunetas. Los elementos que definen la corona son la rasante, la
pendiente transversal, la calzada y los acotamientos.

a) Rasante.- Es la linea obtenida al proyectar sobre un plano vertical el desarrollo del
eje de la corona del camino. En la seccion transversal se representa por un punto.

b) Pendiente transversal: Es la pendiente que se da a la corona normal a su eje.
Segun su relacion con los elementos del alineamiento horizontal se presentan tres
casos:

1.- Bombeo.

2.- Sobreelevacion.

3.- Transicion del bombeo a la sobreelevacion.

1.- Bombeo.- El bombeo es la pendiente que se da a la corona en las tangentes del
alineamiento horizontal hacia uno y otro lado de la rasante para evitar la acumulacién
del agua sobre el camino que permita un drenaje correcto de la corona con la minima

pendiente.
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2.- Sobreelevacion: La sobreelevacion es la pendiente que se da a la corona hacia
el centro de la curva para contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza centrifuga

de un vehiculo en las curvas del alineamiento horizontal.

La expresion para calcular la sobreelevacion necesaria en una curva circular

es:

2
S= 0.00785-\;—;1

En donde:

S: Sobreelevacion, en valor absoluto.

V: Velocidad del vehiculo, en km. / h.

R: Radio de la curva, en m.

W Coeficiente de friccion lateral.

3.- Transicion del bombeo a la sobreelevacion: siguiendo con el manual de la
secretaria de comunicaciones de obras publicas, en el alineamiento horizontal al
pasar de una seccion en tangente a otra en curva, se requiere cambiar la pendiente
de la corona, desde el bombeo hasta la sobreelevacion correspondiente a la curva;
este cambio se hace gradualmente en toda la longitud de la espiral de transicion.
Cuando la curva circular no tiene espirales de transicion, la transicion de la
sobreelevacion puede efectuarse sobre las tangentes contiguas a la curva; sin
embargo, esta solucion tiene el defecto de que al dar la sobreelevacion en las
tangentes, se obliga al conductor a mover el volante de su vehiculo en sentido

contrario al de la curva para no salirse del camino; esta maniobra puede ser molesta
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y peligrosa, por lo cual se recomienda para este caso, dar parte de la transicion en
las tangentes y parte sobre la curva circular. Se ha determinado empiricamente que
las transiciones pueden introducirse dentro de la curva circular hasta en un 50%,
siempre que por lo menos la tercera parte de la longitud de la curva quede con
sobreelevacion completa.

Para pasar del bombeo a la sobreelevacion, se tienen tres procedimientos. El
primero consiste en girar la seccion sobre el eje de la corona; el segundo en girar la
seccion sobre la orilla interior de la corona y el tercero en girar la seccion sobre la
orilla exterior de la corona. El primer procedimiento es el mas conveniente, debido a
que requiere menor longitud de transicion y los desniveles relativos de los hombros
son uniformes; los otros dos métodos tienen desventajas y solo se emplean en casos
especiales.

c) Calzada.- Calzada es la parte de la corona destinada al transito de vehiculos y
constituida por uno o mas carriles, entendiéndose por carril a la faja de ancho
suficiente para la circulacion de una fila de vehiculos.

El ancho de calzada es variable a lo largo del camino y depende de la localizacion de
la seccion en el alineamiento horizontal y excepcionalmente en el vertical.
Normalmente el ancho de calzada se refiere al ancho en tangente del alineamiento
horizontal.

1.- Ancho de calzada en tangente.- Para determinar el ancho de calzada en
tangente, debe establecerse el nivel de servicio deseado al final del plazo de
prevision o en un determinado afio de la vida del camino; con este dato y los estudios

econdmicos correspondientes, pueden determinarse el ancho y namero de carriles,
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de manera que el volumen de transito en ese afio no exceda el volumen
correspondiente al nivel de servicio prefijado.

2.- Ancho de calzada en curvas del alineamiento horizontal.- Cuando un vehiculo
circula por una curva del alineamiento horizontal, ocupa un ancho mayor que cuando
circula sobre una tangente y el conductor experimenta cierta dificultad para mantener
su vehiculo en el centro del carril, por lo que se hace necesario dar un ancho
adicional a la calzada respecto al ancho en tangente. A este sobreancho se la llama
ampliacion, el cual debe darse tanto a la calzada como a la corona. En la figura
siguiente se ilustra la forma en que intervienen cada uno de los elementos
mencionados en el calculo de la ampliacion para obtener el ancho de calzada en
curva.

d) Acotamientos.- Los acotamientos son definidos como las fajas contiguas a la
calzada, comprendidas entre sus orillas y las lineas definidas por los hombros del
camino. Tienen las siguientes ventajas:

1.- Dar seguridad al usuario del camino al proporcionarle un ancho adicional fuera de
la calzada.

2.- Proteger contra la humedad y posibles erosiones a la calzada.

3.- Mejorar la visibilidad en los tramos en curva.

4.- Facilitar los trabajos de conservacion.

5.- Dar mejor apariencia al camino.

Subcorona: Es la superficie que limita a las terracerias y sobre la que se apoyan las

capas del pavimento. En seccion transversal es una linea.
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Los elementos que definen la subcorona y que son basicos para el proyecto
de las secciones de construccion del camino, son la subrasante, la pendiente
transversal y el ancho.

1.- Subrasante.- Es la proyeccién sobre un plano vertical del desarrollo del eje de la
subcorona.

2.- Pendiente Transversal.- La pendiente transversal de la subcorona es la misma
que la de la corona, logrando mantener uniforme el espesor del pavimento. Puede
ser bombeo o sobreelevacion, segun que la seccion este en tangente, en curva o en
transicion.

3.- Ancho.- El ancho de la subcorona es la distancia horizontal comprendida entre
los puntos de interseccion de la subcorona con los taludes del terraplén, cuneta o
corte. Este ancho esta en funcién del ancho de corona y del ensanche.

Cunetas y contracunetas: Las cunetas y contracunetas son obras de drenaje que
por su naturaleza quedan incluidas en la seccién transversal.

1.- Cunetas.- Las cunetas son zanjas que se construyen en los tramos en corte a
uno o a ambos lados de la corona, contiguas a los hombros, con el objeto de recibir
en ellas el agua que escurre por la corona y los taludes del corte.

Normalmente, la cuneta tiene seccion triangular con un ancho de 1.00 m, medido
horizontalmente del hombro de la corona al fondo de la cuneta; con talud
generalmente de 3:1.

2.- Contracunetas.- Generalmente son zanjas de seccidon trapezoidal, que se
excavan arriba de la linea de ceros de un corte, para interceptar los escurrimientos

superficiales del terreno natural. Se construyen perpendiculares a la pendiente
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maxima del terreno con el fin de lograr una interceptacion eficiente del escurrimiento
laminar.
Taludes: Es la inclinaciéon del paramento de los cortes o de los terraplenes,
expresado numéricamente por el reciproco de la pendiente. En caminos también se
le llama talud a la superficie que en cortes queda comprendida entre la linea de ceros
y el fondo de la cuneta; y en terraplenes, la que queda entre la linea de ceros y el
hombro correspondiente.
Los taludes de los cortes y terraplenes se fijan de acuerdo con su altura y la
naturaleza del material que los forman. Dado un control que se tiene en la extraccion
y colocacion de material de un talud en terraplenes, un valor empleado es de 1.5. En
los cortes debido a la variedad en el tipo de los materiales es realizar un mejor
estudio para definir el talud en cada caso.
Partes complementarias: Con esta denominacion se incluyen aquellos elementos
de la seccién transversal que concurren ocasionalmente y con los cuales se trata de
mejorar la operacion y conservacion del camino. Tales elementos son las
guarniciones, bordillos, banquetas y fajas separadoras.
1.- Guarniciones y bordillos.- Las guarniciones son elementos parcialmente
enterrados, comunmente de concreto hidraulico que se emplean principalmente para
limitar las banquetas, camellones, isletas y delinear la orilla del pavimento.

Los bordillos son elementos que se construyen sobre los acotamientos junto a
los hombros de los terraplenes, con la finalidad de encauzar el agua que escurre por
la corona hacia las salidas de las obras como en lavaderos construidos sobre el talud

del terraplén, de otra manera causaria erosiones en el talud del terraplén.

47



CARPETA DE CONCRETD
ASFa.TICO

DETALLE A

ACOTAMIENTO
TRATADO COM
UN RIEGD DE SELLO

FIG. 6.- BORDILLO

FIG. 7.- TIPOS DE GUARNICIONES

2.- Banquetas.- “Las banquetas son fajas destinadas a la circulacién de peatones,
ubicadas a un nivel superior al de la corona y a uno o a ambos lados de ella. En
zonas urbanas y suburbanas, la banqueta es parte integrante de la calle; en caminos
rara vez son necesarias”. (MGP. SCT, 1974: 297-304)

3.- Fajas separadoras y camellones.- son las zonas que se disponen para dividir
unos carriles de transito de otros de sentido opuesto, o también para dividir carriles
del mismo sentido pero de diferente naturaleza. A las primeras se les llama fajas de

separadoras centrales y a las otras fajas separadoras laterales.
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“Cuando a estas fajas se les construyen guarniciones laterales y entre ellas se
coloca material para tener un nivel superior al de la calzada, se llaman camellones,
igualmente pueden ser centrales o laterales: la anchura es variable depende del
costo del derecho de via y necesidades del transito. El ancho minimo es de 1.20m.”

(MGP. SCT, 1974: 367-393)

2.4. Elementos constituyentes de un pavimento.

Un pavimento se puede definir como la capa o conjunto de capas de
materiales diseflados y apropiados para un pavimento, comprendido entre el nivel
superior de las terracerias y la superficie de rodamiento, siendo su principal funcién
proporcionar una superficie uniforme con una textura apropiada, resistencia a la
accion del transito y a la del intemperismo, asi como emitir adecuadamente los
esfuerzos producidos por las cargas del transito a las terracerias. Un pavimento hace
que la seguridad del usuario sea adecuada en su trayecto de un camino.

La duracion de un pavimento depende fundamentalmente de las
caracteristicas de los materiales que se emplean para su construccion y cumpliendo

con las normas de calidad de los materiales a emplear.

Los elementos que constituyen un pavimento en general son la sub-base, la base

y la carpeta, representandose de la siguiente manera:
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2.4.1. Sub-base.

De acuerdo a la Norma N-CTR-CAR-1-04-002/00 la sub-base es una capa de
materiales pétreos seleccionados, esta capa se construye sobre la subrasante, cuyas
funciones es dar un buen apoyo uniforme a la capa de base de una carpeta asféltica
y resistir las cargas que le transmiten, aminorando los esfuerzos inducidos y
distribuyéndolos a la capa inferior y prevenir la migracion de finos hacia las capas
superiores.

De acuerno a la norma de la SCT N-CMT-4-02-001/04, el material natural
para sub-base cribado, parcialmente triturado, totalmente triturado o mezclado que
sea utilizado para la construccion de subbases para pavimentos asfalticos deben de
cumplir con:

El material debe de cumplir con las caracteristicas granulométricas que se
fijan en la tabla 1 y se muestran en la fig. 1, y requisitos de calidad de la tabla 2, en
funcidén de la intensidad del transito en términos del numero de ejes equivalentes
acumulados, de (8,2) toneladas, esperado durante la vida atil del pavimento (ZL).

La curva granulométrica del material debe tener una forma semejante a la de

las curvas que se muestran en la figura 1, sin cambios bruscos de pendiente. La
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relacion entre el porcentaje en masa que pase la malla con abertura de (0,075)

milimetros (N°.200) al que pase la malla con abertura de (0,425) milimetros (N°.40)

no sera mayor de (0,65).

Si por alguna razén la granulometria del material del banco no cumple se

podrd mezclar con materiales de otros bancos en la proporcion adecuada para que

cumpla con los requisitos y garantizar la homogeneidad de los mismos, evitando su

segregacion o degradacién, no sera aceptable si se mezcla con materiales finos que

agreguen plasticidad a la mezcla.

TABLA 1.- Requisitos de granulometria de los materiales para
subbases de pavimentos asfalticos

Malla Porcentaje que pasa
APeMUra | pesignacion | SL<10°1 | 3L> 107"
50 7 100 100
75 1% 72-100 72- 100
% T 58100 58-100

19 % 52100 52100
55 % 40100 40-100
475 N°d 30-100 30-80

2 N°10 21-100 21-60
085 N20 13-9 13-45
0.425 N°40 B8-75 8-33

0.25 N°60 5-60 5-26

0.15 N°100 3-45 3-20
0.075 N"200 025 0-15

[1] L

= Mimeroc de ejes equivalentes acumulados, de 22 ft

esperado durante |a vida Gtil del pavimento.

Designacidn dela ma\la

TABLA 2.- Requisitos de calidad de los materiales para subbases de

200 100 60 40 20 38 I I ey

100 pavimentos asfalticos

@ L8 \\\\\N\ Valor
g @%k‘\\\\\\\\\% Caracteristica %
B\ &%W _ _ sL<10fM | 3> 1050
T o \\\\§\\\\ Limite liquido™, méximo 30 25
g \\\\\ 3 indice plastico™ maximo! 10 B
g W & ‘w Valor Soporte de California (CBR) *¥_ minimo 50 80
?I 40 “\\\\\\\ . Equivalente de arena®” minimo 30 40
g, LL ‘\\\ Desgaste Los Angeles®, méaximo 50 40
g 2 N Grado de compactacion®*!_ minimo 100 100
a

IL = N° de ejes equivalenies
acumulados, de 82 t, esperado
durante la vida Gtil del pavimento

0075 045 025 0425 025 2 478
Abertura de 1a malia {(mm)

a5

1925 37550

FIGURA 1.- Zonas granulométricas recomendables de los materiales para

subbases

[1]ZL = Numero de ejes equivalentes acumulados, de 8,2 t, esperado durante la vida Gtil del
pavimento

[2] Determinado mediante el procedimientos de prueba que corresponda, de los Manuales que
se sefialan en la Clausula C. de esta Norma.

[31Con el grado de compactacion indicado en esta Tabla.

[4]Respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la prueba AASHTO
Modificada, salvo que el proyecto o la Secretaria indiquen ofra cosa.
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Segun la pagina de Internet //www.arghys.com, la construccion de las sub-
bases consiste en el suministro, transporte, colocacion, sobre la subrasante definida
en los planos de construccion, conformandola y teniendo una compactacion al 95 %
con la prueba AASHTO de grava, piedra partida, arenilla u otro material granular
aprobado por la Dependencia. El trabajo se extendera a las bermas, si asi lo indican
los planos o lo exige la secretaria. EI material para sub-base se compondra de

fragmentos de roca, gravas, arenas y limos.

En cada caso, sean suelos naturales o mezclados, se debe de obtener una
capa uniforme, compacta, libre de terrones de arcilla, materia organica, basuras,

escombros, u otros elementos que puedan perjudicar la capa.

Siguiendo con la misma pagina de Internet la granulometria propuesta de los
materiales de sub-base, estara dentro de los limites especificados en la tabla

anterior, con una variacion uniforme de los tamarios gruesos a los finos.

- Limites de Consistencia. La fraccion del material que pasa el tamiz No. 40 debe

tener un indice de plasticidad menor de 6 y un limite liquido menor de 25.

-Desgaste. El material al ser sometido al ensayo de abrasién en la maquina de los

Angeles, debe presentar un desgaste menor del 50%.

- Equivalente de Arena. La fraccion del material que pasa por el tamiz No. 4 debe

presentar un equivalente de arena mayor del 20%.
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- Valor Relativo de Soporte, CBR. El CBR sera mayor de 25% para una densidad
seca minima del 95% con relacion a la maxima obtenida en el ensayo Proctor

Modificado

Los materiales se extraeran de canteras o depositos aluviales estudiados y
aceptados por la Secretaria, con estudio y control de calidad realizados y aceptados,
si se desea utilizar materiales diferentes a los acordados inicialmente, se pedira
autorizacion por escrito, presentando los estudios de laboratorio que demuestren el
cumplimiento de las especificaciones indicadas en este documento y los costos
derivados correran por cuenta del constructor y certificarda que dichas fuentes
cuentan con el material suficiente para garantizar el avance satisfactorio de los

trabajos.

La construccion de una sub-base tiene las siguientes operaciones repetidas
cuantas veces sea necesario: Extension y humedecimiento necesario de una capa,
conformacién, compactacion y acabado de la misma capa. No se podra dar
comienzo a los trabajos sin la aprobacién de la secretaria, teniendo bien definido los
bancos de materiales para este tipo de capa, se debe tener bien definida la capa de
la subrasante incluyendo el bombeo, peraltes y demas obras definidas para asi
mismo comenzar con la capa de la sub-base. Se colocara en capas no mayores de
20 cm. de espesor, medido antes de la compactacion, y mantendra un contenido de
humedad cercano al 6ptimo para alcanzar una compactacién a un minimo del 95%
de la densidad maxima obtenida en el ensayo Proctor Modificado. Cuando se trate
de realizar una sub-base aprovechando el material existente, se realizara de la

siguiente manera: se escarificara en una profundidad de 10 cm. o la que se indique
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en el proyecto y en las especificaciones particulares. Se conformara y compactara al
95% de la densidad maxima del Proctor Modificado. Si el espesor de la sub-base por
colocar, estd proyectado para corregir irregularidades menores de la calzada, la
secretaria podra autorizar la colocacion y mezcla del material de sub-base con el
material existente ya escarificado. Se colocara el material de sub-base de tal manera

gue no produzca segregacion y no cause dafio a la superficie de asiento.

Los equipos para la ejecucién de los trabajos especificados comprenden:
Motoniveladora debidamente equipada con cuchilla y escarificadores en buenas
condiciones, Pipa de agua que permita un riego uniforme sobre la superficie. El
espesor de cada capa y el niumero de pasadas del equipo de compactacion se
determinaran de acuerdo a la capacidad del equipo que se tenga disponible y el
material a compactar. La secretaria exigira que el equipo cumpla con las
especificaciones determinadas, plazo y programa de trabajo. Las tolerancias
admisibles para la aceptacién de la sub-base seradn las siguientes: La cota de
cualquier punto de la sub-base conformada y compactada no debera variar en mas o
menos un centimetro (+ /-1 cm.) de la cota proyectada. El espesor verificado por
medio de perforaciones en la sub-base terminada no debera ser menor del noventa y
cinco por ciento (95%) del espesor de disefio. En los proyectos de mejoramiento de
vias existentes en las que el afirmado forma parte de la sub-base, la secretaria
determinara el procedimiento de control de espesores, cotas y pendientes
longitudinales y transversales segun lo estime conveniente. El precio unitario cubrira
los costos directos e indirectos, necesarios para la realizacion de la actividad. En los

proyectos de mejoramiento, el precio unitario debera cubrir los costos de
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escarificacion, conformacion y compactacion del afirmado existente ain en aquellos
tramos en que las cantidades de materiales de sub-base por colocar sean minimas o
nulas. En los tramos de vias existentes en que solamente se requiere cantidades
pequefias de sub- base, para la conformacion de irregularidades de la calzada,
ensanches menores o aumentos de espesor menores de 10 cm., la secretaria podra
medir en m3 el volumen suelto del material, medido en los camiones de transporte.
En este caso y para fines de pago, el volumen suelto se convertira a volumen
compactado, de acuerdo con la relacion que determine la secretaria, mediante un

ensayo de compactacion en el laboratorio.

2.4.2. Base Hidraulica.

La base es una capa de materiales pétreos seleccionados, esta capa se
construye sobre la sub-base, cuyas funciones es dar un buen apoyo uniforme a la
carpeta asfaltica y resistir las cargas que le transmiten, aminorando los esfuerzos
inducidos y distribuyéndolos a la capa inferior proporcionando a la estructura de
pavimento la rigidez necesaria para evitar deformaciones excesivas, drenar el agua
gue se pueda infiltrar e impedir el ascenso capilar del agua subterranea. Segun la
Norma N-CTR-CAR-1-04-002/03

De acuerdo con Mier (1987) Los materiales que se emplean para bases son
los siguientes:

Materiales que no requieren tratamiento: son poco o nada cohesivos como los limos,
arenas y gravas que al extraerlos quedan sueltos y no contienen mas del 5% de

particulas mayores de 2”
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Materiales que requieren ser disgregados: son tezontles y los cohesivos como
tepetates, caliches, conglomerados, aglomerados y rocas alteradas, que al ser
extraidos del banco salen con terrones pero al ser sometidos al equipo de
disgregacion, no contienen mas del 5% de particulas mayores de 2”.

Materiales que requieren ser cribados: son los materiales poco o nada cohesivos,
como son las mezclas de gravas, arenas y limos que al extraerlos quedan sueltos
con un contenido de el 5% y el 25% de material mayor de 2”; por consiguiente deben
ser cribados por la malla de 2” para cumplir con lo especificado y eliminar el material
mayor.

Materiales que requieren ser triturados parcialmente y cribados: estos materiales son
poco o0 nada cohesivos, como son mezclas de gravas, arenas y limos, que al ser
extraidos quedan sueltos y contienen mas del 25% de particulas mayores de 2", por
lo cual debes triturarse y cribarse por la malla de 1 ¥%2”; pueden ser tezontles también
y materiales cohesivos como tepetates, caliche, conglomerado, aglomerados y rocas
alteradas que al ser extraidos resulten con terrones que pueden disgregarse por el
equipo mecanico y posteriormente contienen mas del 5% de particulas mayores a 2”
debiendo triturarse y cribarse por la malla de 1 ¥ .

Materiales que requieren trituracion total y cribado por la malla de 1 ¥”": son los
materiales que son extraidos de mantos de roca, piedra de pepena, piedra suelta de
depdsitos naturales o algun desperdicio que requieren de un tratamiento mecanico
de trituracién total y cribado con el equipo adecuado, para satisfacer la composicién

granulométrica.
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Materiales mezclados: son los materiales que resultan de la mezcla de dos o mas
materiales sean arenas gravas Yy limos, cribados o triturados segun lo especifique la
secretaria.

Para una base hidraulica ya sea cribada, parcialmente triturada, totalmente
triturado 0 mezclado empleada en un pavimento debe de cumplir con los siguientes
requisitos:

El material que se empleara en una base hidraulica sera 100% de trituracion
de roca sana cuando el transito esperado durante la vida util del pavimento sea
mayor de diez millones de ejes acumulados de 8.2 toneladas; cuando ese transito
sea de 1 a 10 millones, el material contendra como minimo 75% de particulas
producto de la trituracién de roca sana y si dicho transito es menor de 1 millon el
material tendra como minimo 50% de trituracion.

Al colocar una carpeta asfaltica después de la construccion de la base
hidraulica, el material para la base tendréa la siguiente granulometria en funcién de la
intensidad del transito en términos del nimero de ejes equivalentes acumulados, de
8.2 toneladas esperado durante la vida util del pavimento.

En la siguiente tabla se presentan los requisitos de granulometria de los
materiales para bases de pavimentos con carpetas de mezcla asfaltica de

granulometria densa.
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En la siguiente figura se muestran las zonas granulométricas recomendadas

para bases hidraulicas.

Requisitos de calidad de los materiales para bases de pavimentos asfalticos.

TABLA 4.- Requisitos de calidad de los materiales para bases de
pavimentos asfalticos

Valor
Caracteristica Y%
sL<10fM | L5105

Limite liquido™, maximo 25 25
Indice plastico™, maximo 6 6
Equivalente de arena, minimo 40 50
Valor Soporte de California (CBR) 1 minimo 80 100
Desgaste Los Angeles™ maximo 35 30
Particulas alargadas y lajeadas®”, maximo 40 35
Grado de compactacion %4 minimo 100 100
[1]1ZL = Mimero de ejes equivalentes acumulados, de 82 t, esperado durante Iz vida Gtil del

pavimento.

[2] Determinado medianie el procedimientos de prusba que corresponda, de los Manuales gue
se sefialan en la Clausula C. de esta Norma.

[31Con el grado de compactacion indicado en esta Tabla.

[4]Respecto @ la masa voluméfrica seca maxima ocbtenida mediante la prueha AASHTO
Medificada, salvo que el proyecto o la Secretaria indiguen ofra cosa.
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Al tener preparado el material para base ya cumpliendo con la granulometria
de la normatividad se extendera en todo lo ancho de la corona y se conformara de tal
manera que se tenga una capa sin compactar de un espesor uniforme, se comenzara
a compactar el material de tal manera que las capas que se empiecen a compactar
tengan un espesor no mayor que aquel que el equipo sea capaz de compactar. La
compactacion se realizara longitudinalmente, de las orillas hacia el centro en
tangentes, y del interior al exterior en las curvas, con un traslape de cuando menos la
mitad del ancho del compactador en cada pasada. Se realizaran diferentes calas
para checar la compactacion y espesores de la base haciendo el nimero de calas

como se indica en la siguiente férmula:

C=L/50

C = Numero de calas por realizar, aproximado a la unidad superior
L = Longitud del tramo construido en un dia de trabajo en metros.

Todos los grados de compactacion deberan estar dentro de lo que fije el
proyecto o apruebe la secretaria, al ser aprobado el tramo verificado los huecos de

las calas se rellenaran con el mismo material usado para la base.

De acuerdo con la pagina de Internet //www.construaprende.com, Uno de los
primeros pasos para la construccion de una base hidraulica es ubicar el banco de
préstamo, de donde se traerda el material, pudiendo emplearse en estas capas
gravas, arenas de rio, depdsitos de roca (aglomerados) o materiales ligeramente o
fuertemente cementados (conglomerados), se recomienda no usar tezontles ya que

estos materiales tienden a desmoronarse y pueden provocar cambios volumétricos,
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en caso de gue sea necesario su empleo deberdan mezclarse con algun tipo de
material fino como los tepetates (60% tepetate y 40% tezontle); en algunos casos se
deberan aplicar tratamientos previos y estos podran ser: el cribado, la trituracion, en
algunas ocasiones se les estabiliza en planta con cemento o con cal para darle
mayor resistencia. Estos materiales son llevados a la obra, donde se acamellonan

para poder llevar a cabo el calculo del volumen y ver si existe algun faltante.

Cuando el material de banco tiene cierta humedad, ésta se calcula para saber
si estamos por debajo o por encima de la humedad 6ptima de compactacién, en base
a esto sabemos que cantidad de agua debemos adicionarle, otra cosa que se puede
hacer es voltear el material para que por evaporacion pierda el agua sobrante. El
material acamellonado se abre parcialmente y se humedece con una cantidad de
agua cercana a la 6ptima, siendo para los caminos una humedad menor a la
obtenida en laboratorio. El agua se riega en varias pasadas, se hace un primer riego
y la moto niveladora abre una nueva cantidad de material, el cual coloca sobre el
material que se humedeci6 para que vuelva a pasar la pipa; esto se hace
comunmente en tres etapas, para después con la misma maquinaria, homogenizar la
humedad. Cuando se llega a la humedad deseada se distribuye el material en toda la
corona para formar la capa con el espesor suelto necesario, debiendo cuidar que no
se separe el material fino del grueso. Ya extendido se compacta con un rodillo liso o
de neumaticos, 0 con una combinacion de ambos hasta alcanzar el grado de

compactacion que marca el proyecto.
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Cuando en las bases se alcanza la compactacion de proyecto, ésta se deja
secar superficialmente, se barre para retirar cualquier tipo de basura y particulas
sueltas. Después de esto se le aplica un riego de emulsion asfaltica de fraguado
lento o superestable que se conoce como riego de impregnacion. Este elemento
sirve para impermeabilizar y estabilizar la base y le ayudara a protegerla de la
intemperie cuando no se va a colocar una carpeta en poco tiempo, ademas favorece
la adherencia entre la base y la futura carpeta. La cantidad por regar variara de
acuerdo con la abertura de poro que presente la base, para conocer cual es la
cantidad adecuada se recomienda efectuar mosaicos de prueba, los cuales variaran
de 0.6 a 1.2 Its/m2 de emulsidn. La SCT recomienda que este asfalto penetre dentro
de la base de 3 a 5 mm, no debiendo quedar charcos o natas de asfalto que puedan
desestabilizar la capa superior. Se recomienda no efectuar este tratamiento cuando
amenace lluvia, cuando la temperatura sea menor de 5 ° C o bien, cuando exista
mucho viento. La base impregnada puede abrirse al transito con un tiempo de reposo
de 24 horas como minimo, pero si lo ordena la secretaria se abrird antes, esta capa
es recomendable que se cubra con un poreo de arena para evitar que los vehiculos

se lleven la pelicula de asfalto.

2.4.3. Carpetas Asfalticas.

“Las carpetas asfalticas se pueden realizar de las siguientes maneras: por el
sistema de riegos, por el sistema de mezcla en el lugar y por medio de mezcla
asfaltica en caliente elaborada en planta, siendo de cualquiera de estas maneras

deben de cumplir con los siguientes requisitos: no se deben desplazar ni desintegrar
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por la accion del transito, deben de tener una buena resistencia al intemperismo y

soportar pequefias deformaciones sin sufrir agrietamiento. Se debe de tener en

cuenta y tomar la precaucion de que el espesor de la carpeta sea igual o mayor a los

3cm compactos y no es conveniente que los camellones sean de mas de 5 km de

longitud” (Mier, 1987: 318-319). De acuerdo con Mier (1987), Los materiales

asfalticos mas usados son cementos asféalticos, asfaltos rebajados de fraguado

rapido o emulsiones de rompimiento rapido y aditivos.

Las carpetas asfalticas por el sistema de riegos se construyen mediante uno,

dos o tres riegos de materiales asféalticos, cubiertos con capas de materiales pétreos

de diferentes tamarios, triturados y/o cribados, en la siguiente tabla se muestra la

denominacion de los materiales pétreos para carpetas por el sistema de riego.

Denominacion del material pétreo | Que pase por la malla de | Y se retenga en la malla de
1 1" 1/2”
2 " 1/4”
3-A 3/8” Num. 8
3-B Ya" NUum. 8
3-E 3/8” Num. 4

La granulometria que debe cumplir los materiales pétreos para carpetas por el

Sistema de riegos es:
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DENOMINACION DEL MATERIAL PETREO

MALLAS CONDICIONES 1 2 3-A 3-B 3-E
1vy Debe pasar 100%
1" Debe pasar 95% min.
EZ% Debe pasar 100%
' Debe pasar 95% min. 100% 100%
Debe retenerse 95% min.
3/8” Debe pasar 95% min. 100% 95% min.
Yo Debe pasar 95% min.
Debe retenerse 95% min.
Num. 4 Debe retenerse 95% min.
Num. 8 Debe retenerse 100% 95% min. 95% min. 100%
Num. 40 Debe retenerse 100% 100%

Carpetas de un riego: siguiendo con Mier para realizar una carpeta de un
riego primero se barre la superficie de la base impregnada, ya estando libre de
cualquier particula se realiza un riego de material asféltico en una cantidad
determinada por el laboratorio, cubriendo enseguida con material pétreo 3-A o 3-E
en cantidad segun proyecto y por ultimo se rastrea y se plancha el material pétreo.
Después de un tiempo de tres dias se barre la superficie y se remueve el material
que no se halla adherido al material asfaltico.

Carpetas de dos riegos: para este sistema se realizar4d primeramente el
barrido de la base impregnada y sobre la base limpia se da un riego de material

asfaltico, enseguida se cubre con material pétreo, se rastrea y plancha el material,
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enseguida se da un segundo riego de material asfaltico del tipo y cantidad fijada,
cubriendo enseguida con material pétreo 3-B, el cual se rastrea y plancha. Después
de un tiempo de tres dias se barre la superficie y se remueve el material que no se
halla adherido al material asfaltico. Las dosificaciones de material pétreo y asfélticos

para carpetas de dos riegos es la siguiente:

concepto Denominacion del material pétreo
I. Material pétreo ler. Riego 2°. Riego
1)Granulometria Numero 2 Numero 3-B
A)gue pasa por la malla de 78 Yo
B)que quede retenido en la Yar Numero 8
malla de
2)dosificaciones (Its/m2) 8-12 6-8
Il. Material Asfaltico
1)Cemento asfaltico (Its/m2) 0.6-1.1 0.8-1.1
2)FR-3 .o 0.8-1.5 1.1-15
B)FR-4 oo 0.8-1.4 1.0-14
4)Emulsion cationica o anionica 0.8-1.0 1.0-1.5

Carpetas de tres riegos: para este sistema se realizara primeramente el
barrido de la base impregnada y sobre la base limpia se da un riego de material
asféltico, enseguida se cubre con material pétreo niumero 1, se rastrea y se realiza
una pasada con el equipo de compactacion, enseguida se da un segundo riego de
material asfaltico del tipo y cantidad fijada, cubriendo enseguida con material pétreo
namero 2, el cual se rastrea y compacta, dandole dos pasadas completas con el
equipo; seis horas después se puede abrir el transito por un tiempo no mayos de
dos semanas, enseguida se le da una barrida a la carpeta para eliminar el material
pétreo suelto, a continuacion se da el 3er. Riego de material asfaltico cubriéndolo con

material pétreo 3-B y procediendo a su compactacién, por ultimo a los tres dias se
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barre la superficie recolectando el material pétreo que no se adhiero a la superficie.

Las dosificaciones para este sistema de tres riegos es el siguiente.

I. Material pétreo ler. Riego 2°. Riego 3er. Riego
1)Granulometria Numero 1 Ndmero 3 3-B
A)gue pasa por la malla de 1’ 1/2” 1/4”
B)gue quede retenido en la malla de 1/2” 1/4” NUm. 8
2)dosificaciones (Ilts/m2) 20-25 8-12 6-8

II. Material Asféltico

1)Cemento asfaltico (Its/m2) 0.6-1.1 1.0-14 0.7-1.0
2)FR-3 o 0.8-1.5 1.3-1.9 0.9-1.3
FR-4 0.8-1.4 1.2-1.8 0.9-1.2
4)Emulsion cationica o anionica 0.8-1.0 1.0-15 1.0-15

La compactaciéon de las carpetas se debe de realizar de las orillas hacia el
centro en tangentes y del lado interior al exterior en las curvas. Para que una carpeta

por el sistema de riegos se de por terminado debe de cumplir con las siguientes

tolerancias:

Ancho de la carpeta del eje a la orilla + 5 centimetros
Pendiente transversal +- Y2 %
Profundidad de presiones observadas

colocando una regla de tres metros de 1cm.
longitud paralela y normalmente al eje.

Carpetas Asfélticas de Mezcla en el Lugar.

Estas carpetas se construyen mediante un mezclado, tendido y compactado
de materiales pétreos y un material asfaltico, estos materiales asfalticos son
rebajados de fraguado rapido o medio, o0 emulsiones de rompimiento medio o lento y
en los riegos de liga son cementos asfalticos y rebajados o emulsiones de

rompimiento rapido.
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Para iniciar con la construccion de este tipo de carpeta debe de estar la base
debidamente terminada e impregnada, primeramente se da un riego de liga con
petrolizadora en toda la superficie que llevara carpeta, si se emplea una
motoconformadora para realizar la mezcla de los materiales pétreos y asféalticos este
altimo debe de aplicarse con petrolizadora, si es conveniente en varios riegos sobre
el material pétreo extendido, procediendo después de cada riego a mezclarlos para
obtener un producto homogéneo. La mezcla elaborada con asfaltos rebajados se
curarad oreandola, se mezclara con la motoconformadora el tiempo suficiente para
gue se volatilice una parte del disolvente y se obtenga la relacion disolvente-cemento
asfaltico de la mezcla. Cuando se elabore con emulsiones de rompimiento medio o
lento, se aplicara un riego de agua para dar la humedad fijada.

Para su compactacion se empleara un compactador de llantas neumaticas a
un minimo del 95% de su peso volumétrico maximo, después se empleara una
plancha lisa para borrar las huellas que dejen loa compactadores neumaticos.
Cuando la carpeta este terminada se realizara un riego de sello cuando esta resulte

con mayor permeabilidad del 10% permitido.

Carpetas con mezcla asfaltica en caliente.

Continuando con Mier Este tipo de carpetas se elaboran en una planta
estacionaria utilizando cementos asfalticos, estas plantas deben de constar de: un
secador con inclinacién ajustable colocado antes de las cribas clasificadoras, con
una buena capacidad para secar un buen volumen de material pétreo igual o mayor
que la capacidad de produccion de concreto asfaltico de la planta. A lo que es la

salida del secador debe de haber un pirdgrafo para registrar automaticamente la
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temperatura del material pétreo, cribas para clasificar el material pétreo por lo menos
en tres tamafos con una capacidad suficiente para mantener las tolvas siempre con
material pétreo disponible para la mezcla, tolvas para almacenar el material pétreo y
protegerlo de la lluvia y el polvo con capacidad que asegure la operacion de la planta
cuando menos durante 15 minutos sin ser alimentadas y divididas en
compartimientos para almacenar los materiales pétreos por tamaros, dispositivos
que permitan dosificar los pétreos, de preferencia por peso, pudiendo hacer un ajuste
de la mezcla en cualquier momento, para asi mismo obtener la granulometria que
indique el proyecto. Un equipo para calentar el cemento asfaltico, provisto de un
termémetro con una graduacion de 20 a 210 °C. Dispositivos para dosificar el
cemento asfaltico con aproximacion de +- 2%. Una mezcladora equipada con un
dispositivo para el tiempo de mezclado. También se ocupa un recolector de polvo y
un dispositivo para agregar finos.

La temperatura del material debe de andar entre 120 y 160 °C al momento de
agregarle el cemento asfaltico y la mezcla al salir de la planta debe de tener una
temperatura entre 120 y 150 °C

Para tender la mezcla la superficie debera estar seca o ligeramente hiumeda.
La temperatura de la mezcla no debera ser inferior a 110°C al comienzo del tendido y
85°C al término del proceso. Las mezclas deberan extenderse sobre superficies
secas y previamente imprimadas. Solo deberan colocarse y compactarse mezclas

cuando la temperatura ambiental sea de por lo menos 10 °C, sin bruma ni lluvia.

La compactacion suele iniciarse utilizando rodillo tAndem de dos ruedas de

acero, de las orillas hacia el centro del camino en las tangentes y del interior al
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exterior en las curvas con un traslape de cuando menos la mitad del ancho del
compactador. Durante la compactacion las ruedas de las apisonadoras deberan
mantenerse humedas para evitar que se adhieran al material.

Después de haberse hecho las correcciones que fuesen necesarias después
de la compactacion inicial, se procede a dar pasadas con el rodillo neumatico.

La segunda compactacion se considera preferible los rodillos neuméticos
adecuados para alcanzar un minimo de 95% del peso volumétrico maximo, que
deben seguir a la compactacion inicial tan de cerca como sea posible y mientras la
mezcla estad aln a una temperatura que permita alcanzar la maxima densidad.

Una compactacion final debe realizarse con rodillos tandem de dos ruedas o
tres, mientras que el material es aun suficientemente trabajable para permitir suprimir
las huellas de los rodillos. La compactacién de la mezcla debe terminarse a una

temperatura minima de 70 °C

2.5. Materiales asfélticos.

Segun la norma N-CMT-4-05-001/00 Son los materiales bituminosos con
propiedades aglutinantes, soélidos, semisoélidos o liquidos que son utilizados en
estabilizaciones, riegos de impregnacion, de liga y de sello, en la elaboracion de
carpetas asfalticas y morteros. Los materiales asfalticos son clasificados en
cementos asféalticos, emulsiones asfalticas y asfaltos rebajados.

Los cementos asfalticos son asfaltos que se obtienen del proceso de
destilacion del petréleo. Su viscosidad varia con la temperatura y entre sus
componentes las resinas le producen adherencia con los materiales pétreos, al ser

calentados se lician lo que les permite cubrir todas las particulas del material pétreo.
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Para su aplicacién se necesita estar a una temperatura adecuada y se utiliza
en la elaboraciéon de carpetas de mezcla en caliente, en morteros y estabilizaciones,
asi también es un elemento base para la elaboracion de emulsiones asfalticas y

asfaltos rebajados.

NORMAS

N-CMT-4-05-001/00

TABLA 2.- Clasificacién de los cementos asfalticos segin su
viscosidad dinamica a 60°C

Clasifi- Viscosidad a

cacion Usos mas comunes

60°C
Pas (P )

« En la elaboracién de carpetas de mezcla en caliente dentro de
las regiones indicadas como Zona 1 en la Figura 1.

« En la elaboracién de emulsiones asfalticas que se utilicen para
riegos de impregnacion, de liga y poreo con arena, asi como en
estabilizaciones. .

« En la elaboracién de carpetas de mezcla en caliente dentro de
las regiones indicadas como Zona 2 en la Figura 1.

AC-10 100 + 20 e En la elaboracion de emulsiones asfalticas que se utilicen en

(1 000 + 200) carpetas y morteros de mezcla en frio, asi como en carpetas por
el sistema de riegos, dentro de las regiones indicadas como
Zona 1 en la Figura 1.

e En la elaboracién de carpetas de mezcla en caliente dentro de
las regiones indicadas como Zona 3 en la Figura 1.

200 + 40 e En la elaboracién de emulsiones asfalticas que se utilicen en

(2 000 + 400) carpetas y morteros de mezcla en frio, asi como en carpetas por

el sistema de riegos, dentro de las regiones indicadas como

50 10

AC-5 | (500 + 100)

AC-20

Zona 2 en la Figura 1.

« En la elaboracion de carpetas de mezcla en caliente dentro de
las regiones indicadas como Zona 4 en la Figura 1.

« En la elaboracién de emulsiones asfalticas que se utilicen en
carpetas y morteros de mezcla en frio, asi como en carpetas por
el sistema de riegos, dentro de las regiones indicadas como
Zonas 3y 4 en la Figura 1.

e En la elaboracién de asfaltos rebajados en general, para
utilizarse en carpetas de mezcia en frio, asi como en riegos de
impregnacion.

300 + 60

AC-30 | (3000 + 600)

Las emulsiones asfalticas estan formadas por dos fases no miscibles en los
que la fase continua de la emulsion esta formada por agua y la discontinua por
pequefios glébulos de cemento asfaltico. Se llaman emulsiones asfalticas anidnicas
cuando el agente emulsificante confiere polaridad electronegativa a los glébulos y las
emulsiones cationicas cuando les confiere polaridad electropositiva, para su
aplicacion se necesita agua y son utilizadas en la elaboracion de carpetas con
mezcla en frio, morteros, riegos y estabilizaciones.

Las emulsiones pueden ser de los siguientes tipos:

Emulsiones de rompimiento rapido: este tipo de emulsion se emplea para riegos

de liga y carpetas por el sistema de riegos.
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Emulsiones de rompimiento medio: estas se emplean para la elaboracion de
mezclas en frio elaboradas en planta, especialmente cuando el contenido de finos en
la mezcla es menor o igual a 2%, también es utilizable en trabajos de conservacion
como son bacheos, renivelaciones y sobrecarpetas.

Emulsiones de rompimiento lento: estas emulsiones se emplean para la elaboracion
de mezclas en frio en planta y para estabilizaciones asfalticas.

Superestables: se emplean principalmente en estabilizaciones de materiales y
trabajos de recuperacion de pavimentos.

NORMAS

N-CMT-4-05-001/00
TABLA 3.- Clasificacion de las emulsiones asfalticas

Contenido de
- - cemento asfaltico - .
Clasificacion en masa Tipo Polaridad
%

EAR-55 55 Rompimiento rapido

EAR-60 60

EAM-60 60 - .

Rompimiento medio .
EAM-65 65 Anidnica
L-

EAL-55 55 Rompimiento lento

EAL-60 60

EAI-60 60 Para impregnaciéon

ECR-60 60

ECR-65 65 Rompimiento rapido

ECR-70 70

ECM-65 865 Rompimiento medio Catidnica

ECL-65 65 Rompimiento lento

ECI-60 60 Para impregnacién

ECS-60 60 Sobrestabilizada

Los asfaltos rebajados son materiales asfalticos liquidos compuestos por
cemento asfaltico y un solvente, se utilizan solventes y son utilizados en la
elaboracion de carpetas en frio y para la impregnacion de sub-bases y bases.

De acuerdo con Mier (1987), los materiales asfalticos se transportan en auto-
tanques que deben de contar con equipo para calentar el producto cuando se
requiera, debiendo ser herméticos y con tapa adecuada para asi mismo evitar fugas
y contaminaciones. Los riegos de asfalto se deben de realizar por medio de
petrolizadoras que cuenten con el siguiente equipo: un equipo de calentamiento para
tener la temperatura adecuada, una bomba que produzca la presion para obtener

una dispersion uniforme en todas las espreas de la barra, un tacometro para regular
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la velocidad y poder regular una dosificacién controlada y uniforme en todo el tramo
deseado; termdémetro y todo lo necesario para una buena operacion.

Nunca se debera de aplicar materiales asfalticos cuando la temperatura
ambiente sea inferior a 5 °C, ni cuando se presente amenaza de lluvia o cuando el

viento impida la aplicacién del material.

2.6. Compactacion de los materiales en caminos.

“La compactacion es un proceso donde se busca mejorar las caracteristicas
de resistencia, compresibilidad y esfuerzo — deformacion: siendo asi que se pretende
obtener un suelo estructurado que tenga un comportamiento mecanico adecuado
durante toda su vida util del camino” (Mier, 1987: 337). Continuando con Mier es
sencillo controlar la compactacion de un material determinando el peso volumétrico
seco de los materiales compactados. El contenido de agua es un factor de gran
importancia en la compactacion ya que existe un contenido O6ptimo que produce el
maximo peso volumétrico seco, en la curva de compactacién se pude apreciar un
maximo absoluto: el peso volumétrico seco correspondiente al maximo absoluto
recibe el nombre de peso volumétrico seco maximo y la humedad con la que tal
maximo se consigue se le llama humedad éptima como se ve en la figura siguiente

en la que también aparece la curva correspondiente al 100% de saturacion del suelo.
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La compactacion en el campo se logra por 4 maneras diferentes de aplicar la
energia de compactacion:
1.- Por amasado: los compactadores por amasado son los rodillos pata de cabra,
estos suelen tener su peso sobre la pequeia superficie del conjunto de puntas de
forma variada, ejerciendo presiones estaticas muy fuertes en los puntos que
penetran en el suelo, llegando un momento de que ya no se produce ninguna
compactacion adicional; la superficie queda distorsionada pero se compacta bajo la
siguiente capa que es tendida. la accion del rodillo hace progresar la compactacion
de la capa de suelo de abajo hacia arriba; en las primeras pasadas las
protuberancias y una parte del tambor penetran en el suelo, lo que hace que la
mayor presidn se ejerza en el lecho inferior de la capa compactada, siempre y
cuando el espesor de la capa por compactar no debe ser mucho mayor que la

longitud del vastago, a esta accion se le llama accion de amasado. Los rodillos mas
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comunes tienen vastagos de 20 a 25cm de longitud y son usados para compactar
capas de suelo suelto de 30cm aproximados. Este tipo de rodillo tiene buenos
resultados en los terraplenes de suelos finos; buena distribucién uniforme de la
energia de compactacion en cada capa y una buena liga entre capas sucesivas.

Existe un rodillo de rejillas que ha sido utilizado en materiales que requieren
disgregacion, ha dado buenos resultados en las arcillas homogéneas o mezclas de
arena, limos y arcillas

El rodillo segmentado se ha utilizado también en materiales que requieren

disgregacién, pero en si su uso se ha venido dando en suelos como arcillas no muy
plasticas.
2.- Compactadores por presion: la compactacion por presion se realiza por medio de
compactadores de rodillos lisos y neumaticos, los lisos se dividen en remolcados y
autopropulsados, los remolcados estan formados por dos tambores al que se sujetan
los ejes; su peso anda entre 14 y 20 ton. Los autopropulsados estan formados por
una rueda delantera y una o dos traseras y su peso varia entre 3 y 13 ton., se usan
primordialmente en la compactacion de la subrasante, de bases hidraulicas y de
carpetas asfalticas.

Los compactadores de neumaticos su fundamental accion tiene lugar por la
presién que se da a la capa de suelo suelto, produciendo también un efecto de
amasado, el rodillo aplica basicamente la misma presion desde la primera pasada
siendo dicha presion casi igual a la de inflado de la llanta. Estos rodillos se usan
principalmente en la compactacion de suelos arenosos con finos poco plasticos y en
limos poco plasticos.

3.- Compactadores por impacto: esta compactacion se realiza por medio de pizones
o bailarinas cuya funcibn se hace en areas pequefias, su empleo se realiza

principalmente en zanjas, desplante de cimentaciones, alcantarillas o en estribos de
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los puentes y donde no pueden usarse equipos de mayor dimensiones por razones
de espacios o0 de un peso excesivo.

4.- Compactadores por vibracién: en estos compactadores la ventaja es que la
vibracion tiene la capacidad de compactar capas de mayores espesores que las que
es comun con otros equipos, con estos rodillos pueden compactarse hasta capas de
1.2 m usando rodillos muy pesados. Se tienen también una combinacion de rodillos
la unidad vibrante se acopla a un equipo liso o la combinacion de rodillos lisos con
neumaticos llamados duopactor teniendo la opcién de compactar diferentes tipos de
materiales.

Uno de los requisitos recomendables para tener una buena compactacion es
conocer bien los materiales por compactar haciendo de este conocimiento con un
buen recorrido por la linea del camino y realizando muestreos y analizar los bancos
de materiales que se emplearan para la construccién del camino, debiendo hacer las
pruebas de laboratorio necesarias como es la humedad natural del suelo en el
campo, las curvas de compactacion, las caracteristicas de expansion y contraccion
por secado del suelo.

2.7. Controles de laboratorio necesarios.

De acuerdo a las bases de licitacion de la SCT la verificacion de calidad
durante la construccion de un camino es el conjunto de actividades que permiten
corroborar que los conceptos de obra cumplan con las especificaciones del
proyecto, ratificar la aceptacion, rechazo o correccion de cada uno, y comprobar el
cumplimiento del programa detallado de control de calidad, asi como tener una
buena verificacion de los materiales y equipos de instalacion permanente que se
utilicen en su ejecucion, comparandolas con las especificadas en el proyecto y

determinar oportunamente si el proceso de produccidén o el procedimiento de
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construccion se esta realizando correctamente o debe ser corregido. Dichas
actividades comprenden principalmente el muestreo, las pruebas de campo y
laboratorio, asi como los analisis estadisticos de sus resultados, entre otras.

Para poder iniciar la obra es necesario contar en el campo con un programa
de control de calidad que sea técnicamente factible y aceptable desde el punto de
vista de su realizacion fisica, asi como comprobable en todas y cada una de las
actividades programadas; que incluya la forma y los medios a utilizar para evaluar la
calidad de los materiales correspondientes a todos los conceptos de obra terminada
y de sus acabados, asi como de los equipos de instalacion permanente que vayan a
formar parte integral de la obra. Este programa ha de ser congruente con el
programa de ejecucion de los trabajos. El personal de control de calidad con el que

se debe contar en la obras es un jefe de control de calidad que conozca los aspectos

relacionados con el tipo de obra de que se trate, asi como con el proyecto de la
misma y que previamente sea aceptado por la Secretaria. El Jefe de Control de
Calidad debe coordinar todos los trabajos para la correcta ejecucion del control de
calidad, analizar estadisticamente los resultados que se obtengan. Un jefe de

verificacion de calidad, que conozca ampliamente todos los aspectos relacionados

con el tipo de obra de que se trate, asi como con el proyecto de la misma y que
previamente sea aceptado por la Secretaria. El Jefe de Verificacion de Calidad debe
coordinar todos los trabajos necesarios para la correcta ejecucion de la verificacion
de calidad, analizar conjuntamente y en forma estadistica los resultados que se
obtengan del control de calidad y de la propia verificacion.

Los responsables del control y la verificacion de calidad contaran con los

laboratoristas y ayudantes de laboratorio suficientes para atender todos los frentes
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de la obra en los aspectos de muestreo, manejo, transporte, almacenamiento y
preparacion de las muestras; ejecucién de las pruebas de campo y laboratorio;
mantenimiento y calibracion del equipo de laboratorio, ente otros. El personal de
laboratorio estara capacitado, y acreditara, mediante evaluaciones ante el Jefe de
Verificacidon de Calidad o el Jefe de la Unidad de Laboratorios si corresponde al
grupo de verificacion de calidad, el conocimiento de las pruebas y procedimientos
correspondientes a las actividades que desempefie.

Los laboratorios para el control de calidad o para la verificacion de calidad,
tendran en sus instalaciones: areas para almacenamiento, preparacion y prueba de
las muestras, asi como para la calibracion del equipo; fuentes de energia y de
iluminacion; y cuando sea necesario, sistemas de comunicacién, de control de
temperatura y de ventilacion, que permitan la correcta ejecucion de las pruebas y de
las calibraciones.

Se tendran que elaborar informes diarios a como se valla avanzando la obra,
al término de cada dia, que presenten los resultados de las mediciones y pruebas
ejecutadas durante el dia, sefialando aquellos que, en su caso, no cumplan con las
especificaciones del proyecto y/o que muestren desviaciones en el proceso de
produccion o procedimiento de construccion, se deberan corregir de inmediato para
no afectar la calidad, asi como las posibles causas de falla y las recomendaciones
para corregirlas. En cada informe diario se incluirdn ademas el nombre de la obra, el
namero y la fecha del informe, y el nombre del laboratorista que haya realizado las
pruebas, asi como el nombre y la firma del Jefe del Control de Calidad, quien lo

entregara al Residente o al Superintendente.
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Otro informe serd el mensual, elaborados al término de cada mes, que
contengan como minimo la descripcion de los trabajos de control de calidad
ejecutados en el periodo del que se informe; las cartas de control de las mediciones
y pruebas realizadas, y los resultados de otros analisis estadisticos efectuados, para
cada material, frente y concepto de obra; el dictamen que certifique que la obra ha
sido ejecutada de acuerdo con las caracteristicas de los materiales, de los equipos
de instalacion permanente, de los acabados y las tolerancias geomeétricas,
especificadas en el proyecto. Como apéndices se incluiran un informe fotografico
gue muestre los aspectos mas relevantes del control de calidad y las copias de todos
los informes diarios elaborados en ese periodo. Los informes mensuales seran
firmados por el Jefe de Control de Calidad y por el Residente o el Superintendente,
en cuyo caso el contratista los entregara al Supervisor y asi mismo poder cobrar las

estimaciones correspondientes.

Al final de la ejecucién de la obra se realizara un informe final elaborado al
cierre de la obra. Contendrd como minimo los objetivos, alcances y descripcion
sucinta de los trabajos para el control de calidad ejecutados desde el inicio de la
obra; las cartas de control de las mediciones y pruebas realizadas, y los resultados
de otros andlisis estadisticos efectuados en toda la obra, para cada material, frente
y concepto de obra; el dictamen que certifique que la obra se ejecuté de acuerdo con
las caracteristicas de los materiales, de los equipos de instalacion permanente, de
los acabados y las tolerancias geométricas especificadas en el proyecto. Como
apéndice se incluird un informe fotografico que muestre los aspectos mas relevantes

de la obra terminada. EI informe final debe ser firmado por el Jefe de Control de
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Calidad y por el Residente o el Superintendente, en cuyo caso el Contratista de Obra
lo entregara al Supervisor junto con su estimacién de cierre.

Para lo que es el muestreo de materiales asfélticos consiste en obtener una
porcidn representativa del volumen de material asfaltico en estudio. Se realiza en
materiales almacenados en uno o varios depdsitos, o durante las maniobras de
carga, descarga o aplicacion. Los materiales asfalticos solidos o semisdlidos se
calientan solamente lo indispensable para facilitar su muestreo para la ejecucion del
muestreo. El equipo a emplear ha de estar en condiciones Optimas para su uso,
limpio, completo en todas sus partes y sin desgaste. Consiste fundamentalmente en
un muestreador, formado por un recipiente metalico o de vidrio, convenientemente
lastrado y provisto de un tapon o corcho que pueda retirarse desde el exterior
mediante una cadena o cordel. El recipiente ha de estar sujeto al extremo de una
varilla metalica o de madera, o bien a otro cordel, de tal forma que estando tapado y

con la boca hacia arriba pueda sumergirse hasta la profundidad deseada.

2.8. Programacién de Obras.

Un programa de obra casi siempre esta en forma de grafica de barras, este
programa cuenta para una obra cualquiera las operaciones, la cantidad, la unidad y
el tiempo de construccidén de cada concepto de obra, también muestra las fechas de
inicio y terminacién de cada concepto y de toda la obra en general. ES necesario
insertar un espacio para indicar la cantidad real de trabajo terminado de cada
concepto en un tiempo dado, con esto se puede ver en fin de semana o de mes si se
realiza un buen adelanto real de la obra y ver si la construccion de la obra va de

acuerdo al proyecto.
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La base para la construccion de los programas de obra, son los rendimientos
de los precios unitarios aplicados a las cantidades de obra de los planos con base en
los procedimientos constructivos derivados de las especificaciones.

Entonces el programa debe representar la idealizacién de la secuencia logica
coherente de las actividades necesarias para la realizacion de los proyectos de

construccion y para llegar a esto, se recomienda el siguiente esquema:

Concepto o Actividad Unidad |Cantidad |Rendimiento | Duracion

Para la construccion del diagrama de Gantt usando este esquema se deben
utilizar los rendimientos de los precios unitarios del concepto o actividad de que se
trate, con lo cual se logra correlacionar el costo con el tiempo de ejecucion y asi se
logra tener una conciencia clara del comportamiento del proceso de construccion.

Una vez elaborado el plan de trabajo para la realizacion de un proyecto, es
necesario incorporar los recursos suficientes para hacerlo factible. Estos recursos
deberan determinarse para cada una de las actividades que integran el plan. La
incorporacion de los recursos es parte de la programacion. Es importante sefalar
gue dentro del analisis de la programacion, se deben destacar las actividades criticas

que influyen directamente en el avance de la construccion.

Conociendo el tiempo 6ptimo y el tiempo normal de ejecucidon estamos en

condiciones de analizar el presupuesto, como es sabido el presupuesto de un
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proyecto consta de tres elementos, los conceptos, la cantidad y los precios unitarios
y si se sabe que la base de los precios unitarios son los rendimientos entonces el

analisis se debe centrar en éstos.

Para el analisis de los rendimientos se recomienda la utilizacion de la siguiente

formula:

RENDIMIENTO = COSTO MAXIMO - COSTO NORMAL = $/TIEMPO OPTIMO

DURACION NORMAL - DURACION MAXIMA

Como se puede observar, la formula es muy objetiva para el analisis de los
presupuestos y definir si el presupuesto realmente refleja el comportamiento real de
la obra respecto al tiempo de ejecucidn y caracteristicas particulares de la

construccion.

Preparacion de un programa de obra.

Antes de todo se tiene que dividir el proyecto en sus respectivos conceptos de
obra, se determinaran los volimenes a construir y para cada cantidad de trabajo se
se tendra que estimar su tiempo o rapidez de trabajo, es necesario a este tiempo
determinado, descontarle una cantidad de tiempo apropiada para tiempos no
considerables como las lluvias y algun mal tiempo.

Al tener la rapidez con la que debe llevarse a cabo la construccion de la obra
se debe de tener en cuenta la economia de la obra. Debe de tenerse el numero de

obreros y cuadrillas para el tipo de trabajo y asi mismo tener sus respectivos
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rendimientos para en base a eso realizar el programa de mano de obra, la
maquinaria se tendra que estudiar de una buena manera para poder sacar sus
rendimientos de cada maquina para cada concepto de obra y ver que tipo de equipo
es el mas apropiado para ese mismo concepto, asi mismo elaborar el programa de
maquinaria de obra. Es importante tener en cuenta los materiales que se emplearan
en la obra ya que se debera de escoger materiales de buena calidad y los correctos
para cada tipo de construccion, elaborando un programa de los materiales de la
obra. Asi mismo se tendra que contar con un personal técnico y administrativo de tal

obra que se realizara un programa necesario para este personal.

Diagrama de Gantt

Este diagrama es una representacion grafica de informacién relacionada con
la programacion de cualquier obra. “En su forma tipica, las actividades a realizar u
otros elementos del proyecto se enlistan hacia abajo en el lado izquierdo de la
gréfica, las fechas se muestran en la parte superior, y las duraciones de las
actividades se muestran como barras sujetas al tiempo considerado”.
Este método fue desarrollado en 1917 por Henry Gantt.
Principales caracteristicas:
- Muestra las actividades que se van a ejecutar de proyecto bajo la forma de barras
proporcionales al tiempo.
- Su eje horizontal corresponde al tiempo, mientras que el vertical a las actividades.
- Son simples de preparar y faciles de comprender.
- Por si sola, es una herramienta insuficiente para la planificacion y control ya que

no necesariamente muestra la secuencia logica de las actividades.
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Forma tipica de un diagrama de Gantt
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CAPITULO 3

MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se abordaran las generalidades del proyecto, el resumen
ejecutivo, el entorno geogréafico e informe fotografico, estudio del transito y las
alternativas de solucion; concluyendo con una solucién del proyecto, Unica para el

correcto funcionamiento y comportamiento del camino ya mencionado.

3.1. Generalidades.

El desarrollo de este trabajo de tesis es referente al proceso de construccion
del La Pavimentacion Asfaltica del Camino Jucutacato — Cutzato Sub-tramo: del Km.
0+000 al Km. 3+500, Municipio de Uruapan en el Estado de Michoacan teniendo el

0+000 en el poblado de Jucutacato Mich.

3.1.1. Objetivo.

El objetivo de este proyecto es rehabilitar el pavimento existente por medio de
un buen procedimiento de construccion del tramo ya mencionado cumpliendo con los
requerimientos de vialidad, y control de calidad adecuada y asi mismo brindar la
seguridad y comodidad necesaria al usuario que transita por esta via tan importante.
Con la ejecucion del proyecto se obtendra una mejoria en la infraestructura de
comunicaciones del municipio de Uruapan, beneficiando directamente a las
poblaciones de Jucutacato Y Catzato, que contaran con un mejor vinculo con el resto

del municipio, lo que traera grandes beneficios en las actividades econdémicas del
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municipio y la regién. En general la ejecucién del proyecto beneficiara directamente a

una poblacién total de 2,439 personas.

3.1.2. Alcance del proyecto.

En el presente trabajo se da a conocer el procedimiento constructivo del tramo
carretero antes mencionado, el cual es de gran importancia tanto para Cutzato, como
toda su Zona de Influencia ya que Cutzato se desempefia por su actividad
econdémica de agricultura y ganaderia, siendo el mayor punto de comercio en la
zona, ademas de la extraccion de cobre. EI mejoramiento de este camino es
necesario ya que la superficie existente se encuentra en mal estado, la carpeta
asfaltica esta dafiada, por lo que se procedera a un mejoramiento de la estructura de
pavimento, asi como el seguimiento del control de calidad de la obra y el correcto

manejo de la normatividad aplicada para caminos y carreteras.

3.2. Resumen Ejecutivo.

Dentro de este trabajo de rehabilitacion del pavimento se realizo un estudio de
la estructura del pavimento existente ya que se presentan problemas severos en la
superficie de rodamiento y varias deformaciones que al circular son notables y
riesgosas, se elaboraron los estudios necesarios de ingenieria de acuerdo a los
trabajos de topografia, geologia, geotecnia, impacto ambiental y el disefio de la
estructura nueva. Asi como los costos del proyecto dentro del procedimiento de

construccion. Se realizé un informe fotografico para apreciar los problemas antes
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mencionados; las fallas estructurales, el estado actual de la superficie de rodamiento
y los tipos de vehiculos que circulan por el tramo.

Se realizaron sondeos mediante pozos a cielo abierto para asi mismo obtener
la calidad de la carpeta asfaltica actual, la base hidraulica y sub-base, conociendo la
calidad y el estado actual de cada capa y sus materiales respectivos. Al realizar
estos sondeos se encontré que la carpeta tenia un espesor de 3 cm., y 15 cm. de
revestimiento de terreno natural. Se estudiaron los bancos de materiales, analizando
muestras de material propuesto y verificando que cumplan con las normas de calidad
para la SCT, para cada capa de la estructura de pavimento, asi mismo verificar que
los bancos a usar no tengan problemas para su explotacion y que no tengan ningun
problema ecoldgico y de impacto ambiental.

Los tipos de fallas presentados en el tramo son grietas en la carpeta tipo Piel de
cocodrilo la cual presenta roturas longitudinales y transversales, con separacion
menor que 15 cm, y con abertura creciente segun avanza el deterioro. Generalmente
presenta hundimiento del area afectada, esta es una falla estructural en la carpeta
porque ha llegado a su vida util el pavimento; otra falla en la pérdida de base
(calavera o bache superficial) en el que se presenta Desprendimiento del material de
la base en la que se apoya la capa de rodadura (carpeta) después de la pérdida de
ésta; la falla es debido la Insuficiente penetracion (< 0.5 cm) del riego de imprimacion
en la base hidraulicas, o a la dosificacion insuficiente de ligante (asfalto) en base

tratada con cemento asfaltico, aplicado en caliente, diluido o emulsificado.
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De acuerdo a las necesidades del tramo y viendo las diferentes alternativas de
solucion, en la mayoria del tramo existen fallas por asentamientos y deformaciones
longitudinales y transversales, estos tipos de falla son estructurales, por la baja
resistencia al esfuerzo cortante de la terraceria, es necesario mejorar la estructura de
la siguiente manera:

De la carpeta existente se escarificara y se le adicionara material pétreo de
banco para asi formar la capa de sub-base hidraulica de un espesor de 20 cm.
Compactos al 100% del peso volumétrico seco maximo (P.V.M.S.) AASHTO
Modificada, se construira una base hidraulica con un espesor de 20 cm. Compactos
al 100% del peso volumétrico seco maximo (P.V.M.S.) AASHTO Modificada, para la
cual se utilizara material pétreo de banco, al cual se le dara el tratamiento de cribado
para producir el material a tamafio maximo de 2” a finos. La ejecucion de los trabajos
cumplira con lo indicado en las normas de Construccion e Instalaciones Vigentes de
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes; con el objeto de proteger la perdida
de humedad a la capa de Base Hidraulica se dara un riego de Impregnacion para lo
cual se utilizara emulsion asfaltica tipo rompimiento lento, misma que se debera
elaborar con cemento asfaltico AC-5 y aplicar en proporcion de 1.5 a 1.8 Lts./m?
debiendo incluir los taludes, previamente al riego de impregnacion debera estar la
superficie de la base hidraulica superficialmente seca y barrida, poreando la
impregnacion a razén de 5 Lts./m2, para el poreo se recomienda utilizar arena de
banco; se construira la carpeta asfaltica de un espesor de 5 cm. Compactos al 95%
de su P.V.M.S., siendo el tipo de mezcla en el lugar. Para la construccion de la
carpeta asfaltica se utilizara material de banco, al cual se le dara tratamiento de

cribado para producir el material a tamafio maximo de % a finos. Para la elaboracién
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de la carpeta asfaltica se utilizara emulsién asféltica elaborada con cemento asfaltico
AC-20 de rompimiento medio, previamente al a construccion de la carpeta asféltica
se barrera la superficie de la capa de base hidraulica. Antes de tender la carpeta
asféltica se aplicara un riego de liga con emulsién asféltica elaborada con cemento
asféltica AC-5 de rompimiento rapido en proporcion de 0.6 Lts./m2. Y finalmente se le
aplicara un riego de sello con el objeto de formar una superficie de desgate y
antiderrapante, se aplicara un riego de sello tipo 3-A, para lo que se utilizara material
pétreo de banco en una proporcion de 12 Lts./m2. de material pétreo y emulsion
asfaltica de rompimiento rapido, en proporcion de 1.7 Lts./m2. previamente a la

aplicacion del riego de liga para sello, se barrera la superficie de la carpeta asfaltica.

3.3. Entorno Geogréfico.
En el presente tema se abordara la macro y micro localizacion de la zona de
trabajo y de la region del poblado de Jucutacato, se estudiara la topografia, la

geologia, la Hidrologia y el uso del suelo de esta region.
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3.3.1. Macro y Microlocalizacién.

MACROLOCALIZACION

Municipio de Uruapan, localidad de Jucutacato, Estado de Michoacan

e B R —

Fig. 1. Ubicacién del camino, pudiéndose apreciar el camino Jucutacato — Cutzato
marcada la zona en estudio.

En esta figura 1 se representa la zona en estudio con los kilometrajes ubicados del
Km. 0+000 al 3+500 y sus poblaciones colindantes, siendo el centros turisticos de
mayor importancia La Tzararacua Cascada ubicada a 7 Km. Por la carretera a

Lazaro Cardenas, de acuerdo con la pagina de Internet //www.michoacan-travel.com.
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MICROLOCALIZACION
Localidad de Jucutacato, Estado de Michoacan

Fig. 2. Ubicacion de la zona del tramo, mediante foto satelital.
En la figura 2 se representa el tramo a reconstruir mas a detalle con los kilometrajes
ubicados, por medio de esta foto satelital tomada a una altura de 8.53 Km, de

acuerdo con el programa satelital Google Heart.
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3.3.2. Topografia Regional y de la Zona en Estudio.

El camino se localiza al SE de la Ciudad de Uruapan en la parte cento Oeste
del Estado de Michoacan a una altura sobre el nivel del mar de 1600 m, con
coordenadas geograficas del tramo son 19° 22’ 40” de Latitud Norte y 102° 04’ 39” de
Longitud Oeste. Por estar a una distancia de 3 km. Del municipio, este limeta al norte
con Charapan, Paracho y Nahuatzen, al este con Tingambato, Ziracuaretiro y
Taretan, al sur con Gabriel Zamora, y al oeste con Nuevo Parangaricutiro, Periban y
Los Reyes. Su distancia a la capital del Estado es de 120 Km. segun la pagina de

Internet //www.mexico.pueblosamerica.com.

3.3.3. Geologia Regional y de la Zona en Estudio.

De acuerdo con la pagina de Internet //www.mexico.pueblosamerica.com. Los suelos
del municipio datan de los periodos cenozoico, terciario, cuaternario y eoceno,
corresponden principalmente a los del tipo podzélico. Su uso es primordialmente

forestal y en menor proporcion agricola y ganadero.

3.3.4. Hidrologia Regional y de la Zona en Estudio.

La hidrografia de la zona se constituye por el rio Cupatitzio, Salto Escondido y
Cupatitzio y la cascada conocida como La Tzararacua.

El clima regional es templado y tropical en verano, Tiene una precipitacion
pluvial anual de 1, 759. 3, milimetros y temperaturas que oscilan entre 8. 0 a 37. 5

grados centigrados.
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3.3.5. Uso de Suelo Regional y de la Zona en Estudio.

De acuerdo con la pagina de Internet //www.mexico.pueblosamerica.com. Los
suelos del municipio datan de los periodos cenozoico, terciario, cuaternario y eoceno,
corresponden principalmente a los del tipo podzdlico Su uso es primordialmente

forestal y en menor proporcion agricola y ganadero

Agricultura
Es una actividad preponderante en el municipio, siendo sus principales cultivos: el
maiz, aguacate, durazno, y hortalizas como jitomate, chile, calabacita y se practica el

control de plagas.

Turismo
El potencial turistico del municipio es muy importante ya que los recursos naturales y
arquitectonicos con los que cuenta aunado a la calidad de gente hacen de Uruapan

un polo de desarrollo turistico altamente atractivo.

Comercio

El municipio cuenta con aproximadamente 1,158 comercios clasificados en 80 giros
de los cuales el 11.6% son de abarrotes, el 8% farmacias, el 6.6% abarrotes con
venta de vinos, el 5.7% tiendas de ropa, el 5.1% refaccionarais y accesorios para
autos y aviones, el 4.8% son papeleria e imprentas, el 4.5% de zapaterias y el 4.3

por ciento de ferreterias.
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3.4. Informe Fotogréfico.

Se presenta un informe fotogréafico en el que se observa el tipo de terreno y
cobertura vegetal, los problemas de drenaje superficial, el estado fisico actual del
tramo, los vehiculos que circulan por esta via y los obstaculos especiales del camino

de Jucutacato — Cutzato del Km. 0+000 al 3+500.

3.4.1. Tipo de Terreno y Cobertura Vegetal.
En esta zona del tramo a reconstruir tenemos un tipo de terreno plano y

lomerio con una cobertura vegetal de plantas.

Se puede apreciar el tipo de vegetacion

que se presenta en esta zona, se aprecia

la planta de pinos y aguacate otras especies
como se muestra en la foto A,

Teniendo un clima templado y tropical en verano.

FOTO A
3.4.2. Problemas de Drenaje Superficial.

Dentro del camino ya mencionado se percibe que el drenaje superficial es muy
escaso, debido a tal consecuencia hay problemas sobre la superficie de rodamiento
habiendo deformaciones en la estructura y la carpeta destruida, por tal motivo es
necesaria la construccion de obras de drenaje nuevas como cunetas, alcantarillas,

bordillos, lavaderos, etc.

92



FOTO B FOTO C

En las fotos B y C se aprecian las cunetas que se hicieron, el agua empieza a
socavar los hombros del camino, por tal motivo es necesario tener cunetas de
concreto para el buen funcionamiento del camino y un buen mantenimiento del

mismo.

3.4.3. Estado Fisico Actual.

Enseguida se presenta el estado en que se encuentra la superficie de
rodamiento del tramo en cuestion, ya que es muy importante este punto porque de
acuerdo al estado del camino y algunas pruebas a la estructura, asi es el buen

procedimiento constructivo a seguir.

FOTO D FOTO E
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En las fotos D y E se aprecia el estado en que se encuentra el camino, las
malas condiciones en que se encuentra la carpeta asfaltica, se observan las
deformaciones en el camino; provocadas por la falta de obras complementarias y una
mala estructura del camino, la carpeta tiene un desgaste excesivo ya que es

necesario su buena reparacion de la misma.

3.4.4. Vehiculos que circulan por la via..

En este apartado se ve los tipos de vehiculos que circulan por el tramo, es
muy importante el tipo de carros que transitan por la via, ya que de acuerdo a los
tipos de vehiculos y el niumero de los mismos se disefia la estructura y la carpeta
asfaltica de la carretera en cuestion, en las siguientes fotos se aprecian algunos

vehiculos transitando por la via.

FOTO F FOTO G

Los tipos de vehiculos que circulan por este camino son los “Ap”, coches y
mas frecuentemente camionetas pick-up, también son muy frecuentes los “Ac”,
camionetas de doble rodado por el comercio al que se dedica esta zona como se
muestra en las fotos F y G. Los camiones de carga que circulan por esta via son por

temporadas, los microbuses son frecuentes por la ruta que llevan de Jucutacato a
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Cutzato pasando por la localidad de el Durazno; siendo que este camino es de gran

importancia y muy necesario para el usuario que transita por el.

3.4.5. Obstaculos Especiales.

Dentro de los obstaculos especiales se encuentran varios vados sobre el

tramo de Jucutacato — Cutzato, uno de los mas interesantes es el que se muestra en

la foto siguiente, ya que el nivel del agua arrebasa la superficie de rodamiento y de

acuerdo a estas consecuencias es una destruccion fuerte del camino, por tal motivo

es muy necesario la construccion de varios puentes en el tramo.

FOTOH

3.5. Estudio de Transito.

Es esta imagen se aprecia un obstaculo
sobre el camino, la presencia de un
arroyo, que en tiempo de lluvias afecta
considerablemente al camino. La
solucion a esta situacion es la

construccion de un puente.

Este punto trata sobre el estudio del transito, realizando los aforos en el

camino para determinar el tipo y clasificacion de los vehiculos que circulan por la via;

ya que es fundamental el volumen de transito para determinar el tipo de camino que

se va a proyectar, asi como la estructura de pavimento a colocar.
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3.5.1. Tipo y Clasificaciéon de los Vehiculos.

Los vehiculos los clasificamos de la siguiente manera:

a) Vehiculos ligeros menores de 3 toneladas ------------=-=-=-=-=-m-mmmmmmm e “A”
b) Transporte publico de pasajeros ----------===-==m-mmmmmm oo “B”
c) Vehiculos pesados, mayor de 3 toneladas, con 2 ejes ---------------=--—--—-—- “c2”
d) Vehiculos pesados, mayor de 3 toneladas, con 3 ejes ---------------=--—--—-—- “C3”

e) Vehiculos pesados, mayor de 3 toneladas, con 3 ejes y remolque de 2

B S e “T3S3”
g) Vehiculos pesados, mayor de 3 toneladas, con 3 ejes, remolque de 3

ejes y semiremolque de 4 €jeS --------m-mmmmmmmmmmmmm oo “T3S3 R4”

EN LAS SIGUIENTES FIGURAS SE APRECIA MEJOR LA

CLASIFICACION DEL TRANSITO

A =0 T3S2
5 primmmm=- | a3
c2 ; Q T3S2-R4
C3 S

OTRO
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3.5.2. Aforo Vehicular.

El resultado del estudio se representa mediante una grafica indicadora del
comportamiento y variacion vehicular horaria, en esta grafica se determinan los
periodos de mayor afluencia (picos). Asimismo, cabe mencionar que el estudio se
desarrolld en dos puntos de referencia; los cuales fueron el Km. 0+000 hacia la
localidad de Jucutacato y en el Km. 3+500 hacia el Durazno, tratando con ello de

situarse en las zonas de mayor afluencia.

RESUMEN DE AFOROS

TRANSITO (Vehiculos)
DIA A B c2 C3 T3S2 | T3S3 | T3S3R4 | OTROS TOTAL

04-Oct 315 4 3 2 2 0 0 2 328
96.03%]| 1.22% 0.91%| 0.60%] 0.60%| 0.25% 0.00%| 0.60%] 100.00%

05-Oct 380 4 5 2 1 0 0 5 397

95.72%] 1.00% | 1.26% 0.50%| 0.67%) 0.00% 0.00%| 1.26%| 100.00%

06-Oct 285 4 8 1 3 0 0 2 303
94.06%| 1.32%]| 2.64%| 0.33%]| 0.99%]| 0.00% 0.00%| 0.66%| 100.00%

PROMEDIO 327 4 5 2 2 0 0 5 343

Los volumenes de transito medidos son bajos, la afluencia promedio de los
tres dias de aforo durante 12 Hrs. diarias es de 420 vehiculos, en ambos sentidos.

Calculando el transito diario promedio anual con 24 hrs. diarias durante 1 afio,
aplicandole un porcentaje del 72% por lo que no todos los dias es el mismo transito
que circula por la via, por consiguiente se divide entre el numero de dias del afio

para sacar el TDPA.
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343 X 24
TDPA = — = 686 Vehiculos/24hrs. X 365dias
12
TDPA = 250,390 Vehiculos/afio, se aplicara un 72%
TDPA = 250,390 X 72% = 180,280.8 / 365 = 494

Calculando el transito diario promedio anual nos arroja lo siguiente:

TDPA = 494 Veh/did|

Por lo que se considera un camino tipo C, siendo su TDPA entre 50 a 500

Veh/dia.

3.6. Alternativas de Solucién.

En este tema se abordaran algunas soluciones a la reconstruccién del tramo
de Jucutacato - Cutzato de acuerdo a los estudios ya realizados en el tramo;
analizando los sondeos para verificar la estratigrafia de la estructura y el estado

actual de la superficie de rodamiento, las deformaciones en la carpeta, etc.

3.6.1. Planteamiento de Alternativas.

* Debido a que existen varios tipos de fallas una es la deformacion de la carpeta
sobre roderas teniendo desprendimiento del material pétreo; la falla es debido a una
mezcla excedida de asfalto con temperatura inferior a la necesaria y un material
pétreo humedo, una solucion al problema es levantar la carpeta vieja y construir una
nueva.

* Otra falla es que existe un agrietamiento en la carpeta llamado piel de cocodrilo

desprendiéndose el material pétreo; esta es una falla estructural en la carpeta porque

98



ha llegado a su vida util el pavimento y otra de las alternativas que se pueden
presentar es cortar y abrir caja para una nueva subrasante una nueva base hidraulica
y construir una nueva carpeta.

* Existen en algunos tramos ondulaciones transversales algo ligeras sobre la carpeta,;
es una falla por mal compactacion de la carpeta, si se sigue incrementando la

ondulacién por el transito una alternativa seria realizar una sobrecarpeta.

3.6.2. Alternativas a usar.

Esta opcion que se tomo tendra una inversion justa por la necesidad del
camino y un buen beneficio para la comunidad. En cuestion del impacto ambiental se
selecciono una alternativa de menor dafo al ecosistema de la zona, ya que no se
atacaran bancos de material en exceso; cabe mencionar también los cambios de
temperatura que existen en esta zona, no son muy variables;

Los materiales que fueron empleados en la construccion del camino fueron
mala calidad en toda la longitud del tramo; Por lo anterior, se propone que la nueva
subbase se conforme con una mezcla de material y carpeta existente, para asi
mismo aumentar su VRS adicionandole material de banco y lograr una buena calidad
de esta capa.

De acuerdo a los sondeos realizados y a la revision de la estratigrafia del
tramo y de acuerdo a las necesidades del tramo, es necesario mejorar la estructura
de la siguiente manera:

1.- De acuerdo a la norma N-CSV-CAR-4-02-001/03 de la SCT Recuperacion
en Frio de Pavimentos Asfalticos; Se recuperara un espesor de 15 cm, de carpeta

existente, y el mejoramiento existente a este material recuperado se le incorporara
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material de banco con gravas y aumentar su VRS; asi mismo se obtendra una
subbase de 20 cm. de espesor.

2.- Se realizara una base hidraulica nueva de 20cm de espesor de acuerdo a
la norma N-CTR-CAR-1-04-002/00 de la SCT.

3.- Se construira una carpeta de 5 cm de espesor compactos, con mezcla
asfaltica en el lugar de granulometria densa, de acuerdo a la norma N-CSV-CAR-3-

02-005/02.

SECCION NUEVA
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

En el presente capitulo se estudiara la metodologia que se empled para el
desarrollo de la tesis, comenzando primeramente con el método empleado, el
enfoque de la investigaciéon, su alcance, el disefio de la investigacion, instrumentos

de recopilacion de datos y una descripcion del proceso de investigacion.

4.1. Método Empleado.

El método empleado que fue usado para este trabajo fue el método
matematico cuantitativo, ya que en el proceso constructivo del tramo Jucutacato -
Cutzato se optd por este método por la cuestiéon de que se involucran calculos para

diferentes situaciones.

4.1.1. Método Matematico.

El método matematico es aquel en el que se trabaja con nimeros y una serie
de calculos para llegar a un resultado y asi mismo poder tener una comparativa para
obtener nociones derivadas, de importancia, valor econémico y capacidad.

El método de las matematicas es el genético que indica el origen del objeto, el

namero entero es originado por la adicion indefinida de la unidad a si misma.
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“En cualquier investigacion que asiente nameros de relaciones constantes,

variedad de hipotesis, diversidad de comprobaciones y éstas se tomen en cuenta

para firmar o negar algo, se esta aplicando el método cuantitativo.” (Mendieta; 2005:

48,49).

4.1.2. Método Analitico.

Se emplea el método matematico pero se apoya con el método analitico que

es la observacion y examen de hechos, realizando un analisis de datos; entendiendo

por andlisis la descomposicién de un todo en sus elementos.

Segun Jurado Rojas (2005), este método distingue los elementos de un

fendbmeno y permite revisar cada uno de ellos por separado, como lo realiza la

quimica, la fisica y la biologia, para luego a partir de €l y de la experimentacion de

varios numeros de casos, establecer leyes universales.

Para realizar una investigacion analitica, se tiene que cubrir sistematicamente

varias fases de manera continua que son:
1.

2.

Observacion.

Descripcion.

Descomposicion del fenémeno.

Enumeracion de sus partes.
Ordenacion.

Clasificacion.
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4.2. Enfoque de la Investigacion.

El presente trabajo se enfoc6 a una investigacion cuantitativa que es en la que
se recogen y analizan datos cuantitativos sobre variables, de acuerdo con Sampieri
(2004) este tipo de investigacion ofrece una generalizacion de los resultados mas
ampliamente, otorga un control sobre los fendmenos y un punto de vista de conteo y
magnitudes de éstos. Brinda una posibilidad de réplica y un enfoque en puntos
especificos y facilita la comparacion entre estudios similares.

En este trabajo de tesis se lleva a cabo el procedimiento de construccion de
un camino ya ejecutado, se esta partiendo de un proyecto ya realizado y se va a
realizar una comparativa de resultados entre el trabajo real ejecutado contra el
proyecto originalmente contratado, siendo asi mismo por lo que se estd empleando la
investigacion cuantitativa para analizar la comparativa de resultados y especificar las

soluciones adecuadas de los resultados finales.

4.2.1. Alcance.

El alcance en el presente trabajo es descriptivo y, de acuerdo con Sampieri
(2004), el planteamiento consiste en describir situaciones, eventos y hechos. Es
decir, coOmo es y como se manifiesta cada fenomeno estudiado. Los estudios
descriptivos especifican propiedades, caracteristicas y los perfiles importantes de
personas, grupos, comunidades o cualquier cosa que se involucre en un analisis.
Miden, evallan y se recolectan datos sobre varios puntos de lo que se investiga.

Para el presente trabajo de tesis es necesario partir de un proyecto ya
realizado, investigarlo y ejecutarlo de acuerdo a las normas y especificaciones; y en

base a eso realizar las conclusiones necesarias y hacer un analisis y una
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comparativa si se cumplié con las normas del procedimiento de construccién del
mismo. En si en el estudio descriptivo se recolecta toda la informacion de manera
independiente o conjunta sobre todos los conceptos a estudiar y necesarios del

tema, se selecciona una serie de cuestiones y se describe lo que se investiga.

4.3. Disefio de la Investigacion.

De acuerdo con Sampieri (2004) el disefio de esta investigacion es no
experimental por lo que se clasifica por su dimensién temporal o un nimero de
momentos o puntos en el tiempo, en el cual se recopilan datos importantes para
dicha investigacion. Dichos disefios no experimentales se pueden clasificar en
transeccionales y longitudinales; siendo que para este caso de investigacion el

transeccional es el que va a ser realizado.

4.3.1. Investigacion Transeccional o Transversal.

Siguiendo con Sampieri, la investigacion transversal recolecta datos en un
s6lo momento, en un tiempo Unico. Describe variables y analiza su incidencia e
interrelacion en un momento dado, es como tomar una fotografia de algo que
sucede.

La medicion bajo el enfoque cuantitativo, ocurre en un momento Unico. A su
vez los disefios transeccionales se dividen en tres partes: exploratorios, descriptivos

y correlacionales.
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4.4. Instrumentos de recopilacion de Datos.

Para la recopilacion de datos se realiza una observacion cuantitativa ya que

en ésta segun Sampieri (2004), es frecuente que se incluyan varios tipos de

cuestionarios en el mismo tiempo, las pruebas necesarias y la recoleccién de

algunos contenidos para el andlisis estadistico. Ya que en investigaciones

cualitativas se usan entrevistas, algunas observaciones y documentos para tener

diferentes apreciaciones sobre las variables, contextos y las personas.

Recolectar los datos implica:

a) Seleccionar uno o varios meétodos disponibles o desarrollarlos, tanto

cualitativos como cuantitativos, dependiendo del tipo de estudio, de su

planteamiento y de los alcances de la investigacion.

b) Aplicar los instrumentos necesarios.

c)

Se tienen que preparar adecuadamente las mediciones que se obtuvieron o

los datos obtenidos en el levantamiento para ser analizados correctamente.

En el enfoque cuantitativo, el recolectar datos equivale a medir; y el medir es
el proceso de vincular los conceptos con indicadores empiricos, mediante una
clasificacion, siempre se miden las variables contenidas en las hipotesis.

En toda recoleccion de datos debe de existir una confiabilidad y una validez;
siendo que la confiabilidad cuantitativa se refiere al grado de que la aplicacion
repetida de un instrumento de medicion al mismo sujeto, de resultados
iguales, y la validez cuantitativa se refiere al grado en que un instrumento

mide realmente la variable que se pretende medir. Lo que puede afectar la
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validez cuantitativa es la improvisacion, utilizar instrumentos hechos en el
extranjero y que no han sido validados para nuestro contexto.

No existe medicion perfecta, pero en si el error que se percate se reduce a
limites tolerables.

La confiabilidad cuantitativa que se tiene se determina calculando un
coeficiente de confiabilidad, estos varian entre 0 y 1, siendo que 0 = nula
confiabilidad y 1 = total confiabilidad.

La evidencia sobre la validez de criterio (cuantitativa) se obtiene comparando
los resultados de aplicar el instrumento de medicion contra los resultados de
un criterio externo.

Los pasos que se siguen para elaborar un instrumento de medicién son:

Se enlistan las variables a medir.

Revisar sus definiciones conceptuales y operacionales.

Elegir uno ya desarrollado o se construye uno propio.

Indicar niveles de medicion de las variables (nominal, ordinal, por intervalos y
de razén).

Indicar como se habran de codificar los datos.

Aplicar prueba piloto.

Construir su version definitiva.
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Dentro del trabajo de tesis y de acuerdo al tema en cuestidn es necesario
la utilizacion de unos programas computacionales para el correcto funcionamiento
del tramo carretero propuesto, los programas a utilizar son el Autocad para la
cuestion de los volumenes de proyecto y el Opus Ole 2.0 para analizar el

presupuesto y programacion de la obra.

4.5. Descripcién del Procedimiento de Investigacion.

El presente estudio se desarrollo partiendo principalmente de la ubicacion
del tramo carretero en estudio para posteriormente verificar si se contaba o no
con el proyecto de construccion. Luego de lo anterior, fue preciso recurrir a la
investigacion documental para recopilar la informacidon teérica que soportara la
revision de dicho proyecto. Asi, fue necesario establecer el encuadre
metodoldégico para definir el alcance e instrumentos de recopilacion de datos.
Posteriormente, se realiz6 la captura de datos usando el programa computacional
Autocad, civil cat, Opus Ole 2.0, y se contrasté con la teoria recabada, haciendo
un analisis minucioso del proyecto hasta establecer las conclusiones que dieran

cumplimiento al objetivo y pregunta de investigacion de esta tesis.
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CAPITULO 5

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se abordara el procedimiento constructivo real de la
obra, comenzando primeramente con el mejoramiento de la terraceria, la
construccion de la base hidraulica, la carpeta, ubicacién de los bancos de materiales,
el control de calidad de los trabajos y por ultimo el costo y programa de ejecucion de

la obra.

5.1. Reciclado del Pavimento y Construccion de la Subrasante.

En esta parte del trabajo se va a describir el procedimiento de construccion de
la subrasante mediante un reciclado del pavimento existente, que es un conjunto de
actividades que se utiliza para desintegrar la carpeta asfaltica y algo o todo el
material de base, por medios mecanicos en frio, como se muestra en la siguientes

fotos 5.1y 5.2.

FOTO 5.1 FOTO 5.2
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El presente concepto se realizardn de acuerdo a lo que indique la Normativa
N-CSV-CAR-4-02-001/03 para la Infraestructura del Transporte, Normas, de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, como se describe a continuacion:

Primeramente se contempla efectuar corte y despalme en terreno natural tipo
“B” y compactando el terreno natural al 90% de se P.V.S.M. adicionado con cufias de
sobreancho ya que el camino existente tiene un ancho de calzada de 6 Mts y se
ampliara a 7 Mts.

Se procedera a escarificar en todo el ancho del camino con motoconformadora
un espesor de 15cm, teniendo 3 cm de carpeta existente y de 15 cm de revestimiento
del terreno natural; asi mismo a este material se le adicionara material de banco de

buena calidad para la conformacion de la capa subrasante en una cantidad suficiente

para lograr un espesor de 20 cm.

SECCION NUEVA
l

(
ple
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El material recuperado y el material de banco se mezclaran hasta obtener una
mezcla homogénea, se acamellonara el material y se recompactara la superficie
descubierta en un espesor de 20 cm compactos al 100% del peso volumétrico seco
maximo, aplicAndole un porcentaje de agua y obtener su contenido optimo para su

recompactaciéon como se ve en la fotos 5.3 y 5.4 siguientes.

FOTO 5.3 FOTO 5.4

El material acamellonado se procedera a disgregar y eliminando el desperdicio
mayor de (3”) se le incorporara agua suficiente para lograr una humedad igual a la
Optima, posteriormente se tenderd el material con la motoconformadora siguiendo los
niveles de topografia y lograr el espesor deseado de 20 cm como se aprecia en la

foto 5.5y 5.6

FOTO 5.5
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Siguiendo con el procedimiento y una vez que la sub-base que se compacta
al 100% de su P.V.M.S. AASHTO Modificada queda terminada como se muestra en
la siguiente foto 5.7, se tenie un gran cuidado en la topografia del camino ya que es

muy importante tener los niveles adecuados y espesores del mismo.

FOTO 5.7

5.2. Construccion de la Base Hidraulica.

Continuando con la elaboracion de la base hidraulica, entendiendo por base la
capa de materiales pétreos que se construyen sobre la sub-base, cuyas funciones es
proporcionar un apoyo uniforme a la carpeta asféltica, soportar las cargas que estas
le transmiten aminorando los esfuerzos inducidos y distribuyéndolos a la capa
inmediata inferior, proporcionar a la estructura de pavimento la rigidez para evitar
deformaciones, drenar el agua que se pueda infiltrar e impedir el ascenso capilar del
agua subterranea.

Para este tipo de camino se construye la base de acuerdo a la norma N-CTR-
CAR-1-04-002/00 de la SCT, Se realizaron varias pruebas de laboratorio de algunos
bancos de material como se veran mas adelante, para la elaboracion de la base
hidraulica, cumpliendo con las especificaciones requeridas para esta capa.

Primeramente se checara que ya se encuentre la capa de sub-base debidamente
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compactada y nivelada dentro de las tolerancias, se construird sobre la sub-base la
capa de base con un espesor de 20 cm., con tamafio maximo (1 %2”) (38) mm, se va
a utilizar material seleccionado de una mezcla de rio GW gravas bien graduadas y
SM arenas limosas, se adicionard 30% de material triturado del banco el panadero,
teniendo como resultado un material para base de buena calidad para ser usado en
este tramo carretero, el material se cargara con un cargador frontal y se acarrea del
banco hacia el tramo en camiones de 7 m3, y tipo troton 14 m3, descargandose el
material sobre la sub-base en volumenes necesarios para cumplir con el proyecto,
por estacion de 20 m en tramos donde en un turno se pueda tender, conformar y
compactar, se preparara el material extendiéndolo parcialmente e incorporandole el
agua necesaria para la compactacion, por el medio de riegos y mezclados sucesivos,
hasta alcanzar el contenido de agua adecuado y lograr su homogeneidad, como se
ve en la foto 5.8; esto se hace en tres etapas, ya llegando a la humedad necesaria se
distribuye el material en toda la corona para formar la capa de base con el espesor
suelto de proyecto, teniendo cuidado que no se separe el material fino del grueso, se
cuidara su uniformidad en granulometria y contenido de agua evitando la
clasificacion, se le dara la compactacion al 100% con respecto al P.V.S.M. AASHTO
Modificada, realizando la compactacion con un rodillo vibratorio como se ve en la foto
5.9; en las tangentes de las orillas hacia el centro, y en las curvas de la parte interior
de la curva hacia la parte exterior con un traslape de la mitad del ancho del
compactador en cada pasada. Teniendo por terminada la construccion de la base
hidraulica como se muestra en la foto 5.10, verificando el alineamiento, perfil,
seccion, compactacion, espesor y acabado, cumpliendo con las tolerancias fijadas en

el proyecto.
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FOTO 5.8 FOTO 5.9

FOTO 5.10

5.2.1. Riego de Impregnacién.

Continuando con la ejecucion del camino se dara un riego de impregnacion,
el cual consiste en la aplicacion de de un material asfaltico, sobre una capa de
material pétreo como la base del pavimento, con objeto de impermeabilizarla y
favorecer la adherencia entre ella y la carpeta asfaltica. El material que se utilizara
para el riego va a ser emulsion de rompimiento lento para impregnacion, de acuerdo
a la norma N-CTR-CAR-1-04-004/00, este concepto puede omitirse siempre y
cuando el espesor de la carpeta sea mayor o igual a 10 cm., por lo que en este caso el

espesor es de 5 cm si es necesario su riego de impregnacion
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Con el objeto de proteger la perdida de humedad a la capa de Base
Hidraulica se dara un riego de Impregnacion, para lo cual debera estar previamente
humedecida (de forma ligera), barrida y sin materias extrafias, con cemento asfaltico
AC-5 en proporcion de 1.5 a 1.8 Lts./m2, incluyendo los taludes, se hara el riego con
una petrolizadota equipada con odometro, medidores de presion, medidores
adecuados para el volumen aplicado y su termémetro teniendo la emulsiéon a una
temperatura constante de 60° C dentro del tanque y teniendo un flujo uniforme del
material asfaltico sobre la base a impregnar, el riego de impregnacion no lo
aplicaremos sobre superficies con agua, cuando exista amenaza de lluvia 6 esté
lloviendo, cuando la velocidad del viento impida que la aplicacion del asfalto sea
uniforme y cuando la temperatura de la superficie por impregnar, esté por debajo de
los 15°C.

Se ajustara la altura de la barra de la petrolizadora para aplicar el material
asfaltico de manera uniforme, de tal manera que la base del abanico que se forma al
salir el material por una boquilla, cubra hasta la mitad de la base del abanico de la

boquilla contigua (cubrimiento doble)

Riego previo Riego actual
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La superficie de impregnacion debera ser uniforme sobre la base hidraulica; la
penetracion del riego debera ser mayor de (4) milimetros, siendo que por la
necesidad del camino y del usuario que transita por la via es necesaria la circulacion
de los vehiculos, por tal razén se realizara un poreo a razon de 3 a 5 Lts./m2, con

arena de banco, como se muestra en la siguiente foto 5.11y 5.12.

FOTO 5.11 FOTO 5.12

5.3. Construccion de la Superficie de Rodamiento.

En el presente tema se abordara la elaboracion de la superficie de rodamiento

mediante un concreto asfaltico con mezcla en el lugar.
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5.3.1. Riego de Liga.

El riego de liga se hard de acuerdo a la norma N-CTR-CAR-1-04-005/00,
mencionando que el riego de liga es la aplicacion de un material asfaltico sobre una
capa de pavimento, con objeto de lograr una buena adherencia con otra capa de
mezcla asféltica que es construida encima, se utilizara emulsion de rompimiento
rapido, la carpeta tendra un espesor de 5 cm por consecuencia en necesario el riego
de liga, si la carpeta fuera de 10cm el espesor o mayor se podria omitir el riego de
liga.

El riego de liga se aplicara una vez fraguado el riego de impregnacion que
nos servira para que exista una adherencia adecuada entre el suelo de la base y la
carpeta, se realizara el riego de liga con una petrolizadora equipada con odémetro,
medidores de presion, medidores adecuados para el volumen aplicado y su
termémetro teniendo la emulsién a una temperatura constante de 60° C dentro del
tanque y teniendo un flujo uniforme del material asfaltico. Se aplicara uniformemente
el riego con emulsion asfaltica de rompimiento rapido a razon de 0.6 Lts./m2., como
se ve en la foto 5.13; El riego no lo aplicaremos sobre superficies con agua, cuando
exista amenaza de lluvia 0 esté lloviendo, cuando la velocidad del viento impida que
la aplicacion del asfalto sea uniforme y cuando la temperatura de la superficie por
impregnar, esté por debajo de los 15°C.

Se ajustara la altura de la barra de la petrolizadora para aplicar el material
asfaltico de manera uniforme, de tal manera que la base del abanico que se forma al
salir el material por una boquilla, cubra hasta la mitad de la base del abanico de la

boquilla contigua (cubrimiento doble), la superficie cubierta por el riego de liga,
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permanecera cerrada a cualquier tipo de transito hasta que se construya la carpeta

asfaltica

FOTO 5.13

5.3.2. Construccion de la Carpeta Asfaltica.

La carpeta asfaltica se construira por medio de mezcla en el lugar, siendo
aguellas que se construyen mediante el tendido y compactacion de una mezcla de
materiales pétreos y cemento asféaltico, utilizando calor como vehiculo de
incorporacion. Esta carpeta con mezcla en el lugar se construyen para proporcionar
al usuario una superficie de rodamiento uniforme, bien drenada, comoda y segura,
ademas tiene funcion estructural de soportar y distribuir la carga de los vehiculos
hacia las capas inferiores del pavimento.

Se construira la carpeta asfaltica de un espesor de 5 cm. Compactos al 95%
de su P.V.M.S., siendo el tipo de mezcla en el lugar como se muestra en las fotos
5.14 y 5.15, Para la construccion de la carpeta asfaltica se utilizara material del
banco el panadero, al cual se le dara tratamiento de cribado para producir el material
a tamafo maximo de % a finos. Para la elaboracion de la carpeta asfaltica se utilizara

emulsion asfaltica elaborada con cemento asfaltico AC-20 de rompimiento medio,
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previamente al a construccion de la carpeta asfaltica se barrera la superficie de la

capa de base hidraulica.

FOTO 5.14 FOTO 5.15

5.3.3. Riego de Sello

Finalmente se le aplicara un riego de sello con el objeto de formar una
superficie de desgate y antiderrapante, se aplicara un riego de sello tipo 3-A, para lo
que se utilizara material pétreo en una proporcion de 12 Lts./m2. y emulsion asfaltica
de rompimiento rapido, en proporciéon de 1.7 Lts./m2. como se observa el la foto
5.16, A continuacién se plancharan para asegurar que el maximo del material pétreo
se adhiera al material asfaltico como se ven en la foto 5.17, previamente a la

aplicacion del riego de liga para sello, se barrera la superficie de la carpeta asfaltica.
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FOTO 5.16 FOTO 5.17

5.4. Seflalamiento horizontal.

Para tener una buena seguridad para el usuario que transita por este camino,
se realizaran trabajos correspondientes a lo que es pintado de rayas laterales y
centrales sobre la superficie de rodamiento, vialetas, indicadores de alineamiento
(fantasmas); cabe mencionar que también se realizaran los trabajos de construccion
de cunetas de concreto hidraulico ya que son muy necesarias para el buen

funcionamiento del camino.
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5.4.1. Pintura para marcas en el pavimento.

Para la ejecucién de este trabajo se realiza con una camioneta pintarrayas,
gue consta de dos tanques, uno para la pintura amarilla y el otro para la blanca,
ademas cuenta con otro tanque mas pequefio para la micro esfera. Ya teniendo la
superficie preparada, bien barrida en todo el ancho y acotamientos, con el fin de
eliminar el polvo y materias extrafias que puedan afectar la adherencia con la pintura,
enseguida se trazaran sobre el pavimento las marcas del sefalamiento, con la
calidad y frecuencia para guiar a la pintarrayas, procediendo de inmediato a la
aplicacion de la pintura, al mismo tiempo se le adiciona la micro esfera para tener un
buen reflejo por la noche; siendo una pintura de buena calidad teniendo una
viscosidad de 67 a 75 unidades krebs a 25 °C, secado al tacto en unos 5 min. Y
secado duro de 20 a 30 min.

El ancho de la raya sera de 15 cm. y la proporcién que tendremos para la

micro esfera es de 700 gm por litro de pintura.

5.4.2. Recubrimiento de Cunetas.

Las cunetas son zanjas que se construyen adyacentes a los hombros de la
corona en uno o en ambos lados segun la seccion del camino, con el objetivo de
interceptar el agua que escurre sobre la superficie de la corona, de los taludes de los
cortes, o del terreno contiguo, conduciéndola a un sitio donde no haga dafio a la

carretera o a terceros
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SECCION DE CUNETA CONCRETO HIDRAULICO SIMPLE
DE f'c = 150 kg/cm?

El concreto para las cunetas se fabricara con los materiales siguientes:
cemento Pértland, agua limpia exenta de aceites, acidos u otras substancias
perjudiciales, los agregados pétreos como es grava triturada de %" y arena fina, en
una proporcién adecuada para alcanzar una resistencia de f'c = 150 kg/cm?; sobre el
terreno se colocara la cimbra con zerchas de madera y se procedera a su colado
alternadamente. Se construiran solamente, donde exista seccion en balcon del lado

del corte y en cortes en cajon de los dos lados como se ve en las fotos 5.18 y 5.19.

FOTO 5.18 FOTO 5.19
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5.5. Bancos de Material.

Se realizaron estudios a los diferentes bancos de material de la region, viendo

que no presenten problemas para su explotacion y que sean las mas adecuadas

desde los puntos de vista econdmico, ecolégico y que cumplan con las normas de la

S.C.T., de calidad de materiales y resistencia, para el uso que seran propuestos.

Se encontrd con algunos bancos de material, que a continuacién se describen

para lo que van a ser utilizados en la obra:

NO!ZSE(? = DBTAC'\:;C_'A AL CAPAS P/ EMPLEAR | VOLUMEN A EXTRAER
F|,3 AAI\II\' AC[?EFE{; 21.750 Km. SUBRRASANTE 685 M3
,E AA,\'I\' /SD()EEB 21.750 Km. BASE HIDRAULICA 2600 M3
FI,B AA|\||\I AC[?E% 21.750 Km. CARPETA ASFALTICA 1,123 M3
f :,\T AC[?EEB 21.750 Km. SELLO 3-A 123 M?

Con la finalidad de dar cabal cumplimiento a la normatividad vigente de la SCT

en estos bancos se cuida perfectamente que los materiales cumplan con las

siguientes caracteristicas:

DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES PARA SUB-BASES

CARACTERISTICAS VALOR
Limite liquido, max. 30
indice plastico, max. 10
Equivalente de arena, min. 30
Valor Soporte de California (CBR),
min. 50
Desgaste de Los Angeles, méax. 50
Grado de compactacion, min. 100
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CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES PARA BASES
DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

CARACTERISTICAS VALOR
Limite liquido, max. 25
indice plastico, max. 6
Equivalente de arena, min. 40
Valor Soporte de California (CBR),
min. 80
Desgaste de Los Angeles, méx. 35
Particulas alargadas y lajeadas,
max. 40
Grado de compactacion, min. 100

Las caracteristicas del material pétreo empleados en la carpeta de concreto

asfaltico son las siguientes:

| CARACTERISTICAS DE MATERIAL PETREO PARA CARPETAS ASFALTICAS

Densidad relativa, min.
Desgaste de los Angeles; %max.
Particulas alargadas y lajeadas; %max.

Equivalente de arena; %min.
Pérdida de estabilidad por inmersion en agua; %
max.

2.4
30
35
50

25

En el banco el panadero, se produce Sello 3-A. Durante la produccion se

cuidan las siguientes caracteristicas:

CARACTERISTICAS DE MATERIAL PETREO PARA SELLO

Desgaste de los Angeles; %max.
Particulas alargadas y lajeadas;
%max.

Intemperismo acelerado; %max.
Desprendimiento por friccién; % max.
Cubrimiento con asfalto (Método
Inglés); % min.

30

35
12
25

90
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Se mostraran en los anexos de 1 a 4, algunas de las pruebas de control de
calidad realizadas en el tramo, como es la calidad del material de la sub-base, asi
mismo para la base hidraulica y calidad del material, para la carpeta se mostrara la

calidad de la mezcla, asi mismo se muestra el anexo 5 del proyecto de ejecucion.

5.6. Presupuesto y Programacién de la Obra.

Enseguida se mostrara el presupuesto (E-7), siendo que se compone del
analisis de los precios unitarios, asi mismo los precios se dividen en el costo directo
de la obra, que este se compone de materiales, mano de obra, maquinaria y equipo,
dentro de los precios unitarios se cargan lo que es la utilidad, los indirectos,

financiamiento y los cargos adicionales de la obra como se muestra enseguida:
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERQ CIVIL

OBRA: PAVIMENTACION DEL CAMING JUCUTACATO-CUTZATO TRAMQ: DEL KM 0+000 AL 3+500

LOCALIDAD DE JUCUTACATO, MUNICIPIO DE URUAPAN MICHOACAN
ELABORQ: JORGE ALBERTO LOPEZ VILLANUEVA

Clave

10

13

24

PRESUPUESTO DE OBRA

Descripcion Unidad
PAVIMENTACION DEL CAMINO JUCUTACATO -
CUTZATO

TERRACERIAS 3.01.01
008-C DESMONTE

C.02 DESMONTE, P.U.O.T. (INCISO 022 - H.02). HA
b) SELVA O BOSQUE

Total de 009-C DESMONTE

008-D CORTES

D.05 ESCALONES. P.UO.T. (INCISO 003-H.03) M3
2) CUANDO EL MATERIAL SE DESPERDICIE M3
Total de 009-D CORTES

008-E PRESTAMOS

E.04 EXCAVACIONES DE PRESTAMOS P.U.O.T. M3
b) DE BANCO (INCISO 004 - H.05)
1) DE BANCO "EL PANADERO"

Total de 009-E PRESTAMOS
008-F TERRAPLENES

F.08 COMPACTACION P.U.O.T. M3
a) DEL TERRENO NATURAL EN EL AREA DE DESPLANTE DE
LOS TERRAPLENES (INCISO 005 - H.09)

2) PARA NOVENTA POR CIENTO (90%)

F.11 FORMACION Y COMPACTACION P.U.O.T. M3
a) DE TERRAPLENES ADICIONADOS CON SUS CUNAS DE
SOBREANCHO (005 - H.11)

3) PARA NOVENTA Y CINCO PORCIENTO (95%)

Total de 009-F TERRAPLENES
009-1 ACARREOS PARA TERRACERIAS

1.03 SOBREACARREQ DE MATERIALES, PRODUCTO M3
EXCAVACIONES DE CORTE Y ADICIONALES ABAJO DE LA
SUB-RASANTE, AMPLIACIONES Y/O ABATIMIENTO DE
TALUDES, REBAJES EN LA CORONA DE CORTES Y/O
TERRAFLENES EXISTENTES, ESCALONES, DESPALMES,
PRESTAMOS DE BANCO, DERRUMBES, CANALES,
GUANDO SE TRATE DE OBRAS QUE SE PAGUEN P.U.O.T. (
008 - H.03)

d) PARA CUALQUIER DISTANCIA DE MATERIALES DE

Cantidad

0.28

262
5,930.00

1

3.016.00

5,355.00

2,754.00

2,754.00

Precio U.

13,591.92

3,805.74

9.51

26.42

159,162.22

28.02

84,508.32

7.42

20.81

96,494.04

542

Total

3,805.74

3,805.74

2,491.62

156,670.60

169,162.22

84,508.32

84,508.32

39,734.10

58,759.94

96,494.04

14,926.68
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO CIVIL
OBRA: PAVIMENTACION DEL CAMING JUCUTACATO-CUTZATO TRAMO: DEL KM 0+000 AL 3+500
LOCALIDAD DE JUCUTACATO, MUNICIPIO DE URUAPAN MICHOACAN
ELABORO: JORGE ALBERTO LOPEZ VILLANUEVA

PRESUPUESTO DE OBRA

Clave  Descripcion Unidad Cantidad Precio U.

PRESTAMO DE BANCO PARA LA CONSTRUCCION DE LA
CAPA SUB-RASANTE Y PARA COMPLETAR LA
CONSTRUCCION DEL CUERPO DEL TERRAPLEN.

Total
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO CIVIL
OBRA: PAVIMENTACION DEL CAMING JUCUTACATO-CUTZATO TRAMO: DEL KM 0+000 AL 3+500
LOCALIDAD DE JUCUTACATO, MUNICIPIO DE URUAPAN MICHOACAN
ELABORQO: JORGE ALBERTO LOPEZ VILLANUEVA

PRESUPUESTO DE OBRA

Clave  Descripcion Unidad Cantidad

Precio U.

Total
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO CIVIL
OBRA: PAVIMENTACION DEL CAMING JUCUTACATO-CUTZATO TRAMO: DEL KM 0+000 AL 3+500
LOCALIDAD DE JUCUTACATO, MUNICIPIO DE URUAPAN MICHOACAN
ELABORQO: JORGE ALBERTO LOPEZ VILLANUEVA

PRESUPUESTO DE OBRA

Clave  Descripcion Unidad Cantidad Precio U.

PAVIMFENTACION NF1 CAMINO .LICHTTACATO -

Total
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO CIVIL
OBRA: PAVIMENTACION DEL CAMING JUCUTAGATO-CUTZATO TRAMO: DEL KM 0+000 AL 3+500
LOCALIDAD DE JUCUTACATO, MUNICIPIO DE URUAPAN MICHOACAN
ELABORQO: JORGE ALBERTO LOPEZ VILLANUEVA

PRESUPUESTO DE OBRA

Clave  Descripcion Unidad Cantidad Precio U.

PAVIMENTACION NFT CAMINGY IHICHITACATA .

Total
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5.7. Comparativa del Procedimiento de Construccién.

Luego de haber realizado el procedimiento constructivo del tramo Jucutacato —
Cutzato se observa que, de acuerdo al proyecto original se tenia contemplado un
proceso algo diferente al real; se pretendia realizar un reciclado de carpeta existente
de 3 cm de espesor y 15 cm de mejoramiento del terreno natural ya que al hacer un
analisis a futuro de ésta carretera era muy poco el espesor de recuperacion, razones
por las cuales se optd por realizar una recuperacion de 15 cm (12 cm del
mejoramiento y 3 cm de la carpeta existente) adicionandole material del banco el
panadero para obtener una subbase hidraulica de 20cm de espesor, asi mismo la
base hidraulica se tenia proyectada de 20 cm de espesor la cual se construyo de
acuerdo al proyecto, basandose en norma N-CTR-CAR-1-04-002/00. Por tal motivo
fue necesario reforzar la estructura de la subbase, debido a que Jucutacato y Cutzato
toda vez que es una zona de produccion aguacatera, de acuerdo con la rehabilitacion
del tramo citado y su continuacion se tendra una gran influencia de vehiculos tanto
de carga pesada como de transporte privado, que transitard por ésta via tan
importante y se pretende evitar las probables deformaciones en la estructura.

En el concepto del reciclado del pavimento, se pretendia realizar el reciclado
con una magquina recicladora, pero se analizo con el laboratorio y se opto por realizar
este trabajo por medio de la motoconformadora, haciendo el escarificado y
mezclandolo con el material de banco, cumpliendo con todos los requisitos de
calidad que marca la norma N-CSV-CAR-4-02-001/03 de la SCT, llevando a cabo un
buen proceso de la subbase y teniendo un costo menor al proyectado.

La carpeta asféltica y el sello se realizaron de acuerdo a las normas de la

SCT, cumpliendo con todos los requisitos de calidad, siendo que el costo de estos
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conceptos se mejoro, avalados por la Secretaria de Comunicaciones y Obras
Publicas del Estado de Michoacan. Los demas conceptos se realizaron de acuerdo al
proyecto original cumpliendo con todos los requisitos solicitados por la SCT, por lo
que este trabajo fue realizado con un presupuesto accesible y mas econémico al de
proyecto, siendo lo mas importante que se construyé con una garantia de buena

calidad, como se muestran algunas de las pruebas en los anexos.
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CONCLUSIONES

Al termino de los trabajos de este camino se llega a la conclusién de que se
cumplié el objetivo general, aunado a que el procedimiento de construccion del
pavimento se realizo de acuerdo a la normatividad de la SCT, cumpliendo con todos
los requisitos solicitados por esta dependencia, teniendo un camino con
caracteristicas confiables para el usuario y de buena calidad, ademas se concluye
que el presupuesto es razonable, teniendo un buen andlisis de la maquinaria, y
equipo, mejorando el costo de la obra con lo proyectado, siendo una de las razones
principales de tener materiales de buena calidad que se utilizaron en el tramo,
también se tiene una buena programacion mensual de la obra, cumpliendo con el
tiempo necesario para la ejecucién de los trabajos basandose en el programa para

precios unitarios Opus Ole.

Los pavimentos con el transcurso del tiempo, sufren una serie de fallas y
deterioros que al manifestarse en la superficie de rodamiento disminuyen su
capacidad para proporcionar un transito comodo y expedito al usuario. Estas fallas y

deterioros se producen por:

- Repeticion continla de cargas.
- Condiciones propias de la estructura del pavimento.

- Accion de los agentes climaticos.
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En la actualidad en el estado de Michoacan, se han venido inversiones
necesarias para la reconstruccién de caminos de gran necesidad, como es el caso
de este tramo de Jucutacato — Cutzato, siendo de gran importancia por su actividad
econdmica, estds inversiones se incluyen por parte de la Secretaria de
Comunicaciones y Obras Publicas, que forma parte de un programa de mejoramiento
de los principales accesos a los municipios por donde circulan la mayor parte de los
productos agricolas de la region, tendra un fuerte impacto municipal ya que acelerara
la integracion econdmica, toda vez que es una zona de produccion aguacatera.

Con la pavimentacibn de este camino se agilizara el trafico vehicular,
disminuyendo los tiempos de recorrido y acelerando el desarrollo de la regién
generando un beneficio social importante, ademas de obtener una mejoria en
infraestructura de comunicaciones del municipio de Uruapan, beneficiando
directamente a las poblaciones de Jucutacato y Cutzato mismos que tendran un
mejor vinculo con el resto del municipio, lo que traerd grandes beneficios en las
actividades econémicas del municipio y la region

De acuerdo a la pregunta de investigacion, ¢cual es el procedimiento que se
debe seguir aprovechando el pavimento existente?; Dentro del procedimiento de
construccion, se lleva a cabo los pasos a seguir para la elaboracion de la subbase
hidraulica, siendo un concepto principal dentro de este andlisis, se escarifica el
pavimento existente en un espesor de 15cm, adicionandole material de banco de
buena calidad, logrando asi mismo un espesor de 20cm, la siguiente capa es la base
hidraulica hecha de materiales de banco; la carpeta asfaltica siendo del tipo de

mezcla en el lugar y el sello 32 del banco el panadero, y asi tener una estructura

144



suficientemente reforzada y de buena calidad, y de acuerdo a esto evitar posibles
fallas en la superficie de rodamiento.

Dentro del transcurso de la obra se lleva a cabo un buen control de calidad,
teniendo en la obra un laboratorio de planta certificado por la dependencia, llevando
a cabo un buen analisis tanto del material empleado como la compactacion de las
capas de la estructura, teniendo una gran ventaja llevando este analisis del
pavimento, por lo que es necesario hacerle pruebas de laboratorio a las capas de la
subbase, base hidraulica, carpeta asfaltica y el riego de sello, para asi mismo
garantizar el buen funcionamiento del camino y darle una buena seguridad al usuario
que transita por esta via tan importante, cumpliendo con todos los requisitos y
normas de calidad para la construccién de caminos en esta zona.

Otra de las situaciones importantes en este camino, es el buen manejo de la
topografia, ya que con esta misma se llevé a cabo un buen procedimiento del mismo,
llegando a resultados adecuados del alineamiento, perfil, secciones transversales,
por lo que se cumple con todas las caracteristicas confiables para esta carretera.

Por dltimo se puede dar a conocer, que la reconstruccion de este camino se
llevo a cabo con un buen procedimiento de construccion, un buen control de calidad,
un proceso topografico de calidad y un buen analisis del presupuesto, cumpliendo asi
mismo con todos los requisitos solicitados, dejando en buen funcionamiento el tramo
en cuestion del camino Jucutacato — Cutzato, beneficiando a todo el poblado de esta
region y sus alrededores, brindandoles una buena seguridad, al transitar por esta via

de comunicacién tan importante.
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Ilwww.arghys.com/construccion/subbase-construccion.htmi

Bases de Licitacion (S.C.O.P)

Ilwww.construaprende.com/t/07/T7pag04.php

http://documentos.arg.com.mx/Detalles/2356.html

/lwww.mexico.pueblosamerica.com.

http://www.michoacan-travel.com/fiprotur/imagen/mapa_michoacan.gif

Normativa Para la Infraestructura del Transporte (Normativa SCT)

Programa Satelital Google Heart
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http://www.arqhys.com/construccion/subbase-construccion.html
http://documentos.arq.com.mx/Detalles/2356.html
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ANEXO 2

LI e 1 CARIERMO NE MICHNACARN

S

L —
LA e A A S LD RATTES A RO AL TIOA

I SR A

{CHICAD, CARLND, THAMD, KILOME VAU, DRIGEN DEL CADENAMIENTD, ETC)

A | W L L B L

| L ASFACAC N L) bt

DE DEPOSITO MUESTREAD Carpeta tendida en el km. 0+560 lado derecho
TR ) AL AUE Cribado

| o [UBICACION DEL BANCD DCHIE PROVIENE EL MATERIAL PETREQ

*_0 SUELTO hg/m3 |

1 CADACTERIETIT AS MEL MAATERIAL

| ouEmA 1 | | | xr v/ v |
: 1o I iz P 7 i
T MAXIMO 1[5 (73] | ! L I
t _.! ............. |r g 4 | = ol —— i /"— j“---“‘,i—.-‘-"-f-/['"——' T

ol s ! et e = 1o 5

ar 72 - i [ E ¥ T w3

o= 20 3 - & 3 ]

o

= neEn 3

e 2 MALAS NUMS,

& 0.250 13

= 0.150 14

o 0.075 9

La mezcla asfaltica ensayada presenta caracteristicas fisicas aceptables para carpeta.
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ANEXO 5

#MUNICIPIO URUAPAN

~

GEOMETRIA DE_ALINEAMIENTO HORIZONTAL
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