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INTRODUCCION

Antecedentes.

Las vias terrestres es uno de los campos mas fascinantes y completos dentro
de la ingenieria civil, por lo que con los avances de la civilizacion se ha vuelto una
necesidad el poder transportarse de un sitio a otro tanto para comunicacion como para

el transporte de alimentos.

Con el invento de la rueda, surgié la necesidad de construir mejores caminos
para el transporte tanto para la comodidad como para un viaje mas rapido. Asi, las
vias terrestres son una de las infraestructuras mas importantes para el desarrollo del
pais por lo que en su mayor parte son llevadas a cabo por organismos
gubernamentales. Diciendo esto las Vias Terrestres deben disefiarse bajo ciertos
criterios econdmicos, ecologicos y de ingenieria, puesto que todo esto dirigido hacia

una sociedad que sera beneficiada.

“Un pavimento puede definirse como la capa o conjunto de capas de materiales
apropiados, comprendida(s) entre el nivel superior de las terracerias y la superficie de
rodamiento” (Rico, Del Castillo; 1998, 99). Las principales funciones de un pavimento
es la de construir una superficie de rodamiento uniforme, teniendo un color y textura
adecuado, como también el resistir diversos factores como la accién del transito y
algunos factores ambientales; todo esto para poder permitir el transito de vehiculos

con una mayor comodidad y seguridad.

De manera practica se pueden clasificar dos tipos de pavimentos los cuales son:

rigidos y flexibles. Para poder diferenciarlos se tomara en consideracion los materiales



con los cuales esta conformado y de la distribucion de los esfuerzos y deformaciones

gue pueda causar el paso de vehiculos.

Con el paso del tiempo se ha encontrado una manera de clasificar el pavimento
la cual es mediante su superficie de rodadura; asi pues, aquellas que tengan una
carpeta asfaltica se clasifican como flexibles, y aquellas cuya base sea una losa de

concreto hidraulico se clasifican como rigidas.

Las capas con las que cuenta un pavimento flexible son subrasante, sub base,
base y una carpeta asféaltica; mientras que en un pavimento rigido son subrasante, sub

base y una capa de concreto hidraulico.

Planteamiento del Problema.

Uno de los problemas tanto para el vehiculo como para la seguridad de la
persona, es el camino en malas condiciones; por lo que es necesario contar con un
pavimento que proporcione la seguridad y comodidad a la hora de transitar por él,

como también el garantizar que sea durable.

Dentro de la ciudad, es primordial contar con pavimentos durables para el

transito de vehiculos de una manera fluida, cémoda y segura.

Para eso sera necesario realizar estudios y disefio adecuados, para este caso
la generacion de una propuesta de disefio para un pavimento, con la finalidad de
encontrar un pavimento que sea viable para este tramo manteniendo un
funcionamiento adecuado, facilitando el paso de vehiculos y la comodidad del mismo,

y que esté dentro de los pardmetros econémicos.



Objetivo.

Determinar la mejor propuesta de disefio para el reencarpetamiento de la calle
20 de noviembre localizada en Uruapan, Michoacan; que abarca desde la calle Emilio
Carranza hasta la calle Lic. Primo Verdad; basandose en los principales métodos para

el disefio de esta estructura.

Objetivos Particulares:

1. Definir un concepto adecuado de Urbanizacion.
2. Determinar como esta formado el pavimento rigido.

3. Disefar un pavimento para la propuesta antes mencionada.

Pregunta de Investigacion.

Para la presente investigacion se pretende conocer con claridad ¢ Cual seria
una propuesta de disefio Optimo de un pavimento para la calle 20 de noviembre

ubicada en la ciudad de Uruapan, Michoacan?

Ademas, otras preguntas que se desean conocer en dicha investigacion es el
por qué se optd por un pavimento rigido y no uno flexible; posteriormente saber que
materiales serian adecuados para dicho pavimento, asi como también saber el tipo de
vehiculo que transitara por dicha calle y que beneficio se obtiene al reencarpetar dicha

calle con concreto o asfalto.



Justificacion.

Por medio de la presente investigacion se pretende generar el disefio de un
pavimento, con el cual los usuarios beneficiados seran todos los habitantes de la
ciudad, asi como también todos aquellos que transiten por la avenida incluyendo un

mejoramiento para la seguridad y comodidad de los mismos.

Tomando en cuenta que es una de las calles mas transitadas puesto que es
una de las calles de desahogo del centro, el beneficio para esta obra en un futuro sera
bastante, puesto que con la calidad del disefio del pavimento y el crecimiento urbano
generara un mejor aprovechamiento de la misma. Asi como también el uso de

referencia para futuros proyectos viales, ya sea privado o publico.

Marco de referencia.

Uruapan es la segunda ciudad mas importante del Estado de Michoacan, como
también es la segunda mas poblada; al tener un clima templado tiene una gran

produccion de aguacate, por lo que es conocida como “La capital del aguacate”.

La cultura que abarca la ciudad es muy enriquecedora, dentro de sus artesanias
podemos encontrar lacas, jicaras, bateas y mascaras hechas a partir de una famosa
técnica conocida como “maqué”. También debido a la inmigracion de las regiones de
tierra caliente y las comunidades indigenas, se ha generado una gran diversidad

gastrondémica, pues ofrece una variedad de platillos regionales.

Por parte del sector servicios y el comercio, se compone de hoteles y

restaurantes de la ciudad, asi como los centros comerciales en los cuales participan
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grandes cadenas internacionales. La parte industrial de la ciudad no esta muy
desarrollada, aunque se cuentan con empresas para la fabricacion de plasticos, papel,
la fabricacion de chocolate y en su mayor parte, empaques y procesadoras de

aguacates.

La mancha urbana dentro del municipio de Uruapan ha crecido ampliamente,
sin embargo, el centro histérico conserva la urbanizacion casi intacta desde su
fundacion; sobre todo las calles y banquetas conservan anchos y parametros

correspondientes a la traza urbana de aquella época.

La calle 20 de noviembre, que se encuentra incluida en este tipo de traza
urbana, inicia desde la Avenida Emilio Carranza hasta la Calle Lic. Primo Verdad, tiene
alrededor de 1,03 km de distancia. Al ser una avenida muy transitada de la ciudad, es
de vital importancia que cuente con los parametros de seguridad y comodidad para

sus habitantes y a quienes pasen por ahi.



CAPITULO 1

URBANIZACION

En este capitulo se habla sobre las generalidades de la urbanizacién, dentro de
lo cual se aborda su definicion, la estructura de las vialidades, asi como también se
habla de los elementos del transito urbano y también las sefalizaciones como parte

del proyecto vial.

1.1 — Definicién de Urbanizacion.

La urbanizacion es el crecimiento (fisico) de un area urbana como resultado del
cambio global; esto también se puede considerar como el movimiento de personas de

un area rural a un area urbana.

La urbanizacién esta estrechamente relacionada con la modernizacion e
industrializacién, que son los factores principales para ello; esto se puede definir como

una condicion en un tiempo establecido.

1.2 — Definicién de transporte.

“El transporte es el movimiento de personas y mercancias por los medios que
se utilizan para tal fin, para llenar objetos basicos que requieren transferencia de un
lugar a otro” (Vargas; 2012: 11). En cuanto mas compleja se vuelve la sociedad, mayor

es la necesidad de unir distintas actividades que se toman en lugares separados.



Segun Cal y Mayor (1998) en determinada &rea, ya sea urbana o rural, se tendra
un deseo de crecer y prosperar por lo cual sera necesario planear, estudiar, proyectar,
construir, operar, conservar y administrar nuevos sistemas que sean lo suficientemente
amplios, ya sea para el transporte publico o privado, para conectar e integrar las
actividades de los diferentes lugares; sabiendo esto es necesario el movimiento de
personas y mercancias. Para estos sistemas como para los recursos existentes tienen
gue ser manejados de manera 6ptima para el aprovechamiento maximo del flujo libre

en el transito.

1.3 — Ingenieria de transito vial.

Siguiendo a Cal y Mayor (1998), sefialan que la ingenieria de transito vial es
confundida con la ingenieria de transporte por lo que el Instituto de Ingenieros de

Transporte, citado por W.S Homburger (1996), define de manera siguiente a ambas:

e Ingenieria de transporte: aplicacion de principios tecnoldgicos y cientificos
dentro de la planeacion al proyecto funcional, operacién y administracion de las
diversas partes del transporte; esto con el fin de proveer la movilizacién de
personas y mercancias de manera segura, rapida, comoda, conveniente,
econdmica y compatible con el medio ambiente.

e Ingenieria de transito vial: parte de la ingenieria de transporte que tiene como
objetivo la planeacién, el proyecto geométrico y la operacion del transito
vehicular por las calles y carreteras, como también las redes, las terminales,

tierras adyacentes y otras relaciones con modos de transporte.



Como se menciona anteriormente, la ingenieria de transito vial es una parte
dentro de la ingenieria de transporte y a su vez el proyecto geométrico es una etapa
de la ingenieria de transito. Este proyecto geométrico consiste en correlacionar los
elementos fisicos y las caracteristicas de los vehiculos de las calles y carreteras, todo

esto gracias a la aplicacién de matemaéticas, fisica y la geometria.

También afirmado por Vargas (2012), la ingenieria de transito es una parte
dentro de la ingenieria de transporte la cual se encarga de la planeacion, el proyecto
geométrico, la operacion vehicular en calles y carreteras, sus redes terminales y los

diferentes modos de relacion con el transporte.

1.4 — Sistema de transporte.

Segun Cal y Mayor (1998), el sistema de transporte esta relacionado con un
sistema socioecondémico el cual es una red multimodal simple, visto de esta manera

para su andlisis, pero sin separarlo del analisis social, econémico y politico.

1.4.1 — Estructura del sistema de transporte.

El analisis de sistema de transporte, segun Vargas (2012), debe de considerar

lo siguiente:

» Todos los modos de transporte.



» Todo elemento dentro del sistema de transporte, los cuales son: personas,
mercancias, vehiculos, infraestructuras, puntos de transferencia, redes y
terminales.

» Los movimientos del sistema, desde el origen hasta el destino.

» El viaje total, considerando desde el origen hasta el destino en sus diversos

modos de transporte.

Todo esto es llevado a cabo mediante la union de redes, las cuales estan

compuestas de la siguiente forma:

Conexiones o medios
(fisicas o navegables)

” Unidades trasportadoras J

Terminales
(origenes v destinos)

Imagen 1.1. — Estructura basica del sistema de transporte
Fuente: Adaptacion propia.

En el diagrama anterior se pueden apreciar tres clases de relaciones, la primera
de ellas son las conexiones y medios los cuales son aquellas estructuras que conectan

las terminales sobre las cuales se desplazan las unidades transportadoras, ademas



pueden ser fisicas (carreteras, calles, ductos, etc.) y navegables (mares, rios, aire y el
espacio). El siguiente de ellos son las unidades transportadoras las cuales son
aquellas en las cuales se desplaza la persona o la mercancia, el ejemplo mas claro
seria el automdvil; y por ultimo las terminales, esto se refiera a los origenes y destinos
referentes a los cambios de unidad transportadora o modo, estos pueden ser grandes
(aeropuertos, estaciones, estacionamientos), pequeiios (plataformas o zonas de

carga) entre otros.

1.5. — Sistemas y modos de transporte.

Mencionado por Cal y Mayor (1998), la mayoria de las actividades de transporte
son llevadas a cabo por cinco grandes sistemas los cuales son: carretero, ferroviario,
aereo, acuatico, y los flujos continuos. Estos cinco sistemas pueden dividirse en varios

modos, pero estos se basan en tres atributos los cuales son:

e Ubicacion: éste se refiere a la accesibilidad del sistema (la facilidad de las rutas
directas entre puntos extremos y la facilidad para un mejor acomodo del transito
variado).

e Movilidad: se refiere a la cantidad de transito que puede estar dentro del sistema
y también la rapidez para transportarse.

e Eficiencia: menciona que debe haber relacion entre los costos totales del

transporte y su productividad (los costos son los directos mas los indirectos).
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1.6. — Elementos del transito.

Vargas (2012) sefiala que los elementos que integran el transito son los
siguientes: el usuario, el vehiculo y la infraestructura, el medio ambiente y los

dispositivos de control.

1.6.1. — Usuario.

“El usuario es cualquier persona que necesite desplazarse de un punto de
origen a un punto de destino, para realizar una accion determinada por el” (Vargas,
2012: 21). Lo que da a entender que un usuario es todo aquel que tiene la necesidad

de desplazarse de un punto a otro realizando una accion determinada.

El usuario se puede clasificar de acuerdo a la accién que realiza durante su

desplazamiento, y es de la siguiente manera:

e Conductor: todo aquel usuario que maneje un vehiculo para desplazarse.
e Pasajero: usuario que es desplazado en un vehiculo por otra persona.
e Peatdn: es todo aquel usuario que se desplaza a pie, y dentro de esta clase se

incluyen aquellos que se desplazan por medio de patines, silla de ruedas, etc.

Por otra parte, los conductores también se clasifican de acuerdo al vehiculo
gue utilizan y el servicio que presentan:
e Conductor de bicicleta.
e Conductor de motocicleta.

e Conductor de servicio particular (vehiculos de carga, automdviles)

12



e Conductor de servicio publico (transporte de pasajeros, vehiculos de carga)

1.6.2. — Vehiculo.

Como menciona Vargas (2012), un vehiculo es aquel medio que permite el
traslado de una o varias personas de un lugar a otro. El vehiculo puede ser de
diferentes maneras, una es cuando transporta personas y es llamado vehiculo de
transporte de personal, y cuando este transporta material es llamado vehiculo de
transporte de carga.

Los vehiculos mas comunes suelen ser los terrestres, ya que estos son mas

versatiles, economicos, accesibles y con asequibilidad.

1.6.3. — Infraestructura.

La infraestructura dentro de la ingenieria de transito hace referencia a aquellas
instalaciones u obras para permitir el paso vehicular. Para el transporte terrestre,
Vargas (2012) menciona que una infraestructura es el conjunto de elementos que
forman una via, el espacio publico para el paso de peatones y el equipamiento que

permita la realizacion de maniobras de acceso y descenso de pasajeros y/o carga.

1.6.4. — Medio ambiente.

Vargas (2012) hace referencia a que el medio ambiente es la forma como
interactlda el entorno que afecta a los seres vivos, y en este caso al transito, la manera
de interactuar el hombre, los vehiculos y la infraestructura en el entorno del transito y

como esto incide en el bienestar del usuario y los seres vivos de la tierra.
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A medida que crece el transporte, este trae consigo condiciones no deseadas
para el medio ambiente, como lo es la contaminacién del aire, la contaminacion
auditiva y la contaminacién del agua. Todo esto repercute en la salud de los seres
Vivos y en especial para los seres humanos ya que las altas condiciones de gases

emitidos por los vehiculos pueden producir enfermedades en las vias respiratorias.

1.6.5. — Dispositivos de control.
Estos dispositivos tienen como finalidad la de controlar y regular el transito de
un lugar para un mejor manejo y seguridad del mismo, de acuerdo con Vargas (2012)
estos dispositivos se pueden clasificar de la siguiente manera:
1. Senales
e Preventivas.
e Restrictivas.

¢ Informativas.

2. Marcas.
e Rayas
e Simbolos.
e Letras.

3. Obras y dispositivos diversos.
e Cercas.
e Defensas.

e Indicadores de obstaculos.
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e Indicadores de alineamiento.
e Tachuelas o botones.

e Reglas o tubos guia.

e Bordos.

e Vibradores.

e Guardaganados.

e Indicadores de curva peligrosa.

4. Dispositivos para proteccion en obra.

e Sefales preventivas, restrictivas e informativas.
e Canalizadores.

e Sefales manuales.

5. Semaforos.

e Vehiculares.
e Peatonales.
e Especiales.

Para lo cual deben llevar una serie de requisitos para mantener el control, los

cuales son los siguientes:

Satisfacer una necesidad.

Llamar la atencion.

Transmitir un mensaje claro y simple.

Imponer respeto a los diversos usuarios de la calle y las carreteras.

Estar en el lugar apropiado con el fin de dar tiempo para reaccionar.
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Generalmente el encargado de llevar a cabo con seguridad y efectividad los

dispositivos de control es un ingeniero de transito, dentro de lo cual hay cuatro

consideraciones béasicas para asegurar que sean entendibles, efectivos y que

satisfagan los requisitos anteriores; Vargas (2012) dice que estos factores son:

Proyecto, el cual es una combinacion de caracteristicas (las cuales pueden ser
la forma, el tamafio, el color, composicion, etc.), que deberé llamar la atencion
de los usuarios y dar un mensaje claro y simple.

Ubicacion, esto indica la localizacién de los dispositivos de control los cuales
deberan estar ubicados dentro del rango visual del usuario, esto para llamar su
atencion, facilitar su interpretacion y lectura, y ademas de acuerdo con la
velocidad del vehiculo dar un tiempo de reaccién apropiado.

Uniformidad, los dispositivos de control deberan aplicarse de una manera
consistente para encontrar igual interpretacion de los problemas de transito.
Conservacion, esto indica que se debera mantener fisica y funcionalmente
conservada (lo cual indica que esté limpia y legible), lo mismo que deberan

colocarse o quitarse de acuerdo al caso o la necesidad de ello.

1.6.5.1. — Sefales preventivas.

“Las sefales preventivas, identificadas con el cédigo SP, tiene como funcién dar

al usuario un aviso anticipado para prevenirlo de la existencia, sobre o algun lado de

la carretera o calle, de un peligro potencial y su naturaleza”. (Vargas; 2012: 118)

Esto indica que las sefales preventivas son aquellas que tienen como finalidad

dar una advertencia al usuario con respecto al camino la cual puede ser una condicién
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peligrosa y la naturaleza de esta. Estas sefiales tienen forma de rombo y su color

tiende a ser amarillo con orla negra y pictogramas negros.

Las caracteristicas para poder justificar el uso de estas sefiales son las

siguientes:

Cambios en el alineamiento horizontal y vertical, que es cuando se presentan
curvas.

Presencia de intersecciones con carreteras o calles, asi como también la
presencia de pasos a desnivel con vias de ferrocarril.

Reduccion o aumento del numero de carriles o cambios de la anchura del
pavimento.

Proximidad de un semaforo o donde se debe de hacer un salto.

Pasos peatonales y cruces escolares.

Diferencias en la superficie de rodamiento, como lo pueden ser huecos y
protuberancias.

Presencia de gravas sueltas o derrumbes, etc.

Aviso de anticipacion por obras de construccion.

La ubicacion de estas sefales sera en sentido longitudinal y lateral, en sentido

longitudinal seran colocadas antes del riesgo a una distancia dependiente de la

velocidad de aproximacion. Para el sentido lateral las sefiales seran fijadas en uno o

dos postes colocados a un lado del acotamiento en carreteras o sobre la banqueta en

calles.
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A continuacidn, se presenta unaimagen con las diversas sefiales de prevencion

que hay, mostrando sus caracteristicas, ya mencionadas anteriormente, y como

también mostrando el cédigo con el cual se identifica cada una.

Y

SP-10

%

SP-49

SP-11

SP-15

SP-20

SP-27

SP-36 SP-40

Imagen 1.2 — Sefales Preventivas

Fuente: Manual de dispositivos para el Control del Transito en Calles y Carreteras,

(SCT-1986)
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Cédigo de la seiial Significado de la seiial
SP-6 Curva
SP-7 Codo
SP-8 Curva inversa
SP-9 Codo inverso
SP-10 Camino sinuoso
SP-11 Cruce de caminos
SP-12 Entronqueen T
SP-13 Entronque en delta
SP-14 Entronque lateral oblicuo
SP-15 Entronque en'Y
SP-16 Glorieta
SP-17 Incorporacién de transito
SP-18 Doble circulacién
SP-19 Salida
SP-20 Estrechamiento simétrico
SP-21 Estrechamiento asimétrico
SP-22 Puente movil
SP-23 Puente angosto
SP-24 Anchura libre
SP-25 Altura libre
SP-26 Vado
SP-27 Termina pavimento
SP-28 Superficie derrapante
SP-29 Pendiente peligrosa
SP-30 Zona de derrumbes
SP-31 Alto préximo
SP-32 Peatones
SP-33 Escolares
SP-34 Ganado
SP-35 Cruce de ferrocarril
SP-36 Maquinaria agricola
SP-37 Semaforo
SP-38 Camino dividido
SP-39 Ciclistas
SP-40 Grava suelta

Tabla 1.2 — Significado de las sefiales preventivas.

Fuente: Adaptacién propia
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1.6.5.2. — Sefales restrictivas.
“Las sefiales restrictivas, identificadas con el codigo SR, tienen como funcién
expresar en la carretera o calle alguna fase del Reglamento de Transito, para su

cumplimiento por parte del usuario”. (Vargas; 2012: 124)

Generalmente tienden a restringir algiin movimiento del usuario dando a sefialar
una prohibicion o una limitacion, en la cual infringir la indicacion conlleva a una sancion
prevista por las autoridades de transito. Estas se pueden clasificar de la siguiente

manera.

e De derecho de paso o de via.

e De inspeccion.

e De velocidad maxima o minima.

e De movimientos o circulacion.

e De mandato por restricciones y prohibiciones.

e De estacionamiento.

Su forma tiende a ser circular con fondo blanco y aureola roja, a excepcion de
las sefiales de sr-02 PARE y sr-04 NO PASE, las cuales tienen fondo rojo y letra
blanca; la sefal de sr-02 CEDA EL PASO, con forma triangular, y por ultimo las sefiales
de sr-38 y sr -39 SENTIDO DE CIRCULACION, las cuales tienen forma rectangular

con fondo negro y letras blancas.

La ubicacion longitudinal segun Vargas (2012), sera en el punto mismo donde

existe la restriccion o la limitaciéon. En el sentido lateral sera colocada la sefal en uno
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o dos postes colocados a un lado del acotamiento en carreteras o sobre la banqueta

en calles.

A continuacion, se muestra una imagen donde muestra las diversas sefales de

restriccion, asi como también muestra sus caracteristicas y su cédigo unico.
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Imagen 1.3 — Sefales Restrictivas

Fuente: Manual de dispositivos para el Control del Transito en Calles y Carreteras,

(SCT-1986)
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En la siguiente tabla se muestra el significado de cada una de las sefiales

indicadas por su cadigo:

Cddigo de la senal Significado de la seiial
SR-6 Alto
SR-7 Ceda el paso
SR-8 Inspeccidn
SR-9 Velocidad maxima permitida
SR-10 Vuelta continua hacia la derecha
SR-11 Circulacion
SP-11A Circulacion
SR-12 Solo vuelta hacia la izquierda
SR-13 Conserve su derecha
SR-14 Doble circulacién
SR-15 Altura libre maxima
SR-16 Anchura maxima
SR-17 Peso restringido
SR-18 Prohibido rebasar
SR-19 Parada prohibida
SR-20 No pasar
SR-21 Estacionamiento permitido en un corto periodo
SR-22 Prohibido estacionarse
SR-23 Prohibida vuelta a la derecha
SR-24 Prohibida vuelta a la izquierda
SR-25 Prohibido el retorno
SR-26 Prohibido seguir de frente
SR-27 Prohibido el paso a bicicletas, vehiculos pesados y motocicletas
SR-28 Prohibido el paso de vehiculos de traccién animal
SR-29 Prohibido el paso de maquinaria pesada
SR-30 Prohibido el paso de bicicletas
SR-31 Prohibido el paso de peatones
SR-32 Prohibido el paso de vehiculos pesados
SR-33 Prohibido el uso de sefales acusticas

Tabla 1.2 — Significado de las sefiales restrictivas.

Fuente: Adaptacion propia
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1.6.5.3. — Seiales informativas.

“Las senales informativas, identificadas con el cédigo Sl, tienen como funcion
guiar al usuario a lo largo de su itinerario por calles y carreteras e informarle sobre
nombres y ubicacion de poblaciones, lugares de interés, servicios, kilometrajes y

ciertas recomendaciones que conviene observar”. (Vargas; 2012: 125)

Estas sefales tienen como objetivo principal informar al usuario para que este
puede tomar una accion adecuada segun sea su destino. Estas sefiales pueden

clasificarse de la siguiente manera:

e De Identificacion (SlI).
e De destino (SID).
e De recomendacion (SIR) e informacion general (SIG).

e De servicios y turisticas, de servicios (SIS) y turisticas (SIT).

1.6.5.3.1. — Sefales de identificacion.

“Indicadas con el codigo Sll, tienen como funcidn identificar las calles segun su
nombre y nomenclatura, y las carreteras segin su numero de ruta y/o kilometraje”.

(Vargas; 2012: 127)

Estas sefiales tienen diversas formas segun sea el caso, segun su
nomenclatura seran rectangulares con su mayor dimension horizontal y con leyendas
en ambas caras. En cambio, las sefiales de ruta tendran una forma de escudo (federal,
estatal o camino rural), colocado sobre el tablero e incluye una flecha que indica la

trayectoria de la ruta y por ultimo las sefiales de kilometraje seran rectangulares con
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su mayor dimension horizontal. El color de las sefiales serd de un fondo blanco

reflejante y letras, numeros, flechas, de color negro.
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Imagen 1.4 — Sefales Informativas de identificacion.

Fuente: Manual de dispositivos para el Control del Transito en Calles y Carreteras,

(SCT-1986)
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1.6.5.3.2. — Sefales de destino.

“Indicadas con el cédigo SID, tienen como funcion informar a los usuarios sobre
el nombre y la ubicacién de cada uno de los destinos que se presentan a lo largo de

su recorrido. Podran ser sefiales bajas, diagramaticas y elevadas”. (Vargas; 2012: 129)

Estas sefiales son primordiales en las intersecciones, puesto que el usuario
debe elegir la ruta a seguir segun el destino seleccionado. Las sefiales van a ser
empleadas de una manera secuencial, de tal manera que estas permitan a los usuarios
una anticipacion para maniobrar en la interseccion y asi poder ejecutarla sin

problemas.

La forma de estas sefiales es de manera rectangular, colocadas con su mayor
dimension horizontal y sobre apoyos adecuados capaces de resistir su peso. El color
para estas sefiales es de un verde mate; y sus letras, numero, flechas y escudos, seran

de color blanco reflejante a excepcion de las sefiales diagramaticas en zona urbana.

Vargas (2012) menciona que, de acuerdo a su ubicacion longitudinal, estas

sefales se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Sefales previas: deberan colocarse de manera anticipada a la interseccion,
para que el usuario pueda tomar una decision de acuerdo a su destino, como
también informar los diversos destinos que hay.

e Sefales decisivas: estas seran colocadas de manera que el usuario pueda optar

por la ruta mas conveniente.
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e Sefiales confirmativas: estas seran colocadas después de una interseccion o a
la salida de una poblacion, colocadas a una distancia donde no exista el efecto

de los movimientos direccionales ni la influencia del transito vehicular.

A continuacion, se muestran unas imagenes de los diferentes tipos de sefiales

informativas de destino.
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Imagen 1.5 — Sefales Informativas de destino.

Fuente: Manual de dispositivos para el Control del Transito en Calles y Carreteras,

(SCT-1986)
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1.6.5.3.3. — Sefales de recomendacion.

Estas sefiales se identifican con el codigo SIR, y como objetivo principal es el
recordar a los usuarios determinadas recomendaciones o disposiciones de seguridad
gue conviene observar durante el recorrido de las calles y carreteras. Tienen forma

rectangular y se colocan con su mayor dimension horizontal sobre apoyos adecuados.

1.6.5.3.4. — Sefales de informacién general.

Estas sefiales segun Vargas (2102), se identifican con el codigo SIR, y tiene
como funcion el de proporcionar al usuario informacion general de caracter
proporcional y geografico, como también de ubicaciones como caseta, puntos de

inspeccion y sentidos de circulacion de transito.

Su forma sera de manera rectangular; su color de fondo sera de blanco mate
con letras y fileta en negro. Pero aquellas que indican sentido de circulacion tendran

un fondo negro y flechas de color blanco reflejante.

A continuacion, se muestra una imagen de las sefiales de informacion general,
indicando su coédigo Unico, asi como también la manera de sus caracteristicas ya

mencionadas.
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Imagen 1.6 — Sefales Informativas de recomendacion general.

Fuente: Manual de dispositivos para el Control del Transito en Calles y Carreteras,

(SCT-1986)

1.6.5.3.5. — Sefales de servicios y turisticas.

Las sefales de servicios seran identificadas con el codigo SIS, mientras que las
sefales de turisticas seran identificadas con el cédigo SIT; ambas tienen como objetivo

el de informar al usuario la existencia de un servicio o de u n lugar de interés turistico
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y/o recreativo. Estas sefiales tendran una forma cuadrada, podrd llevar un tablero

adicional rectangular indicando la direccion o distancia del sitio.

Tendran un color azul mate tanto de fondo del tablero de sefales como el del
tablero adicional, tendra simbolos, letras, flechas y filetes de color blanco reflejante, y

seran colocadas en un lugar donde exista el servicio y a un kilbmetro del mismo

-~ o
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== S
l ==\
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Imagen 1.7 — Sefales Informativas de servicios y turisticas.

Fuente: Manual de dispositivos para el Control del Transito en Calles y Carreteras,

(SCT-1986)
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1.6.5.4. — Dispositivos para proteccion en obras.

“Los dispositivos para el control en obras, identificados con el codigo DP, son

sefales y otros medios que se usan transitoriamente para proporcionar seguridad a

los usuarios, peatones y trabajadores y guiar el transito a través de calles y carreteras

en construccidn o conservacion”. (Vargas; 2012: 139)

Estas sefiales son utilizadas a la hora de estar ejerciendo algun tipo de obra en

una calle o carretera, las cuales se clasifican de la manera siguiente:

Sefiales preventivas: estas sefiales son utilizadas para prevenir al usuario de la
existencia de algun tipo de peligro como también de la misma naturaleza,
motivada por la construccion o conservacion de la calle o carretera.

Sefiales restrictivas: estas sefiales son empleadas para indicar al usuario
ciertas restricciones y prohibiciones para regular el uso de la via vehicular de
circulacion en calles y carreteras que puedan estar en construccion o
conservacion.

Sefiales informativas: estas sefiales tienen como objetivo el guiar al usuario
hacia los conductores, de manera ordenada y segura, de acuerdo con los
cambios temporales que surgen dentro de una calle o carretera en construccion
0 conservacion.

Canalizadores: estas sefiales se utilizan para indicar los cierres,
estrechamientos y cambios de direccion de una ruta que pueda estar en
construccién o en conservacion. Estas sefiales se pueden sub-clasificar de la
manera siguiente:

o) Barreras.
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o Conos.
o Indicadores de alineamiento.
o Marcas en el pavimento.
o  Dispositivos luminosos.
o Indicadores de obstaculos.
e Seflales manuales: estas sefiales son principalmente banderas y ldmparas que

son operadas manualmente y sirven para controlar el transito de vehiculos y

DPP DPP DPI-7

peatones en la zona de trabajo.

DPI-7 DPI-7 DPI-8

DPI-8 DPI-9

DPC-4

Imagen 1.8 — Dispositivos para el control en obras.

Fuente: Manual de dispositivos para el Control del Transito en Calles y Carreteras,

(SCT-1986)
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CAPITULO 2

DISENO DE UN PAVIMENTO RIGIDO

En este capitulo se habla sobre los pasos a seguir para el disefio de un
pavimento rigido, asi como también se abordaran algunas generalidades de las vias
terrestres, los diferentes tipos de caminos que pueden existir como también las
sefalizaciones y el tema de transito vial; enfocandose mayormente en la definicion de

un pavimento rigido y su clasificacion.

2.1. — Definicion de vialidad urbana.

Segun la Ley de Caminos, Articulo 24°, Titulo I, una vialidad urbana se define
como caminos publicos destinadas al libre transito situados en una poblacién urbana
y cuyas fajas son bienes nacionales de uso publico. Ademas, para que una Vvia
urbana sea declarada camino publico debe cumplir con dos condiciones: la primera,
es que esta via o conjunto de vias al interior de areas urbanas unan un camino publico
con otro. La segunda es que se promulgue un decreto supremo en que se sefiale la

calle o avenida en cuestion.

2.2. — Las vias terrestres en México.

Actualmente en la Republica Mexicana, existen diferentes caminos y estos han
sido modificados para sus diferentes usos hasta llegar a los que son actualmente; las

vias de ferrocarril fueron construidas después de la segunda mitad en el siglo XIX, esta
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obra fue de gran importancia para la sociedad, puesto que impulso el desarrollo

economico del pais.

Las vias férreas son un elemento que ya no son muy utilizables y que siguen en
decadencia ya que no hay un conocimiento adecuado para su aprovechamiento. Con
la llegada del automovil los caminos ya existentes se fueron mejorando como ya fue

mencionado anteriormente para su comodidad.

2.3. = Clasificacion funcional de vialidades.

Para que una vialidad sea funcional debe cumplir con los siguientes aspectos

principales:

1. Eltransito permitido.
2. El uso de suelo (acceso a lotes urbanizados y establecimientos comerciales)

3. El espacio de la vialidad.

Ademas de acuerdo con las diversas etapas de clasificacion, hay tres criterios

fundamentales a ser establecidos y son:

1. El funcionamiento de la red vial.
2. Sus caracteristicas fisicas.

3. El nivel de servicio y la operacion vial.
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2.4. - Clasificaciéon del sistema de vialidades.

El sistema de vialidades estd conformado de subsistemas primarios y
subsistemas secundarios, en donde, el subsistema primario es aquel que debe
constituir una estructura celular, que aloje en su interior y conecte entre si al conjunto
de nucleos que forman la ciudad; mientras que el subsistema secundario tiene como
funcién principal, el distribuir el transito de las propiedades colindantes al subsistema

primario o viceversa.

Para el subsistema primario las vias que componen la red estan destinadas a
desplazamientos de mas longitud y de mayor volumen de transito, de la manera mas
expedita que sea posible; uniendo los distintos sectores de la ciudad y asegurando la
conexion entre la ciudad y la red nacional de carreteras; y en el caso del subsistema
secundario los desplazamientos son cortos y los volumenes del transito vehicular son

de menor importancia.

Conforme a lo anterior se clasifican las vialidades urbanas de la siguiente

manera.

e Vias de acceso controlado
e Arterias
e Calles colectoras

e Calles locales
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2.4.1. — Vias de acceso controlado.

Las vias de acceso controlado es un subsistema principal en el cual todas las
intersecciones 0 pasos con otros tipos de vias, son a desnivel. Todas las entradas y
las salidas estan conectadas de tal manera que, proporcionan una diferencia minima
entre la velocidad de la corriente principal y la velocidad del transito que converge o

diverge.

2.4.2. - Arterias.

En el subsistema principal de vialidades urbanas hay dos tipos de arterias que
serian arterias primarias y secundarias, para lo cual, la arteria principal es aquella via
de acceso controlado de manera parcial, es decir, las intersecciones que forman con
otras arterias o calles pueden ser a nivel, controladas con semaforos o a desnivel. Para
este tipo de via una vez que la demanda del transito futuro lo amerite, se convertiran

en vias de acceso controlado.
Las arterias secundarias son aquellas vias con intersecciones controladas con

semaforos, en gran parte de su longitud. Dentro de estas vias su derecho de via es
menor al de las autopistas y arterias principales, ademas de que estas vias pueden
ser con o sin faja separadora central (camellén) y puede ser de uno o dos sentidos de
transito, ademas de contar con carriles ya sea reversibles o de uso exclusivos para el

transporte colectivo (autobuses y trolebuses).
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2.4.3. — Calles colectoras.

Las calles colectoras son un subsistema de vialidad secundario en donde son
aquellas vias que ligan el subsistema vial primario con las calles locales. Sus
caracteristicas geométricas son mas reducidas que las arterias. Pueden tener un
transito intenso de corto recorrido, movimientos de vueltas, estacionamiento, ascenso
y descenso de pasaje, carga y descarga y acceso a las propiedades colindantes;

ademas de que normalmente son de un solo sentido de transito.

2.4.4. - Calles locales.

Este tipo de vialidad es utilizado para el acceso directo a las propiedades y estan
ligadas con las calles colectoras. Su transito es corto y los volumenes son bajos.
Generalmente son de doble sentido del transito y para evitar el transito de paso se

disefia con retorno en uno de sus extremos (calles cerradas).

2.5. — Clasificacion administrativa.

Siguiendo a Crespo Villalaz (1996), el aspecto administrativo puede clasificarse

de cuatro maneras, a continuacidon, mencionadas:

1. Federales: aquellas que son costeadas por la Federacion y estan a su cuidado.
2. Estatales: aquellas las cuales el 50% es aportado por el Estado y el otro 50%

es dado por la Federacion.
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3. Vecinales o Rurales: aquellas que son construidas por la vecindad para un
beneficio, por lo cual aportan un tercio de su valor, otro tercio dado por la
Federacion y el dltimo tercio aportado por el Estado.

4. De Cuota: aquellas que estan a cargo de la dependencia oficial descentralizada.

2.6. — Clasificacion técnica oficial.

Como menciona Crespo Villalaz (1996), en esta clasificacién se distinguen en
una forma precisa la categoria fisica del camino tomando en cuenta volimenes de
transito y especificaciones geometricas; en México la Secretaria de Comunicacion y

Transportes (S.C.T.), clasifica los caminos de la manera siguiente:

e Tipo Especial: para un transito promedio anual superior a 3,000 vehiculos, lo
cual equivale a un transito horario maximo anual de 360 vehiculos.

e Tipo A: para transito promedio diario anual de 1,500 a 3,000 vehiculos,
equivalente a un transito horario maximo anual de 180 a 360 vehiculos.

e Tipo B: para un transito promedio diario anual de 500 a 1,500 vehiculos,
equivale a un transito horario maximo anual de 60 a 180 vehiculos.

e Tipo C: para un transito promedio anual de 50 a 500 vehiculos lo cual equivale

a un transito horario maximo de 6 a 60 vehiculos.

2.7. — Alineamiento.

“En la Construccion de un camino se trata siempre de que la linea quede alojada
en terreno plano la mayor extension posible, pero siempre conservandola dentro de la
ruta general” (Crespo Villalaz; 1996: 3). Dicho esto, es poco probable gracias a la
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topografia de los terrenos; debido a esto es necesario la busqueda de pasos
adecuados, por lo que genera que el camino tome una mayor longitud que la sefialada

en la linea recta entre dos puntos.

Sin embargo, Crespo Villalaz (1996) afirma que debe tratarse siempre, hasta
donde sea posible, que el alineamiento entre los dos puntos sea lo mas recto con
respecto a la topografia de la region y también de acuerdo con el transito local.
También menciona que hay que tener vision al futuro con respecto al camino, ya sea

para evitar fracasos econémicos como algun tipo de desastre o accidente.

2.8. — Pendiente.

“La pendiente que debe darse a un camino en sus diferentes tramos representa
un problema que el ingeniero debe solucionar con mucho cuidado ya que pendientes
bajas obligan a altos costos de construccidn y pendientes altas influyen en el costo de
transporte porque se disminuye la velocidad, aumenta el gasto de combustible por
kilbmetro y el desgaste de los vehiculos, especialmente en los neumaticos”. (Crespo

Villalaz; 1996: 29)

La pendiente para el camino debe escogerse de acuerdo al tipo de camino del

mismo, para lo cual se recomienda tener presente los siguientes limites:
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Topografia
. . Plana o con |Con lomerio| Montafiosa. Pero |Montafiosa. Pero
Tipo de Camino )
Lomerio fuerte poco escarpada | muy escarpada

Tipo especial 4% 4.50% 5% 5%

Tipo A 4% 5% 5.50% 6%

Tipo B 4.50% 5.50% 6% 6.50%

Tipo C 5% 6% 6.50% 7%

Tabla 2.1- Pendientes méaximas recomendables.

Fuente: Rico Rodriguez, Alfonso (1998),

2.9. - Visibilidad.

La visibilidad es una de las principales tareas a la hora de la construccion de un
camino, ya que generalmente estan construidos para velocidades muy inferiores a las
corrientes de los vehiculos modernos y que no resulten peligrosos. Es necesario tener
una visibilidad adecuada, tanto en planta como en perfil, para poder tomar decisiones

a la hora de algun problema.

2.10. — Tipo de Transito.

Segun el tipo de camino por el cual se va a transitar, la clase de vehiculo puede
variar. Un ejemplo seria para un camino turistico, en el cual es casi seguro que el tipo
de vehiculo que transitara sera de automoviles de pasajeros; mientras que, en un
camino minero, la mayor parte de los vehiculos a transitar seran de carga (mayor o

menor tonelaje) para el material que se trabaje y las condiciones de la misma.

2.11. — Pavimento.
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Un pavimento es aquella estructura que de forma directa recibe las cargas, las
cuales son producidas por el transito y estas las transmiten a las capas inferiores; asi
siguiendo a Olivera (2009) define que un pavimento es un conjunto de capas con
materiales seleccionados que toman de forma directa las cargas de transito y la

transmiten a las capas inferiores, distribuyéndolas con uniformidad.

Los materiales utilizados para el pavimento deben cumplir con ciertas normas,
generalmente no tan rigurosas, esto para permitir una construccion del terraplén mas
econémico ya que se utilizan los materiales de los cortes adyacentes. El pavimento
proporciona una capa en la superficie de rodamiento para que sobre en esta puedan

circular vehiculos con mayor rapidez y comodidad.

2.11.1. - Tipos de pavimentos.

Existen dos tipos de pavimentos: los flexibles y los rigidos; los pavimentos
rigidos segun Badillo (2004), son aquellos formados por una losa de concreto
hidraulico, la cual ésta apoyada sobre una capa de material seleccionado o que esta
directamente puesta sobre una capa subrasante; mientras que los pavimentos flexibles
estan formados por materiales bituminosos (materiales de color negro, solidas o
viscosas) apoyadas sobre la base y la subrasante, las cuales descienden su calidad

conforme van alejandose de la superficie de rodamiento.

2.11.1.1. — Pavimentos flexibles.
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Como indica Olivera (2009), una carpeta asféltica proporciona la superficie de
rodamiento; las cargas se distribuyen por medio de caracteristicas de friccion vy
cohesion de los materiales hacia las capas inferiores. Un pavimento flexible se
conforma de una carpeta asféltica, la base y sub-base; las cuales se construyen sobre

una capa subrasante.

riego de sello

—

carmpeta asféltica

VVVVVVVVYVVVVVVVV
NYVVYVVVVVVYVVVYVYVVHY
VY VVVYV-'Subbase’ VVVVVV
NYVVYVYVVvvyvyvVVVYVVHY

carpeta subrasante

Figura 2.1 Capas que forma en general un pavimento flexible.
Fuente: Adaptacion propia

También de acuerdo con Rico y Del Castillo (1996), un pavimento flexible son
un conjunto de capas formadas por materiales que van desde la subrasante hasta la
rasante de un camino, cuya funcion principal es que la superficie de rodamiento sea

uniforme y cuente con caracteristicas para resistir el transito y contra el intemperismo.
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Corte, Subyacente o Teraplen

Figura 2.2 Seccion tipica de un pavimento flexible.

Fuente: Galvan (2012); 30

Estos pavimentos cuentan con una estructura, asi como los materiales
utilizados para estas, para una gran variedad de posibilidades puesto que pueden estar

formados desde una hasta varias capas.

2.11.1.1.1. — Carpetas asfalticas.

‘La carpeta asfaltica es la capa superior de un pavimento flexible que
proporciona la superficie de rodamiento para los vehiculos y que se elabora con

materiales pétreos y productos asfalticos”. (Olivera, 2009; 185)
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2.11.1.1.2. — Caracteristicas de los productos asfalticos.

El asfalto, que también es conocido como cemento asfaltico, es una destilacion

del petréleo que a temperaturas normales es sélido y de color café oscuro. De acuerdo

con Olivera (2009), para mezclarse con materiales pétreos, se debe calentar a 140°C

y para esto es necesaria una planta.

Caracteristicas

Cemento asfaltico

Num. 3 Num. 6 Num. 7 Num. 8
penetracion, 100 g 5s, 25°C, grados 180 - 200 80-100 60- 70 40- 50
viscosidad saybolt-furol: a 135°C,s,minimo 60 85 100 120
punto de onflamacidn (copa abierta de Cleveland), °C minimo 220 232 232 232
punto de reblandecimiento, °C 37-43 45-52 48 - 56 52-60
ductilidad, 25°C,cm,minimo 60 100 100 100
solubilidad en tetracloruro, por ciento, minimo 99.5 99.5 99.5 99.5
prueba d?,la pe|ICl.:||a delga(tia, 50cm2:3, .Sh, 163°C: 40 50 54 58
penetracion retenida, por ciento, minimo
perdida por calentamiento, por ciento, maximo 1.4 1.0 0.8 0.8

Tabla 2.2. — Especificaciones para cementos asfalticos.

Fuente: Olivera, (2009), 186

2.11.1.1.3. - Tipos de carpetas asfalticas.

Dicho por Olivera (2009), hay tres tipos de carpetas asfalticas que son mas

usadas en el pais:

e Por riegos.
e Mezclas en el lugar.

e Concretos asfalticos.
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2.11.2. — Pavimentos rigidos.

“La superficie de rodamiento de un pavimento rigido es proporcional por las

losas de concreto hidraulico, las cuales distribuyen las cargas de los vehiculos hacia

las capas inferiores por medio de toda la superficie de la losa y de las adyacentes, que

trabajan en conjunto con la que recibe directamente las cargas”. (Olivera, 2009; 7)

Este pavimento no puede plegarse a las deformaciones de las capas inferiores

sin que estas presenten falla estructural. Tedricamente las losas de concreto hidraulico

pueden colocarse de manera directa sobre la subrasante, pero es necesario construir

una capa de sub-base para evitar el bombeo de los materiales finos hacia la superficie

de rodamiento.

CL

Ancho de carril

] AcotamientoJ

¢ g 2 g y z e ; A—F
cRE=Y 3 0. ¥ IE o, o 20 ° T T
lLosa de concreto hidraulico- ., . °

T x

Subbase o Subbase estabilizada

Subrasante

ARSI <75 =

L ASASAIALA 2? \(\./\_\\/ AN A

;?Q{@W WPER
N 3

AN

Pasanjuntas

A SN

Corte de control

r I

Figura 2.3. — Estructura de un pavimento rigido tipica

Fuente: Galvan (2012), 25
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Segun el Instituto Mexicano del Concreto Y el Cemento A.C. (IMCYC) (2002),

el pavimento rigido debe cumplir con ciertos atributos funcionales, los cuales son:

e Resistencia al derrapamiento.

e Regularidad superficial.

e Eliminacion del agua en la superficie del pavimento.
e Bajo nivel de desgaste de las llantas.

e Durabilidad.

e Resistencia a efectos combustibles.

e Propiedades de reflexion luminosa.

e Seflalamientos horizontales.

e Buena apariencia de la capa de rodamiento.

2.11.2.1. - Elementos de un pavimento rigido.

Como se menciono anteriormente, un pavimento rigido esta conformado por
varias capas, las cuales principalmente destacan la capa subrasante, la capa de sub-

base y la losa de concreto hidraulico.

2.11.2.1.1. — Capa subrasante.

Esta capa esta formada por la capa superior de una terraceria, la cual esta por
encima de los cortes, la subyacente o los terraplenes. También puede estar formada

por el terreno natural o por una capa traida de un banco de material; esta capa apoya
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al pavimento, por lo que debe resistir los esfuerzos aun en condiciones

desfavorables.

2.11.2.1.2. — Sub-base.

Su principal funcion es controlar los cambios de volumen de la capa subrasante
e incrementar su médulo de reaccion en apoyo de las losas, asi como también formar
una plataforma estable para el trabajo de construccion del pavimento, permitiéndole a
esta, una uniformidad del soporte de losas de concreto hidraulico. Los materiales
utilizados para la elaboracion de esta capa generalmente son granulares no

cementados, traidos de bancos de material para el transito adecuado del proyecto.

2.11.2.1.3. —Losa de concreto hidraulico.

La losa de concreto hidraulico representa la capa de rodamiento del pavimento
rigido, dicho elemento debe estar disefiado para resistir los esfuerzos producidos por
el transito vehicular y proporcionar una superficie segura, comoda y con un bajo costo.
Dentro de las mismas losas de concreto hidraulico, y si el disefio lo permite, se
encuentran las pasajuntas, las cuales pueden ser horizontales como también
transversales; estos elementos son generalmente de acero y permitiran transmitir los

esfuerzos que se generan por el transito entre las losas de concreto hidraulico.

2.11.2.1.3.1. — Resistencia del concreto hidraulico.
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Esta resistencia constituye uno de los factores mas importantes en el disefio de
un pavimento rigido, puesto que las losas de concreto hidraulico toman parte en la
superficie de rodamiento y al momento de imponerle cargas, se flexionan produciendo
esfuerzos de tension y compresion. Los esfuerzos de tension son los méas delicados

ya que sin ellos es apenas del orden 10% de resistencia a compresion.

El Instituto Mexicano del Concreto Y el Cemento A.C. (IMCYC) (2002) menciona
que para el disefio de pavimento rigidos los valores utilizados comdnmente varian
entre 35 kg/cm? a 50kg/cm?, asi mismo los valores que se utilizan para carreteras de

transito pesado y autopistas utilizan un valor de MR mayor a 40kg/cm?.

2.11.2.2. — Esfuerzos en pavimentos rigidos.

El calculo para el espesor de la losa es realizado por medio de nomogramas
elaborados por los productores de cemento portland, considerando los esfuerzos

sometidos los cuales se mencionan a continuacion:

e Esfuerzos debido al transito.
e Esfuerzos debidos a la temperatura

e Esfuerzos debidos al apoyo.

Siguiendo a Olivera (2009), los esfuerzos debidos al transito de estudian en
tres posiciones de una llanta: cuando la huella de una de las llantas es tangente en
forma simultdnea a 2 orillas, o sea, que la llanta este en una esquina; que la huella
de la llanta sea tangente solo a una orilla de la losa; y por ultimo cuando la llanta esta
en el centro de la losa.
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2.11.2.3. - Proyecto ejecutivo para un pavimento rigido.

Un proyecto ejecutivo es un conjunto de estudios generados por un equipo
multidisciplinario, en donde abarcan los estudios preliminares, proyecto arquitecténico,
estructural y obra civil. Dichos estudios estan abarcados en planos, memorias de
calculo y memorias descriptivas en las cuales crean las especificaciones y

recomendaciones para el desarrollo y correcta ejecucién de la obra.

El desarrollo de un proyecto ejecutivo incluye lo siguiente:

e Estudios Preliminares

e Anteproyecto

e Proyecto Arquitectdnico
e Proyecto Ejecutivo

e Ejecucion de Obra

Para el desarrollo de un proyecto es necesario contar con la informacion
necesaria que nos permita conocer las caracteristicas del terreno donde se planea

hacer la obra, para esto es necesaria la topografia y la mecénica de suelos.

“La topografia es la ciencia y el arte de efectuar las mediciones necesarias para
determinar las posiciones relativas de los puntos, ya sea arriba, sobre o debajo de la

superficie de la tierra, o para establecer tales puntos.” (Merritt S. Frederick, 2014, 12.1)
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Para la siguiente investigacion la topografia nos ayudar4d a representar
graficamente la superficie, para poder conocer los niveles y caracteristicas

superficiales del area de investigacion.

La definicibn de mecénica de suelos segun Juarez Badillo (2004) menciona que
la mecanica de suelos es la aplicacion de las leyes de la mecanica y la hidraulica a los
problemas de la ingenieria, los cuales tratan con sedimentos y otras acumulaciones
no consolidadas de particulas sélidas, producidas por la desintegracion mecéanica o
descomposicion quimica de las rocas, dentro de las cuales ya sea independiente que

tengan o no contenido organico.

La mecanica de suelos es una parte fundamental en cualquier proyecto ya que
nos muestra los limites de capacidad del suelo, los cuales, al ser sobrepasados,
producen esfuerzos secundarios en cualquier estructura. Otra de las importancias de
realizar un estudio de suelo es revisar la estabilidad del suelo, ya que por su
deformacion y flujo de agua (desde el exterior, hacia el interior y a través de su masa)

se determinara si es economicamente factible su uso para construccion.

Juarez Badillo (2004) menciona que la clasificacion del suelo es de suma
importancia ya que, identificar un suelo es, en rigor, encasillarlo dentro de un sistema
previo de clasificacion de suelo. Dicho sistema es conocido como el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelo (SUCS), el cual nos permite conocer, en forma cualitativa,

propiedades mecanicas he hidraulicas del suelo. (ANEXO 2)
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Dentro del Sistema Unificado de Clasificacién de Suelo hay diferentes criterios
para clasificar el suelo, esto segun su granulometria, sus caracteristicas plasticas. Los

suelos son clasificados de acuerdo al SUCS, las cuales se dividen en cuatro tipos:

Arenas y gravas

Limos

Arcillas

Orgéanicos

Para la presente investigacion se pretende hacer un estudio de mecanica de
suelos el cual va a definir los parametros significativos y clasificar adecuadamente el
tipo de suelo, asi como también definir la estratigrafia obteniendo las propiedades

fisicas, mecéanicas y geoquimicas.

Para el anteproyecto, se determinan aspectos generales, asi como también se
representa de manera que pueda decidir si esa es el proyecto 6ptimo y/o si cumple
con las expectativas; en el anteproyecto en donde se pueden hacer todos los cambios
necesarios hasta llegar a un acuerdo. Una vez que el anteproyecto queda definido se

procede con el Proyecto Basico o Proyecto Arquitecténico.

Dentro de este apartado es donde se incluye el disefio del pavimento ya que
con este se justifica y se sustenta en términos de viabilidad financiera, técnica y

sostenibilidad, o, dicho de otra forma, se sientan las bases del mismo.

Una vez adquirido lo aspectos generales y los preliminares se determinan los
aspectos mas especificos como:
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e [ormas.
e Dimensiones.
e Areas.

e Sistemas constructivos.

Ahora bien, una vez obtenido lo anterior se realizan planos arquitectdénicos en
los cuales se muestran: plantas, cortes, alzados, fachadas; asi como memorias
descriptivas. Toda esta informacién debe estar completa y detallada para asi poder

iniciar el proyecto ejecutivo.

El Proyecto Ejecutivo ya es un proyecto ejecutable, es decir, ya cumple con
todos los requisitos para poder iniciar la obra, el cual cuenta con planos, esquemas,
dibujos, memorias descriptivas, sistemas constructivos, especificaciones técnicas,
presupuesto, etc. Este proyecto pude ser ejecutado por uno o varias personas que

estén enfocados en las diferentes disciplinas que abarca la ingenieria civil.

La ejecucidn de obra se refiere a los procesos constructivos para la ejecucion
de la misma, dentro de los cuales se tienen que contemplar ciertos parametros para

poder la obra los cuales son:

e Permisos de construccion.

e Programa de obra

2.11.2.3.1. - Proceso constructivo de pavimento rigido.
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En la construccion de una losa de concreto se emplean una serie de pasos

adecuados y de manera ordenada, ya que sin estos el camino pueda presentar

problemas o no poder cumplir con las caracteristicas mencionadas anteriormente.

Olivera (2009), menciona los siguientes pasos a seguir:

VI.

VII.

Se eligen los bancos de materiales segun sus estudios previos junto a sus
estudios econémicos, para determinar cual sera usado para la extraccion del
material.

Se escoge un tipo de cemento portland, considerando sus proporciones, el
agua, la arena y gravas; asi como los aditivos que pueda llevar.

Se extrae el material a utilizar, estos ya sean arenas, gravas o rocas para lo
cual se utilizara maquinaria especial en su extraccion.

Se hace un tratamiento previo al material extraido como el cribado y el lavado.
Se acarrean los materiales al sitio donde seran mezclados, ya sea que se
transporten a pie o0 a tres sacos, 0 a plantas especializadas.

Se mezclan los materiales, pero sin antes revisarlos y hacer correcciones
durante el proceso como lo puede ser la humedad, la calibracion, dosificacion,
etc.

Una vez compactada la sub-base, se humedece para evitar absorber el agua
del concreto fresco; se coloca la mezcla en moldes o encofrados, los cuales son
colocados de tal manera que resistan el empuje creado por el concreto; y si es
necesario utilizar acero de refuerzo, se colocara de igual manera, previamente

indicado por los célculos.
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VIIl.  La mezcla vaciada, ya sea en el encofrado o en moldes, se compacta por medio
de vibradores para darle la densidad que requiere.

IX. Se le da a la superficie un acabado, el cual es necesario para obtener un
coeficiente de rugosidad. De ser posible se utilizardn maquinas acanaladoras
para realizar el trabajo preciso y aumentar la friccibn entre la superficie de
rodamiento y las llantas de los vehiculos.

X.  Por ultimo, se elaboran juntas transversales de contraccion las cuales son
formadas por una cortadora de sierra en los lugares sefialados. Este proceso
se realiza entre 24 y 36 horas segun lo requiera y de tal manera que no

provoque desprendimientos de concreto.

2.11.2.4. — Pavimento rigido por método AASHTO.

Para el disefio un pavimento, lo normal es suponer un espesor y empezar a
realizar tanteos, una vez obtenido un espesor deseado se calculan los ejes
equivalentes y de ahi evaluar los posibles factores adicionales para el disefio; una vez
obtenido un equilibrio en la ecuacion, el espesor supuesto es aceptado ya que de lo
contrario hay que seguir realizando tanteos para obtener el equilibrio deseado. Las

variables de disefio para un pavimento rigido son las siguientes:

a) Transito.
b) Resistencia al concreto.
c) Resistencia a la subrasante.

d) Condiciones ambientales.
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e) Nivel de confianza y desviacion estandar

f) Serviciabilidad.

El trdnsito es uno de los factores de disefio para un pavimento, la cual debe ser

lo mas apegado a lo real. Una caracteristica principal de este método es la

transformacion de cargas de eje de los diferentes tipos de vehiculos a cargas por ejes

sencillos, lo cual es equivalente a 18 kips (8.2 ton) de peso, cominmente denominados

ESAL’s. A continuacion, se describen las diferentes categorias donde se menciona el

volumen de vehiculos por dia:

Calle residencial (locales o casas pequefias): son calles con un promedio de 20
a 30 casas, en la cual el volumen de vehiculos transitados es de 200 vehiculos
por dia, con un porcentaje de 1 a 2% de vehiculos pesados.

Calle residencial (casas grandes):. parecido al transito residencial de casas
pequefas, pero con un mayor numero de vehiculos por dia, el cual es de 700
vehiculos por dia.

Calle residencial colectora: estas calles son aquellas las cuales conducen a
vialidades principales o colectoras, dentro de las cuales el volumen de transito
por dia es de 700 a 1,500 por dia, con un porcentaje del 1 al 2% de vehiculos
pesados.

Calles colectoras: son aquellas calles que captan el transito de diversas areas
y tienen longitudes grandes. El volumen de transito en estas calles es de 2,000
a 6,000 vehiculos diarios ya que por estas calles es por donde transitan los

vehiculos de transporte publico, llegando de 3 al 5% de transito pesado.
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A continuacion, se representa en una tabla el porcentaje de ejes simples equivalentes

de 82kN para el disefio:

M" de carriles en una direccion Porcentaje de ejes
1 100
2 80 - 100
3 60 - 80
4 50-75

Tabla 2.3 Porcentaje de ejes equivalentes

Fuente: http://www.iingen.unam.mx

Otro factor importante que debe de ser analizado es el factor de crecimiento,
para lo cual es necesario saber la vida util del pavimento. La vida util para un pavimento
rigido es de 20 afos aproximadamente, pero la tasa de crecimiento varia segun el

caso, a continuacién, se muestra una tabla representando lo anterior:

Caso Tasa de crecimiento
Crecimiento normal 1% - 3%
Vias Saturadas 0% - 1%
Vias con trafico inducido® 4% - 5%
Alto crecimiento mayor al 5%

Tabla 2.4. Valores de tasa de crecimiento.

Fuente: http://www.iingen.unam.mx

La féormula correspondiente para calcular el factor de crecimiento del trafico
(FCT), toma en consideracion los afios de vida util del pavimento mas un adicional

debido al crecimiento propio de la via.
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FCT= (1+g)" -1
g

donde  g=tasade crecimiento
n = afios de vida util

La caracterizacion del concreto es empleada a través de la resistencia a la
flexién o lo que se conoce como médulo de ruptura (Mr), el cual debera ser medido
durante 28 dias; asi mismo otra caracterizacién del concreto es el modulo de

elasticidad del concreto (Ec).

Dado que los pavimentos rigidos trabajan a flexion, se recomienda especificar
su resistencia acorde a ellos ya que el disefio considera la resistencia a flexion, la cual
es conocida como resistencia a flexion por tension (S'c) o modulo de ruptura (Mr)

especificado a 28 dias.

Tipo de Pavimento [{Mr) recomendado - kg/cm® psi
Autopistas 45 682.7
Carreteras 48 B82.7

Zona Industrial 45 640.1
Zonas Urbanas principales 45 640.1
Zonas Urbanas secundarias 42 597.4

Tabla 2.5. Médulo de ruptura en kg/cm?-psi
Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, ASSTHO, 1993

Dentro de la misma resistencia de concreto se encuentra la trasferencia de
carga (J) la cual, en una losa de pavimento, trasmite las fuerzas cortantes con sus
losas adyacentes; esto con la finalidad de minimizar deformaciones y esfuerzos en la

estructura del pavimento.
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Para que la transferencia de carga entre losas adyacente sea aceptable y lo

mas segura posible, debe de contar con 3 factores los cuales son:

e La cantidad de tréafico.
e Lautilizacion de pasajuntas, la cual, dependiendo del tipo de pavimento que se
disefie, se recomienda por el paso de vehiculos pesados.

e Soporte lateral de losas.

En la tabla que se muestra a continuacion, se presentan algunos valores tipicos

de la transferencia de carga en funcion de estos parametros:

Con pasajuntas Junta sln.pasaluntas Con refuerzo i
i raiorzg:a t!on ma}:a (friccion m! ) continuo Tipo de pavimento
|Millones de eies equivalentes No Si No Si No Si
Hasta 0.3 o 3.2 27 a3z 28 Calles y caminos vecinales
03-1 3.2 2.7 a4 3.0
1ad . 3.2 2.7 3.6 3.1 -
Jait0 3.2 2.7 3.8 3.2 2.9 2.5 Caminos principales y autopistas
10a30 3.2 2.7 4.1 34 3.0 2.6
Mas de 30 3.2 27 43 3.6 31 2.6

Tabla 2.6. Coeficientes de transmision de carga.
Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, ASSTHO, 1993

Dentro del coeficiente de transmision de carga es considerado el esfuerzo a

través de la junta, la cual se clasifica de la siguiente manera:

e Transversales de contraccion.

e Transversales de construccion.
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Transversales de expansion.
Longitudinales de contraccién.

Longitudinales de construccion.
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Imagen 2.1. — Juntas Longitudinales

Fuente: Instituto de Ingenieria, 2002, 120
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Fuente: Instituto de Ingenieria, 2002, 119
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Para el médulo de elasticidad del concreto (Ec) se relaciona con su médulo de
ruptura, el cual se determina mediante la norma ASTM C469; para lo cual se determina

con la siguiente férmula:

Ec = 21000,/fc

Para obtener la resistencia de la subrasante, es necesario obtener el médulo de
reaccion del suelo (k) que es la capacidad portante que tiene el terreno natural que
soportara el pavimento; este dato puede ser obtenido directamente del area de estudio

por medio de la prueba de placa ASTM D1195 Y D1196.

Dicha prueba indica, mediante su resultado, la caracteristica de resistencia en
la cual implica la elasticidad del suelo; esto es equivalente al coeficiente del esfuerzo
aplicado por una placa entre las deformaciones correspondientes, producida por este
esfuerzo. Puesto que este procedimiento es muy tardado, el valor de “k” se obtiene por
una prueba simple de correlacion, como la Relacién de Soporte de California (CBR)

también conocida como Valor Relativo de Soporte (VRS).

En el disefio de un pavimento hay diferentes valores de “k” en todo el tramo a

disefar, por lo cual, se recomienda utilizar un promedio de los modulos “k”.

Para la utilizacion de “k”, se necesitan algunos datos en relacién al suelo, los
cuales son proporcionados por un estudio de mecanica de suelos. El estudio de
mecanica de suelo obtenido cerca del area de investigacibn muestra el valor en
porcentaje del VRS, asi como el tipo de suelo para lo cual en este caso muestra que
es de tipo 3, lo cual es un tipo de arena limosa o material fino; este tipo de suelo puede

soportar altas cargas para la vialidad.
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La capacidad de carga del suelo de dicho estudio es de 13 kg/cm?, dato obtenido
de un estudio de mecanica; para obtener el valor “k” se necesita transformar a libra
sobre pulgada cuadrada (PSI), el cual da un valor de 184.903 PCI. Este valor obtenido
es ubicado en un rango similar con el tipo de suelo del estudio, para lo cual se muestra

la siguiente tabla:

TIPO DE SUELO SOPORTE Valores de "k"

Suelo de grano fino en el cual el
tamafio de las particulas de limo Bajo 75 - 120
y arcilla predominan

Arenas y mezclas de arena con
gravas, con una cantidad Medio 130 - 170
considerable de limo y arcilla

Arenas y mezclas de arena con

grava, relativamente libre de Alto 180 - 220
finos.
Subbase tratada con cemento Muy Alto 250 - 400

Tabla 2.7. Tipos de suelo de subrasante y valores aproximados de k.

Fuente: Guia para disefio y construccion de pavimentos rigidos, 1993

Dentro del método de disefio se deben de tomar 3 factores, los cuales
dependiendo de facilidad con que sale el agua, su comportamiento y los cambios en
las caracteristicas fisicas y mecdanicas en las cuales se vera afectado el pavimento;

estos factores son:

e Temperatura.

e Lluvia.
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e Drenaje.

Dentro del criterio de disefio AASHTO, se toman valores los cuales

dependen de la precipitacion media anual y las condiciones para el drenaje, estos

valores se representan de la siguiente manera:

Drenaje Exelente

el suelo libera el 50% de su agua en 2 horas

Drenaje Bueno

el suelo libera el 50% de su agua en 1 dia

Drenaje Regular

el suelao libera el 50% de su agua en 7 dias

Drenaje Malo

el suelo libera el 50% de su agua en 1 mes

Drenaje muy Malo

el suelo no drena

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, ASSTHO, 1993

El coeficiente de drenaje (Cd) empleado en el disefio para el pavimento tiene

Tabla 2.8. Calidades de drenaje

gue ser mayor a 1, ya que de ser asi no tendria impacto en el espesor del pavimento.

Dicho valor al ser mayor a 1, indica un buen drenaje y reduce el espesor del pavimento,

a continuacién, se muestra una tabla con el valor del coeficiente de drenaje

recomendado para el disefio de pavimentos rigidos.
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Calidad de drenaje

Porcentaje de tiempo en que la estructura del pavimento
se expone a niveles de humedad cercana a la saturacion

menor queli 1-5% 5-25% Mas del 25%
Exelente 1.25-1.20 | 1.20-1.15 | 1.15- 1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 | 1.15-1.10 | 1.10- 1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 | 1.10-1.00 | 1.00 - 0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 | 1.00 -0.90 | 0.90-0.80 0.80
NMuy pobre 1.00 -0.90 | 0.90-0.80 | 0.20-0.70 0.70

Tabla 2.9. Valores recomendados del coeficiente de drenaje para el disefio de

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, ASSTHO, 1993

pavimentos rigidos.

Dentro de todos los factores para el disefio de un pavimento el nivel de

confianza y la deviacion estandar son los que tienen el mayor impacto en el

dimensionamiento. La confiabilidad o nivel de confianza es la probabilidad de que el

pavimento se comporte correctamente durante toda su vida Util. Este valor sera elegido

considerando el camino, los parametros de resistencia de cada capay las predicciones

de disefno del transito.

En la siguiente tabla se muestra la confiabilidad que se utiliza en México, donde

muestra el tipo de camino y el valor de confiabilidad en porcentaje:

Tipo de Camino

ConfiabilidadR

Autopistas 95%
Carreteras 80%
Caminos Rurales 70%
Zona Industrial 65%

Zn. Urbana Principal 60%
Zn. Urbana Secundaria 50%

Tabla 2.10. Valores confiablidad recomendados en México.

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, ASSTHO, 1993
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La confiabilidad puede relacionarse con un Factor de Seguridad y va asociada
con la desviaciéon estandar (So) o también llamado error estandar. Este udltimo
representa el nimero de ejes que puede soportar el pavimento hasta que su indice de
serviciabilidad descienda por debajo de un determinado indice de servicio final (Pt). La
desviacion estandar (So) relacionada con la confiabilidad (R) se muestra a

continuacion:

Desviacion CONFIABILIDAD

estandar
(So) 50% 60% 70% 80% 90% 95%
0.30 1.00 1.19 1.44 1.79 2.42 3.12
0.35 1.00 1.23 1.53 1.97 2.81 3.76
0.39 1.00 1.26 1.60 2.13 3.16 4.38
0.40 1.00 1.26 1.62 2.17 3.26 4.55

Tabla 2.11. Desviacion estandar y confiabilidad.

Fuente: Guia para disefio y construccion de pavimentos rigidos, ASSTHO, 1993

La serviciabilidad es utilizada como medida para el comportamiento del
pavimento, la cual esta relacionada con la seguridad y la comodidad. También esta
relacionada con las caracteristicas fisicas del pavimento, lo cual es representado en

grietas, fallas, peladuras, etc.

En la tabla que se presenta a continuacion especifica el indice de serviciabilidad

(PSI) de acuerdo su clasificacion:
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indice de Serviacibilidad e s
Clazificacion
(Psl)

5.0-4.0 Muy Buena
4.0- 3.0 Buena
3.0-2.0 Regular
2.0- 1.0 Mala
1.0-0.0 Muy Mala

Tabla 2.12. indice de serviciabilidad (PSI)

Fuente: Guia para disefio y construccion de pavimentos rigidos, ASSTHO, 1993

2.11.2.5. — Concreto hidraulico.

“Es un material pétreo artificial, elaborado al mezclar agua, cemento portland,
arena y grava, en proporciones tales que se produzca la resistencia y la densidad

deseada” (Olivera Bustamante, 2009; 211).

2.11.2.6. — Cemento Portland.

Para la fabricacién de este elemento, existen diferentes tipos que varian en su
implementacion para pavimentos rigidos; los mas comunes son los cementos portland
de tipo | y tipo Il, los cuales se refieren a los cementos portland normales o de uso
general; y de acuerdo al Instituto Mexicano del Concreto Y el Cemento A.C. (IMCYC)
(2002) los cementos portland de calor moderado generan menor cantidad de calor y
desarrolla una resistencia mas lenta que el cemento tipo I, ademas a estos tipos de

cementos encontramos de tipo lll, los cuales son de rapida resistencia, los de tipo 1V,
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gue son de bajo calor de hidratacion, y los tipo V que son resistentes a los sulfuros;

también hay cementos portland puzolanicos y con escoria de alto horno.

i Resistencia relativa de los cemento portlan
Tipo de Cemento - - -
1dia 7 dias 28 dias 3 mese

Tipo | 100 100 100 100

Tipo Il 75 85 90 100

Tipo Il 190 120 110 100

Tipo IV 55 55 75 100

Tipo V 65 75 85 100

Tabla 2.13. — Evoluciéon de Resistencia Relativa entre los Cementos Portland

Fuente: http://www.elconstructorcivil.com/

Siguiendo al Instituto Mexicano del Concreto Y el Cemento A.C. (IMCYC)
(2002), para obtener un concreto hidraulico durable, resistente a factores ambientales
y al paso vehicular; se recomienda que el contenido de cemento por metro cubico de

concreto hidraulico sea de 300kg.

La cantidad de agua para la elaboracion del concreto hidraulico, no debe tener
impurezas ya que estas pueden intervenir en la hidratacion del cemento portland,

causando retardar el fraguado y reduciendo la resistencia del concreto hidraulico.

Cerca del 75% del volumen de la mezcla pertenece a los agregados pétreos,
por consiguiente, la calidad de estos agregados influye de manera proporcional en sus

caracteristicas, principalmente en su trabajabilidad, resistencia y durabilidad.

El agregado grueso, definido como la “grava”, corresponde a una fraccién de

particulas mayores a 4.76mm (malla No. 4), hasta un tamafio de 63.50 mm (2 % ”). Su
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caracteristica principal debe tener dureza, ser agregados sanos, resistentes al
intemperismo e inmunes a la reaccion quimica de dichos elementos. Los agregados
con caracteristicas blandas, ya sean disgregables o laminares, son inapropiados para

la elaboracion del concreto hidraulico.

Un dato importante es la forma de las particulas que se presentan en los
agregados, ya que las formas planas y alargadas requieren una mayor cantidad de
agregado fino y un mayor consumo de cemento, esto para una mezcla més trabajable.
Para particulas en forma redonda o equidimensionales, que normalmente se obtienen
en los cribados, y las formas de las particulas que mediante un proceso de trituracion

pueden reunir caracteristicas mas adecuadas.

El agregado fino o “arenas”, forma parte en un 50% del volumen total de los
agregados que se utilizan en la mezcla para el concreto hidraulico. Sus particulas son
menores de 4.76 mm (malla No. 4) y estas tienen influencia en la dosificacion de la
mezcla. A demas segun el Instituto Mexicano del Concreto Y el Cemento A.C. (IMCYC)

(2002), los aspectos mas importantes que deben cuidarse para un agregado fino son:

Su granulometria

e Su modulo de finura

e EIl contenido de sustancias perjudiciales
e La resistencia al intemperismo

e EIl contenido de materiales que puedan reaccionar y perjudicar los alcalis del

cemento.
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Estas arenas naturales presentan regularmente formas redondas, pero las
arenas que pasan por un proceso como la trituracidén, presentan formas mas
angulosas; al contrario de los agregados gruesos, las mezclas con arenas naturales
requieren menor cantidad de cemento hidraulico a comparacion de las arenas

trituradas que requieren de mayor cantidad de cemento.

Tamafio maximo nominal 95a37.5mm
Modulo de Finura 23a31
Masa especifica (Densidad) 23a28 kgs‘m3
Absorcion 05a40%
Materia organica Maximo Nivel 3
Contenido de finos que pasa la criba AF:5a7%
No. 200 AG:1a2%
Coeficiente de forma (Grava) Minimo 0.20
Petrografia Inocuo(No Reactivo)
Desgaste de los Angeles Maximo 50%
» ) AF: Maximo 10%
Intemperismo Acelerado (Sanidad) - :
AG: Maximo 12%
’ AF: Maximo 1%
Particulas Deleznables s
AG: Maximo 4%

Tabla 2.14. — Especificaciones recomendadas para agregados de peso normal

usados en el concreto hidraulico.

Fuente: http://www.acimexico-snem.org/

Al utilizar aditivos o retardantes en la mezcla de concreto hidraulico, estos
dependeran de la necesidad de modificar o mejorar en todo caso una de las

caracteristicas del concreto, ya sea en estado plastico o endurecido. Dentro de los
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aditivos mas utilizados, segun el Instituto Mexicano del Concreto Y el Cemento A.C.

(IMCYC) (2002), se encuentran los siguientes:

Incursores de aire: estos introducen micro burbujas de aire en la mezcla para
mejorar la trabajabilidad y la durabilidad; su eficiencia se ve afectada por
diversos factores como lo pueden ser la concentracion del aditivo, la accion de

otro aditivo, el tiempo, la velocidad de mezclado, entre otros.

Imagen 2.3. — Aditivo de aire para concreto, tipo MNC-AE2
Fuente: http://concrete-admix.es/
Reductores de agua: tiene como finalidad minimizar las cargas eléctricas entre
particulas de cemento, disgregado, y dispersando las particulas en la mezcla
mejora su eficiencia; todo esto sin perjudicar su trabajabilidad.
Retardantes de fraguado: retardan el tiempo de fraguado del concreto hidraulico
y se emplean regularmente en trabajos realizados en climas calidos o cuando

se coloca el concreto en diversas capas.
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e Acelerantes de fraguado: al contrario de la anterior, este aditivo se emplea al

inicio para obtener un fraguado inicial rapido y/o con una alta resistencia; se

utilizan en climas frios.

¢ Aditivos puzolanicos: para este aditivo el tipo mas utilizado es la ceniza volante,

la cual reacciona quimicamente formando un compuesto cementante y se

combina con el concreto. Este aditivo reemplaza una determinada cantidad del

concreto para asi, disminuir el costo de la mezcla y ayuda a su trabajabilidad

como también aumenta la resistencia y reduce el calor de hidratacion.

Intervalo
Material -

Sio, % Al,0;% Fe,0;% Ca0 %
Metacaolin 49.,55-73.53(23.11-45.29(0.57-4.32| 0.00-2.71
Humo de Silicio 96.00 0.30 0.20 0.03
Polvo de perlita 76.89 10.51 2.48 0.12
Escorias de alto horno 32.71 15.75 1.38 42.11
Cenizas volantes 49.80- 53.36|26.40- 26.99(4.94-9.30| 0.00- 1.40
cemento blanco 15.60-22.90| 4.14-4.89 | 0.210.29 (67.40- 74.10
cemento gris 19.50-28.00( 1.52-9.47 |1.75-4.11(51.20- 65.60

Tabla 2.15. — Composicion quimica de algunos materiales puzolanicos,

cemento blanco, cemento gris.

Fuente: http://www.scielo.org.co

2.11.2.7. — Revenimiento.
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El revenimiento es una prueba que se le realiza al concreto fresco para
determinar su consistencia, la cual se relaciona directamente con su trabajabilidad e
indirectamente con la relacién agua cemento del disefio de concreto aportado al

proyecto.

Siguiendo al Instituto Mexicano del Concreto Y el Cemento A.C. (IMCYC)
(2002), el concreto utilizado para la conformacion de pavimento rigidos deben tener
cierto cuidado de no tener exceso de agua en la mezcla a la hora de su elaboracion,
esta debera producir sangrado durante su colacién y grietas de contraccién al

endurecer, asi como también mantener un equilibrio para no afectar su trabajabilidad.

Los principales factores que afectan el revenimiento son varios, pero los mas
resaltantes son el contenido de agua, la composicion granulométrica del material, asi
como también la relacion entre agregados gruesos y finos, la forma y textura de las

particulas, los aditivos y la temperatura del ambiente.

En conclusion, a lo previamente mencionado en el capitulo, se puede apreciar
la importancia de las vialidades urbanas en la actualidad y el impacto que toma en la
sociedad. Asi mismo se toman los temas de pavimentacion, centrdndose mas en el
pavimento rigido puesto que éste sera el utilizado para la generacién del presupuesto

econdmico.
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CAPITULO 3

RESUMEN DE MACRO Y MICRO LOCALIZACION

Dentro de este capitulo se presenta la localizacion del &rea de estudio para la
presente investigacion, asi como también las caracteristicas y condiciones en las que

se encuentra.
3.1.- Generalidades.

La presente investigacion se realiza para la generacion de un disefio de un
pavimento a base de pavimento rigido para la calle 20 de noviembre, propuesta que
tomara en cuenta todos los aspectos necesarios, asi como también las normas

necesarias para dicha propuesta.

Dentro de los aspectos que se tomaron en cuenta para la generacion de la
propuesta fueron las cargas generadas por el transito vehicular, ya que es necesario
proporcionar un numero de vehiculos que se estima puedan transitar por dicha calle,

asi como el total de ejes equivalentes que puedan afectar al pavimento.

A continuacion, se presenta en la imagen 3.1 los diferentes tipos de vehiculos
gue pueden pasar a través de la obra, asi como también se les dara una clasificacion

de acuerdo a su tamafio y a su capacidad de carga.

72


Margarita
Texto escrito a máquina
CAPÍTULO 3 


1T >
L s | p—
AC Carga =2.5 ton
2 5l n )
g
B 25 pasajeros

b T =k
02 y Carga =5.1 fon
I
Y N —— =i
CS . Carga =9.7 ton
=Y
T2 S 1 Carga =9.7 ton
6 1@1 T
T2 82 Vi Carga =13.3 ton
" Lo B Oy
T3'82 - - - Carga =16.0 ton

8 cFE#‘E'ﬁu (00}

Imagen 3.1.- Vehiculos de proyecto SCT

Fuente: Crespo; 2004, 55
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3.2.- Objetivo.

El principal objetivo de la presente investigacion es generar un disefio que
cumpla con las condiciones necesarias, asi como de funcionalidad y servicio
adecuados durante la vida util de este. Dentro de este se consideraran todos los
factores necesarios para evitar su mal funcionamiento o aquellos que puedan

influenciar a la estructura.
3.3.- Resumen ejecutivo.

La localizacion del area de estudio para la presente investigacion se encuentra
en una zona central de la ciudad de Uruapan, Michoacéan, asi mismo para la presente
investigacion se lograron obtener planos preliminares de la zona de estudio, el cual
nos ayudara a estimar el transito vehicular que a futuro tendra que pasar por la zona

de estudio.
3.4. Entorno geografico.

El estado de Michoacan esta ubicado en el centro-oeste del territorio mexicano;
el cual limita al norte con los estados de Guanajuato y Querétaro, al este con el Estado
de México, al sur con Guerrero, al noroeste con Colima y Jalisco y al suroeste con el

Océano Pacifico.

El estado de Michoacan cuenta con una superficie de 59,928 km?, el cual
representa el 3% de la superficie del pais, tomando el lugar nimero 16 en extension

entre las 31 entidades federativas de México.
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Imagen 3.2.- Localizacion del Estado de Michoacan dentro del pais.

Fuente: https://es.wikipedia.org/

La ciudad de Uruapan esta localizada al Oeste del estado de Michoacan a una
altura de 1,620 metros sobre el nivel del mar. La ciudad cuenta con una extension
territorial de 954.17 km?; limita con los municipios de Los Reyes, Charapan, Paracho,
Nahuatzen, Tingambato, Ziracuaretiro, Taretan, Nuevo Urecho, Gabriel Zamora,

Paracuaro, Nuevo Parangaricutiro, Tancitaro y Periban.
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Imagen 3.3.- Localizacion de la ciudad de Uruapan, Michoacan.

Fuente: Carta topografica E13B39, INEGI.

3.5.- Macro y Micro localizacion.

La ubicacién geografica de la zona de estudio queda comprendida en las
coordenadas 19°25'16.3" de latitud Norte y 102°03'53.9" de longitud Oeste, la zona de

estudio cuenta con una distancia de 1.03 km.
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Imagen 3.4.- Localizacion de la zona de estudio.

Fuente: https://www.google.com.mx/maps/

3.6.- Informe fotogréafico.

En las imagenes 3.5 y 3.6 se puede observar la entrada y salida de la avenida
la cual es el area de estudio para dicha investigacion, se puede observar una superficie

de rodamiento con ciertos problemas en ella los cuales se mostraran mas adelante.


https://www.google.com.mx/maps/

Imagen 3.5.- Vialidad de acceso a la calle por la Av. Emilio Carranza.

Fuente: Propia.

Imagen 3.6.- Vialidad de salida de la calle.

Fuente: Propia.
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En la siguiente imagen se puede apreciar un registro ubicado en el acceso a la
vialidad por la Avenida Emilio Carranza, la cual no fue colocada de manera correcta y
su mantenimiento no es el adecuado lo cual sera objeto a evaluar para el mejoramiento

de la avenida y para una mejor comodidad.

Imagen 3.7.- Registro ubicado en la calle 20 de noviembre esquina con Emilio

Carranza.

Fuente: Elaboracion propia.

En las siguientes imagenes se pueden apreciar algunas irregularidades que
presenta la superficie de rodamiento lo cual impide su transitabilidad y genera una
incomodidad para los usuarios, lo cual se genera al no colocar la carpeta de una

manera correcta.

79



Imagen 3.8.- Mal colocacién de carpeta asfaltica.

Fuente: Propia.

Imagen 3.9.- Fracturas y orificios en la superficie de rodamiento de la calle.

Fuente: Propia.
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Imagen 3.10.- Desgaste de la carpeta asfaltica con agrietamiento superficial.

Fuente: Propia.

Imagen 3.11.-. Irregularidad en la superficie de rodamiento.

Fuente: Propia.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

En el presente capitulo se abordara el tema de la metodologia utilizada en la
presente investigacion, se mencionan los métodos empleados, el enfoque al cual va
dirigida la investigacion, asi como los elementos o herramientas utilizadas para la

realizaciéon de la misma.

4.1.- Método empleado.

El método empleado para la presente investigacion es el método cientifico, el
cual segun Tamayo (2005) se fundamenta estrictamente en técnicas experimentales,
operaciones légicas y la imaginacion racional, todo esto para servir como instrumentos
de la adquisicion del conocimiento cientifico. El método cientifico consta de tres fases

las cuales son las siguientes:

I. La observacion, la cual consiste en examinar detalladamente y con mucha
atencion todos los hechos y fenbmenos naturales que puedan presentarse
en el lugar de estudio; esta a su vez exige un orden.

[I. La hipétesis, que viene después de la observacion en donde el cientifico se
plantea el cdmo y por qué han ocurrido los fendmenos y a su vez formula
una hipotesis.

[ll. La experimentacién, que es hecha a voluntad del investigador para

representar el fenédmeno deseado.
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4.1.1.- Método matematico.

En ciencias aplicadas, ya sea un modelo matemético o método mateméatico, es
uno de los tipos de modelos cientificos el cual emplea un tipo de formulismo
matematico para poder expresar relaciones, proposiciones sustantivas de hechos,
variables, parametros, entidades y relaciones entre variables y/o entidades, esto con
la finalidad de estudiar comportamientos sistematicos complejos ante situaciones

dificiles de observar en la realidad.

En la mayoria de los casos, la construccion o creacion de modelos matematicos

Utiles sigue una serie de fases bien determinadas:

a) Identificacion de un problema o situacion compleja, la cual
requiera ser simulada o controlada, y por tanto requeriria un modelo matematico
predictivo.

b) Eleccion del tipo de modelo, en esta fase se requiere precisar qué
tipo de respuesta se pretende obtener, asi como también el saber cuales son
los datos de entrada o factores relevantes y para qué pretende usarse el
modelo. Esta eleccion debe ser bastante simple como para permitir un
tratamiento matematico asequible con los recursos disponibles. Ademas, esta
fase requiere identificar el mayor numero de datos fidedignos, rotular y clasificar
las incégnitas (variables independientes y dependientes) y establecer
consideraciones, fisicas, quimicas, geométricas, entre otras que puedan
representar adecuadamente el fenédmeno en estudio.

C) Formalizacién del modelo, en esta fase se detallaran y mostraran
la forma tienen los datos de entrada, asi como el tipo de herramienta
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matematica a usar, como también se adaptan a la informacion previa existente.
En esta fase es probable que se introduzcan simplificaciones suficientes para
gue el problema matematico de modelizacion sea tratable computacionalmente.

d) Comparacion de resultados, en esta fase aquellos resultados
obtenidos como predicciones necesitaran ser comparados con los hechos
observados, esto para ver si el modelo esta prediciendo correctamente. Si los

resultados no se ajustan bien, frecuentemente se vuelve a la fase “a”.

También es importante mencionar que la gran cantidad de modelos
matematicos existentes no son exactos y tienen un alto grado de idealizacion y
simplificacion, esto ya que una modelizacion muy exacta tiende a ser mas complicada

de tratar de una simplificacion conveniente y, por lo tanto, es menos util.

Este método se centrara, basicamente, en la implementacion de algoritmos
matematicos para la resolucion de problemas planteados y analizados con las diversas
herramientas de distintos procesos matematicos para llegar al fin deseado. Por lo
tanto, la presente investigacion se basa en el método matematico, ya que, para las
respuestas de las hipotesis, asi como de los objetivos, se recurrird a los métodos

matematicos adecuados, incluyendo los diversos procesos de analisis.

4.2.- Enfoque de lainvestigacion.

“La investigacion es un conjunto de procesos sistematicos, criticos y empiricos
que se aplican al estudio de un fendmeno” (Hernandez y Colaboradores, 2010; 4); por

consiguiente, es necesario el identificar hacia donde se dirige la investigacion, que, en
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otras palabras, es buscar el enfoque de la misma. Se han definido dos enfoques para
la investigacion, el cualitativo y el cuantitativo, los cuales tienen sus particularidades y

diferencias uno con el otro.

Usando como base el enfoque cuantitativo, el cual es utilizado en la presente
investigacion, se pretende describir a grandes rasgos el método mencionado, el cual
se basa en la recoleccion de datos para probar hipétesis, con base en la medicién
numérica y el analisis estadistico, para establecer patrones de comportamiento y

probar teorias.

Para un analisis cuantitativo, se requiere del seguimiento de una serie de pasos
secuenciales que no pueden ser pasados por alto a lo largo de su ejecucion,
comenzando con generar una idea y plantear el problema de la misma, revisar la
literatura y el desarrollo del marco tedrico seguido de visualizar el alcance de estudio,
la elaboracion de hipdtesis y la definicion de las variables para posteriormente
desarrollar el disefio de la investigacion; una vez definida y seleccionada la muestra
se recolectan los datos obtenidos y asi posteriormente, poder analizarlos con el fin de
elaborar el reporte de resultados, el cual es el objetivo del método previamente

descrito.

Debido a lo descrito anteriormente, se llega a la conclusion de enfocar la
investigacion dentro del caracter cuantitativo, debido a que, para responder la pregunta
de investigacion, asi como las hipétesis propuestas, se emplean métodos numeéricos

0 matematicos en los cuales se basard la investigacion

4.2.1.- Alcance de la investigacion.
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La presente investigacion se considerada de un alcance descriptivo, debido a
qgue de todos los tipos de investigacidn que se conocen, la exploratoria, descriptiva,
correlacional y explicativa, es la que presenta los parametros o condiciones del alcance

mencionado anteriormente.

Dicho por Herndndez y Colaboradores (2010), el alcance del estudio se
relaciona con el método de investigacion del mismo; y el disefio, los procedimientos
entre otras cosas variaran en los estudios si estos tienen enfoque exploratorio,
descriptivo, correlacional o explicativo. En la practica, es muy comuin encontrar
estudios que puedan tener mas de uno de los alcances, sin embargo, el estudio se
centrara en su mayoria a uno de estos, los cuales se explicaran a continuacion.

Los estudios exploratorios son utilizados de forma para preparar el terreno para
investigaciones futuras, este método se utiliza usualmente para preceder un estudio
de enfoque descriptivo, correlacional o explicativo.

Los estudios descriptivos generalmente preceden de investigaciones
correlacidnales, las cuales a su vez preceden de investigaciones de enfoque
explicativo que generalmente tienen un amplio entendimiento y estan bien
estructurados. Anteriormente se indicé que una investigacion realizada en campo de
un conocimiento mas especifico puede incluir diferentes alcances en las etapas de su
desarrollo, y como menciona Hernandez y Colaboradores (2010) los estudios
exploratorios se realizaran cuando el objetivo es el de examinar un tema o un problema
de investigaciéon que no ha sido muy estudiado, en el cual surgen muchas dudas y no

han sido abordadas antes.
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Cuando la revision con respecto a la literatura ha demostrado que sobre el tema
existen solo guias no investigadas a fondo o vagas ideas que estan relacionadas con
el problema del estudio, pueden utilizarse para indagar méas a fondo sobre el problema
y las areas desde un diferente enfoque.

Un ejemplo a tomar seria investigaciones cuyo objetivo y fin es analizar
fendmenos desconocidos y/o novedosos, como puede ser una enfermedad cuyo brote
fue reciente o alguna catastrofe en algun lugar la cual nunca se habia visto.

Usualmente el investigador trata de describir los fendmenos, situaciones,
contextos y/o eventos, detallandolos y explicando como se manifiestan, y para esto se
realiza una investigacion de alcance descriptivo. “Los estudios descriptivos buscan
especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de las personas, de
grupos, comunidades, procesos, objetivos o cualquier otros fendmeno que se someta
a un andlisis.” (Hernandez y Colaboradores, 2010; 79)

Para una investigacion de este tipo, se pretende medir o recoger informacion en
conjunto, o ya sea independiente sobre las variables del problema que se pretende
investigar. Por lo tanto, la investigacion se considera dentro del régimen descriptivo,

debido a las caracteristicas previamente mencionadas.

4.3.- Disefio de la investigacion.

Existen diferentes tipos de disefio de una investigacion de los cuales destacan

tres que son: experimental, no experimental y casi (o cuasi) experimental.
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Para la presente investigacion se utilizara el disefio no experimental debido a
gue no se manipularan las variables a estudiar puesto que solo se observara cémo

interacttan sin alteracion alguna para posteriormente analizarlas.

“El disefio experimental podria definirse como la investigacion que se realiza sin
manipular deliberadamente variables. Es decir, se trata de estudios donde no hacemos
variar en forma intencional las variables para ver su efecto sobre otras variables”.
(Herndndez y Colaboradores, 2010; 149) Para la investigacién no experimental se
observa algun fenémeno tal y como es en su estado natural sin alteracion alguna, para

posteriormente analizarlo y llegar a una conclusion de acuerdo a ello.

Para un disefio experimental, se crea una situacion en la que son expuestas
diferentes variables, con el fin de poder probarlas ante determinadas circunstancias
para posteriormente evaluar los efectos provocados a dichas variables. En cambio, en
un estudio no experimental, no se genera situacion alguna, sino que se observa alguna
ya existente, que no sea provocada por quien la realiza. Para este tipo de estudio
segun Hernandez y Colaboradores (2010), las variables simplemente ocurren y no se
pueden manipular, por lo que no hay control directo sobre dichas variables y no se

puede tener una influencia sobre ellas.

Hay diversos criterios para clasificar una investigacion no experimental, por lo
gue en el presente documento se considera la siguiente manera de clasificar dicha
investigacion: por su dimension temporal o el nimero de momentos o puntos en el

tiempo, en los cuales se recolectan datos.
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Para el caso del disefio apropiado (que es bajo enfoque experimental) es el
trasversal o transeccional, puesto que su alcance inicial o final sera exploratorio,
descriptivo, correlacional o explicativo. En otras ocasiones la investigacion se
concentra en estudiar como evolucionan las variables o las relaciones que existen
entre ellas y, en su caso, también analizar los cambios los cambios a través del tiempo
de un evento o situacion, en situaciones como éstas el disefio apropiado (para un
enfoque experimental) es el longitudinal. Es decir, los disefios no experimentales se

pueden clasificar en transaccionales y longitudinales.

En los disefios de investigacion transaccional se recolectan datos en un solo
momento y tiempo unico. El propdsito de ésta es describir variables y analizar su
comportamiento dado. Es como tomar una fotografia en un momento dado de un
evento que sucede. A su vez los disefios transaccionales se dividen en tres:

transaccionales, descriptivos, y correlacionales-causales.

De esta manera, se define que la presente investigacion es de orden no
experimental, debido a que no se presentan las caracteristicas para que se considere
una investigacion experimental o casi experimental, de la misma forma que no se

pretende hacer experimentos o pruebas para la busqueda de resultados.

4.4.- Instrumentos de recopilacion de datos.

Para la recopilacion, andlisis y resolucién de datos, es indispensable el uso de

herramientas y programas que facilitan la correcta busqueda de las respuestas que se
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buscan. Por tanto, a continuacién, se presentan alginas de estas herramientas con un

breve contenido de su funcionalidad a lo largo de la investigacion.

Excel: Esta herramienta es muy util al momento de hacer tablas o célculos cuyo
proceso requiere conexion o relacion de variables, por lo que el uso del mismo es vital
al momento de realizar el andlisis de datos para el calculo de los elementos a revisar

en la investigacion.

Word: el programa ayuda a la redaccion principal de la investigacion, ya que es
el programa principal para escribir toda la parte tedrica y, de la misma manera,
presentar de manera organizada los calculos y analisis necesarios en la obtencion de

respuestas y resultados.

AutoCAD: Este software es indispensable para todo proyecto de ingenieria,
debido a su multifuncionalidad y versatilidad al momento de hacer trazos, dibujos y

planos, los cales sera necesario presentar a lo largo de esta investigacion.

Estacion total: Este instrumento es utilizado pala hacer levantamientos
topograficos, para lo cual se requerira al momento de presentar el plano y la estructura

del lugar donde se proyectaran los analisis propuestos en la presente investigacion.

4.5.- Descripcion del proceso de investigacion.

Para la presente investigacion se utilizé6 un proceso metédico para el cual se
realiz6 una visita de campo en la cual se analizaron las condiciones, posteriormente
se sacaron variables de estudio con las cuales se plantearan objetivos e hipétesis de

investigacion para resolver.
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Se habla sobre la teoria necesaria para encontrar y resolver las variables
propuestas, asi como también dar a conocer al lector lo basico del tema y este pueda
juzgarlo adecuadamente. Toda esta informacion se encuentra en los capitulos 1y 2
de la presente investigacion. Asi una vez concretada toda la teoria, se empezara a
centrar todo con respecto al lugar de estudio para resolver los problemas presentes en

el sitio.
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CAPITULO 5

CALCULO, ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

En el presente capitulo se analizaran los célculos necesarios para obtener el
espesor de la carpeta para la calle 20 de noviembre, el cual ser4 de concreto; ademas
para complementar los calculos se incluyen planos topogréficos, mostrando la seccion
de la calle, vista en planta y el perfil del terreno, asi como también se incluyen datos
del estudio de mecanica de suelos proporcionados por parte del laboratorio de
Ingenieria y Laboratorio para la Construccion y Estudio de Mecanica de Suelos

(ILCEMS).

5.1. — Plano topogréfico.

Para poder calcular y analizar ciertas variables del proyecto, es necesario un
plano topografico, el cual brinda algunas caracteristicas del lugar de estudio, asi como

el perfil y las dimensiones de la calle, el cual se muestra en el Anexo.

Dicho plano representa parte del terreno natural con una escala determinada,

en el cual se presentan de tres maneras:

e Vista en planta, la cual muestra una representacion del lugar de estudio
desde una vista aérea.

e Vista de perfil, en esta vista se observan los diferentes desniveles o
cambios de pendiente que presenta el area de estudio.

e Secciones, las cuales estan tomadas a una distancia de 20 m
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Dicho plano, el cual es una representacion del terreno natural a una cierta

escala, las cuales se presentan de tres maneras diferentes:

e Vvista en planta; es una representacion en vista aérea del sitio de estudio.
e vista en perfil, la cual muestra el desnivel del area de estudio
e Vvista en secciones, las cuales estan a cada 20 m, siendo esta un corte

transversal de la planta.

Para la vista en planta, se muestra la longitud de la calle, la cual tiene 1.03 km,

con secciones a cada 20 m.

5.2. — Disefo de pavimento.

Dentro de este apartado se realizaran los célculos para el disefio del pavimento
mediante el método AASHTO, para lo cual se utilizaran los datos proporcionados

anteriormente:

e Resistencia a la compresion del concreto — f'c= 250 kg/cm?

e Moddulo de elasticidad del concreto Ec

Ec =21000,/fc
e Modulo de reaccion del suelo “k”: Al ser la capacidad de carga del suelo 13
kg/cm2, se transforma a libra sobre pulgada cuadrada (PSI), el cual da un valor
de 184.903 PCI, por lo tanto, se ubica en el rango 3 el cual es mostrado en la

tabla siguiente:
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TIPO DE SUELO SOFPORTE Valores de "k"

Suelo de grano fino en el cual el
tamafic de las particulas de limo Bajo 75 - 120
y arcilla predominan

Arenas y mezclas de arena con
gravas, con una cantidad Medio 130 - 170
considerable de limo y arcilla

Arenas y mezclas de arena con

grava, relativamente libre de Alto 180 - 220
finos.
Subbase tratada con cemento Muy Alto 250 - 400

Tabla 2.7. Tipos de suelo de subrasante y valores aproximados de k.
Fuente: Guia para disefio y construccion de pavimentos rigidos, 1993
Por lo tanto, se tomara un valor para “K” de 200 PCI.

Médulo de ruptura Mr o S’c: la calle 20 de noviembre es una de las calles
principales del centro de la ciudad, por ende, se considera una zona urbana
principal y como lo marca la tabla 2.5 el Mr = 640.1 psi

Coeficiente de transmision de carga: al ser una de las calles principales del
centro, la cantidad de trafico sobre la calle es grande, por lo tanto, se requiere
de un pasa juntas y soporte lateral en la calle; por lo cual, como muestra la tabla
2.6, se obtiene un valor de J = 2.5.

Coeficiente de drenaje: al ser una calle con pendiente prolongada, su porcentaje
de tiempo expuesto a humedad es grande, dando asi un valor de Cd = 1.10

correspondiente a un drenaje excelente con mas de 25%
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e Desviacion estandar: la tabla 2.10 nos muestra los valores de confiabilidad

recomendados en México y, al ser una zona urbana principal, su confiablidad

es del 60%, dando asi, un valor de desviacion estandar de So = 0.30

e indice de serviciabilidad inicial — Po = 4.5

e indice de serviciabilidad final = Pt = 1.5

APSI =45—-15=3.0

El valor del peso total del pavimento se obtiene al calcular la cantidad de

vehiculos transitados por la calle a lo cual se transforma a un namero de ejes, lo cual

es necesario para obtener dicha carga, este dato se obtuvo al hacer un aforo vehicular

el cual muestra los datos siguientes:

TIPO DE VEHICULO
Dia de estudio Hora de estudio
A A B (o8 G Tp-5 -5
lunes, 16 de abril de 2018 08:00a.m. a 09:00a.m. 198 71 3 3 0 0 0
lunes, 23 de abril de 2018 02:00p.m. a 03:00p. m. 21 88 8 1 0 0 0
viernes, 13 de abril de 2018 07:00p.m. a 08:00p. m. 200 110 10 0 0 0 0
miércoles, 11 de abril de 2018 05:00a.m. a 06:00a. m. 74 55 0 1 0 0 0
sabado, 14 de abril de 2018 11:00a.m. a  12:00p. m. 119 77 3 1 0 0 0
domingo, 15 de abril de 2018 09:00p.m. a 10:00p. m. 1 40 2 0 0 0 0

Tabla 5.1 — Aforo vehicular.

Fuente: Propia.

Al obtener los datos anteriores se realiza la siguiente tabla con el promedio de

vehiculos que circulan por la calle:
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Tipo de Vehiculos % VPD
A 75.0 200.0

Al 20.0 120.0

B 4.0 10.0

C2 1.0 3.0

C3 0.0 0.0

T2-52 0.0 0.0
T3-52 0.0 0.0

Tabla 5.2 Porcentaje de Aforo Vehicular.

Fuente: Propia

El siguiente valor a calcular es el volumen de Transito Diario Promedio Anual

(TDPA), este valor equivale en ejes sencillos a 8.2 ton mediante la aplicacion de los

coeficientes de dafio por transito de vehiculos; se toma en cuenta el transito en un solo

sentido, por lo tanto para obtener el valor se utiliza lo siguiente:

e Coeficiente de distribucion — 100% (1 sélo carril)

Fuente: Propia.

Tipo de Vehiculo TDPA en 1 direccidn N® de vehiculos Coeficiente de dafio | N° de ejes equivalentes

A 200.00 200.00 0.0046 0.920

Ay 120.00 120.00 0.34 40.800

B 10.00 10.00 2.0 20.000

C. 3.00 3.00 0.88 2.640

Cs 0.00 0.00 0.88 0.000

T.-5; 0.00 0.00 4.0 0.000
T:-5; 0.00 0.00 2.0 0.000
TOTAL= 64.360

Tabla 5.3 Célculo para el nUmero de ejes equivalentes
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El coeficiente de dafio mostrado en la tabla anterior se obtiene multiplicando el

transito diario promedio anual por el coeficiente de distribucion, el cual se obtuvo de

la tabla siguiente:

M. de carriles

Coef. De distribucion

2 50%
4 40 - 50%
6 O mas 30 - 40%

Tabla 5.4 Coeficiente de distribucion

Fuente: Instituto de Ingenieria (2010), 34

El nimero de ejes equivalentes es diferente para cada region es determinado

multiplicando el nimero de vehiculos de carril de disefio por el coeficiente de dafio, el

cual es obtenido en las siguientes tablas:
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Fuente: Instituto de Ingenieria (2010), 35
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En las tablas anteriores se muestra con una flecha el valor de z=0, el cual es la
suma de los coeficientes de dafio bajo carga maxima méas desfavorable; estas sumas

representan el transito equivalente en ejes simples de 8.2 ton.

El siguiente valor a calcula es el transito equivalente acumulado; para obtener
dicho valor se utilizan los 8.2 ton por un periodo “n” de tiempo, el cual se calcula

mediante la siguiente formula:
YIn=CxTo
En donde:

e >In = transito acumulado en un periodo “n” afios de servicio, con una tasa de
crecimiento “r’ (en ejes equivalentes de 8.2 ton).

e To =transito medio diario durante el primer afio de servicio (en ejes equivalentes
de 8.2 ton).

e (C’ = coeficiente de acumulaciéon de transito en “n” afios de servicio, con una

tasa de crecimiento “r’, el cual se obtiene de la siguiente ecuacion:

¢’ =365 [%]

Tomando en cuenta un periodo de disefio de 25 afios con una tasa de

crecimiento anual del 3%, por lo cual queda de la siguiente manera:

 — 365 (1+0.03)%°> -1
N 0.03
C’ = 13,307.63
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Entonces ahora, reemplazando los valores en la ecuacion queda de la siguiente

manera.

ZIn = 64.36 x 13,307.63 = 856,479.06

Esto indica que el numero total de ejes equivalentes de 8.2 ton es de

856,479.06; por lo cual se utiliza la siguiente tabla donde se muestran las variables

obtenidas para asi poder entrar al nomograma y obtener el espesor deseado para la

carpeta:

VARIABLE UNIDAD VALOR DE LA VARIABLE
k =PCI 213.35
Mddulo de reaccién del suelo
Médulo de elasticidad del Ec=PCl 4x10°
concreto
Mddulo de ruptura Mr = PSI 640.10
Coeficiente de transferencia J=adm. 2.50
de carga
Coeficiente de drenaje Cd = adm. 1.10
Serviciabilidad APSI =adm. 3.00
Confiabilidad R=% 95.00
Desviacion estandar So =adm. 0.30
ESAL’S=
Carga equivalente kip10® 856479.06

Tabla 5.5. Variables obtenidas.

Fuente: Elaboracién propia
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Ahora bien, una vez obtenido lo anterior se hard una relacion de valores dentro
del nomograma; este nomograma son un conjunto de graficas las cuales se utilizan
para obtener el espesor del pavimento. A continuacién, se muestra el nomograma, en
donde, entrando con el valor de “k” que equivale a 213.35 hasta llegar a la curva con
del médulo de elasticidad del concreto, posteriormente se alinea con el médulo de
ruptura siguiendo hasta el valor del coeficiente de carga “J” y de ahi se pasa al
coeficiente de drenaje, esto hasta llegar a una “linea de empalme”; llegado a este punto
se debe de continuar en la misma trayectoria hasta llegar a la perdida de

Serviciabilidad para asi, continuar la recta hasta la tabla de espesores.

Para la segunda recta, se debe de intersectar con la anterior, para entonces
empezar a partir de la confiabilidad del proyecto, trazando una linea hacia la desviacion
estandar; de ese punto hacia la carga equivalente respectivamente indicada en el
nomograma; una vez hecho esto se introduce la recta en la tabla de espesores e
intersecta con la primera, punto en donde ocurre la interseccion de estas dos lineas es

el espesor deseado el cual esta expresado en pulgadas:
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Espesores de Losa de Disefio, D (p1g%)
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Imagen 5.2. — Nomograma para el calculo del pavimento.
Fuente: Universidad Nacional Auténoma de México (2010), 38

De acuerdo a lo obtenido en el nomograma, da un resultado de 7.5 pulgadas, lo
cual corresponde a 19.05 cm, por lo cual se tomaran 20 cm. La norma considera como

minimo para un pavimento rigido de 15 cm de espesor (si como resultado del
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nomograma se obtuviera un valor menor a 15 cm), esto con la finalidad de resistir los
esfuerzos de las cargas a las cuales sera sometido el pavimento y asi, cumplir con lo

marcado en las normas de la SCT como también en el AASHTO.

5.2.1. - Base y sub-base.

Otros elementos a analizar para un pavimento rigido son la base y la sub-base;
se entiende por base a la capa superior la cual recibe la una parte de los esfuerzos y
sobre la cual es colocado el pavimento, ya que la capacidad de carga del material

friccionante es baja en la superficie por falta de confinamiento.

La sub-base es aquella capa del pavimento la cual ésta destinada a soportar,
transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de rodadura
de pavimento, de tal manera que la subrasante pueda soportar absorbiendo las
variaciones que puedan afectar a la sub-base; también debe controlar los cambios de

volumen y elasticidad que puedan dafar para el pavimento.

Para un pavimento rigido, no es importante estudiar a fondo la sub-base puesto
gue la losa es la que va a soportar la mayor parte de los esfuerzos de los vehiculos,

por lo tanto, no se estudi6 a fondo la sub-base para el disefio del pavimento.

Entonces, dado que no se estudid a fondo la sub-base, existen ciertas
recomendaciones con respecto al espesor, el cual, no debe ser menor de 10 cmy en
condiciones regulares no debe de exceder de 20 cm. Estas recomendaciones son
impartidas para el disefio de pavimentos por método AASHTO como también lo es

para el método PCA (Asociacién de Cementos Portland).
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En la tabla siguiente se puede apreciar el espesor indicado para el numero de

ejes equivalentes:

ESAL'S (Transito en Ejes | Carpeta de | Bases (en Pulg.)
Equivalentes Concreto

Menos de 50,000 1.0 4.0
50,001 - 150,000 2.0 4.0
150,001 - 500,000 2.5 4.0
500,001 - 2,000,000 3.0 6.0
2,000,001 - 7,000,000 3.5 6.0
Mayores a 7,000,000 4.0 6.0

Tabla 5.6.- Espesores minimos y bases en pulgadas, para pavimentos rigidos

Fuente: Guia para disefio y construccion de pavimentos rigidos, 1993

Como se muestra en la tabla 5.16, el transito en ejes equivalentes es de
856,479.06, por lo tanto, corresponde un espesor de base de 67, lo cual es
aproximadamente 15 cm, por ende, se utiliza ese espesor de base; esto con la finalidad
de mantener la seguridad y funcionabilidad el pavimento. A continuacion, se muestra
el espesor, tanto de la subrasante como de la base, para un pavimento rigido con un

f'c= 250 kg/cm?.

Conceto hidraulico f'c=250 kg/cm ?
l <+«——1mt —»

20cm
Base —————» 15cm

Subrasante _
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Los resultados obtenidos por medio de los calculos en la presente investigacion
determinan que, para la realizacion del disefio de un pavimento rigido para la calle 20
de noviembre se debe de utilizar una base de 15 cm de espesor, de acuerdo a las
normas establecidas anteriormente; por otro lado, los diversos factores que intervienen
en el disefio del pavimento transito promedio diario anual (TPDA), mdédulo de reaccion
del suelo, coeficiente de drenaje, confiabilidad y médulo de ruptura, establecen los
parametros para obtener un espesor de carpeta de 20 cm utilizando concreto con una

resistencia f'c = 250 kg/cm?.

CONCLUSION

De acuerdo con los calculos realizados para la presente investigacion, se

cumple con el objetivo general, el cual era determinar la mejor propuesta de disefio
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para el reencarpetamiento con pavimento rigido de la calle 20 de Noviembre localizada
en Uruapan Michoacan, que abarca desde la hasta la calle Emilio Carranza hasta la
calle Lic. Primo Verdad; ya que al llevar a cabo ciertos estudios para obtener la
informacion necesaria, ademas de la informacion proporcionada por parte del
laboratorio de Ingenieria y Laboratorio para la Construccion y Estudio de Mecanica de
Suelos (ILCEMS); el objetivo es cumplido habiendo obtenido un espesor de concreto

de 20 cm, incluyendo una base de 15 cm.

Para los objetivos particulares, se empieza por definir un concepto adecuado de
Vias Terrestres, pues en base a la informacion obtenida se determind que las vias
terrestres son una adaptacion de una faja sobre la superficie terrestre que llene las
condiciones de ancho, alineamiento y pendiente para permitir el rodamiento adecuado

de los vehiculos para los cuales ha sido condicionada.

El segundo objetivo particular mencionado era el determinar como esta formado
el pavimento rigido, para lo cual, dentro de la presente investigacion se obtuvo que un
pavimento rigido esta conformado por una serie de capas las cuales son la capa
subrasante, que es la capa del terreno la cual soporta toda la estructura de un
pavimento y su profundidad no afecta a la carga de disefio; la sub-base, la cual se
determindé que es aquella capa del pavimento la cual ésta destinada a soportar,
transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de rodadura
de pavimento; y la losa de concreto hidraulico, que esta definida como la capa superior

de la estructura del pavimento, la cual esta hecha de concreto.

El dltimo objetivo particular, el cual es el tema principal de la presente
investigacion, que era disefiar un pavimento 6ptimo para la calle 20 de noviembre;
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dado los datos obtenidos mediante el método AASHTO da como resultado una losa
de concreto de 20 cm de espesor, con una base de 15 cm de espesor; ya que la

subrasante no afecta a la carga de la estructura no se define su espesor.

Asi mismo también se planteé una pregunta de investigacion, la cual mediante
la presente investigacion se fue resolviendo y se lleg6 a una respuesta. Dicha pregunta
de investigacion dice ¢ Cudl seria una propuesta de disefio 6ptimo de un pavimento
para la calle 20 de noviembre ubicada en la ciudad de Uruapan, Michoacan?; por la
presente investigacion y los datos obtenidos se lleg6 a la conclusion que se debe de
colocar un espesor de losa de 20 cm asi como una base de 15 cm de espesor,

utilizando un concreto f'¢c=250 kg/cm?.

De igual manera, otras preguntas en dicha investigacion es el por qué se opto
por un pavimento rigido y no uno flexible; una de las ventajas con respecto a un
pavimento rigido sobre uno flexible es el mantenimiento de la carpeta ya que, ademas
dado el tipo de vehiculos que transita sobre la calle, el pavimento rigido es mas
favorable; sin embargo, con respecto al costo, un pavimento rigido es mas costoso que

un flexible.
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ANEXOS



PERFIL TOPOGRAFICO Y VISTA EN
PLANTA DE LA CALLE 20 DE NOVIEMERE
EN URUAFPAN, MICH
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