UNIVERSIDAD
DON VASCO, A.C,

UNIVERSIDAD DON VASCO A.C.

Incorporacion No. 8727-15

A la Universidad Nacional Autbnoma de México.

Escuela de Ingenieria Civil

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DEL TRAMO
CARRETERO 0+000 AL KM 1+840 DE LA CARRETERA
“CAMINO VIEJO A LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE

CFE” EN EL MUNICIPIO DE URUAPAN, MICHOACAN.
Tesis
gue para obtener el titulo de
Ingeniero Civil
Presenta:
Mario Alberto Torres Cabrera

Asesor: Ing. José Antonio Sanchez Corza

Uruapan, Michoacan, a 12 de Diciembre del 2018.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



INDICE

Introduccion.
Antecedentes.
Planteamiento del problema.
Objetivo.

Pregunta de investigacion.
Justificacion.

Marco de referencia.

Capitulo 1.- Vias terrestres.
1.1 concepto de vias terrestres.
1.2. Historia de las vias terrestres.

1.3. Las vias terrestres en México.

1.4. Definicién de Terracerias y partes que lo conforman.

1.4.1. Cuerpo del terraplén.

1.4.2. Construccion del cuerpo del terraplén.

1.5. Caracteristicas y funciones de la capa subrasante.

1.6. Terracerias en caminos de bajo volumen de transito.

10

10

12



1.7. Transito..

1.7.1. Caracteristicas del transito.

1.7.1.1. Transito diario promedio anual. .

1.7.1.2. Transito en el carril de disefio.

1.7.1.3. Composicioén del transito.

1.8.

1.9.

1.10

1.11.

1.12.

1.13.

1.14.

1.15.

1.16.

1.17.

1.18.

1.19.

1.20.

Caminos y carreteras..

Clasificacion de las carreteras.

. Alineamiento. .

Velocidad.

Métodos de medicién de velocidades.

Volumen de transito. .

Tipo de transito.

Capacidad de un camino.

Curvatura.

Sobreelevacion.

Ampliacién.

Transicion.

Factores que reducen la capacidad de las carreteras. .

12

13

13

14

14

16

16

18

19

21

22

22

23

23

26

27

28

29



1.21. Pendiente.

1.22. Visibilidad.

1.23. Ancho de seccion.

1.24. Derecho de via.

Capitulo 2.- Pavimentos.

2.1. Concepto de pavimento.

2.2. Pavimento flexible.

2.3. Caracteristicas de un pavimento flexible.

2.4. Capas de los pavimentos.

2.5. Funciones y caracteristicas de bases y sub-bases.

2.6. Procedimientos de construccién para las bases y sub-bases. .

2.7. Estructuracion de los pavimentos flexibles.

2.8. Tipos de fallas en los pavimentos flexibles.

2.9. Pavimento rigido.

2.10. Capas y funciones del pavimento rigido. .

2.11. Propiedades de la sub-base y suelos de apoyo. .

2.12. Juntas. .

30

30

31

32

33

35

38

42

42

43

a7

48

49

50

56

57



2.13. Método del instituto de ingenieria de la UNAM para disefio de pavimento

flexible. ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 58

Capitulo 3.- Resumen de macro y microlocalizacion.

3.1. Generalidades. . . . . : . . . . 63
3.1.1. Objetivo. . . . . . . . . . 64
3.1.2. Alcance del proyecto. . . : . . . . 64
3.3. Entorno geografico. . . . : . : . : 64
3.3.1. Macro y Microlocalizacion. . . : . . . . 64
3.3.2. Geologia regional y de la zona en estudio. . . . . 69
3.3.3. Hidrologia regional y de la zona en estudio. . : : : 70
3.3.4. Uso del suelo regional y de la zona en estudio.. . . . 71
3.4. Informe fotogréfico. . . . : . . . ) 72
3.4.1. Problematica. : . : : : : . : 80
3.4.2. Estado fisico actual.. . . : . . . : 80
3.5. Alternativas de solucion. . : : . : . : 80
3.5.1. Planteamiento de alternativas. . : . : . : 81

3.6. Procesos de andlisis. . ) ) . ) ) ) ) 81



Capitulo 4.- Metodologia.

4.1. Método empleado.

4.1.1. Método matematico.

4.2. Enfoque de investigacion.

4.2.1. Alcance de tu investigacion.

4.3. Disefio de investigacion.

4.4. Instrumentos de recopilacion de datos.

4.5. Descripcion del proceso de investigacion. .

Capitulo 5.- Calculo, anélisis e interpretacion de los resultados.

5.1. Aforo vehicular.

5.2. Valor Relativo de Soporte (VRS).

5.3. Disefio de pavimento flexible por el método de la UNAM.

5.4. Proceso constructivo. .

Conclusiones.

Bibliografia. .

82

83

84

85

86

88

88

90

95

100

111

117

122



INTRODUCCION.

Antecedentes.

Hoy en dia se tiene demasiados medios de comunicacion los cuales son de
mucha importancia en la vida del ser humano, ya que por medio de las vias de
comunicacién pueden comunicarse o transportarse a cualquier parte, asi como
para el caso de la comercializacion, es por esto que dia a dia se requiere nuevos
caminos para el transporte de productos, asi como también de personas ya que

las vias terrestres es uno de los medios de transportes mas utilizados.

“La carretera se puede definir como la 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
acondicionada” (Crespo; 1996: 1). “Por necesidad los primeros caminos fueron de
tipo peatonal (veredas) que las tribus nédmadas formaban al deambular por las
regiones que les proporcionaban sus alimentos, posteriormente, al tornarse en
sedentarias, estos caminos peatonales tuvieron finalidades religiosas, comerciales

y de conquistas”. (Olivera; 2006: 13)

En esta tesis se hablara del disefio de un pavimento como esta formado
mencionando cada capa en el pavimento, tanto su funcionamiento que tienen en
suelo, como sus cualidades. Haciendo asi posible que resista todas las cargas

para el cual se esta disefiando.

Se encontré en la biblioteca de la Universidad Don Vasco A.C varias tesis

relacionadas con el disefio de pavimento flexible y algunas otras hablan de



manera relacionada con el tema, como es el disefio de un proyecto geométrico. En

seguida se hablara un poco mas de estas tesis:

En la investigacion hecha por Leopoldo Ortega Lira con el titulo de: Disefio
de pavimento flexible del tramo “Camino Viejo a Santa Rosa”, del km 0+000 al km
0+959 en el municipio de Uruapan, Michoacan, en el afio 2015 teniendo como
objetivo principal disefar el pavimento flexible del tramo “Camino Viejo a Santa
Rosa”. Y que finalmente se llegd a la conclusion de que se pudo resolver el disefo

de manera adecuada, asi como el aforo y tipos de caminos existentes.

También se tiene la tesis de Omar Jerzain Vargas Martinez con el titulo de:
Disefio del proyecto geométrico para el tramo carretero del Camino Viejo a la
Hidroeléctrica de CFE en el municipio de Uruapan, Michoacan, en el afio 2012.
Teniendo como objetivo general disefiar el proyecto geométrico para el tramo
carretero del Camino Viejo a la Hidroeléctrica de la Comision Federal de
Electricidad en la ciudad de Uruapan. Finalmente se lleg6 a la conclusion de que
el disefio idoneo para el tramo en el estudio tendrd un cadenamiento de 0+000 a

1+020 cumpliendo con las normas establecidas.

Planteamiento del problema.

Se dice que para hacer un pavimento flexible son varios puntos a
considerar para el disefio de este tramo carretero ya que es necesario contar con
una velocidad de proyecto tanto como aforo vehicular, estudios de mecanica de
suelos entre muchos otros aspectos necesarios sélo mencionando algunos de los

principales para efectuarse.



Este tramo carretero es una brecha de terraceria y por lo general no tiene
un trafico relativamente grande, ya que las personas que habitan alrededor son
pocas en varios fraccionamientos del tramo Camino Viejo a la Central
Hidroeléctrica de CFE. Ademas, a su alrededor estan ubicadas varias huertas de
aguacate, para este problema se tiene que tomar a consideracion la afluencia
vehicular para las velocidades de proyecto recomendables con el propésito de
mejorar el tramo carretero, dando una mejor comodidad para los habitantes que se
trasladan por esta brecha. ¢ Cual sera el disefio de pavimento flexible 6ptimo para
el tramo carretero 0+000 al km 1+840 de la carretera “Camino Viejo a la Central
Hidroeléctrica de CFE” en el municipio de Uruapan, Michoacan? Por el cual es
necesario encontrar el disefio 6ptimo de un pavimento flexible para asi resolver el

problema.

Objetivo.

Disefar un pavimento flexible para el tramo carretero 0+000 al km 1+840 de
la carretera “camino viejo a la central hidroeléctrica de CFE” en el municipio de

Uruapan Michoacan.

1. Determinar el transito vehicular.

2. Definir vias terrestres

3. Definir caminos y tipos de caminos

4. Sefalar las partes de un pavimento flexible
5. Senfalar las velocidades de proyecto

6. Definir pavimentos



Pregunta de investigacion.

¢, Cudl sera el disefio optimo para el tramo carretero “Camino Viejo a la

Central Hidroeléctrica de CFE” en el municipio de Uruapan, Michoacan?

Justificacion.

Para esta investigacién se plantea recaudar algunos de los conocimientos
ya antes obtenidos por otras investigaciones acerca del disefio del pavimento
flexible, para que después sea de gran uso por las personas de los
fraccionamientos que habitan cercas de ese tramo carretero, al igual que a los
duefios de las huertas que estan alrededor, como a los mismos trabajadores de la
Central Hidroeléctrica de CFE brindandoles asi una mejor comodidad al transitar

por esta carretera.

Ademas, cabe mencionar que se llega a beneficiar a los estudiantes de la
Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Don Vasco A.C, ya que generaciones
futuras podran acceder a esta investigacion si estan interesados en el tema, o si

les sirve de referencia.

Marco de referencia.

Tomando como base lo sefialado por la siguiente pagina electronica
www.inafed.gob.mx (2016) Uruapan proviene de la palabra tarasca "uruapani” y
significa "el florecer y fructificar de una planta al mismo tiempo". Se dice que
Uruapan fue habitado por tarascos, localizandose varios restos arqueoldgicos aun
sin estudiarse. En el afio 1400 fue conquistado y anexado por sefiores de

Patzcuaro, Tzinzuntzan e lhuatzio. Con la llegada de los espafioles y la conquista



del reino tarasco, el ultimo calzonci se refugié en Uruapan, motivo por el cual
llegaron extranjeros. En 1534 fue evangelizado por los franciscanos,
considerandose a Fray Juan de San Miguel, fundador de la ciudad. En 1540 se

establece como Republica de Indios.

En 1754 el curato de Uruapan se componia de tres pueblos: San Francisco
Jicaldn, Francisco Jucutacato y San Lorenzo. Ademas, se formaba por una
rancheria llamada Tiamba, la hacienda de Carasa y San Marcos. En 1822 cuenta
ya con Ayuntamiento Constitucional. El 28 de noviembre de 1858, se le nomina
Ciudad del Progreso por la gran importancia durante la guerra de independencia.
El 21 de octubre de 1865 fueron fusilados en Uruapan los republicanos Arteaga,
Salazar, Villagbmez y Diaz Gonzalez, mejor conocidos como los Martires de

Uruapan.

Se localiza al oeste del Estado, en las coordenadas 19°25' de latitud norte y
102°03' de longitud oeste, a una altura de 1, 620 metros sobre el nivel del mar.
Limita al norte con Charapan, Paracho y Nahuatzen, al este con Tingambato,
Ziracuaretiro y Taretan, al sur con Gabriel Zamora, y al oeste con Nuevo

Parangaricutiro, Periban y Los Reyes.

Su superficie es de 1014.34 km? y representa 1.62% del total del Estado. Su
relieve esta conformado con el sistema volcanico transversal, y los cerros de la
Charanda, la Cruz, Jicalan y Magdalena. Su hidrografia se constituye por el rio
Cupatitzio, las presa Caltzontzin, Salto Escondido y la cascada conocida como La

Tzararacua.



Su clima es templado y tropical con lluvias en verano. Tiene una
precipitacién pluvial anual de 1, 759. 3 milimetros y temperaturas que oscilan entre
8. 0° a 37. 5° grados centigrados. En el municipio domina el bosque mixto, con

pino y encino, y el bosque tropical deciduo, con parota, guaje, cascalote y cirian.

Su fauna se conforma principalmente por coyote, zorrillo, venado, zorra,
cacomixtle, liebre, tlacuache, conejo, pato, torcaza y chachalaca. EI municipio
cuenta con monumentos arquitectonicos como la Huatapera y varias iglesias
localizadas en las comunidades. Sus principales artesanias son las Bateas
maqueadas, alhajeros, guajes, jicaras, mascaras, asi como mantas de papel

picado, rebozos, guanengos y gabanes.

La comida tipica del municipio es: churipo con corundas, carnitas,
enchiladas placeras con pollo o con cecina, los quelites y hongos, quesadillas de
flor de calabaza, el pozole, el menudo, el pescado, huchepos, tamales de harina y
nacatamales, atoles de tamarindo, arroz, leche de cacao y de grano, bufiuelos con
atole blanco, la calabaza y el camote en dulce, platanos cocidos, chocolate de
metate, empanadas de chilacayote. Los centros turisticos de mayor importancia en

el municipio son los siguientes:

7/
L X4

Parque Nacional ubicado al poniente de la ciudad.

7/
L X4

La Presa Caltzontzin ubicada en la salida a Carapan.

7/
L X4

Cascada Salto Escondido.
% Cerro de la Cruz al poniente de la ciudad.

Cerro de la Charanda al noroeste de la ciudad.
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CAPITULO 1

VIAS TERRESTRES

En este capitulo se presentan varios temas, entre estos se hablara de las
vias terrestres su historia y definicion. Asi como también del transito vehicular,
definir caminos y como estan clasificados cada uno de estos, ademas de varios
temas que abarcan en gran parte todo lo que se requiere conocer acerca de vias

terrestres.
1.1.- Concepto de vias terrestres.

Tomando como base lo sefialado por la siguiente pdagina electronica
www.miloboss.galeon.com (2016) las vias terrestres son obras de infraestructura
de transporte, como son, por ejemplo: caminos, carreteras, autopistas, o autovias,
puentes, tlineles y vias férreas, y sus obras de cruce y empalmes. Ademas “se
entiende como vias terrestres a las carreteras, los ferrocarriles y las aeropistas
gue constituyen los elementos basicos de la infraestructura de una red nacional de
transportes. Dentro de la denominacion deben caber tanto la mas moderna
autopista como el mas modesto camino rural, y lo mismo a la pista que dé servicio

a aviones de retroimpulso en un gran aeropuerto”. (Rico y del Castillo; 2005: 17)
1.2.- Historia de las vias terrestres.

De acuerdo con Olivera (2006), se dice que los primeros caminos fueron de
tipo peatonal como veredas, ya que las tribus caminaban por las regiones en

busca de sus alimentos, después se volvieron sedentarios por lo cual estos



caminos tenian ya finalidades comerciales, de conquista y religiosas. Cuando se
inventd la rueda aparecieron las carretas jaladas por humanos o animales, lo cual
los caminos tuvieron que ser apropiados para una mejor comodidad y que
pudieran transitar mas rapidamente, ademas de que los caminos eran revestidos
con piedras para cubrir el terreno natural, ya que podrian resbalar o hundirse con
la finalidad de que todo el peso quedara distribuido como hoy en dia tienen la

misma funcién los pavimentos actuales.

1.3. Las vias terrestres en México.

De acuerdo a lo establecido por Olivera (2006), en la republica mexica
existian numerosos caminos peatonales, cuando llegaron los espafioles se
empezd a introducir las carreteras, siendo Fray Sebastian de Aparicio quien
construyd las primeras brechas o veredas para tener comunicacion con otras
ciudades del pais. Se habla que en la segunda mitad del siglo XIX se inici6 las
construcciones de las vias férreas con lo que tuvo un gran crecimiento los
primeros afios, con el paso del tiempo empezaron a decaer como medio de

transporte.

Al inicio de este siglo fue entonces cuando se introdujeron los primeros
automoviles utilizando las primeras carreteras que eran muy pocas, ahora ya se
cuenta con mas carreteras pavimentadas para asegurar el transito de vehiculos.
De igual manera en este siglo ha sido de gran importancia el uso del avidén gracias

a que se ha construido en el estado de México una gran cantidad de aeropuertos.



1.4. Definicion de Terracerias y partes que lo conforman.

Las terracerias se pueden definir como “los volumenes de materiales que
se extraen o que sirven de relleno en la construccion de una via terrestre. La
extraccion puede hacerse a lo largo de la linea de la obra y si este volumen de
material se usa en la construccion de los terraplenes o los rellenos, las terracerias
son compensadas y el volumen de corte que no se usa se denomina desperdicio.
Si el volumen que se extrae en la linea no es suficiente para construir los
terraplenes o los rellenos, se necesita extraer material fuera de ella, o sea en

zonas de préstamos”. (Olivera; 2006: 161).

Se denominan Préstamos laterales si se ubican de 10 a 100 m. De banco a
mas de 100 m. El terraplén se divide en la parte inferior y la capa sub-rasante con
un espesor minimo de 30 cm la dltima capa del terraplén se le denomina

subyacente se hace con material compactable.

1.4.1. Cuerpo del terraplén.

Como indica Olivera (2006), las finalidades de la estructura de la via
terrestre son: Alcanzar las alturas necesarias para las especificaciones
geométricas y resistir las cargas por el transito transmitidas por sus capas
distribuyendo los esfuerzos por todas las capas superiores para llevarlos al terreno
natural. Estos materiales para la construccion del terraplén tienen que tener un
VRS mayor al 5% y su tamafio puede ser hasta 75 cm. Y un peso volumétrico

seco maximo (PVSM) de 95%. Los materiales se clasifican en compactables y los



no compactables, aunque todos son compactables estos se clasifican en base a la

facilidad de compactarse.
1.4.2. Construccion del cuerpo del terraplén.

De acuerdo con Olivera (2006), el acomodo de material se puede realizar

de las siguientes maneras:

1. Cuando un material es compactable se le debe dar un tratamiento
adecuado con un equipo segun sea su calidad, el grado de compactacion
de estos materiales es de un 90% y el espesor ya dependiendo del equipo
utilizado en construccion.

2. Cuando los materiales no son compactables se hace una capa aproximada
de 15 cm del tamafio de fragmentos de roca para después pasar por
encima de este material con un tractor de oruga, se recomienda agregar
agua al material para un mayor acomodo (100 L por cada m3).

3. Si se necesita rellenos en barrancas angostas o profundas, donde no es
facil el acceso se permite colocar material con el volteo hasta alcanzar una

altura donde pueda operar la maquina.
1.5. Caracteristicas y funciones de la capa subrasante.

Caracteristicas minimas de la capa subrasante:

o
25

% Espesor de la capa: 30 cm minimo.

X/
*

% Tamafio maximo: 7.5 cm (3 pulg).

*
°e

Grado de compactaciéon: 95% del PVSM.

¢

Valor relativo de soporte: 15% minimo.

o
A5

10



*
L X4

6.

7.

Expansién maxima 5%

Funciones de la capa subrasante:

Recibir y resistir las cargas transmitidas por el pavimento.

Transmitir y distribuir las cargas al terraplén.

Evitar que los materiales finos del terraplén se mezclen con los materiales
granulares del pavimento.

Evitar que las terracerias cuando estas estan formadas por fragmentos de
rocas absorban el pavimento.

Evitar que las imperfecciones de la cama del corte se reflejen en la
superficie de rodamiento.

Uniformar los espesores de pavimento.

Economizar espesores de pavimentos.

Proyecto geométrico de la subrasante.

La parte superior de la capa subrasante coincide con la linea subrasante del

proyecto geométrico. Es recomendable tomar en cuenta:

7/
L X4

>

D)

A

Las especificaciones de la pendiente longitudinal.

La subrasante tiene que tener la altura para dar cabida a las obras de
drenaje.

La altura necesaria de la subrasante para que el agua capilar no afecte el
pavimento.

La subrasante debe efectuar acarreos econémicos.

11



Construccién de la capa subrasante.

De acuerdo con Olivera (2006), para el procedimiento de construccion de la
capa subrasante se debe de compactar el material con el equipo adecuado de
compactacion y consta de dos capas de 15 cm de espesor cada una, también con
los cortes se puede construir la capa subrasante por lo que ya no sera necesario
traer el material de banco, para darle los 15 cm de espesor a las capas se tiene

gue humedecer el material y se compacta al 95% de su PVSM.
1.6. Terracerias en caminos de bajo volumen de transito.

Segun Olivera (2006), para los caminos de bajo costo se construyen
asegurando el transito todas las épocas del afio con movimiento maximo de 100
vehiculos por dia. La superficie de rodamiento necesitan las pendientes
longitudinales adecuadas cuando las terracerias son bajas se pueden formar las
cunetas y las pendientes con el material extraido depende si se mueve a mano o a
maquina si rebasa los 5000 m3/km, sobre la terraceria se coloca el revestimiento
granular de preferencia cumpliendo con las caracteristicas de resistencia (VRS),
plasticidad y el valor cementante (materiales inertes no adecuados para el

revestimientos).
1.7. Transito.

“Conocer las caracteristicas del transito que utiliza o utilizard un camino en
operacion o que se habra de construir, es vital para el proyecto de la seccion
transversal de una via y se convierte en el elemento principal que se debe tomar

en cuenta, pues el transporte terrestre es el motivo de la obra.

12



Por una via terrestre puede transitar con cierta facilidad una cantidad
determinada de vehiculos de diferentes tipos, con cargas distintas que son

transmitidas a la estructura de diversas maneras.” (Olivera; 2006: 231)
1.7.1. Caracteristicas del transito.

Las caracteristicas de transito necesarias para el proyecto de pavimento

son.

X/
L X4

Transito diario promedio anual.

X/
L X4

Transito en el carril de disefio.

X/
L X4

Composicion del transito por tipos de vehiculos.

% Peso de los vehiculos, cargados y vacios.

% NuUmero y posiciones de ejes y llantas.

% Incremento anual de transito.

% Numero de vehiculos o de ejes que transitaran por el camino durante su
vida util.

1.7.1.1. Transito diario promedio anual.

“Se llama transito promedio anual (TDPA) al numero total de vehiculos que
pasan por una carretera en ambos sentidos durante un afo, dividido entre 365

dias del aio”. (Olivera; 2006: 231)

Olivera (2006), indica que mediante el aforo se puede determinar el transito
diario promedio anual (TDPA) y lo realizan los operadores o contadores
mecanicos, se puede realizar el conteo por temporadas y después proyectarlo a

un afo. Para determinar un transito diario promedio anual en un camino a

13



construir resulta un poco mas dificil ya que no se cuenta con el aforo de vehiculos,

por lo que habra de estimarse en base al transito inducido y al transito generado.

El transito inducido es aquel que toma en cuenta los datos de aforo

vehicular de otros caminos pero que serd utilizado en el nuevo camino.

Transito generado se dice que es “una cuantificacion de los productos
agricolas, ganaderos e industriales que se generaran y al calcular el nUmero de
vehiculos que seran necesarios para su movimiento, ademas de los que se
requeriran para efectuar actividades comerciales, turisticas, etcétera”. (Olivera;
2006: 233) el transito diario promedio anual (TDPA) se puede conocer con la suma

del transito inducido y el transito generado.

1.7.1.2. Transito en el carril de disefo.

Se dice que para determinar el TDPA se necesita conocer el porcentaje de
los vehiculos que transitan por un solo carril donde se genera mas movimiento al
gue llaman carril de disefio, llegando a la conclusién de que en una carretera de

dos carriles se transita alrededor del 60 a 65% del TDPA en el carril de disefio.

1.7.1.3. Composicién del transito.

Segun Olivera (2006), se consideran varios tipos de vehiculos que circulan
por las carreteras los cuales se dividen en varios grupos para hacer menos

dificiles los calculos.
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Tipo A:

% Todos los automdviles.
% camionetas pick-up.

< De peso menor a 3 ton.

Tipo B:

>

Todos los autobuses.

o
A5

X/
L X4

Todos los vehiculos.

Tipo C:

+ Camiones de carga.

De estos ultimos se desglosan en varios grupos donde llegan a pesar de 3
hasta 60 toneladas, es necesario conocer el peso de cada vehiculo con carga y
sin carga; la importancia de conocer el tipo de vehiculos, pesos, ejes y la posicion,
es para estudiar la magnitud de los esfuerzos y proyectar la seccion transversal.
Otros datos para conocer la influencia del transito es el factor de incremento anual

y la vida util de la obra.

Caracteristicas del transito se aplican de dos maneras diferentes:

R/

% Nivel fijo de transito: se toma el peso y el vehiculo que més dafio hace en la
estructura.

R/

% Transito mezclado: se toma el transito utilizado en la via.
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1.8. Caminos y carreteras.

“‘La carretera se puede definir como la 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

acondicionada”. (Crespo; 1996: 1)

Se entiende por caminos a las vias rurales, el término de carreteras se

aplica a los caminos modernos con mas trafico vehicular.

1.9. Clasificacion de las carreteras.

Retomando lo dicho por Leopoldo Ortega Lira (2015), las carreteras se
clasifican de varias maneras en diferentes partes, ya sea por su transitabilidad o
con la funcion que con ellas se requiere. Las vialidades en el pais mexicano se

pueden clasificar en:

% Clasificacion por Transitabilidad.
% Clasificacion por su Aspecto Administrativo.

% Clasificacién Técnica Oficial.
Clasificacion por transitabilidad.

Partiendo lo dicho por Crespo (1996), los caminos se clasifican de la

siguiente manera en base a su transitabilidad:

% Terracerias: la construcciéon se deja hasta la capa subrasante, es transitable

en tiempo de secas.
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*

+ Revestidas: se le coloca material granular a la capa subrasante, es
transitable todo el tiempo.

*

% Pavimentada: es la construccién del pavimento sobre la subrasante.
Clasificacion administrativa.

Como indica Crespo (1996), las carreteras son administradas de la

siguiente manera:

R/

% Federales: Todo es pagado por la federacion por lo tanto estan a su cargo.
)

% Estatales: es cuando paga el 50% el estado y el otro 50% la federacion,

guedando a cargo la junta local de caminos.

o
%

Vecinales: es cuando las personas beneficiadas aportan una tercera parte
del costo, el estado aporta otra tercera parte y la otra tercera parte la
federacion, quedando a cargo la antes llamada junta local de caminos
ahora sistema de caminos.

% De Cuota: quedan a cargo de la pendencia oficial descentralizada y a la
iniciativa privada por un tiempo, recuperando la inversion con las cuotas de

paso.
Clasificacion técnica oficial.

De acuerdo con Crespo (1996), estas clasificaciones nos permiten distinguir
la categoria del camino, ya que toma en cuenta volumenes de transito, la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) los clasifica de la siguiente

manera.
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>

X/
*

>

X/
*

>

X/
*

X/
o®

L)

Tipo especial: Para un transito diario promedio anual (TPDA) superior a los
3000 vehiculos, equivalente a un transito horario maximo anual de 360
vehiculos.

Tipo A: Para un transito diario promedio anual (TPDA) de 1500 a 3000
vehiculos, equivalente a un transito horario maximo anual de 180 a 360
vehiculos.

Tipo B: Para un transito diario promedio anual (TPDA) de 500 a 1500
vehiculos, equivalente a un transito horario maximo anual de 60 a 180
vehiculos.

Tipo C: Para un transito diario promedio anual (TPDA) de 50 a 500
vehiculos, equivalente a un transito horario maximo anual de 6 a 60

vehiculos.

Segun Crespo (1996), el numero total de vehiculos es tomado en ambas

direcciones del camino, ademas considerando un 50% de vehiculos pesados.

Antes de empezar a construir un camino es importante tener conceptos y normas

gue deben especificarse en la ruta a construir, los conceptos y normas se

mencionan en los subtemas siguientes:

1.10. Alineamiento.

Para la construccion del camino la linea siempre debe estar en terreno

plano los mas extenso posible cuidando que no salga de la ruta, a veces no es

posible conservar la linea en lo plano del terreno debido por la topografia del

terreno, al igual que cuando se llega a una cuesta donde tiene la pendiente alta

siendo necesario desarrollar rutas, debido a estos cambios en el terreno la linea
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recta es de mayor longitud a lo marcado, siendo necesario que el alineamiento sea
lo mas recto posible entre dos puntos tomando en cuenta la topografia del lugar, el
transito y el futuro donde los alineamientos cambien y las mejoras abandonen los

caminos donde se haya invertido una gran cantidad de dinero.

Es necesario tener una vision y ver a futuro para no cometer fracasos
econémicos, en los tramos rectos de mas de 10 kilbmetros llega a causar

cansancio a los conductores pudiendo ser causantes de accidentes.

1.11. Velocidad.

“se define la velocidad como la relacion entre el espacio recorrido y el
tiempo que se tarda en recorrerlo, 0 sea, una relacion de movimiento que queda

expresada, para la velocidad constante, por la formula: V = d/t”. (Crespo; 1996: 5)

Velocidad de punto.

Se llama velocidad de punto a la velocidad de un vehiculo en un cierto
punto de un camino, con el fin de proporcionar informacién de la velocidad y la
distribucion de velocidades en cierto punto, usados para ayudar a realizar estudios

de accidentes en relacion con la velocidad.

Velocidad de recorrido total.

La velocidad de recorrido total es aquella que resulta de dividir la distancia
total recorrida de un punto inicial a un punto final recorrido entre el tiempo que se

tarda en recorrerla, sirve para evaluar que tan eficiente puede llegar a ser la via.
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Velocidad de proyecto.

La velocidad de proyecto es una de las mas importantes ya que determina

el costo del camino, los costos se efectuaran en funcién de las velocidades de

proyecto (ver tabla 1.1).

VELOCIDADES DE PROYECTO RECOMENDABLES

TOPOGRAFIA
TIPO DE CAMINO Planao cor? Con lomerio |Montafiosa pero | Montanosa pero
poco lomerio fuerte poco escarpada | muy escarpada
Tipo especial 110 km/hr. | 110km/hr. 80 km/hr. 80 km/hr.
Tipo A 70 60 50 40
Tipo B 60 50 40 35
Tipo C 50 40 30 25

Tabla 1.1.- velocidades de proyecto recomendadas por la S.C.T.

Fuente: (Crespo Villalaz; 1996).

Con base en lo citado por Crespo (1996), los promedios de las inclinaciones

del terreno en 30 kilbmetros seran considerados de la manera siguiente: mayor del

4% montafioso, entre 2% y 4% ondulado o con lomerio, menor del 2% terreno

plano, para escoger montafioso poco escarpado o muy escarpado dependera de

gue se acerque o se aleje del 4%.

Las relaciones del tiempo para la velocidad del proyecto se dividen en tres

medidas de la siguiente manera:
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% Una hora entre las 9 y las 12 horas.
+ Una hora entre las 15 y las 18 horas.

¢ Una hora entre las 20 y las 22 horas.
1.12. Métodos de medicion de velocidades.

Como indica crespo (1996), los siguientes métodos de medicion son

aplicables para el estudio de velocidad de un punto.

+ Método del crondmetro.
% Meétodo del enoscopio.

<+ Método del radar.
Método del crondmetro.

Retomando lo dicho por Crespo (1996), este método es el mas antiguo y
econdmico, para las mediciones de velocidades se coloca dos lineas en el camino
en el cual se mide la distancia de 10 a 30 metros y consiste en que los vehiculos
recorren de la primera linea hasta donde este situada la dltima linea, entre el

tiempo que tardan en recorrer cierta distancia.
Método del enoscopio.

“Los enoscopios son cajas en forma de L, abiertas en dos partes, con un
espejo colocado en su interior a un angulo de 45° con las paredes de las cajas.
Este aparato dobla a 90° la visual del observador y su construccion es barata”.

(Crespo; 1996: 7)
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Se coloca el enoscopio en un extremo del camino con el brazo en forma de
L de manera perpendicular hacia los vehiculos y el otro extremo apuntando hacia
el observador, al momento en que pasan los vehiculos se inicia el cronometro y se

detiene hasta que pase por donde él esta.

Método del radar.

Segun Crespo (1996), este método consiste en emitir ondas de frecuencias
gue rebotan en los vehiculos y a su regreso quedan guardadas en el aparato, de
acuerdo a la intensidad de la onda indicara la velocidad de los vehiculos que se

aproximen, con los aditamentos se puede obtener la velocidad a la que circula.

1.13. Volumen de transito.

Como indica Crespo (1996), es la cantidad de vehiculos que transitan en un
camino en el mismo sentido en un cierto tiempo, las unidades estan dadas en
vehiculos por dia o por hora. Se llama Transito promedio diario (T.P.D) al volumen
de transito que circula durante 24 horas. Utilizados mas comunmente para los
estudios econdmicos sirviendo para distribuir fondos, sin embargo, no se es

utilizado para las caracteristicas geométricas del camino.

Los volumenes horarios maximos proyectan aspectos geométricos de los

caminos denominado volumen directriz equivalente al 12% del T.P.D.

1.14. Tipo de transito

De acuerdo con Crespo (1996), los vehiculos a transitar por un camino
varian dependiendo el tipo de camino a utilizar, como ejemplo se tiene un camino

turistico donde el trafico sera de automadviles pasajeros y un camino minero donde
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el trafico sera de vehiculos mas pesados, en caminos agricolas el trafico puede

ser muy variado.

1.15. Capacidad de un camino.

Como indica Crespo (1996), el ingeniero requiere saber la capacidad de
trabajo de un camino. La capacidad de trabajo de un camino es el volumen
maximo que alcanza antes de perder la velocidad estimada, es necesario que el
transito sea estimado de la mejor manera previendo el posible aumento. Para
conocer el tipo de transito no presenta dificultad, ya que se hace conteos horarios

gue nos indican el volumen y el tipo de transito.

Para el conteo se utiliza el método automatico consiste en un tubo de hule
cerrado en la parte extrema por una membrana, colocado transversalmente en el
camino, cada que pasa el eje de un vehiculo se produce un impulso de aire que
llega hasta la membrana, que a la vez produce un contacto eléctrico con un
aparato que va contando el numero de impulsos, la desventaja del método

automatico es que no puede clasificar el tipo de vehiculos.

La capacidad de una carretera se mide en vehiculos por hora en un carril 0
en ambos carriles, tomandose en cuenta velocidades de 70 y 80 kilometros por

hora y con separaciones aproximadas de vehiculos entre 30 metros.

1.16. Factores que reducen la capacidad de las carreteras.

Segun Crespo (1996), las capacidades mencionadas anteriormente
representan las condiciones ideales en cuanto a seccion, alineamiento y

condiciones de visibilidad, pero en realidad es muy dificil que estas condiciones
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prevalezcan en un camino, por lo que las capacidades son menores que las ya

mencionadas.

Las capacidades mas importantes que afectan la capacidad en una
carretera son: el ancho de la seccion, visibilidad, pendiente, ancho de los

acotamientos, porcentaje de vehiculos pesados y la obstruccién lateral.

e Ancho de secciodn

De acuerdo con Crespo (1996), el ancho de la seccion considerado para las
capacidades practicas corresponde a la 6ptima de 3.66 m por carril y 1.84 m de
acotamiento. Las normas establecen secciones transversales de acuerdo a la
topografia y el tipo de camino. El efecto del ancho del carril puede observarse en

la siguiente tabla. (Ver tabla 1.2).

EFECTOS DEL ANCHO DEL CARRIL

Ancho del carril Vehiculos por hora, Porcentaje de la capacidad
en metros. total en los caminos con respecto a la
de dos carriles. seccion optima
3.66 (6ptima) 900 100
3.35 774 86
3.05 693 77
2.75 630 70

Tabla 1.2.- tabla obtenida de los estudios hechos por la A.A.S.H.T.O.

Fuente: (Crespo Villalaz; 1996).

e Visibilidad y pendiente.

Afectan la capacidad practica del camino de manera directa estas estan
ligadas con el alineamiento y la velocidad de proyecto.
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e Acotamientos

Como indica Crespo (1996), en las carreteras es de importancia los

acotamientos ya que si no se cuenta con el ancho adecuado algun vehiculo

descompuesto puede llegar a obstruir la carretera, ademas de ser un peligro para

la circulacidon continua.

e Vehiculos pesados.

Retomando lo dicho por Crespo (1996), debido a la velocidad y a las

anchuras de los vehiculos reducen la capacidad préactica en las carreteras. En la

siguiente tabla puede observarse los efectos de los vehiculos pesados sobre la

capacidad practica en terrenos planos y ondulados. (Ver tabla 1.3).

EFECTOS DE LOS VEHICULOS PESADOS

Porcentaje de vehiculos
pesados, con relacion
al transito total. Caminos
de dos carriles.

10
20

Terreno plano

Terreno ondulado

Vehiculos por hora,
total en caminos
de dos carriles.

89
800
710

Porcentaje de la
capacidad en vehiculos
por hora.

100
89
79

Vehiculos por hora
total en caminos
de dos carriles.

900
640
500

Porcentaje de la
capacidad en vehiculos
por hora.

100
71
55

Tabla 1.3.- tabla de efectos de los vehiculos pesados.

Fuente: (Crespo Villalaz; 1996).
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Obstrucciones laterales.

Como indica Crespo 1996), las obstrucciones laterales al igual que los
muros de carga, los postes de sefialamientos y vehiculos estacionados reducen la

capacidad de carga indicado en la tabla siguiente: (Ver tabla 1.4).

EFECTO DE LAS OBSTRUCCIONES
Distancia del borde de |a carpeta asfaltica Ancho efectivo de dos carriles de 3.66 metros
hasta el obstaculo, en metros. cada uno.
1.80 7.30
1.20 6.70
0.60 6.10
0.00 5.50

Tabla 1.4.- tabla de efectos de las obstrucciones.

Fuente: (Crespo Villalaz; 1996).

1.17. Curvatura.

“Se denomina grado de curvatura al angulo en el centro correspondiente a

un desarrollo de arco de 20 m y su relacion con el radio de la curva es: — = ——

114591 _ 1146,

de donde: G = - =

. (Crespo; 1996: 16)

Los grados maximos de curvatura recomendables segun el tipo y la

topografia se muestran a continuacion en la siguiente tabla. (Ver tabla 1.5).
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GRADOS DE CURVATURA
MAXIMOS RECOMENDABLES

TOPOGRAFIA

Tipo de Plana o con |Conlomerio |Montafiosa, pero |Montafiosa pero

camino poco lomerio fuerte poco escarpada| muy escarpada
Tipo especial 2°30' 4°30' 6° 6°
Tipo A 8° 11° 16°30' 26°
Tipo B 11° 16°30' 26° 35°
Tipo C 16°30' 26° 47° 47°

Tabla 1.5.- tabla de grados de curvatura maximos recomendables.

Fuente: (Crespo Villalaz; 1996).

1.18. Sobreelevacion.

Tomando como base lo sefialado por Crespo (1996), se menciona que un
vehiculo sigue la trayectoria de una tangente y pasa a una curva aparece la fuerza
centrifuga originando peligros de estabilidad, los cuales son: peligro de
deslizamiento y peligro de vuelco. Es necesario sobreelevar las curvas para evitar
estos peligros. Se emplean valores para cada tipo de camino con relacion a la
sobreelevacion segun el grado de curvatura, tomando en cuenta el valor maximo
empleado solo en nevadas o heladas. Con nevadas o heladas bajas debe usarse

un 10% y cuando las nevadas o heladas son frecuentes debe usarse un 8%.
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GRADO DE LA CURVATURA SOBREELEVACION EN %

2°. . . . . : . . 2.0
2°30'". . . . . : . .4.0
3°. . . . . : . . 6.0
3°30'. . : : : : : 7.4
4°, . . . . : . . 8.5
4°30'". . . . . : . .9.3
5°. . . . . : . . 10.0
5°30'". . . . . : . . 10.6
6°. . . . . : . .11.0
6°30'. . . . . : . 114
7°. . . . . : . 117
8°. . . . . : . .12.3
9°. . . . . : . .12.6
10°. . . . . : . .12.8
En adelante. . . . : . .12.8

Elevacion méaxima en camino tipo especial recomendable un 10%.

1.19. Ampliacion.

Como indica Crespo (1996), los vehiculos que transitan por la parte interior
de una curva horizontal los ejes de las llantas traseras se mantienen coincidiendo
con el radio de la curva y las llantas traseras tienen que seguir una ruta que las

acerque hacia adentro de la curva.

Vehiculos que transitan por la parte exterior de una curva las llantas
delanteras tienen que estar dentro del pavimento mientras que las llantas traseras

tienen que ir acercandose hacia dentro de la curva.
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Las curvas horizontales son ampliadas desde el principio de curva (P.C)
hasta el principio de tangente (P.T) disminuyendo hasta los extremos, las
ampliaciones se hacen por el lado interior de la curva, siendo las curvas menores

de los 4° no se amplian.
1.20. Transicion.

De acuerdo con Crespo (1996), el trazo de lineas y curvas horizontales es
aceptable como una aproximacion, ya que la discontinuidad de una curva
existente en el enlace de una tangente no se acepta en un trazo racional. Lo cual
el vehiculo que pase de una recta a una curva debe ser efectuado mediante una
curva progresiva, que es aquella que va reduciendo su radio poco a poco con la

linea evitando que el vehiculo sufra sacudidas y asi obtener la relacion centrifuga.

Para realizar un camino que cumpla con las caracteristicas de seguridad se
debe cumplir con un alineamiento tal que el conductor que este circulando por la
carretera a una velocidad de proyecto recomendada pueda tener el control de su
vehiculo en el carril sintiéndose incitado a hacerlo de esa manera. Siendo
necesario proyectar espirales de transicion entre las tangentes y las curvas
circulares como la clotoide o la espiral de Euler, que cumple con la condicién de

gue el radio y la longitud sean constantes en cualquier punto.

Con curvas de transicion proyectadas de manera eficaz proporciona una
facilidad de trayectoria, de tal manera que la fuerza centrifuga aumente y
disminuya gradualmente conforme entran y salen los vehiculos, por lo que

conlleva a la disminucion de la invasion de carril.
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1.21. Pendiente.

Retomando lo dicho por Crespo (1996), las pendientes que se le dan a un
camino representa para el ingeniero un problema que debe solucionar con el
cuidado adecuado, ya que las pendientes bajas obligan a grandes costos de
construccion y pendientes altas generan grandes costos en el transporte, debido a
gue disminuye la velocidad y aumenta el gasto del combustible, ademas del
desgaste en el vehiculo. Por lo mencionado anteriormente es necesario tener una
solucion adecuada ya que podria llegar a afectar la economia del proyecto. Es

recomendable tener los limites siguientes: (Ver tabla 1.6).

PENDIENTES MAXIMAS RECOMENDABLES

TOPOGRAFIA
Tipo de Plana o con [Conlomerio [Montafiosa, pero [Montafiosa pero
camino poco lomerio fuerte poco escarpada | muy escarpada
Tipo especial 4.0% 4.5% 5.0% 5.0%
Tipo A 4.0% 5.0% 5.5% 6.0%
Tipo B 4.5% 5.5% 6.0% 6.5%
Tipo C 5.0% 6.0% 6.5% 7.0%

Tabla 1.6.- tabla de pendientes maximas recomendables.
Fuente: (Crespo Villalaz; 1996).
1.22. Visibilidad.
De acuerdo con Crespo (1996), otra caracteristica importante para un

camino es la visibilidad debido a que estan construidos para velocidades muy
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bajas, relacionados con los vehiculos modernos estos caminos resultan muy
peligrosos. Es por ello que debe haber cierta visibilidad adecuada para que el
conductor pueda ver hacia adelante con una distancia que le permita tomar

decisiones oportunas.

Todo conductor requiere de dos visibilidades que son: la distancia de

visibilidad para pasar y la distancia de visibilidad para parar.

Distancia de visibilidad para parar.

‘La distancia para parar un vehiculo ante un objeto que aparece
intempestivamente en el camino se compone por dos factores: la distancia que
recorre el vehiculo desde el momento en que el conductor observa el obstaculo
hasta que aplica los frenos, y la distancia de frenado propiamente dicho”. (Crespo;

1996: 32)

Distancia de visibilidad de pasar.

“Se refiere a la distancia necesaria para que un vehiculo pueda pasar a otro
u otros que marchan por el mismo carril a menor velocidad, sin peligro de chocar
con los vehiculos que puedan venir en direccion opuesta a la via que

eventualmente ocupara la maniobra”. (Crespo; 1996: 33)

1.23. Ancho de seccioén.

Como indica Crespo (1996), el disefio de la seccion transversal es de gran
importancia ya que influye de manera importante el costo y la capacidad de

transito.
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Secciones reducidas menor costo y la capacidad de transito sera reducida,
por otra parte, secciones amplias capacidad de transito grande, pero de mayor
costo. Motivo por el cual hay que construir con visibn hacia el futuro, pero
adaptandose a las necesidades del presente. El ancho de la via depende de las
medidas maximas y la velocidad de los vehiculos que haran uso de ella, se dice

gue a mayor velocidad mayor ancho de via.

Acotamientos.

Segun Crespo (1996), también denominados hombros, son espacios del
camino que se encuentra entre el bordo de la via exterior del transito y el borde
interno de la cuneta o del talud dependiendo si es seccidn en corte o en terraplén.
Su funcién es para que los vehiculos se estacionen en caso de sufrir alguna falla o
por alguna otra causa, se recomienda que estos vallan cubiertos o pavimentados

hasta el riego de impregnacién para proteger la via y dar seguridad al conductor.

1.24. Derecho de via.

“Se conoce como derecho de via a la faja de terreno dentro de la cual se
alojan una via de comunicacion y sus servicios auxiliares y cuya anchura minima
absoluta es de 25 m a cada lado del eje de la via; ancho que puede ampliarse bien
por las previsiones que determine el proyecto para fines inmediatos o futuros
relacionados con la obra vial o bien por las necesidades que impongan
condiciones topograficas, terraplenes altos, amplias zonas de préstamos,

etcétera”. (Crespo; 1996: 42)
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CAPITULO 2

PAVIMENTOS

En este capitulo se definira lo que es el pavimento, el pavimento flexible y el
rigido, dando a conocer las caracteristicas y funciones que tiene cada uno de
estos tipos, con el fin de utilizar el que cumpla con los requerimientos necesarios
para el proyecto conociendo la capacidad de carga, asi como las ventajas y
desventajas, los tipos de fallas que pueden haber, la durabilidad, costos y

comodidad.
2.1. Concepto de pavimento.

“Se define como pavimento al conjunto de capas de materiales
seleccionados que reciben en forma directa las cargas de transito y las transmiten
a las capas inferiores, distribuyéndolas con uniformidad. Este conjunto de capas
proporciona también la superficie de rodamiento, en donde se debe tener una

operacion rapida y comoda”. (Olivera; 2006: 6)

“El pavimento es la superficie de rodamiento para los distintos tipos de
vehiculos, formada por el agrupamiento de capas de distintos materiales
destinados a distribuir y transmitir las cargas aplicadas por el transito al cuerpo del
terraplén. Existen dos tipos de pavimentos: los flexibles (de asfalto) y los rigidos
(de concreto hidraulico). La diferencia entre estos tipos de pavimentos es la

resistencia que presentan a la flexién”. www.catarina.udlap.mx(2016)
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Espesor del pavimento.

Como indica Olivera (2006), el espesor en los pavimentos flexibles se
puede determinar por diversos métodos, pero en México se fija el valor relativo de
soporte modificado (V.R.S) del suelo que forma las terracerias compactadas al

minimo especificado.

Para fijar el minimo de compactacion es necesario estudiarlo con
determinacién, mediante la razén de compactacion a fin de obtener en el campo
un peso volumétrico seco adecuado. Se utiliza este método por el simple hecho de
gue califica con bastante precision el grado de compactacion del suelo ademas de
establecer correctamente los requisitos que deben cumplir los terraplenes, bases y
sub-bases. En la figura 2.1 se muestra como se rompe la capa subrasante en un
pavimento de concreto hidraulico. Y en la figura 2.2 se observa las fallas por

asentamientos en un pavimento flexible.

Figura 2.1.- Pavimento de concreto hidraulico.

Fuente: Olivera; 2006: 60
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“El pavimento de concreto hidraulico se rompe cuando la subrasante no
estd compactada correctamente. Cuando no hay soporte uniforme para la losa, el

pavimento falla”. (Olivera; 2006: 60)

Figura 2.2.- Pavimento asfaltico.

Fuente: Olivera; 2006: 60

“‘Cuando la estructura del pavimento y la terraceria no estan bien
compactadas, aparecen fallas por asentamientos, que se agrandan a medida que

la carga por rueda aumente, en los pavimentos asfalticos”. (Olivera; 2006: 60)

2.2. Pavimento flexible.

Como indica Olivera (2006), la superficie de rodamiento es proporcionada
por la carpeta asfaltica la cual se pliega a pequefias deformaciones provocadas
por las capas inferiores sin romper su estructura, las cargas son distribuidas por
medio de las caracteristicas de friccidn y cohesion de los materiales empleados.

En la figura 2.3 se muestra las capas que conforman un pavimento flexible.
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Figura 2.3.- Capas que forman en general un pavimento flexible.

Fuente: www.catarina.udlap.mx (2016).

Riego de sello.

De acuerdo con la pagina www.ingenieriacivilfacil.blogspot.mx (2016), el
riego de sello se debe aplicar para vitalizar una superficie reseca y para

impermeabilizar existiendo dos clases de riego de sello:

e De tratamiento superficial: consiste en aplicar asfalto o emulsion asfaltica y
cubrirlo con agregados del numero tres. El asfalto es aplicado en caliente y
la emulsién asfaltica aplicada en frio

e De mortero asfaltico: consiste en una mezcla de agregados, emulsion
asfaltica, cemento portland o cal y agua de tal manera que se forme un lodo

asfaltico colocado en frio sobre la carpeta.
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Carpeta asfaltica.

La carpeta asféaltica es la capa superior de un pavimento con la funcién de
proporcionar una superficie de rodamiento elaborada con materiales pétreos y

productos asfalticos.
Base.

Segun la pagina www.ingenieriacivilfacil.blogspot.mx (2016), la funcién de la
base es absorber los esfuerzos transmitidos producidos por los vehiculos y
ademas repartir uniformemente los esfuerzos a la sub-base y subrasante. Las
bases pueden estar conformadas por materiales granulares o por mezclas

bituminosas o por mezclas estabilizadas con cemento o algun otro ligante.
Sub-base.

Como indica la pagina www.ingenieriacivilfacil.blogspot.mx (2016), La sub-
base tiene la funcion de servir de drenaje al pavimento, controla o elimina los
posibles cambios de elasticidad y plasticidad que pudiera perjudicar al material de
la subrasante, ademas de controlar la ascension capilar de aguas provenientes de

capas friaticas cercanas.

Protegiéndolo contra hinchamientos causados por el congelamiento del
agua capilar generalmente se presenta en suelos limosos donde la ascension
capilar es grande. ElI material empleado debe tener mayor capacidad de soporte
gque el terreno compactado pudiendo ser de materiales como la arena, grava,
escoria 0 material de cantera, con una cantidad de material fino ya sea limo o

arcilla que pase de la malla niumero 200 no debe ser mayor del 8%.
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Subrasante.

De acuerdo con la pagina www.ingenieriacivilfacil.blogspot.mx (2016), si el
terreno donde se va a construir se encuentra en un estado pésimo debe
desecharse el material siempre que sea posible y sustituirlo por un suelo de mejor
calidad. En caso de que el terreno a construir se encuentre en un estado malo, se
colocard una sub-base antes de colocar la base. En caso de que el terreno a
construir se encuentre en un estado regular o bueno, podria prescindirse de una

sub-base.
2.3. Caracteristicas de un pavimento flexible.

De acuerdo con Rico y del Castillo (2005), las caracteristicas de un

pavimento flexible son:

La resistencia estructural.

e La deformabilidad.
e La durabilidad.
e El costo.

e Los requerimientos de conservacion.

La comodidad.

La resistencia estructural.

Como indican Rico y del Castillo (2005), el pavimento debe soportar las
cargas normales y cortantes de transito dentro del nivel de deterioro, la
metodologia para analisis de resistencia es realizada por medio de la Mecéanica de

suelos con la teoria de falla por esfuerzo cortante siendo la principal falla en los
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pavimentos flexibles. También en los pavimentos flexibles actlan esfuerzos
adicionales producidos por el frenado y aceleracion de los vehiculos y los
esfuerzos de tension en la parte superior de la estructura a una cierta distancia del
area cargada. El problema de la resistencia es en relacién a los materiales del
pavimento, aunque los materiales de la terraceria sean de peor calidad, el espesor
protector del pavimento hace que los esfuerzos alcancen valores inferiores
mayores a la capacidad de carga, aunque los autores de este libro tienen la

sensacion de que las fallas son producidas en las terracerias.
La deformabilidad.

Segun Rico y del Castillo (2005), la deformabilidad crece demasiado hacia
abajo siendo la terraceria mas deformable que el pavimento, la subrasante es la
capa que mas se deforma en comparacién con las capas superiores. Las
deformaciones interesan porque estan asociadas a los estados de falla y ademas
el pavimento deformado llega a dejar de cumplir sus funciones. La carga de
transito produce varias clases de deformaciones, las elasticas o también llamadas
plasticas son de recuperacion instantanea, pero puede llegar a ser acumulativa
bajo una repetida carga moévil siendo acompafiado de una densificacion de los
materiales siendo que el pavimento fallado llega a ser mas resistente que el
original. Los materiales mas peligrosos que ocasionan deformaciones son los de

origen volcéanico.
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La durabilidad.

De acuerdo con Rico y del Castillo (2005), en una obra pequeia el
pavimento llega a durar menos que el camino con tal de requerir reconstrucciones
de menor costo inicial y obtener un pavimento de mayor durabilidad. Por otro lado,
en obras de gran importancia econémica y con un alto transito se requieren
pavimentos de mayor durabilidad para no interrumpir un transito importante

ocasionando mayores costos.
El costo.

Como indican Rico y del Castillo (2005), un pavimento debe cumplir los
requisitos de resistencia y estabilidad, incluyendo el costo. Un disefio es cumplir
los requerimientos de servicio necesarios al menor costo, de acuerdo al proyecto

se propone el pavimento adecuado ya sea flexible, rigido o semirigidos.

Los pavimentos rigidos se deterioran poco y su conservacion es de bajo
costo, pero su construccién es de alto costo requiriendo un equipo especializado y
disponibilidad de materiales necesarios para la construccion. Los pavimentos
flexibles son de bajo costo en la construccion, pero tienen una conservacion mas
costosa. Los pavimentos semi-rigidos permiten reducciones en el espesor cuando

hacen los materiales muy convenientes, lo cual es una solucibn muy econémica.
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Los requerimientos de la conservacion.

Como indican Rico y del Castillo (2005), para la conservacion influyen
varios factores como los factores climatoldgicos. La intensidad del transito el cual
se refleja al momento de ser analizado. El comportamiento de la terraceria por sus
deformaciones, saturaciones, derrumbes llegandose a tener serios problemas en
la reconstruccion y conservaciéon. Un factor importante que forma parte del disefio
es el drenaje y el subdrenaje el cual define la vida de un pavimento, asi como su
conservacion. Los pavimentos carecen de poca conservacion sistematica lo cual
Su vida se acorta esto sucede a causa de los recursos para la construccion de

obras nuevas.

Comodidad.

En autopistas y caminos los métodos de disefio deben considerar la
comodidad para los usuarios al transitar a una velocidad de proyecto, ademas de

contar con la seguridad adecuada y estética.

Por ejemplo, las deformaciones longitudinales del pavimento pueden estar
en contra de la comodidad de manera que representen poco o nada de deficiencia
estructural o riesgo de falla. El proyectista en caminos con especificaciones altas
debe considerar especificaciones de esta indole, que no se tienen en caminos
modestos con menor velocidad de operacion el cual hacen menos criticos estos

problemas.
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2.4. Capas de los pavimentos.

Segun Olivera (2006), el pavimento se construye sobre la capa subrasante.
El pavimento flexible se constituye por sub-base, base y la carpeta. El pavimento

rigido se constituye por la sub-base y la losa de concreto hidraulico.
2.5. Funciones y caracteristicas de bases y sub-bases.

De acuerdo con Olivera (2006), las sub-bases y bases son semejantes,

aungue la sub-base puede ser de menor calidad. Las funciones son:

e La carpeta asfaltica o la losa hidraulica tiene como funcion recibir y resistir
las cargas del transito.

e Transmitir las cargas a la terraceria.

e Impedir que la humedad de la terraceria ascienda por capilaridad.

e Al introducirse agua se permite que el liquido descienda hasta la
subrasante, el cual se desaloja al exterior por el efecto de la sobreelevacion

0 bombeo.

Como indica Olivera (2006), las caracteristicas de la sub-base y base deben
cumplir las especificaciones de resistencia, plasticidad y valor cementante de
forma simultanea. El valor cementante es de gran importancia sirviendo de base
para dar sustento a la carpeta asféltica delgada de entre 2 a 8 cm. Por otro lado, si
se construye con materiales inertes provoca deformaciones transversales

denominadas “permanentes”.
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2.6. Procedimientos de construccién para las bases y sub-bases.

Para los procedimientos de construccion de las bases y sub-bases

incluyendo las etapas de muestreo y pruebas preliminares, son:

a) Exploracion.

b) Muestreo, pruebas de laboratorio y eleccion de bancos.
c) Extraccion y acarreo de materiales.

d) Tratamientos previos.

e) Acarreo a la obra.

f) Tratamientos en la obra.

g) Compactacion.

h) Riego de impregnacion.
Exploracion.

De acuerdo con Olivera (2006), en la exploracion se requiere un
reconocimiento de la zona donde se construira, con el fin de encontrar bancos de
material para la pavimentaciéon, siendo muy util tomar fotografias aéreas y hacer
un reconocimiento de tipo terrestre en vehiculo o a pie. Los materiales empleados
para la sub-base de un pavimento son: gravas, arenas, aglomerados,
conglomerados y rocas masivas, los materiales finos de baja plasticidad trabajan

eficientemente con estas capas de material
Muestreo, pruebas de laboratorio y eleccién de bancos.

Una vez localizados los bancos de material se realizan sondeos para

conocer la calidad del material si los resultados resultan positivos se procede a
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realizar mas sondeos para ver la variabilidad del material y conocer la extension
del banco de material. Los sondeos en materiales poco o nada cementados se
hacen a una profundidad de 2 a 4 m. en materiales con rocas y cementados las

perforaciones se realizan con una maquina rotatoria.

Cuando las muestras son tomadas a cielo abierto los muestreos se hacen
de forma estratificada o integral. Se consideran muestras a los trozos de material
gue se recuperan de los tubos utilizados en las maquinas rotatorias. A las
muestras se les realizan pruebas dependiendo a su localizacion y resultados se

determina la eleccién de bancos.

Extraccion y acarreo de materiales.

De acuerdo con Olivera (2006), para la extraccion de materiales es
necesario que se encuentren de forma masiva con tamafios accesibles. Para
obtenerlos se procede a barrenar la roca colocando dinamita, estopines y un
producto de nitrdgeno para disminuir costos. El tamafio depende a la cantidad de
explosivos, a la posicion y a la dureza de la roca. Una vez que el material quedo
suelto se procede a cargar el material por medio de diversas maquinas adecuadas

para la dificultad causada por los diferentes tamafos de los fragmentos de roca.

Tratamientos previos.

Los tratamientos previos de cribado o trituracidn se realizan momentos
antes de llegar a la obra, por lo general se requiere una estabilizacion quimica
realizandose un tratamiento previo utilizando plantas para obtener eficiencia en los

trabajos a realizar.
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Acarreo alaobra.

Los materiales ya tratados se pueden llevar directamente del banco de
material hacia la obra donde se acamellonan con motoconformadoras, es decir se
hace un acordonamiento de seccion para medir volumenes para en caso de que

haya faltantes se realicen recargas.

Tratamientos en la obra.

Segun Olivera (2006), en los tramos son aplicados los tratamientos de
estabilizacion mecanica a veces de tipo quimico a los materiales que lo requieren.
Por lo cual es necesario obtener el material de maximo volumen, se acamellona y
se mide para formar una capa en la parte de la corona colocando material para
mezclarlos de manera acordonada, es conveniente volver a acamellonarlos para
comprobar volimenes ya que la suma de los materiales separados es mayor que
cuando estan unidos, se pueden utilizar mezcladoras mecanicas para revolver los

materiales que estén disgregados.

Compactacion.

De acuerdo con Olivera (2006), se procede a compactar el material
humedeciéndolo con una cantidad de agua 6ptima de campo siendo menor que la
de laboratorio, se agrega agua varias veces con una pipa formada por un tractor y
un tanque. El material acamellonado se abre hacia la corona pasando la pipa con
el primer riego, enseguida pasa la conformadora abriendo parte del material y
colocandola sobre el material ya himedo vuelve a pasar la pipa repitiéndose el

procedimiento hasta obtener el agua necesaria. Se homogeneiza el material con la
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motoconformadora abriendo material hacia ambos lados sobre la corona ya
obtenido se distribuye por toda la corona para formar el espesor necesario,

cuidando que no se separen los materiales finos de los gruesos.

Una vez que se extiende el material se compacta hasta obtener el grado de
proyecto siendo por lo general de un 95% del PVSM, aunque ultimamente se pide
el 100%, agregando cal o cemento portland aumenta la resistencia de una manera
considerable, el material es compactado con rodillos lisos variando el peso de
estos equipos entre 15 y 25 ton y considerando si cuentan con alguna unidad

vibratoria

El constructor siempre busca que la base y la sub-base con cementacion se
compacten con facilidad disminuyendo los costos de la obra, para no abusar de la
cementacion es necesario cumplir especificaciones de VRS, plasticidad y valor

cementante.

Riego de impregnacion.

De acuerdo con Olivera (2006), una vez que se alcanza el grado de
compactacion de proyecto se dejan secar por varios dias, una vez seca es barrida
para retirar basura y polvos por medio de cepillos manuales o mecanicos,
colocando después una base de riego de impregnacién que sirve para tener una
zona de transicion entre los materiales naturales y la carpeta asfaltica, esta Ultima
debe penetrar en la capa de la base por lo menos 3 mm en caso de que la capa se
encuentre muy cerrada se debera a que contenga un exceso de materiales finos y

el riego talvez no penetre, siendo necesario cambiar la granulometria reduciendo
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los materiales finos para que penetre el asfalto. Por otra parte, si la base se

encuentra demasiado abierta es conveniente aumentar la proporcién del asfalto.

2.7. Estructuracion de los pavimentos flexibles.

De acuerdo con Rico y del Castillo (2005), el sistema tipico con el que se
estructuran los pavimentos flexibles es de la siguiente manera como se muestra
en la figura 2.4. Bajo una carpeta bituminosa la cual constituye la superficie de
rodamiento formada por agregado pétreo y aglutinante asfaltico, disponiéndose
ademas la sub base y una base las dos de material granular, la sub base con un
poco menos. Por debajo de la sub base se coloca la subrasante con requisitos
menores, debajo de esta capa esta situado el material convencional de la

terraceria.

Corona o

- L

tamiento  Superficie de rodamiento Acotamiento

e .

Seccion transversal

Figura 2.4.- seccion transversal tipica de un pavimento flexible en una seccién en

balcén.

Fuente: Rico y del Castillo; 2005: 107.
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Conclusiones provisionalmente vélidas.

De acuerdo a lo establecido por Rico y del Castillo (2005), resulta de
manera razonable pensar que no es un requisito la resistencia de los suelos al
esfuerzo cortante, puesto que los esfuerzos que llegan quedan siempre por debajo

de la capacidad de carga a la falla de cualquier material de terraceria.

El requisito basico resulta ser la deformabilidad ya que acepta o rechaza el
material de terraceria y proporciona buen comportamiento como soporte en un
pavimento. La calidad de los materiales es de importancia y se tiene que tomar en
cuenta a la granulometria, los fragmentos grandes y medianos son deformables
hablando de manera estructural ya que ocurren varios descuidos de gran
importancia debido al acomodo. Otro problema en las deformaciones sucede en

los suelos comprensibles y arcillosos (MH, CH).

En las terracerias deformables se usaran pavimentos de mayor espesor con
la finalidad de que los esfuerzos lleguen a los mas bajos niveles posibles, en caso
de no tomarse en cuenta la deformabilidad en el disefio un pavimento nunca

tendr& un buen comportamiento por mas que se conserve y se reconstruya.

2.8. Tipos de fallas en los pavimentos flexibles.

Como indican Rico y del Castillo (2005), el ingeniero en pavimentos tiene
como funcion evitar la aparicion de fallas y deterioros la cual no es una tarea

sencilla, las fallas en pavimentos se dividen en tres grupos fundamentales:
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1) Fallas por insuficiencia estructural.
“Se trata de pavimentos construidos con materiales inapropiados en cuanto
a resistencia o con materiales de buena calidad, pero en espesor insuficiente”.

(Rico y del Castillo; 2005: 124)

2) Fallas por defectos constructivos.
“‘Se trata de pavimentos quizd bien proporcionados y formados por
materiales suficientemente resistentes, en cuya construccion se han producido
errores o defectos que comprometen el comportamiento conjunto”. (Rico y del

Castillo; 2005: 124)

3) Fallas por fatiga.
“Se trata de pavimentos que originalmente estuvieron quiza en condiciones
apropiadas, pero que por la continuada repeticion de las cargas del transito
sufrieron efectos de fatiga, degradacion estructural y, en general, perdida de

resistencia y deformacion acumulada”. (Rico y del Castillo; 2005: 125)

2.9. Pavimento rigido.

Como indican Rico y del Castillo (2005), un pavimento rigido tiene una losa
de concreto como elemento estructural apoyada en una sub-base, el objetivo es
gue se tenga un apoyo uniforme y estable dependiendo de los materiales usados,
los niveles de compactacion, las condiciones del clima y drenaje. Los concretos

utilizados son de resistencias entre 200 y 400 kg/cm?.

Las losas pueden ser de concreto simple, reforzado o pre-esforzado. En el

caso de utilizar concreto simple o reforzado las losas son cuadradas de 3 a5 m en
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la actualidad suelen aumentar su é&rea. El concreto pre-esforzado utiliza

superficies continuas de areas superiores.

El nivel de carga, las presiones de inflado de las llantas de los vehiculos, el
moédulo de reaccion de los suelos de apoyo y las propiedades mecanicas del

concreto a utilizar son algunos de los factores que afectan el espesor de la losa.
2.10. Capas y funciones del pavimento rigido.

Las capas de un pavimento rigido son: la subrasante, subbase y la losa o
superficie de rodadura. En la figura 2.5 se muestran las capas que conforman un

pavimento rigido.

. osa cde concreto théJUCC§7

Subbase

o I ///

Subrasonte

Figura 2.5. Capas que conforman un pavimento flexible.

Fuente: www.ptolomeo.unam.mx
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Las funciones de cada capa de un pavimento rigido son:

e Subrasante.

Como indica la pagina electronica www.ptolomeo.unam.mx (2016), la
subrasante soporta la estructura del pavimento llegando a una profundidad donde
no afecta la carga de disefio debido al transito, puede estar formada en corte o
relleno, cuando este compactada debe tener las secciones transversales y las
pendientes de disefio, el espesor depende de la calidad de subrasante el cual
debe cumplir los requisitos de resistencia, incompresibilidad e inmunidad a la
expansiéon y contraccion por efectos de la humedad. La subrasante es considerada
como la cimentacién del pavimento con la funcidbn de soportar las cargas

transmitidas por el pavimento.

e Subbase.

Soporta, transmite y distribuye las cargas uniformemente aplicadas a la
superficie de rodadura del pavimento, la subbase debe de controlar la elasticidad y
los cambios de volumen que afectarian al pavimento. Ademas, es utilizado como
capa de drenaje y controlador de ascension capilar de agua usandose

generalmente materiales granulares.

e Losa (superficie de rodadura).

Es la capa superior del pavimento, construida de concreto hidraulico basan
su capacidad en la losa debido a su rigidez y alto modulo de elasticidad,
distribuyendo las cargas hacia las capas inferiores por medio de la superficie de la
losa y las adyacentes, trabajando en conjunto con la capa que recibe directamente

las cargas.
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Periodo de disefio.

El periodo de disefio es tedricamente la vida util del pavimento antes de
alguna rehabilitacion o construccion. La vida util puede ser menor o mayor a lo
esperado debido a un incremento inesperado del transito. Los periodos de disefio

se definen entre los 20 y 40 afios.
Procedimientos de disefio para el pavimento rigido.

Para el disefio del pavimento rigido se seguirad el método AASTHO que se

presenta a continuacion:

El procedimiento de disefio es suponer un espesor de pavimento y realizar
tanteos con el espesor supuesto, se calculan los ejes equivalentes y se evalGan
los factores adicionales de disefio, si se llega a cumplir el equilibrio en la ecuacion

del espesor es el resultado correcto, de no ser asi se siguen haciendo tanteos.

Las variables de disefio de un pavimento rigido son:

a) Espesor.

b) Serviciabilidad

c) Transito

d) Transferencia de carga

e) Propiedades del concreto

f) Resistencia a la subrasante

g) Drenaje
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h) Confiabilidad

a) Espesor.

El espesor del pavimento de concreto hidraulico es la variable que se
pretende determinar al realizar un disefio, este resultado del espesor se ve

afectado por las demas variables que interviene en los calculos.

b) Serviciabilidad

La serviciabilidad se puede definir como la habilidad del pavimento de servir
al tipo de trafico que transita en la via, se mide en una escala de 0 al 5 en donde
cero significa una calificacion para un pavimento intransitable y cinco para un
pavimento excelente. La tendencia es poder definirla con parametros medibles. El
indice de servicialidad inicial es la condicion del pavimento después de ser
construido, para la eleccidon es necesario conocer los métodos de construccion ya
gue depende la calidad del pavimento. El indice de servicialidad final se refiere a
la calificacién del pavimento esperada al final de su vida util o el valor mas bajo

admitido antes de efectuar una rehabilitacion, un esfuerzo o la construccion.

c) Transito

El transito es una de las variables de mayor importancia en el disefio del
pavimento ademas de ser la que mas incertidumbre presenta al momento de
estimarse. Se requiere contar con informacion lo mas precisa posible del trafico
para el disefio, de lo contrario se podria tener disefios inseguros o con un grado

considerable de sobre disefio.
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d) Transferencia de carga

Conocido también como coeficiente de transmision de carga y se define
como la capacidad que tiene una losa del pavimento de transmitir las fuerzas
cortantes con sus capas adyacentes, con el propésito de minimizar las
deformaciones y los esfuerzos en la estructura del pavimento. Mientras mejor sea
la transferencia de cargas, mejor sera el comportamiento de la losa del pavimento.
La efectividad de transferencia de cargas entre las capas depende de varios
factores como son: cantidad de trafico, utilizacion de pasajuntas y soporte lateral
de las losas. Siendo la utilizacion de pasajuntas la manera mas conveniente para

lograr la efectividad de transferencia de cargas.

e) Propiedades del concreto

Las propiedades del concreto que influyen en el disefio y en su

comportamiento a lo largo de su vida util son las siguientes:

e Resistencia a la tension por flexién o Médulo de Ruptura.

e Modulo de elasticidad del concreto.

En base a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion es
recomendable que su especificacion de resistencia sea acorde con ello,
considerando en el disefio la resistencia del concreto trabajando a flexion, que se
conoce como resistencia a la flexion por tension o Modulo de ruptura,

normalmente especificada a los 28 dias.
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f) Resistencia a la subrasante

La resistencia a la subrasante se obtiene mediante el médulo de reaccién
del suelo por medio de la prueba de placa. EI médulo de reaccién del suelo
corresponde a la capacidad que tiene el terreno natural en donde se soportara el
cuerpo del pavimento. El valor del médulo de reaccién se puede obtener en el
terreno mediante la prueba de placa y el resultado de la prueba indica la
caracteristica de resistencia que implica la elasticidad del suelo. Esto es igual al
coeficiente del esfuerzo aplicado por una placa entre las deformaciones

correspondientes, producida por este esfuerzo.

g) Drenaje.

El drenaje en cualquier tipo de pavimento es un factor de importancia en el
comportamiento de la estructura del pavimento a lo largo de su vida util y en el
disefio de este mismo. Evaluandolo mediante el coeficiente de drenaje, que
depende de la calidad del drenaje determinado por el tiempo que tarda el agua
infiltrada en salir de la estructura de pavimento. Y ademas depende de la
exposicion a la saturacibn que es el porcentaje en que un pavimento esta
expuesto a niveles de humedad durante un afio y se aproximan a la saturacion,

dependiendo de la precipitacion media anual y de las condiciones del drenaje.

h) Confiabilidad.

Los factores estadisticos que influyen en el comportamiento de los pavimentos

son:

e Confiabilidad R
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e Desviacién estandar

La confiabilidad se define como la probabilidad de la manera en que se comporte
el pavimento de manera satisfactoria durante su vida atil en las condiciones
adecuadas para su operacion. También se puede interpretar este concepto como
aguella probabilidad de que los problemas de deformacion y resistencia estén por

debajo de los permisibles durante la vida del disefio del pavimento.

2.11. Propiedades de la sub-base y suelos de apoyo.

Como indican Rico y del Castillo (2005), apenas a fines de la Segunda
Guerra Mundial las losas de concreto se colocaban directamente sobre la
terraceria a lo mas que se usaba era una capa subrasante, con el incremento de
los vehiculos pesados en las carreteras y aviones mas grandes en aeropuertos se
establecio una norma para construir una base apropiada en las carreteras,
consiste en colocar una 0 mas capas de material granular. Las principales

funciones de la subbase son:

Proporcionar un apoyo uniforme en la losa de concreto.

e Incrementar la capacidad portante de los suelos de apoyo.

¢ Reducir las consecuencias de los cambios de volumen que pueda tener un
suelo que forme la terraceria o la subrasante.

e Reducir las consecuencias de la congelaciéon de los suelos de las

terracerias o de la capa subrasante.

e Evitar el bombeo.
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Se exige que la losa se encuentre uniformemente apoyada y que dicho
apoyo se mantenga en buenas condiciones durante el periodo de vida del
pavimento, el apoyo debe tener transiciones graduales, donde se presenten

cambios abruptos en la capacidad del terreno.

Una causa importante por la que la losa pierde su apoyo uniforme, es
debido a los cambios volumétricos en el terreno de apoyo causados por los
cambios en el contenido de agua. También se llega a tener problemas si se seca
el material en exceso por evaporacion antes de que sean cubiertos por los
materiales compactados con un adecuado contenido de agua, produciendo
perdidas locales de apoyo en la losa. Por otra parte, un problema es el colocar
materiales con susceptibilidad a la expansion por los contenidos de agua
demasiados altos. Se dice que la humedad de compactacion adecuada oscila el

valor entre el 6ptimo de campo y un minimo de 1 o 2 porciento.

“El mejor criterio sera siempre referir el contenido de agua de compactacion
al 6éptimo de campo y no al de ninguna prueba de laboratorio”. (Rico y del Castillo;

2005: 207)
2.12. Juntas.

De acuerdo con Rico y del Castillo (2005), las juntas en los pavimentos

rigidos se dividen en cuatro grupos principales los cuales son:

1) Juntas de contraccion.- Utilizadas para aliviar los esfuerzos de tension

causados por las contracciones del concreto.
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2) Juntas de expansion.- Permiten que las losas de concreto se expandan una
de otra sin destruirse.

3) Juntas de construccion.- Son interrupciones en las operaciones de colado
donde deben garantizar la continuidad estructural.

4) Juntas de alabeo o articulaciéon.- Evitan el agrietamiento a lo largo del eje
central de los pavimentos que son producidos al elevar sus bordes cuando
la losa es cargada.

Dependiendo del sentido en que estén dirigidas dentro de la carretera se

denominan longitudinales o transversales.

2.13. Método del instituto de ingenieria de la UNAM para disefio de

pavimento flexible.

De acuerdo con Alfonso Rico Rodriguez, Rodolfo Téllez Gutiérrez y Paul
Garnica Anguas (1998), este método es considerado de gran aplicacion practica
constituyendo un enfoque diferente a los métodos tradicionalmente usados ya que
toma en cuenta varios factores que afectan a las caracteristicas de la estructura
de pavimento, siendo uno de ellos las cargas de disefio y los valores del VRS
(Valor Relativo de Soporte) ademas de conceptos de fallas estructurales del
pavimento el cual se define en una deformacion permanente de 2.5cm sobre la

superficie de rodamiento.

Este método fue desarrollado a partir de una investigacion teodrica
experimental en un laboratorio, fundamentada con las siguientes hipétesis: la
carretera corresponde a capas multiples y de resistencia relativa uniforme siendo
gue la carretera mas econdmica es la que llega a la falla funcional una vez que
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haya soportado todas las aplicaciones de cargas equivalentes especificadas por la
vida de proyecto del camino, de manera contraria si la resistencia relativa no es
uniforme en las diferentes capas, la resistencia minima determinara la vida de

servicio del camino.

Para facilitar los célculos de disefio el Instituto de Ingenieria de la UNAM
elaboro gréficas empleadas para casos tipicos en pavimentos empleados en
México donde el espesor de la carpeta rara vez excede los 7.5cm y las demas
capas estan constituidas por materiales granulares y finos estabilizados
mecanicamente compactados, determinando el VRS (Valor Relativo de Soporte)

para obtener el valor mas desfavorable por medio de pruebas de laboratorio.

Este método considera datos basicos de entrada como son: el tipo de
carretera, el numero de carriles, la vida de proyecto, el transito diario promedio
anual (TDPA), tasa de crecimiento, caracteristicas de los materiales y del terreno,
ademas como el nivel fredtico, precipitacion pluvial y climas. Se requiere hacer las
pruebas del laboratorio para conocer el comportamiento de las terracerias y de las
otras capas a disefiar, compactando el material encontrando a la humedad 6ptima
y normada al porcentaje de compactacién especificado en el proyecto,
dependiendo del control en la construccion se indicara un rango de la variacion de
humedad respecto al valor éptimo, el laboratorio reportard cada uno de los valores

del VRS de cada material empleado en la construccion.

Se encontrara una zona que reflejara las condiciones esperadas para una
subrasante en funcion de la humedad critica esperada, el valor critico de VRS de
disefio. Obtenido el VRS para la subrasante por experiencia se asignara un valor

59



menor para el cuerpo del terraplén, para obtener el VRS de las capas siguientes
gue es la subbase y base se emplea una ecuacién donde intervienen coeficientes
de variacion entre 0.2 y 0.3 debido a cambios del material o del proceso
constructivo. Esto tiende a disminuir el valor del VRS de campo promedio, pero
cubriendo incertidumbres de seguridad en el VRS conocido como factores de

seguridad con la siguiente formula: VRSc = VRS (1- (CxV))

Siguiendo con el método se requiere la informacién y procesamiento de los
datos del transito partiendo del TDPA, la tasa de crecimiento en porcentaje anual,
la composicion vehicular considerando desde vehiculos ligeros hasta los vehiculos
mas pesados de carga, el método contempla este analisis de vehiculos tanto
cargados como totalmente vacios. Para el analisis del transito equivalente
acumulado se inicia con los coeficientes de dafio a diferentes profundidades de la
estructura de pavimento, calculando el coeficiente de dafio de cada vehiculo tanto
en condiciones de carga y vacios para las profundidades de Z= 0 para la
obtencion de los ejes equivalentes en carpeta y base y Z= 30 para el resto de la

seccion.

lOgO’Z(i) - logo_z(eq) _ log(pFZ(l)) - 10g(58Fz)
log A log A

loga; =

Donde:

di = Coeficiente de dafio equivalente en la capa i.
oz = Esfuerzo a la profundidad z, en Kg/cm2.
p = Peso del eje, en Kg.

Fz = Coeficiente de influencia de Boussinesq a la profundidad z.
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A = Constante experimental.
z = Profundidad en cm.

5.8 = Presioén de contacto de la llanta en Kg/cm2.

Obtenidos los coeficientes de dafio para todos los vehiculos a las
profundidades de Z= 0 y Z= 30 el proyectista deberd multiplicarlo por la
composicién del transito en porcentaje, obteniendo el nUmero de ejes equivalentes
para cada vehiculo y para cada profundidad. Al sumar los valores en el carril de
proyecto por el coeficiente de acumulacion de transito y por el valor del TDPA se
obtendra en transito equivalente acumulado para las demas capas que son la
carpeta, base, subbase y las terracerias respectivamente.

1+n"- 1]

n
Cr = 365 2(1 4yl = 365[ -
=1

]
Donde:
CT = Coeficiente de acumulacioén del transito.
n = Anos de servicio.

r = Tasa de crecimiento anual.

El método presenta un procedimiento sencillo para obtener los espesores
equivalentes de disefio de la seccién estructural de pavimento, procedimiento que
incluye nivel de confianza, el valor relativo de soporte critico de cada capa, el
transito equivalente acumulado en ejes sencillos de 8.2 ton en el carril de
proyecto, el proyectista podra obtener los espesores equivalentes para cada capa
tomando en cuenta coeficientes de resistencia estructural recomendados, que

considera 1 cm de asfalto equivalente a 2 cm de grava.
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alD1 = carpeta, D1 espesor en cm, al coeficiente equivalencia.

a2D2 = base, D2 espesor en cm, a2 coeficiente equivalencia.

anDn = capa n, Dn espesor en cm, an coeficiente equivalencia.

En base a lo anterior el proyectista podra determinar el espesor final de
cada capa de la seccion estructural del pavimento disefiado interviniendo
diferentes criterios tomando en cuenta ciertas clases de materiales y espesores

minimos que se tienen especificados en la dependencia o autoridad responsable.
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CAPITULO 3

RESUMEN DE MACRO Y MICROLOCALIZACION.

En este capitulo se hablara del objetivo que se tiene en dicho proyecto,
haciendo un resumen ejecutivo y el alcance en base a su entorno geografico. Se
localizara la zona en la macrolocalizacion y microlocalizacion, ademas de conocer
la geologia e hidrologia de la regién y de la zona del estudio, asi como el uso del
suelo con el cual se recaudara un informe fotogréafico de la zona identificando la

problematica y las alternativas de solucion.
3.1. Generalidades.

El disefio de pavimento flexible debe ser adecuado en base a la topografia
del camino, partiendo principalmente de la capacidad del suelo que se tenga en
lugar de estudio con lo cual se haran los céalculos y estudios necesarios para el
disefio de pavimento flexible, un estudio a realizar es el valor relativo de soporte
(VRS). Se propondran los espesores del pavimento de acuerdo al disefio por el
método de la UNAM el cual se basa a datos anteriores del (VRS), tomando en

cuenta el aforo vehicular del camino a pavimentar.

Al finalizar el dimensionamiento de todas capas del pavimento se genera el
proceso constructivo de pavimento flexible, el disefio serda un tramo recto que
empieza del kildmetro 0+000 al kilbmetro 1+840 de la carretera “camino viejo a la

central hidroeléctrica de CFE” en el municipio de Uruapan Michoacan.
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3.1.1. Objetivo.

Disefar un pavimento flexible para el tramo carretero 0+000 al km 1+840 de
la carretera “Camino Viejo a la Central Hidroeléctrica de CFE” en el municipio de

Uruapan, Michoacan.

3.1.2. Alcance del proyecto.

En el proyecto presente se da a conocer el procedimiento para el disefio de
pavimento flexible por el método de la UNAM siguiendo la normatividad que se
requiere como es el estudio del valor relativo de soporte maximo en estado seco,
para el disefio se tomara el (VRS) en saturacion las 24 horas.

Para el aforo se hizo de manera manual para obtener un transito promedio
anual y asi reconocer las caracteristicas para este camino y en base a ello se
proseguira al disefio por el método de la UNAM. Seguido del proceso constructivo

gue se llevara a cabo en el lugar a pavimentar.

3.3. Entorno geogréfico.

En este proyecto se requiere tener la ubicacién del lugar por el cual es
necesario proyectar mediante imagenes via satélite, para ubicarnos en la zona de

estudio mediante lo que se conoce como macro y microlocalizacion.

3.3.1. Macro y Microlocalizacién.

El sitio del proyecto se encuentra localizado en el municipio de Uruapan
Michoacan, la superficie territorial del estado de Michoacan es de 59 928 km?, lo
gue representa un 3% de todo México; cuenta con una poblacién aproximada de 3

985 667 habitantes. Colinda al norte con el estado de Jalisco, Guanajuato y
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Querétaro de Arteaga; al este con Querétaro de Arteaga, México y Guerrero; al sur
con Guerrero y el Océano Pacifico; al oeste con el Océano Pacifico, Colima vy
Jalisco. De acuerdo con la pagina www.inafed.gob.mx (2016), se determina la
localizacion, extension, flora, fauna, orografia, coordenadas, colindancias y el

clima del municipio de Uruapan.

Localizacion.- Se localiza al oeste del Estado, en las coordenadas 19°25'
de latitud norte y 102°03' de longitud oeste, a una altura de 1, 620 metros sobre el
nivel del mar. Limita al norte con Charapan, Paracho y Nahuatzen, al este con
Tingambato, Ziracuaretiro y Taretan, al sur con Gabriel Zamora, y al oeste con
Nuevo Parangaricutiro, Periban y Los Reyes. Su distancia a la capital del Estado

es de 120 km.

Extensidn.- Su superficie es de 1014.34 km2 y representa 1.62 por ciento

del total del Estado.

Flora.- En el municipio domina el bosque mixto, con pino y encino, y el

bosque tropical deciduo, con parota, guaje, cascalote y cirian.

Fauna.- Su fauna se conforma principalmente por coyote, zorrillo, venado,

zorra, cacomixtle, liebre, tlacuache, conejo, pato, torcaza y chachalaca.

Orografia.- Su relieve lo conforman el sistema volcanico transversal, y los

cerros de Charanda, La Cruz, Jicaldn y Magdalena.

Coordenadas.- Entre los paralelos 19°11’ y 19°38’ de latitud norte; los

meridianos 101°56’ y 102°24’ de longitud oeste; altitud entre 700 y 3 300 m.
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Colindancias.- Colinda al norte con los municipios de Los Reyes,
Charapan, Paracho y Nahuatzen; al este con los municipios de Nahuatzen,
Tingambato, Ziracuaretiro, Taretan, Nuevo Urecho y Gabriel Zamora; al sur con
los municipios de Gabriel Zamora, Paracuaro, Tancitaro y Nuevo Parangaricutiro;
al oeste con los municipios de Nuevo Parangaricutiro, Tancitaro, Periban y Los

Reyes.

Clima.- Su clima es templado y tropical con lluvias en verano. Tiene una
precipitacion pluvial anual de 1, 759. 3, milimetros y temperaturas que oscilan

entre 8. 0 a 37. 5 grados centigrados.

Gastronomia.- La comida tipica del municipio es: churipo con corundas,
carnitas, enchiladas placeras con pollo o con cecina, quesadillas de flor de
calabaza, el pozole, el menudo, el pescado, huchepos, tamales de harina y
nacatamales, atoles de tamarindo, arroz, bufiuelos con atole blanco, la calabaza y

el camote en dulce, platanos cocidos, empanadas de chilacayote.

Macrolocalizacion

En la imagen 3.1 se ubica el estado de Michoacan con una vista haciendo

referencia a todo el pais de México.
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Imagen 3.1.- Localizacién del Estado de Michoacan desde el Pais de México.

Fuente: www.google.com.mx (2016).

En la imagen 3.2 se hace una vista del estado de michoacan lugar donde se

hara una microlocalizacion de la ciudad de uruapan.

Imagen 3.2.- Macrolocalizacion Estado de Michoacéan.

Fuente: www.google.com.mx (2016).
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Microlocalizacién.

En la imagen 3.3 se muestra la con una linea el camino a disefiar marcado
de inicio a fin y ubicado con una linea la distancia que es del km 0+000 al km
1+840 en el “camino viejo a la central hidroeléctrica de CFE” en el municipio de

Uruapan, Michoacan.
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Imagen 3.3.-Localizacion de la zona de estudio dentro de la ciudad de Uruapan.

Fuente: www.google.com.mx/maps (2016).
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En la imagen 3.4 se hace la ubicacion de la ciudad de Uruapan ya que es la

ciudad en la cual esta ubicado el proyecto.
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Imagen 3.4.- Localizacién de la Ciudad de Uruapan.
Fuente: www.google.com.mx (2016).
3.3.2. Geologia regional y de la zona en estudio.

De acuerdo con la pagina es.scribd.com (2016), las rocas que cubren esta
zona son principalmente igneas extrusivas basalticas, piroclasticos y brechas, y en
menor extension, intrusivas graniticas hacia el sur. Los componentes litologicos
con mayores proporciones corresponden a basaltos y brechas recientes, basaltos
y brechas alteradas; y en menor proporcion encontramos el aluvién, conos

cineriticos, riolitas, brechas y granitos.
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El 90% de la superficie estda formado por basaltos y brechas recientes,
basaltos y brechas alteradas. Los primeros presentan las mejores caracteristicas
de permeabilidad, como lo demuestra la presencia de numerosos manantiales,
funcionando estas rocas como receptoras, almacenadoras y transmisoras del
agua subterranea (SARH1980). Se localizan principalmente en la porcién norte del
area, ocupando la mayor parte del municipio con el 61.36% de la zona. Los
basaltos y brechas alteradas ocupan el 29.30 % de la superficie del municipio, sus
afloramientos se encuentran expuestos en la porcion suroccidental del area,
formando una serie de lomerios. El grado de alteraciébn que presentan ha
permitido la formacion de arcillas ocasionado una baja permeabilidad del material,

lo cual explica la elevada densidad del drenaje.

3.3.3. Hidrologia regional y de la zona en estudio.

De acuerdo con la pagina www.eumed.net (2016), el estado en su
Hidrografia, tiene dos grandes corrientes: la del Rio Balsas, y la del Rio Lerma.
Los afluentes mas importantes del Rio Balsas dentro de Michoacan son los rios,
Tepalcatepec, del Marqués, Tacambaro, Caracuaro, Cutzamala, Tuzantla y

Temascaltepec.

En la parte norte del Estado se localiza el Rio Lerma, que sirve de limite
con Guanajuato y Jalisco, desemboca en el lago de Chapala. Su principal
tributario en el Estado es el Rio Duero. Sus aguas termales y balnearios son muy
reconocidos, sobresalen: Los Azufres, San José Purla, Zinapécuaro, Cointzio y

Hundacareo.
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Con corrientes de agua que se clasifican de la siguiente manera:

Perennes: Cupatitzio, EI Guayabo, Comparan, El Salto, Parotillas, El

Salitre, Aciambaro y Platanillo.

Intermitentes: Inyandicurin, San Lorenzo, San Antonio, Los Conejos,
Chumbisto, Las Barrancas, Los Cerezos, El Atravesafio, Los Laureles, Jicalan
Viejo, Puente de Tierra, La Mira, Pororicua, El Naranjo, La Tapazon, El Salto, El

Salitre, El Guayabo, Andagio y Chimilpa.

3.3.4. Uso del suelo regional y de la zona en estudio.

‘Los suelos del municipio datan de los periodos cenozoico, terciario,
cuaternario y eoceno, corresponden principalmente a los del tipo podzélico. Su
uso es primordialmente forestal y en menor proporcion agricola y ganadero”.

wwwa3.inegi.org.mx (2016)

“La caracteristica mas importante de esta sierra es su vulcanismo reciente,
gue ha determinado la formacion de los suelos. El clima es templado y el relieve
accidentado, conformado por sierras, mesetas y lomerios. Los suelos mas
importantes de la region son los andosoles; éstos son suelos jovenes derivados de
cenizas volcanicas, que revisten una importancia econémica para la region, ya que
sustentan extensas plantaciones de aguacate, bosque de pino y bosque de pino-
encino. Su vocacion es eminentemente forestal, aunque muchos son utilizados
para la agricultura de temporal, con el consecuente

deterioro”.www.biodiversidad.gob.mx (2016)
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3.4. Informe fotografico.

Se presenta un informe fotografico de la zona de estudio en el cual se
observard la topografia del camino, asi como su estado fisico actual, incluyendo la

vegetacion, la poblacion y la central hidroeléctrica que existe al lado del camino.

En la imagen 3.5 se muestra la entrada del camino el cual esta
pavimentada y representa un problema porque a las orillas esta presentando una
desbordacion, el cual se dara una solucion y en caso de ser necesario se

implementara la carpeta asfaltica y las capas de material que debe llevar.

Imagen 3.5.- Entrada del Camino Viejo a la “CFE”.

Fuente: Propia.
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En la imagen 3.6 se muestra mas adelante del camino una parte que esta

enpedrada el cual tambien se debe remover del lugar.

Imagen 3.6.- Camino empedrado que lleva a “CFE”.

Fuente: Propia.
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En la imagen 3.7 se muestra la carpeta asféltica después del empedrado,

solo unos cuantos metros, pero la cual se encuentra en mal estado.

Imagen 3.7.- Carpeta asfaltica en mal estado.

Fuente: Propia
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En la imagen 3.8 se muestra que termina la carpeta asfaltica y empieza el
terreno natural de la zona en estudio el cual presenta algunos problemas por las

lluvias de la temporada y ha provocado socavaciones.

Imagen 3.8.- Terminacion de la carpeta asfaltica, comienzo de terraceria.

Fuente: Propia.
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En la imagen 3.9 se observa la flora y la fauna que se encuentra al lado del
camino ya que a su alrededor se encuentran varias huertas de aguacate y lo que

son pinos y vegetacion cerca del lugar.

Imagen 3.9.- Flora, Fauna y Vegetacion al lado del camino.

Fuente: Propia.
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En la imagen 3.10 se muestra como se encuentra el camino en terraceria

metros adelante casi llegando a “CFE”.

Imagen 3.10.- Camino de terraceria llegando a “CFE”.

Fuente: Propia.
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En la imagen 3.11 se observa que en el camino de terraceria a un costado

presenta encharcamiento de agua.

Imagen 3.11.- Camino de terraceria con problemas de encharcamiento.

Fuente: Propia.
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En la imagen 3.12 se muestra el final del camino que llega hasta la entrada

de “CFE”, que presenta grandes problemas en cuanto a socavacion.

Imagen 3.12.- Final del Camino Viejo llegando a la entrada a “CFE”.

Fuente: Propia.
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3.4.1. Problemaética.

En el sitio donde se elaborara el proyecto cuenta con una carpeta asféltica
temporal ya que fue colocada sobre el suelo que ya estaba sin hacer
mejoramiento se considera una carpeta temporal del lugar ya que no cumple con
las especificaciones y procedimiento adecuado para esto se volvera a retirar ese

tramo para volver a encarpetar.

Y mas adelante se tiene un camino formado por rocas que también fue algo

temporal ya gue nomas son unos cuantos metros.
3.4.2. Estado fisico actual.

A continuacion, se presentara las condiciones en que se encuentra el
camino en donde se realizara el disefio de pavimento flexible, al borde del camino
se cuenta con vegetacion (pastizal), que esta en muy mal mantenimiento ya que
estd cerca de huertas y aun no estd poblado ya que se cuenta con algunos
fraccionamientos al principio del camino, pero a largo tiempo piensan hacer mas

fraccionamientos en esa zona.

3.5. Alternativas de solucion.

En cuanto a lo que es la carpeta en el lugar una solucién es removerla del
lugar ya que no tiene mucha dificultad y la inversién hecha no fue muy grande ya
gue es muy delgada, los empedrados es roca que con maquinaria facilmente es
removida del lugar, para los bordes en el camino una solucion seria implementar

jardines para que sea mas estético.
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3.5.1. Planteamiento de alternativas.

Debido a que al inicio del camino se cuenta con una carpeta asfaltica podria
darse el caso de colocar sobre ella una nueva carpeta para ya no hacer todo el

proceso solo en la parte que esta empedrada.
3.6. Procesos de andlisis.

Para hacer el célculo de los gastos es necesario conocer la calidad del
material a emplear ya que se tendria que poner todas las capas necesarias como
es la base, sub-base y la carpeta asfaltica teniendo en cuenta los precios unitarios
de cada material a emplear. Ademas de tener en cuenta la mano de obra y la

maquinaria necesaria.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

En este capitulo se menciona el método empleado para la siguiente
investigacibn ademas de sefialar en qué consiste el método matematico, el
enfoque de la investigacion, sefialar el alcance de investigacién en que consiste,
ademas de sefialar el disefio de investigacion describiendo brevemente cada uno
de los instrumentos utilizados para recabar, procesar y analizar los datos y una
descripcion del proceso de investigacion que se llevé a cabo para la realizacion de

la tesis.
4.1. Método empleado.

El método empleado en esta investigacion fue el método cientifico, que se

explicard en qué consiste y las caracteristicas del mismo.

Como indican Tamayo y Tamayo (2000), este método asegura la
investigacion y el conocimiento cientifico; caracterizado por ser tentativo,
verificable de razonamiento y de observacion empirica, el cual presenta las
condiciones de sucesos especificos, aplicando una légica sobre hechos o

realidades observadas.

Por otra parte, el método cientifico son procedimientos en los cuales se
plantean problemas utilizando las hipoétesis y los trabajos de investigacion. Lo
importante y fundamental no es el descubrimiento de verdades, sino cual es el

procedimiento para demostrarlo, ya que cada ciencia necesita un método especial,
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los pasos a seguir son regulados por el método cientifico. Eliminando la

subjetividad de la interpretacién de la realidad, permitiendo la objetividad en el

proceso de investigacion. Ademas, rechaza cualquier procedimiento con el

objetivo de manipular la realidad, tratando de imponer creencias o deseos que no

se ajusten a los problemas y a la realidad.

Caracteristicas del método cientifico:

Es factico: tiene referencia empirica.

Trasciende los hechos: van més alla de las apariencias.

Verificacidon empirica: formulan las respuestas a los problemas planteados
para apoyar sus afirmaciones.

Autocorrectivo: esta confrontacion hace que el método sea correctivo y
progresivo. Autocorrectivo ajusta o rechaza las conclusiones; progresivo al
no tomar las conclusiones utilizan nuevas técnicas y nuevos
procedimientos.

Formulaciones de tipo general: en particular o singular interesa si este es
de una clase o caso de una ley. Presupone que todo hecho es clasificable o
legal.

Es objetivo: la objetividad no solo es lograr el objeto también es evitar la

distorsion del sujeto. Un hecho es un dato real y objetivo.

4.1.1. Método matemaético.

Es un método cuantitativo basado en las utilizaciones numéricas y

cantidades con el propoésito de generar calculos y estudios adecuados para la

investigacion. En un estudio se dice que usa el método cuantitativo cuando se
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trabaja con varias hipoétesis, utilizadas para afirmar y negar variables utilizando

numeros de relacién constante.

4.2. Enfoque de investigacion.

Esta investigacion se considera de enfoque cuantitativo.

“El enfoque cuantitativo usa la recoleccién de datos para probar hipotesis,
con base a la medicion numérica y el andlisis estadistico, para establecer patrones
de comportamiento y probar teorias”. (Hernandez Sampieri y Colaboradores;

2010: 4)

Como indican Hernandez Sampieri y Colaboradores (2010), el enfoque
cuantitativo suele ser secuencial y probatorio, el orden es muy riguroso, las etapas
tienen un orden que debe ir siguiendo de una etapa a otra sin “saltar” pasos. Inicia
de una idea que se va acotando una vez delimitada se generan las preguntas y los
objetivos de investigacion realizandose una perspectiva teérica. De las preguntas
hechas se establecen hipotesis y se determinan las variables medidas en un
determinado contexto desarrollandose un plan para aprobarlas, analizandolas y

estableciendo conclusiones para dichas hipotesis.

“El enfoque cualitativo utiliza las recolecciones de datos sin medicion
numeérica para descubrir o afinar preguntas de investigacion en el proceso de

interpretacion”. (Herndndez Sampieri y Colaboradores; 2010: 4)

El enfoque cualitativo se guia por areas o temas de investigacion
significativos, generando las hipétesis o preguntas ya sea antes, durante o

después de la recoleccion y analisis de los datos. Son de gran ayuda
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primeramente para descubrir cuales serian las preguntas de investigacion y

después para refinarlas y responderlas.

La informacion utilizada la considero cuantitativa mas que nada porque este
enfoque pretende de manera intencional “acotar” la informacion (medir con

precision las variables de dicho estudio).
4.2.1. Alcance de tu investigacion.

Esta investigacion se considera de alcance descriptivo, estos estudios son

de gran importancia ya que de ellos depende la estrategia de investigacion.
Estudios de alcance descriptivo.

“‘Los estudios de alcance descriptivo busca especificar propiedades,
caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fenbmeno que se analice.
Describe tendencias de un grupo o poblacion” (Hernandez Sampieri y
Colaboradores; 2010: 80). Pretendiendo medir o recolectar la informacién
independientemente o en conjunto sobre conceptos a los que refiere, muy utiles
para demostrar con precision angulos o dimensiones del suceso, contexto o
situacion. El investigador debe ser capaz de saber qué es lo que se medira y

sobre que se recolectara los datos.
Estudios de alcance exploratorio.

‘Los estudios de alcance exploratorio se utilizan cuando el objetivo es
examinar un tema o un problema de investigacion poco estudiado” (Hernandez
Sampieri y Colaboradores; 2010: 79). Sirviendo para relacionarnos con los

fendmenos desconocidos y para obtener informacién para una investigacion mas

85



completa, identificando los conceptos o0 variables promisorias a su vez
estableciendo prioridades para investigaciones futuras o para sugerir afirmaciones,

se utiliza esta clase de investigacién donde se cuenta con poca informacién.

Estudios de alcance correlacional.

Los estudios de alcance correlacional tienen como propésito saber la
relacion entre dos o mas conceptos, categorias o variables en un contexto en
particular. A veces se analizan estudios entre dos o mas variables midiendo cada
una para después cuantificar y analizar la vinculacién. La utilidad principal es
conocer el comportamiento de un concepto o una variable conociendo el

comportamiento de otras variables vinculadas.

Estudios de alcance explicativo.

“‘Los estudios de alcance explicativo van mas alla de la descripcion de
conceptos o fendmenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; es
decir, estan dirigidos a responder por las causas de los eventos y fenbmenos
fisicos 0 sociales. Como su nombre lo indica, su interés se centra en explicar
porque ocurre un fendmeno y en qué condiciones se manifiesta, o por qué se

relacionan dos o mas variables” (Hernandez Sampieri y Colaboradores; 2010: 84).

4.3. Disefo de investigacion.

Los tipos de disefio que existen son dos, el disefio experimental y el no
experimental. El disefio de investigacion empleado para esta investigacion es el no

experimental, ya que se realizan estudios sin la manipulacion de variables en la
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gue solo se observan fendmenos en el medio ambiente para mas tarde

analizarlos.

Disefio no experimental.

Como indican Hernandez Sampieri y Colaboradores (2010), la investigacion
no experimental realiza estudios sin manipular variables en otras palabras se
hacen estudios sin variar de forma intencional independientes para ver el efecto
gue ocasionaria sobre otras variables. Lo que se hace es ver como se dan los
fendmenos en un contexto natural para después analizarlos. Donde se observan
las situaciones existentes que no son provocadas, las variables independientes en

la investigacion no experimental ocurren y no es posible manipularlas.

Disefo transeccional

Segun Hernandez Sampieri y Colaboradores (2010), el disefio transeccional
correlacional causal se limita a establecer relaciones entre dos 0 mas categorias,
variables o conceptos. Se limitan cuando se establecen relaciones de variables sin

tener un sentido de casualidad o la finalidad de analizar las relaciones causales.

Cuando son limitadas a relaciones no causales se fundamentan en
planteamientos e hipotesis correlacionales. La casualidad implica correlacion,
pero no toda correlacion significa casualidad, ademas son complejos donde
abarcan varias categorias, son explicativos cuando se establecen relaciones
causales, en este disefio la casualidad existe, pero es el investigador quien

establece cual es la causa y efecto.
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4.4. Instrumentos de recopilacién de datos.

Los programas, instrumentos y herramientas utilizadas para la recopilacion,

procesamiento y analisis de datos son los siguientes:

AutoCAD: es un programa de dibujo para realizar trazos de manera facil por
medio de comandos, en el cual sirve de ayuda para ver el levantamiento
topografico realizado y poder hacer el plano, con la ayuda del civilcad que es una
herramienta de AutoCAD que permite obtener de manera mas facil el plano ya que
puede ser proyectado por medio de coordenadas o puntos generados por la

estacion total.

Excel: consiste en una hoja de calculo de gran ayuda para obtener

resultados de manera mas sencilla y rapidamente mediante férmulas.

Topografia: consiste en obtener una representacion plana del terreno con
las formas y detalles donde se tiene pensado construir, en escala a papel al que

se le llama plano topogréfico.

Mecénica de suelos: este método consiste en hacer perforaciones en la
superficie del suelo para obtener muestras y conocer la capacidad de carga
realizando estudios adecuados en el laboratorio, conociendo como puede

beneficiar o afectar al proyecto.

4.5. Descripcion del proceso de investigacion.

Antes de dar comienzo a la investigacion se hace un plan de obra de cémo

realizar el proyecto y los pasos a seguir para asi obtener un resultado satisfactorio
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para el diseiio adecuado cumpliendo con las normas y los requisitos con el

proposito de que sea satisfactorio para las personas beneficiadas.

El proyecto que se eligié fue el disefio de un pavimento por el problema
gue se conocia en el tramo de terraceria Camino Viejo a Zumpimito, ya que es un
camino que se encuentra en mal estado teniendo complicaciones para los
usuarios que transitan, llegando a la necesidad de mejorar el tramo de camino.
Principalmente se busca el problema presentado para generar la pregunta de
investigacion para asi justificar el porque es importante dar una solucion a dicho
problema, una vez que se tiene una solucién se realizan una macro y micro
localizacion del proyecto a construir, haciendo un levantamiento topografico
utilizando la estacion total para determinar los perimetros, areas, longitudes y
altitudes presentados en el tramo de camino, el lugar a construir se toma
fotografias del terreno para el reporte topografico, una vez obtenido el mapa ya
hecho en AutoCAD, con el método adecuado se realizan los calculos con la ayuda
del software Microsoft Excel para ser mas exactos y tener un trabajo correcto una
vez obtenidos los datos se revisan para asi generar pendientes adecuadas y
medidas necesarias para obtener los espesores adecuados en las capas de un

pavimento flexible dando una solucion satisfactoria.
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CAPITULO 5

CALCULO, ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se interpretaran los resultados obtenidos que se realiza
previamente en el lugar de estudio, de los cuales se obtienen datos como el aforo
vehicular, el estudio del (VRS) del lugar a pavimentar, el disefio de pavimento

mediante el método de la UNAM y lo que es el proceso constructivo.
5.1. Aforo vehicular.

De acuerdo a lo establecido por Crespo (1996), un aforo vehicular es la
cantidad de vehiculos que transitan en un camino en el mismo sentido en un cierto
tiempo, las unidades estan dadas en vehiculos por dia o por hora. Se llama
Transito Promedio Diario (T.P.D) al volumen de transito que circula durante 24
horas. “Se llama Transito Promedio Anual (TDPA) al numero total de vehiculos
gue pasan por una carretera en ambos sentidos durante un afo, dividido entre 365

afnos”. (Olivera; 2006: 231)

Los vehiculos a transitar por un camino varian dependiendo el tipo de
camino a utilizar, como ejemplo se tiene un camino turistico donde el trafico sera
de automoviles pasajeros y un camino minero donde el trafico sera de vehiculos
mas pesados, en caminos agricolas el trafico puede ser muy variado. Para
conocer el tipo de transito no presenta dificultad, ya que se hace conteos horarios

gue nos indican el volumen y el tipo de transito.
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En la siguiente tabla 5.1 se muestra la clasificacion de los vehiculos de
forma general, divididos en vehiculos ligeros, pesados y especiales. Visto en perfil

y planta con sus respectivos simbolos de cada uno ademas de los ejes de cada

vehiculo:
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Tabla 5.1.- Clasificacién general de los vehiculos.

Fuente: Manual de proyecto geométrico de carreteras, SCT, 1991.
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En la siguiente tabla 5.2 se muestra de manera mas simplificada, la

clasificacion de los tipos de vehiculos asi como su descripcion. Estos integran al

transito que esta dado en porciento del TDPA en base a la siguiente simbologia.

TIPO DE VEHICULO DESCRIPCION

M Motos

A Automoviles

B Autobuses

C2 Camiones Unitarios de 2 ejes.

C3 Camiones Unitarios de 3 ejes.

T382 Tractor de 3 ejes con semiremolque de 2 ejes.

T3S3 Tractor de 3 ejes con semiremolque de 3 ejes.

T3S2R4 Tractor de 3 ejes con semiremolque de 2 ejes y
remolque de 4 ejes.

Otros Considera otro tipo de combinaciones de camiones
de carga.

Tabla 5.2.- Clasificacién de vehiculos en el pais de México de acuerdo a la SCT.

Fuente: Datos viales 2014, SCT; 2014.

Tomando como base la informacion de aforo vehicular se presenta el aforo

hecho de manera manual en el lugar del proyecto que se encuentra ubicado en la

carretera “camino viejo a la central hidroeléctrica de CFE”
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De acuerdo a lo establecido por Mier Suarez (1987), dicho proceso consiste
en realizar muestreos en un tiempo que puede ser variado de 5 6 10 dias
procurando incluir en el primer caso un fin de semana y en el segundo caso dos
domingos y dos lunes. Es conveniente que los conteos tengan una duracion de 24
horas diarias en el primer caso y en el segundo solo los primeros 5 dias las 24

horas vy los dias restantes de 7 a 19 horas.

Este conteo manual se considera de tipo imperfecto por presentar
variaciones en el transito debido a diversas estaciones, con los meses del afo,

con obras ocasionales, etcétera.

En los conteos manuales se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Vehiculos ligeros (menos de 2.5 Ton.). - (A) automoviles, pick ups,
camiones ligeros, etc.

e Vehiculos pesados (mas de 2.5 Ton.). - (B) camiones, (C) autobuses.

A continuacién, se muestra en la tabla 5.3 el aforo vehicular hecho de
manera manual, en el cual se registraron todo tipo de vehiculos, ademas de
peatones que pasan por el lugar en el “Camino Viejo a la Central Hidroeléctrica de

CFE” indicando la cantidad de vehiculos, el tipo de vehiculos, el dia y la hora.
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Tabla 5.3.- Aforo vehicular.

Fuente: Propia.

En base a la tabla anterior se toma en cuenta los peatones, bicicletas y
motos como un dato mas, ya que por parte de la SCT no se toman en cuenta
estas clasificaciones. En la tabla se aprecia que en el transcurso de la tarde es
cuando mas personas aprovechan para salir a hacer ejercicio, este tramo se
presta mucho para salir a correr o caminar ya que tiene una distancia cerca de los
2 km y es un lugar tranquilo y seguro debido a la seguridad que se tiene por parte
de los fraccionamientos, donde transita varia gente como son trabajadores de

CFE, personas que se dirigen a los fraccionamientos y a las huertas.

En la tabla también se muestra datos donde no transitan autobuses ni
camiones con mas de tres ejes debido a que en la zona no cuenta con mucha

poblacién o no se cuenta con el servicio de autobuses hacia esa zona.
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5.2. Valor Relativo de Soporte (VRS).

El ensaye de Valor Relativo de Soporte (VRS), se obtiene por medio de una
prueba de penetracion en un molde metélico en forma de cilindro con un area de
19.35 cm? se hace penetrar en un molde con un suelo que debe ser compactado a
2000 psi a una velocidad de 0.127 cm/min (0.05plg/min), registrando una carga de

penetracion a cada 0.25 cm (0.1”).

El espécimen de suelo al que se realizard el previo ensaye se encuentra
confinado en un molde de acero de 15.2 cm (6”) de didmetro con una altura de
20.30 cm (8”), el material seco a usar es cribado por la malla de 2.54 cm (17),
agregando agua necesaria para que se encuentre en la humedad Optima de
compactacion, pesando 4kg de material humedo para después colocarlo en el
molde de acero distribuido en tres capas verillas, es decir se coloca una capay se
penetra con una varilla hasta completar las 3 capas para después colocarlo en una
prensa que le aplicara una carga de 140 kg/cm? aplicada uniformemente en la
superficie del suelo hacia el interior del molde, dicho proceso es denominado
ensaye Porter, en la actualidad la aplicacion del ensaye AASHTO tanto Estandar
modificado se deben de igualar las caracteristicas de humedad Optima de
compactacion y masa volumétrica seco maximo obtenidos de ensayes previos y
después aplicar la penetracion la cual es el factor que nos determinara el VRS del

suelo de la zona de estudio.

Los factores que pueden llegar a modificar los resultados obtenidos en un

estudio del VRS es la textura del suelo en la superficie del molde, la compactacién
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dada al espécimen y el contenido de agua (puede ser que no sea el contenido
Optimo de agua y afecta para los resultados al momento de realizar la penetracion

para obtener el VRS).

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos del estudio del
(VRS), la primera prueba se hizo al 100% y la segunda prueba se hizo en
saturacion las 24 horas. En la prueba al 100% la resultante de esta prueba fue un
95.14% el cual nos indica una base de buena calidad, mientras tanto el valor
obtenido de la prueba de saturacion las 24 horas el resultado fue de un 46.68%
considerada como subrasante de buena calidad. Para el disefio de pavimento se
tomara en cuenta la segunda prueba que es la de saturacion las 24 horas es de
ahi donde se empezara a disefiar las demas capas faltantes para el pavimento

flexible.

VALOR RELATIVO DE SOPORTE AL 100%

LECTURAS DE ENSAYE

CTE CARGA: 3079.11 (LECT) - 5.96 EN KG.
DEF. (MM) LEC. (MM) CARGA (KG)
0.00
2.00 0.290 886.95
4.00 0.450 1379.63
6.00 0.560 1718.14
8.00 0.650 1995.46
10.00
12.00
14.00

VALOR RELATIVO DE SOPORTE

VRS (%) 2a lectura 95.14
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CALIDAD DE LA MUESTRA

BASE DE BUENA CALIDAD

OBSERVACIONES

PVSM. =
Wopt =

DATOS EN ENSAYE AASHTO

CONSIDERACIONES:

KG/M3
% (porcentaje)

VRS (MIN)  EXP (MAX)

TERRAPLEN 5 5
SUBYACENTE 10 3
SUBRASANTE 20 2
SUBBASE 50/60 -
BASE 80 -
ALTURAS
No HRS. -
INICIAL FINAL EXPANSION
1 24 9CM 9CM 0
FORMULA DEL VRS
VRS 2da Lect. ¥ 100
1425

VALOR RELATIVO DE SOPORTE EN SATURACION LAS 24 HORAS

LECTURAS DE ENSAYE

CTE CARGA: 3079.11 (LECT) - 5.96 EN KG.
DEF. (MM) LEC. (MM) CARGA (KG)
0.00
2.00 0.150 455.9
4.00 0.218 665.28
6.00 0.260 794.6
8.00 0.295 908.33
10.00
12.00
14.00
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VALOR RELATIVO DE SOPORTE

VRS (%) 2a lectura 46.68

CALIDAD DE LA MUESTRA

SUBRASANTE DE BUENA CALIDAD

OBSERVACIONES

DATOS EN ENSAYE AASHTO
PVSM. = KG/M3
Wopt = % (porcentaje)
CONSIDERACIONES:
VRS (MIN)  EXP (MAX)

TERRAPLEN 5 5
SUBYACENTE 10 3
SUBRASANTE 20 2
SUBBASE 50/60 -
BASE 80 -
ALTURAS
HRS. -
INICIAL | FINAL EXPANSION
24 9CM 9CM 0
FORMULA DEL VRS
2da Lect.
VRS = X100




En la imagen 5.1 se muestran los porcentajes del 0% al 100% de
compactacion en un suelo y de acorde a al porcentaje se traza una linea para

reconocer si la calidad del suelo es buena, regular o mala.
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Imagen 5.1.- Gréfica del ensaye.

Fuente: Membrillo Fernandez; 2004: www.infonavit.janium.net
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5.3. Disefio de pavimento flexible por el método de la UNAM.

Para el disefio de pavimento flexible por el método de la UNAM se realizd
con ayuda del manual y con hojas de calculo hechas en el programa de Excel en

base al método de la UNAM.

Para este método se toman datos basicos como es el tipo de carretera, la
vida de proyecto, el Transito Promedio Diario Anual (TPDA), el nimero de carriles,
ademas de las caracteristicas del tipo de terreno y de materiales, también datos
del clima, precipitaciones pluviales de la zona y nivel freatico, ademéas se toma en

cuenta el estudio del Valor Relativo de Soporte (VRS) que se hizo en la zona.

Para obtener el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) se realiza del aforo
vehicular un resumen de todos los vehiculos que se tomaron en cuenta del lugar a
pavimentar, las consideraciones se tomaron de acuerdo a la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes (SCT).

En la tabla 5.4 se muestra la tabla del aforo vehicular resumido en tipos de
vehiculos Ap (autos), Ac (camionetas tipo pick up), C2 (camiones) de la siguiente

manera.
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Ap Ac c2
DIAS HORA A i
=2 ==

MARTES 5:00PM -
7-00PM 81 124 1

MIERCOLES 9:00AM -
11:00PM >8 118 4

JUEVES 3:00PM -
5-00PM 74 140 13

VIERNES 11:00AM -
1:00PM 84 107 2

SABADO 1:00PM -
3:00PM % 133 ’

TOTAL 393 622 27

Tabla 5.4.- Resumen del aforo vehicular.

Fuente: Propia.

La suma total de los vehiculos es dividida entre 5, que son los dias que se
tomaron las lecturas del aforo vehicular, para asi poder tener un promedio
semanal. Una vez obtenido el promedio semanal es multiplicado por un periodo de
6 horas el cual es tomado asi ya que las otras 12 horas que restan son las de la
noche y el transito reduce de manera considerable, de acuerdo a estos
procedimientos se obtiene un TDPA de 1250 vehiculos, por lo tanto, el transito de
vehiculos se considera regular, por lo tanto, para el disefio se considera un TDPA

de 1250 vehiculos clasificado como camino tipo B.
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Datos del aforo:

NUmero de carriles:
Transito Diario Promedio Anual
(TDPA):

1250

carril de disefno

Distribucién de porcentajes de vehiculos:

TIPO |VEHICULOS %
Ap 393 37.72
Ac 622 59.69
C2 27 2.59
suma 1042 100.00
Tasa de crecimiento (%): 20
Vida util de proyecto (afios): 20
Nivel de confianza Qu: 0.8
B

Tipo de camino:

Determinacion de los Coeficientes Combinados de Daiio y ejes equivalentes actuales.

Vehiculos | Vehiculos en coeficiente de dafio . .
. . , Ejes equivalentes de 8.2 ton.
tipo el carril de vehiculos cargados
disefio Z=0 | Z=15 |Z=22.5|72=30 | Z=0 Z=15 Z=22.5 Z=30
Ap 393 0.005(0.000( 0.000 [0.000| 1.965 0 0 0
Ac 622 0.034(0.042| 0.011 [0.010|21.148| 26.124 6.842 6.22
B 27 2.000(1.150| 1.100 [1.100| 54 31.05 29.7 29.7
1042 77.113| 57.174 | 36.542 | 35.92
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Medi .
diante la Imagen 5.2 de coeficiente de dafio por transito para vehiculos

tipicos, el v ANSi
p , olumen de transito real mezclado en combinacién con el Transito Diario

Promedio Anual (TDPA) se convierte a transito equivalente de 8.2 ton
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Ima - ici i ansi
gen 5.2.- Coeficiente de dafio por transito para vehiculos tipicos.

Fuente: La ingenieria de suelos en las vias terrestres; 198: 2005
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Se utilizaré:

T, = 77.11 Ejes equivalentes de 8.2 ton.

T,s = 57.17 Ejes equivalentes de 8.2 ton.

Célculo del transito equivalente acumulado.

Ln=CxT

Donde:

Ln: Transito acumulado durante “n” afos de servicio y “r’ tasa de

crecimiento.

C: Coeficiente de acumulacion de transito para “n” afos y “r’ tasa de

crecimiento.

T: Transito medio diario en actual.

Por lo tanto:

_[A+n)P]-1
B r

c’ (365)

, [ +020)%] -1
C = 0 (365)

C" =68,141
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Verificando en la gréafica correspondiente imagen 5.3:

del trdnsito

Imagen 5.3.- Gréfica para estimar el transito equivalente acumulado.

Fuente: La ingenieria de suelos en las vias terrestres; 201: 2005.

C = Coeficiente de acumulacidn

wWUyou
— Para obtener los ejes sencillos equivalentfes i
— acumulados, los volores que aparecen en la — z
| figura deben multiplicarse por Ty 3 y4
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C’ grafica = 68,000

Por tanto, el transito equivalente a

Lo = 5,254,556.93 Ejes equivalentes de 8.2 ton.

Lis = 3,895,893.53 Ejes equivalentes de 8.2 ton.

“n” afos de servicio es de:
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Determinacion de espesores de disefio.

Nivel de confianza:
Por lo tanto C:

Variacion de resultados de la prueba de VRS:

0

.8

0.842

1

Determinacion del valor relativo de soporte de disefio (VRSc)

En la imagen 5.4 se obtienen los datos anteriores

Nivel de conficmze % | 73 | 80 | 85 |90 | 93 | oo }
¢ P 575084 2{ 1037|1282 1543 |2 326
Espesores minimos recomendobies,ca
<€s5:0°] 10° | 0’ | 10
; 20y | triego]| 10.0 | 175 | 25.0
D, T 123 | 12,9 | 2.s

Imagen 5.4.- Tabla de disefio estructural de carretera con pavimento

flexible (Instituto de Ingenieria de la UNAM).

Fuente: La ingenieria de suelos en las vias terrestres; 202: 2005.

VRSC = VRS (1- (CxV))

ejes espesores
Capa VRS prom. VRS proy. equivalentes obtenidos
en % en% de proyecto de gréfica
Terreno 46.68 7.37 3.89E+0.6 23 (z4)
Natural
min.
Subbase 60 9.48 3.89E+0.6 19 (Z3)
Norma
Base min.
hidréulica 80 Normma 12.64 3.89E+0.6 13 (22)
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Para efectos de diseio de pavimento flexible se toma el VRS saturado para
un terreno natural, es decir el 46.68%, el VRS critico y los ejes equivalentes de
proyecto, se analizara en la siguiente imagen 5.5 en la cual se obtiene los

espesores tentativos para disefiar y después obtener los espesores reales como

se muestra mas adelante.

o1 02 0.5 1 2 VRS o 0 20 ®_ 100
3 Grdtica para disefo estructoral de carreteres , ) > O
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j 4 e G
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IANLIE X XL KX ZLALEY 0. seee worpares 40 cegm B
/// / /'7/ /./7/ /// // :’/ :f-'-'}::’:.'-':’f:'-‘l.?«“-’.'.‘-‘.:ﬂ?.’.u 1 leo
: /;//// // /;///A [ /) /@. - Q -ulol&uounz ] L1}
+ /. txms sl fi- =& 1]
2y | 7 IR 277772V AT v - o E°
§ Tica ds distdo paro ceadicionss VTSI (AR m":‘;":'i"f:_m_“""m‘__”
2 “l // / X/ /// // // /’ . ters pare reshsr CL oplcackaes docergs | | |
: ,,,l e ALLALALL, ALL XN LSS ﬁ?,-t-mm'-mnvwm«murm__J”
: YA RTSIBIIBTIVIINSININGS ST -, . | ]
. / /,v ""/// /.‘,1 // //7 : va.::mmcumnnman i
glw /V// //7/ réloi /| (//7/ i//////; Ve 0 e ol VRS el compe |) |
A B el
s /ININM L / /Y ,'{I// /[ 3 03712828 -
SVIIVILIL /l' v .ﬁ'/ T s e
i/ SONRSERES S e [jraspar feafee
V77V IV IV VA VYA L A L 1 1 1T 11 P
o 2 3 4 s ¢ 7 ® Log L

Imagen 5.5.- Grafica de disefio estructural de carretera con pavimento
flexible (Instituto de Ingenieria de la UNAM).

Fuente: La ingenieria de suelos en las vias terrestres; 202: 2005.
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Obtenidos ya los espesores tentativos como consiguiente se pretende

obtener los espesores reales.

Para la determinacion del espesor real de las capas Di se utilizara la

ecuacion siguiente:

Zi=) 1ai*Di

Donde:

Zi = Espesor equivalente.

ai = Coeficiente de equivalencia estructural.

Di = Espesor real.

Aplicando las siguientes especificaciones:

al = 0 Para carpetas de riego.

al > 2 Para carpetas asfélticas (se toma al = 2).

a2 = a3 = a4 = 1 Para materiales estabilizados mecanicamente.

Se tiene que el disefio para carpetas asfalticas es:

al=2ya2=a3=a4-=1
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Espesor de la capa subbase, donde:
Dsb = (24 — Z3) /a3 = 4 cm.
Espesor de la capa base hidraulicay carpeta asfaltica donde:
Dcarp + Dbh =74 — Dsb =19 cm.
24 = (al) Dcarp + (a2) Dbh

Donde:

Dcarp = 5 en cm para menos de 5x10”5 ejes equivalentes.

Dbh =19 en cm.

Por lo que la estructura de pavimento quedaria de la siguiente manera:

Capa Esp. Calc. Esp. minimo Esp. Prop.
Carpeta asfaltica 5 5 5
Base hidraulica 19 15 19
Subbase 4 15 15
Subrasante - - -
Terreno natural - - -

Tomando en cuenta el disefio de pavimento flexible por el método de la
UNAM, el disefio 6ptimo para el pavimento flexible del camino viejo a la central

hidroeléctrica de CFE es una sub-base de 15 cm, una base de 19cm, y la carpeta

asfaltica de 5cm.
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Carpeta asfaltica ]— 5cm

19cm DAV ‘-  Base

’

Sub-Base acm
Terreno natural

Estos datos son establecidos en relacion con el aforo vehicular presentado
en el tramo de estudio, en la tabla 5.4 se muestra que el aforo vehicular fue el

siguiente:

AUTOS MOTOS |CAMIONETAS TIPO PICK UP| AUTOBUSES CAMIONES |TRES O MAS EJES| BICICLETAS PEATONES

MARTES
El LE:

DIAS HORA

JUEVES
VIERNES
ABAD

TOTAL

Tabla 5.4.- Aforo vehicular.

Fuente: Propia.

Mediante las especificaciones del disefio de pavimento por el método de la
UNAM en relaciéon con estos datos tomados en el tramo de estudio es la manera

de obtener el disefio ideal para el correcto funcionamiento del pavimento flexible.
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5.4. Proceso constructivo.

En este tema se hablara del proceso constructivo de un pavimento flexible,
el cual se mencionan los procedimientos de la siguiente forma primero realizando
una limpieza, trazo y nivelacion del lugar, se prepara el terreno haciendo un
despalme para préximamente hacer el corte 0 excavacion, se terraplena para
después poner las capas del pavimento en forma ordenada que seria la siguiente:

la sub-base, la base y la carpeta asfaltica.

Limpieza, Trazo y nivelacién.

Primeramente, se realiza la limpieza del lugar, se considera un trabajo de
mucha importancia para la preparacion del terreno es sencillo y rapido de realizar
ademas de que los costos de operacion son bajos, algunas veces sera necesario
la tala de arboles para que no sean un obstaculo durante la operacion, la limpieza
puede hacerse en etapas de acuerdo al avance que se tenga esto sirve para que
el terreno no se llegue a erosionar. Después se realiza el trazo del lugar a
construir obteniendo la geotecnia del terreno y la informacién topogréfica,
utilizando la estacion total para determinar los niveles del lugar donde se realizara
el proyecto, aplicando normas y especificaciones por la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes (SCT).

Despalme.

Se realizard la remocion de la capa vegetal del lugar donde estaréd ubicado
el proyecto se hace una pequefia remocioén que puede variar de aproximadamente

de 20 a 30cm utilizando el equipo mecénico necesario para este procedimiento.
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Corte o0 excavacion.

Se hace un corte en el lugar que generalmente son excavaciones
realizadas a cielo abierto en el terreno natural para obtener las secciones del
proyecto, pueden ser realizadas las excavaciones con o sin explosivos en caso de
tener materiales rocosos, ademds si el material que es excavado en el lugar
cumple con las especificaciones necesarias, puede ser usado para la formacién de

terraplenes y esto reduciria costos en proyecto.
Terraplén.

En seguida del corte se terraplena en los lugares necesarios para esto se
puede usar el material producto del corte o también de bancos de material,
generalmente para realizar estas funciones se debe tener la maquinaria necesaria.
La magquinaria utilizada son las siguientes: camion volteo, motoconformadora,

vibro compactador, cargador frontal y pipa.

Capa sub-rasante.

De acuerdo con la péagina electronica www.biblioteca.usac.edu.gt (2016),
una vez que se llega a la capa sub-rasante por medio del terraplén, el material
empleado comunmente es el material del corte compactandose al 95% de su peso
volumétrico seco maximo. Una vez construida la capa es necesario escarificar la
superficie a una profundidad no menor de 15cm y no mayor de 30 cm, para
eliminar rocas mayores a los 10 cm, si es necesario se terraplena o se corta

material hasta tener los niveles de sub-rasante de disefio.
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Capa sub-base.

Para la capa sub-base se forma de materiales pétreos triturados de 2" a
finos mezclados con material de la sub-rasante. El espesor no debe de ser menor
de 10 cm, ni mayor a los 70 cm, se debe colocar una linea de estacones a una
separaciéon de 20 m con la altura de acuerdo al disefio, colocAndose ademas los
estacones a lo ancho formando un prisma para que sea colocado el material, el
llenado de material se hace por medio de volteos que dejara el material en bancos
pequefios para que después la moto niveladora esparza el material a la altura
marcada por los estacones, después sigue el trabajo de mezclado vy
homogenizado con la moto niveladora volteando el material hasta la sub-rasante
hasta llegar al final de la seccion regresando nuevamente para que quede el
material homogenizado totalmente. Durante este proceso se debe checar el
contenido de humedad. Al terminar se compacta el material por medio de los vibro
compactadores, una vez terminada la capa se atara un cordel en los estacones
para verificar que este a la altura determinada verificando si hay irregularidades en

la superficie.

En caso de tener alturas mayores se utiliza la moto niveladora para obtener
las alturas de disefio. Pero en caso contrario si existe depresiones se realiza

nuevamente un mezclado y escarificado hasta llegar a la altura de disefio.
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Capa base.

De acuerdo con la péagina electrénica www.biblioteca.usac.edu.gt (2016),
para la colocacién de la base si la capa es granular, de grava o de piedra triturada
el procedimiento de trabajo es igual al de la sub-base tomando en cuenta que
después de haber cumplido con todos los chequeos previos se debe proteger con
un riego de impregnacion, que es un asfalto liquido aplicado por medio de un riego
a presion sobre toda la superficie de la base y los hombros de la carretera para
protegerla, impermeabilizar y que tenga dureza de tal manera que tenga
adherencia entre la base y la siguiente capa superior.

Después se aplica la imprimacion con camiones distribuidores de asfalto
gue cuentan con sistema de bombas y aspersores que puedan cubrir toda la
superficie, no se podra aplicar si se encuentra lloviendo o si la humedad es mayor
del 60% de la optima.

La colocacion del material secante se debe hacer con un distribuidor de
agregados para que sea distribuidos uniformemente pero generalmente se hace
lanzando el material con palas desde el camion en movimiento. Se coloca una
base negra, siendo asi que la sub-base es a la que se le tiene que imprimar,
aplicar secante y el riego de liga, antes de la colocacién de la base negra es muy
similar a la capa de rodadura debe cumplir los mismos requisitos la diferencia es
gue el agregado pétreo de la base es mas grueso y la cantidad de cemento
asfaltico es menor. La base negra se coloca en caliente por medio de una
maquina finalizadora de asfalto autopropulsada, que puede ser de neumaticos o

de banda con oruga.
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Capa carpeta asfaltica.

De acuerdo con la pagina electrénica www.construaprende.com (2016),
Antes de colocar la carpeta asfaltica, se efectia un riego de emulsién asfaltica de
rompimiento rapido conocido como riego de liga, esta capa de asfalto ayuda para
generar adherencia entre la base y la carpeta, se barre el exceso de asfalto
eliminando basura y materiales extrafios, para evitar que sea que el riego de liga

sea desprendido por los vehiculos es recomendable agregar un riego de arena.

La mezcla asfaltica es vaciada en una maquina extendedora que forma la
capa de mezcla asfaltica se requiere tener la cuadrilla de rastrillos para que en la
superficie se tenga una textura adecuada. Después se le aplica la compactacion
con rodillo de entre 8 y 10 toneladas de peso, moviéndose paralelamente al eje del
camino y de la orilla hacia el centro y del lado interior hacia el exterior de las

curvas.

Después de compactar con el rodillo ligero se compactara con un rodillo
mas pesado, la compactacion terminara hasta alcanzar el grado de compactacion
de proyecto (min. 95%). Durante la compactacion y el tendido de la mezcla puede
llegar a aparecer grietas y desplazamientos debido a varias causas puede ser
como un riego de liga escaso 0 en exceso, la falta de viscosidad del asfalto
producto del excesivo calentamiento o también porque el material pétreo no perdio
totalmente su humedad. La carpeta debera presentar un indice de permeabilidad

menor del 10%.
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“Por ultimo en la carpeta se agrega un riego de sello, el cual consiste en
una emulsion, la cual se cubre con un material pétreo, esto se compacta para que
penetre en la carpeta y con ello evitar que se introduzca el agua en ella, ademas
protege del desgaste y proporciona una superficie antiderrapante”.

www.construaprende.com (2016)

La estructura de pavimento flexible que comprende del camino viejo a la
central hidroeléctrica de CFE es la siguiente: una sub-base de 15 cm, una base de

19cm, y la carpeta asfaltica de 5¢cm.

Carpeta asfaltica ]— 5cm
19cm - - : Base
Sub-Base toem

Terreno natural
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CONCLUSIONES

Como objetivo general es disefiar un pavimento flexible para el tramo
carretero 0+000 al km 1+840 de la carretera “camino viejo a la central
hidroeléctrica de CFE” en el municipio de Uruapan, Michoacan. La finalidad en el
disefio de pavimento flexible es el obtener los espesores de las capas que
conforman a la estructura de pavimento, las capas deben de cumplir los
requerimientos para un buen funcionamiento el cual es el de recibir las cargas
producidas por el transito vehicular ademas considerando las caracteristicas de

los materiales que se van a emplear en la estructura de pavimento.

Dentro de los objetivos particulares, estaba el determinar el transito
vehicular el cual se obtuvo mediante un sondeo durante un periodo de 5 dias, en
el tramo carretero 0+000 al km 1+840 de la carretera “camino viejo a la central
hidroeléctrica de CFE” en el municipio de Uruapan Michoacan. Los datos

registrados en el lugar fueron los siguientes:

e 393 automoviles.

e 58 motocicletas.

e 622 camionetas tipo pick-up.
e 27 camiones.

e 64 bicicletas.

e 213 peatones.

Siguiendo con los objetivos era conocer la definiciébn de vias terrestres, el
cual se encontré que son obras de infraestructura de transporte, como son, por
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ejemplo: caminos, carreteras, autopistas, o autovias, puentes, tuneles y vias
férreas, y sus obras de cruce y empalmes. Ademas, se entiende cémo vias
terrestres a las carreteras, los ferrocarriles y las aeropistas que constituyen los

elementos basicos de la infraestructura de una red nacional de transportes.

Dentro de los objetivos particulares, estaba el de conocer la definicion de
caminos y los tipos el cual resulto lo siguiente: un camino se puede definir como la
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 acondicionada.

Las carreteras se clasifican de varias maneras en diferentes partes, ya sea
por su transitabilidad o con la funcion que con ellas se requiere. Las vialidades en

el pais mexicano se pueden clasificar en:

Clasificacion por transitabilidad.

Partiendo lo dicho por Crespo (1996), los caminos se clasifican de la

siguiente manera en base a su transitabilidad:

% Terracerias.
++ Revestidas.

«+ Pavimentada.
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Clasificacion administrativa.

Como indica Crespo (1996), las carreteras son administradas de la

siguiente manera:

K/
L X4

Federales.

X4

Estatales.

*,

X4

Vecinales.

*,

K/
°oe

De Cuota.

Clasificacion técnica oficial.

De acuerdo con Crespo (1996), estas clasificaciones nos permiten distinguir
la categoria del camino, ya que toma en cuenta volumenes de transito, la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) los clasifica de la siguiente

manera.

R/
L X4

Tipo especial.

L X4

Tipo A.

K/
L X4

Tipo B.

e

*

Tipo C.

Un objetivo mas es el sefalar las partes de un pavimento flexible las cuales

son las siguientes: carpeta asfaltica, base, sub-base, subrasante y terreno natural.

Un objetivo era el sefalar las velocidades de proyecto es una de las mas
importantes ya que determina el costo del camino, los costos se efectuaran en

funcion de las velocidades de proyecto, los promedios de las inclinaciones del
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terreno seran considerados de la manera siguiente: mayor del 4% montafioso,
entre 2% y 4% ondulado o con lomerio, menor del 2% terreno plano, para escoger
montafioso poco escarpado o muy escarpado dependera de que se acerque 0 se
aleje del 4%. Las relaciones del tiempo para la velocidad del proyecto se dividen

en tres medidas de la siguiente manera:

% Una hora entre las 9 y las 12 horas.
% Una hora entre las 15 y las 18 horas.
% Una hora entre las 20 y las 22 horas.

El dltimo objetivo era el conocer la definicion de pavimentos es cual se
obtuvo lo siguiente: se define como pavimento al conjunto de capas de materiales
seleccionados que reciben en forma directa las cargas de transito y las transmiten
a las capas inferiores, distribuyéndolas con uniformidad. Este conjunto de capas
proporciona también la superficie de rodamiento, en donde se debe tener una

operacion rapida y comoda.

Al inicio de la presente tesis se plante6 una pregunta de investigacion la
cual fue la siguiente: ¢ Cual sera el disefio 6ptimo para el tramo carretero “Camino
Viejo a la Central Hidroeléctrica de CFE” en el municipio de Uruapan, Michoacan?
Esta pregunta se resolvio mediante el disefio por el método de la UNAM para
pavimentos flexibles, el cual es uno de los méas usados dando como resultado los

siguientes datos:

e Carpeta asféltica: 5 cm.
e Base hidraulica: 19 cm.

e Sub-base: 15 cm.
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Por medio del transito promedio diario anual se obtuvo el total de vehiculos
gue transitan sobre ese camino en ambos sentidos durante los 365 dias del afio y
también en base a la composicién del transito se obtuvo una clasificacion de los
vehiculos que transitan sobre ese camino que hacen menos dificiles los calculos
de acuerdo a tipo Especial, tipo A, tipo B y tipo C, ademas por el espesor de
pavimentos se pueden determinar por varios métodos el cual en México se utiliza
el Valor Relativo de Soporte (VRS) debido a que califica con bastante precision el
grado de compactacion del suelo ademés de establecer correctamente los

requisitos que deben cumplir los terraplenes, bases y sub-bases.
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