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INTRODUCCION

La vida humana es vida de relacién, de intercambio de necesidades y
satisfactores. Estas relaciones se han hecho posibles en las sociedades
contemporaneas, gracias a los sistemas de comunicacion. La comunicacién via
terrestre, como producto de la convivencia del grupo social moderno, ha de
satisfacer las necesidades de toda sociedad organizada que requiere de buenos
medios de transporte para ejercer toda clase de actividades.

El desarrollo de todo grupo social, ya sea una localidad, una region o hasta toda
una nacién dependera de estos medios de comunicacién para poder satisfacer las
necesidades propias de ella misma. Los sistemas de comunicacion que se
requieren para este desarrollo social, deberan estimar determinados factores para
que se produzca el objetivo deseado.

Considerando la esencia de todo grupo social, en cuanto a su caracter estatico
pero inestable y en atencién a que tales necesidades, como resultado de la
actividad que pretende satisfacer, también tienen la caracteristica de modificarse,
resulta entendible que el producto de esa actividad social, el medio de
comunicacion, puede tener la posibilidad de mutar, en detrimento de la idea
original que le dio creacion, ya sea por el uso normal o también por un deterioro de
los factores del medio ambiente, por el desgaste natural de los componentes o,
también, por el uso irracional o inadecuado de la via de la cual se trate. Por alguna
de estas razones expuestas, habra de adecuarse a las nuevas necesidades
surgidas en forma diferente en cada momento. Esto debido a que las carreteras,
como vias de comunicacion, para ser eficaces, han de satisfacer las necesidades
a las cuales van dirigidas, pero habra de considerarse que, frente a toda
satisfaccion presente, pueden surgir nuevas necesidades, por lo que habran de
crearse nuevas hipotesis para pretender satisfacer aquellas novisimas
necesidades sociales y asi mismo conservar y reconstruir las carreteras para
abatir los costos de transporte, elevar la seguridad y la calidad del servicio, asi
como para prolongar la vida util del patrimonio vial federal.

La infraestructura carretera nacional es el medio de comunicacién mas importante
entre los mexicanos. Nuestras carreteras y caminos enlazan grandes ciudades
con pequefios pueblos, unen sitios de produccién con centros de consumo;
vinculan a puertos con fronteras; y son el punto de integracion entre los distintos
modos de transporte. Por ello, las carreteras en México son un elemento
fundamental para incrementar los servicios basicos para la poblacidn, impulsar el
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INTRODUCCION

crecimiento econdmico, y facilitar la integracién nacional. En la figura 1 se
muestran el mapa de las principales carreteras en la Republica Mexicana.

NEDP 30 YTV
NOY SISAL

Fig 1.Principales carreteras de México

Con carreteras y caminos mas modernos y en condiciones adecuadas es posible
impulsar un desarrollo regional mas equilibrado, fortalecer la competitividad de la
economia y, principalmente, combatir el aislamiento y la marginacién en las que
aun viven muchas familias. En los ultimos afios, la infraestructura carretera
nacional ha sido un instrumento muy importante para detonar actividades
productivas, turisticas y comerciales, pero sobre todo para crear mayores
oportunidades de empleo y bienestar a muchas regiones de México.

Por ello, y dado que las carreteras continuan siendo el principal medio de
desplazamiento de pasajeros y de carga al movilizar el 98.7% del total de los
pasajeros y el 85.2% de la carga terrestre, se ha dado una especial atenciéon a los
programas de construccion y ampliacion de carreteras federales, y de construccién
y mejoramiento de los caminos ruraies.
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INTRODUCCION

Estas ideas elementales, constituyen el argumento que deba considerarse como
base para la operatividad de la rehabilitacion del pavimento de la Autopista
Atlacomulco - Maravatio, si se considera que debe adecuarse a la realidad social a
la que va dirigida, con la finalidad de satisfacer los requerimientos que ese grupo
social demanda para procurar su supervivencia y desarrollo, atendiendo
igualmente a las necesidades de vias de comunicaciéon y transporte terrestre
contempladas en el Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000.

Es necesario sefialar que en este trabajo se presentan, como fuentes de
investigacion, determinados aspectos de los estudios previos realizados por
algunas empresas en virtud de mandato expreso por el Banco Nacional de Obras
y Servicios Publicos, mismos que plantean la situacion real del tramo carretero
Atlacomulco - Maravatio hasta antes de! aiio de 1996, la cual tiene una longitud
aproximada de 64 Km con origen en el primer poblado mencionado.

Como podrd comprobarse en el texto de esta investigacion, por medio de estos
estudios se revela que el pavimento presenta un comportamiento deficiente, el
cual no concuerda con la importancia de la Autopista, sobre todo si se considera
que forma parte de la Autopista México — Guadalajara.

Se puede observar que la mencidn a estos estudios constituye unicamente fa
parte preliminar de la ejecucion de la obra de rehabilitacion del pavimento de la
carretera citada.

Situacion

La carretera Atlacomulco — Maravatio con 62 Km de longitud de los cuales 36 Km
se localizan en el Estado de Michoacan y 26 Km en el Estado de México forma
parte del proyecto carretero México — Guadalajara via corta. Hoy en dia, l1a ruta
pasa por Toluca, Atlacomulco, Maravatio y Queréndaro. De todos sus tramos, el
mas conflictivo es Atlacomulco — Maravatio, que atraviesa una zona montafosa
dificil en la que se registran velocidades de operacion muy bajas. La construccién
de la via alterna Maravatio — Contepec — Atlacomulco es conveniente para evitar
el tramo de lenta circulacion que habia, ya que el terreno por el cual se trazo la
propuesta es mucho mas favorable.
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CONTENIDO

Este trabajo se ha estructurado en funcién del proyecto aprobado por la Facultad
de Ingenieria y en el mismo se mencionan como primer punto en los
antecedentes, la localizacion, ubicacion y descripcion de la Autopista sefalada, asi
como algunos aspectos regionales. En un capitulo aparte se determina el calculo
referente a la evaluacion de dafos, con base a inspecciones de campo,
determinando el tipo y magnitud de los dafios observados, presentando los
estudios de deflexion promedio y las caracteristicas. A continuacion, se describen
los estudios de mecanica de suelos efectuados, considerando la geologia local y
se presentan los resultados de la exploracion y el muestreo estimando las diversas
etapas de la evaluacion, sobre todo de las realizadas en campo y se presentan los
comentarios y resultados de los ensayes de laboratorio. La investigacion concluye
en su parte medular con la determinacion del espesor de refuerzo, tomando en
consideracion el analisis de transito, estimando el Método del Instituto del Asfalto
de los Estados Unidos de América asi como e! Método del Instituto de Ingenieria
de la Universidad Nacional Auténoma de México. En la dltima parte de esta
investigacion documental, se presentan las obras de pavimentacion requeridas
para la rehabilitacion de la autopista sefialada.

Finalmente, se mencionan como resultados Yy conclusiones, aigunas
recomendaciones para la rehabilitacion y, ademas, se presentan normas y
especificaciones de construccion.
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I. LOCALIZACION DEL TRAMO CARRETERO

1.1. Ubicacién geografica.

La carretera Atlacomulco — Maravatio con la region en estudio se compone de los
Estados de México y Michoacan.

El Estado de México esta inscrito en el centro de la republica en la parte oriental
de la mesa de Anahuac, sus coordenadas extremas son 18° 27’ y 20° 18’ de latitud
norte y 99° 40’ longitud oeste. Limita al norte con el Estado de Hidalgo, al este con
Tlaxcala y Puebla, al sur con el Distrito Federal, Morelos y Guerrero, al Oeste con
Michoacan y al Noroeste con Querétaro. Su capital es Toluca de Lerdo, esta
conformado por 121 municipios y su superficie total es de 21,461 Km? (figura 2).

100 SISHL
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Fig 2. Municipios del Estado de México
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El municipio de Atlacomulco, México se ubica en la zona noroeste del Estado de
Meéxico. En la figura 3 se observa que limita al norte, con los municipios de
Acambay y Temascalcingo; al noreste, con el municipio de San Andrés Timilpan;
al este, con los municipios de San Bartolo Morelos y San Andrés Timilpan; al sur y
oeste, con el municipio de Jocotitlan; y al noroeste, con los municipios de
Temascalcingo y El Oro. La distancia aproximada hacia la capital del estado es de
63 kildmetros y su conexién se detalla con claridad en la figura 4.

San Felipe del Progreso

Fig 3. Ubicacion de Atlacomulco

< Istade las Aves
“ Parque el Ocotal

N
-~ Jocotitlan

\¢
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Intlatuaca X, Ciudad de
% 36 Kms. 3 México
Toluca /
L SN

Fig 4. Conexion a Atlacomulco




CAPITULO I

El estado de Michoacan se localiza en el extremo Sur-occidental de la mesa
central, sus coordenadas extremas son 19° 42’ {atitud Norte y 101° 11’ longitud
Oeste. Limita al Norte con los Estados de Jalisco y Guanajuato; al Noroeste con
Querétaro; al Sur con Guerrero y al Océano Pacifico; al Este con el Estado de
México y al Oeste con Jalisco y Colima. Ocupa una superficie de 59,864 Km2. La
division politica del Estado estd determinada por la existencia de 113 municipios

como se sefiala en la figura 5.

NIDWO 30 vrvy

N0J SISAL

Fig 5. Municipios del estado de Michoacan

E! Valle de Maravatio se encuentra en una pequefia parte de ia Meseta del
Anahuac, es regado por los rios Lerma y Chincua. Se localiza al noreste del
estado de Michoacan, limita al este con Contepec y al norte con el estado de

Guanajuato, como se muestra en la figura 6.
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§00 SISAL

NEJMO) 50 YT

Fig 6. Ubicacion geografica de Maravatio

La Autopista Atlacomulco -~ Maravatio fue construida hace aproximadamente 10
afios y se encuentra ubicada al noroeste del Estado de México y una parte se
interna en el sureste del Estado de Michoacan, como se puede apreciar en la
figura 7. Cuenta con 62 Km de longitud de los cuales 36 Km se localizan en el
Estado de Michoacan y 26 Km en el Estado de México forma parte del proyecto
carretero México — Guadalajara via corta. Hoy en dia, la ruta pasa por Toluca,
Atlacomulco, Maravatio y Queréndaro. De todos sus tramos, el mas conflictivo es
Atlacomulco — Maravatio, que atraviesa una zona montafosa dificil en la que se
registran velocidades de operacién muy bajas. La construccion de la via alterna
Maravatio — Contepec — Atlacomulco es conveniente para evitar el tramo actual de
lenta circulacién, ya que el terreno por el cual se ha trazado es mucho mas

favorable.
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SIMBOLOGIA

CARRETERAS
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Fig 7. Recorrido de la carretera Atlacomulco direcciéon Maravatio.

La Secretaria de Comunicacion y Transporte presentd un decreto por el que se
declara de utilidad publica la construccion de la carretera México-Guadalajara,
tramo Atlacomulco-Maravatio, por lo que se decreta la expropiacion a favor de la
Federacién de una superficie de 27,360.00 m?, ubicada en el Municipio de

Atlacomulco, Edo. de México.
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1.2. Descripcion.

La carretera via corta México-Morelia tiene una gran importancia ya que permite
una comunicaciéon mas eficiente con las importantes zonas agropecuarias e
Industriales del estado de Michoacan y el Estado de México, ahorrandose un
considerable tiempo ya que funcionara como una ruta corta representando una
mejor alternativa con relacién a las rutas que existian anteriormente:

Meéxico-Toluca-Zitacuaro
México-Salamanca-Morelia
Los objetivos primordiales de la construccién de la carretera son:

e Crear una via mas rapida entre el D.F. y la ciudad de Morelia y
posiblemente en un futuro sea la ruta corta entre la ciudad de México y la
de Guadalajara.

= Dar mayor auge a las poblaciones en pleno desarrollo.

Con respecto a su construccién, iniciada en julio de 1981, se tenia construido 10

Km de carretera considerando ei sub-tramo Km 40+000-30+000. - Esta
construccion comprende los conceptos:

Obras de drenaje 100%
Terracerias 100%
Sub-base 100%
Base estabilizada 100%
Carpeta con concreto|100%
asfaitico

Tabla 1. Conceptos de Construccién del sub-tramo Km 40+000-30+000

Asi mismo para dar transito a la ciudad de Morelia, Michoacan y a la ciudad de
Acambaro, Gto. se construyo en 1984 el libramiento (Maravatio-Michoacan) con la
finalidad de que fluyera mas rapido el transito de vehiculos y camiones dirigidos a
las ciudades antes mencionadas para evitar que tengan que desviarse de la ruta
corta como es el objetivo del proyecto.

12
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Por otra parte se elevo la rasante del sub-tramo Km 40+000-44+200 con destino a
Maravatio, Mich, a cual comprende:

Terracerias 100%

Sub-base 100%
Base estabilizada 100%
Carpeta con  concreto|100%
asfaltico

Tabla 2. Conceptos de Construccion del sub-tamo Km 40+000-44+200

La construccidn de esta parte tuvo la finalidad de unir la poblacién de Pomaca con
la de Maravatio, ambos municipios del estado de Michoacan, con esto se
aprovecha a aligerar el transito de vehiculos que proceden de la ciudad de México
y que pasan por la poblaciéon de Contepec, Michoacan con destino a la ciudad de
Morelia, Mich. y Acambaro Gto. como se mencion6 anteriormente.

La carretera Maravatio-Contepec-Atlacomulco se proyectd con la finalidad de dar
mayor desarroflo a la region por la que atraviesa dicha carretera. De acuerdo al
Plan Nacional de Desarrollo Urbano es de notarse que en nuestro pais lo que mas
requiere actualmente es de modernizaciones de carreteras, ya que en un futuro no
muy lejano seran mas costosas por los precios de adquisicion de materiales que
actualmente son de un costo muy alto asi como la importacion de equipos
pesados especiales para la construccion.

Generalidades

Los estudios geotécnicos y topohidraulicos sen lleva a cabo con la finalidad de
obtener todos los datos que desde el punto de vista de la mecanica de suelos y la
geologia; se requieren para el disefio de la carretera.

Topografia

La topografia que presenta el area donde se desarrolla el proyecto, corresponde a
lomerio de suave pendiente, entre el Km 0+000 al Km 20+300, de lomerio de
medio a fuerte pendiente del Km 20+300 al Km 29+238.55 ig. 11+000 al Km
30+000 y de lomerio suave a plano del Km 30+000 al Km 45+000.

13
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Geologia

En esta parte se presenta en general la geologia en cada uno de los estados
donde se ubica la autopista en estudio y mas adelante se hace una descripcion
detallada de los aspectos geolégicos importantes de la region por donde pasa la
Autopista en estudio.

La litologia del estado de Meéxico (figura 8) esta constituida por afloramientos de
rocas de origen igneo, sedimentario y metamorfico, siendo las rocas igneas
extrusivas las que ocupan una mayor extension. Las principales estructuras
geolégicas que se presentan son aparatos volcanicos, algunos de los cuales se
cuentan entre los mas notables del pais: el Popocatépetl, el iztlaccihuatl y el
Nevado de Toluca. Ademas existen fracturas y fallas regionales, asociadas a los
fendmenos de vulcanismo y mineralizacion. Esta comprendido dentro de dos
provincias geologicas que son: el Eje Neovolcanico y la Sierra Madre del Sur.
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Fig 8. Geologia del Estado de México
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CAPITULO I

El estado de Michoacan comparte la provincia geoldgica denominada Sierra
Madre del Sur y los del Eje Neovolcanico.

El relieve estructural original de la provincia del Eje Neovolcanico esta constituido
esencialmente por rocas volcanicas jovenes. El paisaje de esta region (figura 9)
conserva en su mayor parte, rasgos estructurales originales. Para esta estado son
muy importantes las zonas lacustres. Geoldgicamente estan relacionadas con una
serie de eventos tectdnicos relativamente recientes asociados con los fenomenos

volcanicos.
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Fig 9. Geologia del estado de MichoacanClima
15




CAPITULO 1

El principal factor climatico que afecta a los pavimentos suele ser la precipitacién
pluvial, ya por su accion directa o por elevacidn de las aguas freaticas.
Frecuentemente, el proyectista se ve obligado al disefio y construccion de
estructuras adicionales de drenaje, aparte del drenaje normal que nunca podra
faltar en la obra vial o al empleo de disefios especiales para pavimento.

LLas heladas, en los climas rigurosos y en suelos susceptibles, pueden ser fuente
de un gran numero de problemas en pavimentos. En México, sin embargo, esta
condicién no es critica.

La temperatura y sus variaciones abruptas afectan los disefios, sobre todo en
losas de concreto, pues inducen esfuerzos muy importantes en tales estructuras.

Los climas predominantes del estado de México son el templado subhdimedo y
frio, las lluvias se presentan en verano y las heladas en invierno. Se detalla con
mayor precision en la tabla 3 y se muestra en la figura 10.

O e
i Tipo o subtipo ! % de la superficie estatal
; i

e e o

! Calido subhumedo con lluvias en verano E 11.46
i

Semicalido subhumedo con lluvias en verano f 10.42
i i

X PR e e e s R

! Templado subhumedo con lluvias en verano { 61.03
i |

H— — PR — PR

i Semifrio humedo con abundantes lluvias en verano 0.58
i

SN, SN

| Semifrio subhimedo con Huvias en verano |( 11.02
| Semiseco templado I 5.28
{ l

[ oo e o e o e e

] Frio i 0.21
i i
e ] .- - SO
! FUENTE: INEGI. Carta de Climas, 1:1 000 000.

|

i

Tabla 3. Clima det estado de México
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Fig 10. Climas del Estado de México

La distribucion climatica en Michoacan esta estrechamente relacionada a tres
factores geograficos que son: los contrastes altimétricos del relieve; la presencia
de una serie de cadenas montafosas que se alinean paralelas a la costa y que
actuan como barrera orografica, y su cercania al mar, la cual se deja sentir en
forma de vientos hiumedos que penetran al continente y provocan abundantes

precipitaciones.

En la entidad se registra una gama de climas (figura 11) que incluye desde los
mas calidos del pals, en la region de Tepalcatepec, hasta los semifrios de las
zonas altas de la Meseta Tarasca y de Mil Cumbres. Aunque se presentan climas
secos, semisecos y templados relativamente hiamedos, el régimen de humedad
predominante es el subhimedo con lluvias en verano y una estacién invernal seca

bien definida.
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Fig 11. Climas del estado de Michoacan
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El clima de la regién se puede considerar como templado con lluvias en verano. La

precipitacion anual esta comprendida entre 800 y 1200 mm.
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Drenaje

El drenaje correspondiente a paralelo en las zonas de lomerio suave entre el Km
0+100 al Km 204300 y dendritico poco denso y en ocasiones de tipo radial del Km
20+300 al Km 29+238.55 ig. Km 11+000. El rio principai que drena el area es el
rio Lerma con sus numerosos afluentes como se muestra en el perfil de

elevaciones en la figura12.

Del Km 11+100 al Km 16+000 se presentan dos tipos de drenaje, del lado derecho

de la linea es del tipo radial poco denso y del lado izquierdo es de tipo paralelo

cuyos escurrimientos terminan en la presa Santa Teresa. Entre el Km 16+000 y el

Km 30+000 el sistema de drenaje es de tipo sub-paralelo el cual tiene como
escurrimiento principal al arroyo Las minas; y finalmente, el sistema de drenaje es

paralelo en |la zona comprendida entre los kilémetros 30+000 y 45+000.

NEDMO0 70 v
N0D SISl

wrmat] avaw | wan wng | wom [ sem

o B

anKirano

e R

Fig12. Perfit de elevaciones
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Caracteristicas Geométricas de la Obra

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas principales de la Obra:

Longitud 62 Km
Velocidad del Proyecto 80 Km/hr
Ancho de Corona 11.0m

Ancho de carpeta asfailtica 7.0m

Tipo de carpeta asfaitica Mezcla asfaltica
Grado maximo de curvatura 6

Grado promedio de curvatura 4

Pendiente maxima 5%

Pendiente gobernadora 3%

Tabla 4. Caracteristicas geométricas de |a obra.

Datos de aforo utilizados para el proyecto de la carretera en estudio.

NEOMO 30 VTTVA
0D SISAL

LUGAR KM TE TDPA |A% (B% |C%
Atlacomulco 0.00

T. lzq. San Felipe del progreso 3.60 3 5085

T. Der. Temascalcingo 16.40 11 4995

E! oro de Hidalgo 30.00 |1 3260

Lim. Edos. Term. Mex. Ppia. Mich. |34.50

+ Carr. Morelia-Contepec 77.00 {1 2700 |58 12 30
Maravatio 79.00 (3 2300 (62 12 26
+ Carr. Huajumbaro — San José 120.00(1 2150

+ Carr. Huajumbaro — San José 120.00{3 3350

Iindaparapeo 136.00(1 3850

Charo 145.00]1 4050

Zona Industrial de Morelia 153.50|3 4200

Morelia 160.50

Tabla 5. Atlacomulco — Morelia
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Derecho de via

El derecho de via de una carretera se define como la faja de terreno que se
requiere para la construcciéon, conservacién, reconstruccion, ampliacién,
proteccién y en general para el uso adecuado de la carretera y sus servicios
auxiliares. El valor del derecho de via es un concepto involucrado en el costo de
un proyecto que sumado a los de construccién, operaciéon y conservacion son la
base para la comparacion de alternativas de ruta. El costo de la adquisicion del
derecho de via varia ampliamente dependiendo del uso actual o potencial del
terreno, en ocasiones los propietarios o posesionarios presentan dificultades
legales y de otro tipo para la obtencion de los terrenos necesarios, lo que se
traduce en retrasos y encarecimientos de las obras.

En el caso de la carretera en estudio, el derecho de via liberado en 60 m de ancho
toma en consideracion la ubicacién de los terrenos y sembradios de las diferentes
zonas por donde se trazd la ruta. Los daiios, en el momento oportuno, fueron
valuados en coordinacién con los propietarios particulares y ejidales. Las leyes
nacionales permiten la expropiacidon de los terrenos en los sitios en los que se
hace necesario construir una obra de beneficio social o utilidad publica, por lo que
previamente se solicita el decreto expropiatorio, publicado en su oportunidad en et
Diario Oficial de la Federacion. Cumplido el mandato constitucional, el derecho de
via queda integrado al patrimonio del pais.

En el caso de comuneros y ejidatarios, una vez valorizados los sembradios de las
diferentes especies existentes en los terrenos cultivados maiz, alfalfa, sorgo y
arboles frutales en especial, precédase a la liquidaciéon de los dafos. Como
compensacion adicionai, en este caso como en muchos otros, la construccion de
obras de beneficio social, deriva hacia la hechura de casas habitacién, pasos para
peatones, vehiculos y animales.

Para efecto de realizar la rehabilitacién de la Autopista, se han realizado estudios
que dividen a la autopista en tres secciones, comprendiéndose en total, los 64
kildmetros que la integran.

La primera seccién de la Autopista se aloja, del Km 1004000 al Km 122+000 en
una zona formada por lomerios que varian de fuertes a suaves, lo que genera
predominantemente secciones en corte y en balcon.
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Del Km 122+000 al Km 128+000 se ubica la segunda seccién, en una zona
formada por lomerios que varian de fuertes a suaves, lo que genera
predominantemente secciones en corte y en balcén. Del Km 128+000 al Km
141+000, la topografia varia de lomerio suave a terreno plano, donde predominan
las secciones en terraplén.

Ahora bien, en lo que corresponde a la tercera seccion, la Autopista se aloja, del
Km 141+000 al Km 164+000 en una zona cuya topografia varia de lomerio suave
a terreno plano, donde igualmente predominan las secciones en terraplén.

La Autopista, esta formada por un solo cuerpo con dos carriles de circulacion, uno
en cada sentido. El ancho de la corona es de 11 m, con una calzadade 7 my
acotamientos de 2 m a cada lado.
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CAPITULO It

II. EVALUACION DE DANOS.

Antes de entrar de lleno en este capitulo es necesario conocer los elementos de
una carretera asi como los principios para el disefio de pavimentos, ya que las
fuertes cargas actuales, la velocidad de transito, el niumero de sus repeticiones,
etc, hicieron que en la actualidad las técnicas de construcciéon de pavimentos
hayan sufrido una evolucion muy rapida, con una definida tendencia,
desafortunadamente no siempre acompanada por el éxito.

Elementos de una carretera

1)  Terracerias: Estan constituidas por un conjunto de diferentes tipos de
material compacto que proporciona un soporte adecuado a las capas
superiores.

2) Escalones de liga: Son los que se forman en el area de desplante de un
terraplén cuando la pendiente transversal del terreno es menor que la
inclinacién del talud a fin de obtener una liga adecuada entre ellas y evitar un
deslizamiento de terraplén.

3) Muros de contencion: Cuando la linea de ceros del terraplén no llega al
terreno natural es necesario construir muros de retencién, cuya ubicacién y
altura estaran dadas como resultado de un estudio econémico.

4) Talud de terraplenes: Es la inclinacidon del pardémetro de los terraplenes,
expresado numéricamente por el reciproco de la pendiente.

5) Capa sub-rasante. Es la porcién superior a las terracerias tanto en corte
como en terraplén, su espesor es cominmente de 30 cm y esta formada por
suelos seleccionados para soportar las cargas que le transmiten las capas
superiores del pavimento.

6) Pavimento. Conjunto de capas de materiales compactos, que permiten
transmitir adecuadamente las capas de los vehiculos a las capas inferiores y
al terreno natural, fas capas que lo integran son: la sub-base, la base
estabilizada, la carpeta y el riego de sello.
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7) Sub-base: Capa de materiales graduados y compactos, inmediatamente
arriba de la terraceria y la capa sub-rasante, cuya funcion es de caracter
econémico debido a que reduce el costo del pavimento cuando esta es de
espesor considerable.

8) Base: Capa de materiales graduados altamente compactos situados arriba
de la sub-base y cuya funcion es la de permitir reducir el espesor de la
carpeta que es mas costosa y ayuda a transmitir la carga que es producida
por el transito, asi como la sub-base y la sub-rasante.

9) Carpeta: Capa superior de materiales graduados (para una carretera),
misma que debe proporcionar una superficie de rodamiento adecuado con
textura y color convenientes que resista los efectos abrasivos del trafico.

10) Sub-rasante: Es la linea imaginaria que marca el eje de la carretera a la
altura de la capa sub-rasante.

11) Rasante: Es la linea imaginaria sobre la superficie de rodamiento que corre a
lo largo del eje de la carretera.

12) Acotamiento: Son franjas comprendidas entre la orilla de la carpeta o de la
superficie de rodamientos y de la orilla de la corona de una carretera que
sirve para proteger al pavimento y ademas es una zona de estacionamiento
de emergencia para los usuarios.

13) Talud de corte: Es la superficie inclinada que queda a la horizontal como
consecuencia de la intervencion humana en una obra de ingenieria.

14) Cuneta: Las cunetas son zanjas que se construyen en los tramos de corte a
uno © ambos lados de la corona contigua a los hombros, con el objeto de
recibir en ellas el agua que escurre por la corona y los taludes de corte.
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15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

23)

24)

Alcantarilla. Esta formada por dos partes, el caiién y los muros de cabeza. El
caidn forma el canal de la alcantarila y es parte para evitar la erosién
alrededor de la estructura, para guiar la corriente y para evitar que el
terraplén invada el canal.

Sub-drenes: Son los elementos de drenaje que desalojan las aguas
subterraneas a través de los taludes de corte.

Bombeo: Es la pendiente que se da a la superficie de rodamiento para evitar
la acumulacién del agua sobre la carretera.

Contra-cuneta: Generalmente son zanjas de seccion trapezoidal, que se
excavan arriba de la linea de los ceros de un corte. para interceptar los
escurrimientos superficiales del terreno natural. :

Berma: Es la obra que se construye en las carreteras con el fin de dar mayor
estabilidad a los taludes.

Bordillos: Son elementos generalmente -de concreto asfaltico que se
construye sobre los acotamientos junto a los hombros de los terraplenes, con
la finalidad de encauzar el agua que escurre por la corona y que de otra
forma causaria erosiones en el talud del terraplén.

Senalamientos: Son los tableros sefales, simbolos o ambas.
Hombros: Son los punto que limitan al ancho de la corona.

Corona: Es la superficie de la carretera terminada que queda comprendida
entre los hombros de {a carretera o sea, las aristas superiores de los taludes
del terraplén y los anteriores de la cuneta.

Ancho de calzada: Es variable a lo largo de la carretera y depende le la
localizacion de la seccion en el alineamiento horizontal y excepcionalmente
en la vertical. Normalmente el ancho de calzada se refiere al ancho en
tangente del alineamiento horizontal.
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25) Derecho de via: Es la faja que se requiere para la construccion,
reconstruccién, ampliacién conservacion y protecciéon general, para uso
adecuado en esa via de sus servicios auxiliares, su ancho seréa el requerido
para satisfacer esas necesidades.

26) Eje de carretera: Es la linea imaginaria que divide la carretera en toda su
longitud.

La rugosidad del pavimento es un factor importante en la seguridad del viaje. Por
lo que se puede establecer que el disefio de un pavimento no es gobernado por el
peso del vehiculo, sino que el objeto principal del pavimento es proporcionar una
superficie funcional para operacion segura de los vehiculos.

Objetivos de la construccion de un pavimento:

El objetivo primario en la construccién de un pavimento es proporcionar una
superficie para permitir 1a operaciéon de un tipo especificado de vehiculos, para lo
cual, pueden mencionarse tres importantes requisitos funcionales:

» El vehiculo debe operarse dentro de un rango de velocidad definida.

e La rugosidad de la superficie del pavimento no debe generar una vibraciéon
en el vehiculo arriba de cierto nivel de tolerancia.

e Debe asegurarse una operacion factible de los vehiculos.

Entre las caracteristicas estructurales que debe tener un pavimento se encuentran
las siguientes:

e Debe tener una resistencia y un espesor total suficiente, tanto para soportar
las cargas de los vehiculos como para transmitir adecuadamente los
esfuerzos a las terracerias, de modo que esta no se deformen de manera
perjudicial.

s Debe prevenir la penetracién o la acumulacion de agua en el interior.
» Debe tener una capa superior que sea adecuada para el rodamiento y ser

resistente tanto a las cargas de los vehiculos como a los agentes del
intemperismo
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Lo descrito anteriormente difiere de las definiciones convencionales en las que se
dice que “La funcién a priori de un pavimento es distribuir las cargas de los
vehiculos de manera que los esfuerzos lleguen a la sub-rasante no excedan la
capacidad de soporte de la misma”; esto ha sido la causa de muchas confusiones
por los motivos que se explican a continuacion:

La expresion anterior es cierta, pero ha dado lugar, a que se considere a la sub-
rasante como capa critica y en algunos métodos de disefio de espesores, se
separa la estructura de una carretera en dos, pavimento y terracerias. Lo que se
disefan por separado, tomando la capa sub-rasante como liga, asignandole un
valor arbitrario, lo cual puede conducir a tres diferentes situaciones, que el
pavimento quede bien disefiado, subdisefiado o sobredisefiado.

La estructura de una carretera, trabaja como una cadena, la cual se rompe por el
eslabon mas débil. La capa por la cual fallara el pavimento puede ser cualquiera, a
la que podriamos llamar capa critica o sea la cual la relacidon entre la resistencia
de la capa y el nivel de esfuerzos a que estara sometida por efectos del transito
sea mas desfavorable. Por lo anterior se hace énfasis en que el disefio debe ser
integral, o sea que en lugar de decir disefio de pavimentos debe ser disefio
integral de la estructura vial.

Secciones de construccion
Se llama asi a la representacion grafica de las secciones transversales, que

contienen tanto los datos propios de disefio geométrico como los correspondientes
al empleo y tratamiento de los materiales que formaran las terracerias.

Los elementos y conceptos que determinan el proyecto de una seccidon de
construccion pueden separarse en dos grupos claramente definidos:

A. Los propios de disefio geométrico

B. Los impuestos por el procedimiento a que debe sujetarse la construccién de
terracerias.

Los elementos relativos al grupo A se mencionan a continuacién de acuerdo al
siguiente ejempio que corresponde a los Km 35+000-40+000, de la carretera en
estudio.
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Espesor de corte hasta 0.8 m debajo de la sub-rasante.

1) Espesor de corte hasta 0.80 m debajo de la sub-rasante. El espesor del
cuerpo de terraplén en el perfil del Km 35+000-40+000 es el siguiente:

Tramo (Km) Espesor (m)
35+000-36+000 1.97
36+000-37+000 2.03
37+000-38+000 2.25
38+000-39+000 2.7
39+000-39+320 2.21
39+320-39+520 1.42
39+520-40+000 2.6’1

Tabla 6. Espesor del cuerpo de terraplén (Km 35+000-40+000)

2) Ancho de corona 12 m

3) Anchode calzada7 m

4) Ancho de acotamiento ambos lados 2.5 m

5) Pendiente transversal (bombeo 2%)

6) Espesor de pavimento: (sub-base+base est+carpeta)
0.12+0.20+0.075=0.395 m

7) Ancho de subcorona: 12.6 m
8) Talud de corte: este es variable dependiendo del tipo de material que se
tenga en la region. Talud de terraplen 1:1.5
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9) Dimensiones de las cunetas:

——— Corona ——-
—

NEIR0 30 VTV
N0D SISAL

Fig 13. Cunetas
Los elementos que forman el grupo B son los siguientes:

10) Despalme: para desplante de terraplén en nuestro caso se despalma
0.2m

11) Compactacién del terreno natural: para esta carretera se compacta al 90%

12) Cuerpo del terraplén: En nuestro caso esta formado por las terracerias y
capa subyacente con espesor de 0.5 m

13) Capa sub-rasante: esta tiene un espesor de 0.3 m generalmente

14) Caija de corte: debajo de la sub-rasante con espesor hasta 0.8 m.

Ha de hacerse notar que la inversibn nacional en obras de pavimentacion
constituye para cualquier pais un renglon fundamental que justifica cualquier
inversion realizada en busca de un mejoramiento especifico. Es valido decir que,
en muchos caminos, la pavimentacion puede suponer un 50% del costo total, para
visualizar su importancia ingenieril.

La finalidad de un pavimento es proporcionar una superficie de rodamiento
uniforme, resistente al transito de los vehiculos, el intemperismo producido por los
agentes naturales y a cualquier otro agente perjudicial.

En general, un pavimento estd formado por diversas capas de mejor calidad y
mayor costo cuanto mas cercanas se encuentran a la superficie de rodamiento;
ello es, principalmente, por la mayor intensidad de los esfuerzos que les son
transmitidos. En la figura 14 se muestra las secciones tipicas de una carretera tipo
especial.
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carpeta
Pavimento base estabilizada
sub-base

capa sub-rasante
capa subyacente
cuerpo de terraplén

PAVIMENTO

Carpeta asthiica 6678m |
“_4,"?‘4.:_,4129,'1_5
612m
1

TN.

Fig 14. Seccidn tipica de una carretera tipo especial

Terraceria
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Como ya se mencioné se entiende como sub-rasante la superficie de una
terraceria terminada, siendo ésta ultima el conjunto de cortes y terraplenes de una
obra vial. Existen actuaimente dos tipos de pavimento: rigido y flexible.

L.os pavimentos rigidos estan formados por una losa de concreto hidraulico, con
recubrimiento bituminoso o sin él, apoyada sobre la sub-rasante o sobre una capa
de material seleccionado (grava o arena). Los concretos usados son de resistencia
relativamente alta, generalmente comprendida entre 210 Kg/cm? y 350 Kg/cm?® a

los 28 dias.

Los pavimentos flexibles estan formados por una carpeta bituminosa apoyada
generalmente sobre dos capas no rigidas, la base y la sub-base; la calidad de
estas capas es descendente hacia abajo. En la figura 15 se muestra un corte

tipico de un pavimento flexible en terraplén.

Cuando el material de la terraceria sea de mala calidad puede hacerse necesario
el empleo de una verdadera capa sub-rasante de material de mejor calidad que
sirva de transicion entre este y el pavimento; por el contrario, la calidad es buena,
la capa sub-rasante se forma por el propio material de terraceria el cual es

sometido a un proceso de compactacion.
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e A AL, ACOTAMIENTO
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Fig 15. Seccion tipica de un pavimento flexible

Para cumplir sus funciones, un pavimento debe satisfacer dos condiciones
basicas: ofrecer una buena y resistente superficie de rodamiento, con la rugosidad
necesaria para garantizar buena friccion con la llanta de los vehiculos y con el
color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos; en segundo lugar debe
poseer la resistencia apropiada y las caracteristicas mecanicas convenientes para
soportar las cargas impuestas por el transito sin falla y con deformaciones que no
sean permanentes y que garanticen un trafico en buenas condiciones. Obviamente
un pavimento debe ser capaz de soportar los ataques del intemperismo.

Funciones de la sub-base

Una de las principales funciones de la sub-base que es una de las partes que
integran un pavimento flexible es de caracter econémico, debido a que reduce el
costo del pavimento mas bien seria la base y la carpeta cuando estas son de
espesor considerable ya que en algunas ocasiones y en la vida profesional se
construyen la base y la carpeta a nivel de sub-rasante cuando esta se encuentra
constituida por materiales de optima calidad.

Se trata de formar el espesor requerido de la estructura vial con el material mas
barato posible. Todo el espesor de la estructura podria construirse con materiales
de alta calidad. Si se trata de economizar en alguna de las partes que lo integran
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puede pensarse en la sub-base misma lo que se haria es lo siguiente: bajar de
calidad aunque lo que se tenga que aumentar el espesor ya sea de la base o de la
carpeta segun el caso para que esto permita soportar los esfuerzos transmitidos.

Otra de las funciones que debe cumplir la sub-base es la de servir de transicion
entre el material de base generalmente granular mas o menos grueso y la sub-
rasante evitando que ésta se incruste. También distribuye las presiones que le
transmite la base a la capa sub-rasante de tal modo que no exceda la resistencia
estructural de ésta.

Una mas de las funciones de la sub-base es la de actuar como dren para desalojar
el agua que se filtra a la estructura vial y para impedir la ascension capilar hacia la
base.

Funciones de la base

La base permite reducir el espesor de la carpeta ya que esta es mas costosa, pero
la funcion fundamental de la base que también es parte de la estructura vial,
consiste en proporcionar un elemento resistente que transmite a la sub-base y la
sub-rasante los esfuerzos producidos por el transito con una intensidad apropiada.

La base en muchos casos debe también drenar el agua que se introduzca a través
de la carpeta o por los acotamientos de la carpeta, asi como impedir la ascension
capilar.

Para dar por terminada, la construccion de la sub-base y de la base, se verificaran
el alineamiento, perfil, seccion, compactacion, espesor y acabado, de acuerdo con
lo fijado en el proyecto.

Estabilizaciones. Es la incorporacion de un determinado producto a los materiales
seleccionados utilizados en la construccion de la capa sub-rasante, de la sub-base
o de la base (ya se menciond un caso particular en la sub-base) para modificar
algunas caracteristicas fisicas de los materiales y mejorar el comportamiento de
las capas.

Las estabilizaciones se ejecutan en los siguientes casos:

En materiales que forman la capa sub-rasante para su mejoramiento.

En materiales existentes en la carretera, para la construccion o reconstruccion de
la capa sub-rasante, de la sub-base o de la base.

En material procedente de uno o mas bancos para la construccion de la capa sub-
rasante, la sub-base y la base.
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Para este caso se utilizaron los proporcionamientos asi como los procedimientos
de ejecucion de las estabilizaciones como cemento Pértland fueron fijadas en el
proyecto. En términos generales la secuencia de esta operacién cuando el trabajo
de mezclado se realizd en la carretera fueron:

Riego de sello. Aplicacion de un material asfaltico que se cubre con una capa de
material pétreo, para impermeabilizar la carpeta, protegerla del desgaste y
proporcionar una superficie antiderrapante.

Los materiales asfalticos empleados fueron cementos asfalticos rebajados de
fraguado rapido o emulsiones de rompimiento rapido.

Antes de aplicar el riego de sello en la superficie debe estar seca y ser barrida
para dejarla exenta de materias extrafas y polvo. En cada caso y tomando en
cuenta las condiciones de la carpeta por sellar y las caracteristicas del material
pétreo que se emplea en el riego, se determina mediante pruebas sobre la carpeta
por sellar, las cantidades que, tanto de los materiales pétreos como de asfaltos,
deban utilizarse para el riego de sello.

Materiales asfallicos. Materiales bituminosos con propiedad aglutinante, solidos,
semisolidos o liquidos, que se utilizan en estabilizaciones; en riego de
impregnacion, de liga y de sello, en construcciéon de carpetas y en elaboracion de
mezclas y morteros.

Los tipos de materiales que pueden emplearse son los siguientes:

e Cementos asfalticos
« Asfaitos rebajados o
« Emulsiones asfalticas

Para esta carretera se usé cemento asfaltico No. 6 a razén de 100 Kg/m3 de
material pétreo seco y suelto aproximadamente.

Los materiales asfaiticos se transportaron desde el lugar de adquisicién hasta el
de almacenamiento utilizando carros-tanque de ferrocarril, autos-tanque y barcos-
tanque, tanto este equipo como cualquier otro que se utilice debe ser previamente
aprobado por la SCT. Estos equipos de transporte cuentan con instalacién para
calentar el producto cuando asi se requiera, son herméticos y contienen tapas
adecuadas para evitar fugas y contaminaciones.
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E!l proyecto de pavimentacion empleado para la carretera en estudio se muestra
en la figura 16 y en la tabla 7 se sefalan los espesores compactos. Hay que
aclarar que son aproximados para que se tenga idea de la magnitud e importancia
de los trabajos efectuados.

FAVIMENTACION

R
I 1 N Tos

Cut pe da tarracien

e e e e

TR

Fig 16. Pavimentacion de la carretera Maravatio-Atlacomulco

Base estabilizada

Material con cemento Carpeta de
I Portland concreto asfaltico Riego de sello
Espesor Tamafio maximo | Tamado maximo de
compacto de 38 mm (1 1/2) 19 mm (3/4") 3-E
Cuerpo nuevo 20 cm 7.5cm Un riego

Tabla 7. Proyecto de espesores compactos de la
carretera Maravatio-Atlacomuico
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I.1. inspecciones de campo

Con el fin de valorar las caracteristicas de la carretera, se efectué un recorrido en
ia primera seccion con el objeto de llevar a cabo la calificacion del camino,
considerando Unicamente la comodidad con que el usuario transita por la
autopista. Dicha calificacion es de caracter subjetivo, cuya escala de valores se

anota en la tabla 8.

Calificacion |Estado del Pavimento

CaNwA
LAnobia

Excelente
Muy Bueno
Bueno
Regular
Malo
Muy Malo
Intransitable

Tabla 8. Escala de valores calificativos para carretera

Las calificaciones obtenidas del Km 100+000 ai Km 121+500, por subtramos, se

indican en la tabla 9.

Subtramo Calificacion Actual Estado Fisico
100+000 - 111+000 3.7 Bueno
111+000 - 118+000 3.8 Bueno
118+000 - 120+000 3.7 Regular
120+000 - 121+500 3.3 Bueno

Tabla 9. Calificaciones obtenidas del Km 100+000 al Km 121+500
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Al respecto, se considera que cuando el valor de la calificacion se encuentra
cercano a 3, es indicio de que ha llegado el momento de planear y programar la
rehabilitacion. Ademas, se estima que en Autopistas, como la estudiada, no deben
permitirse valores inferiores a 3.5.

De las calificaciones obtenidas, se puede decir que del Km 118+000 al Km
120+000, el estado fisico del pavimento es regular; en los subtramos restantes el
estado fisico se califica como bueno, con tendencia a regular.

En cuanto a la segunda seccion, y con la misma finalidad, de valorar las
caracteristicas de la carretera en este tramo, se efectué igualmente un recorrido
con el objeto de llevar a cabo la calificacién del camino, considerando unicamente
la misma hipotesis que en el tramo anterior y cuya calificacion se ha dicho, es de
caracter subjetivo.

Las calificaciones obtenidas del Km 121+000 al Km 142+000, por subtramos, se
indican en la tabla 10.

Subtramo Calificaciéon Actual Estado Fisico
121+000 - 132+000 2.7 Regular
132+000 - 134+000 29 Regular
134+000 - 142+000 27 Regular

Tabla 10. Calificaciones obtenidas del Km 121+000 al Km 142+000

De acuerdo a las calificaciones obtenidas, se concluye que el estado fisico del
Subtramo comprendido del Km 122+000 al Km 141+000 es regular.

Al igual que la consideracion sefalada en las calificaciones del tramo antes
descrito, se estima que cuando el valor de la calificacién se encuentra cercano a 3,
debe procederse a planear y programar la rehabilitaciéon. Igualmente se considera
que en Autopistas, como ésta, no deben permitirse valores inferiores a 3.5.
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Las calificaciones obtenidas del Km 134+000 al Km

indican en la tabla 11.

164+000, por subtramos, se

Subtramo

Calificacioén actual

Estado Fisico

134+000 - 142+000
142+000 - 147+000
147+000 - 151+000
151+000 - 164+000

whNwN
ho~N~N

Regular
Bueno
Regutar
Bueno

Tabla 11. Calificaciones obtenidas del Km 134+000 al Km 164+000

De acuerdo a las calificaciones obtenidas, se concluye que el estado fisico del
Subtramo comprendido del Km 134+000 al Km 164+000 varia de regular a bueno.
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1.2 Tipo y magnitud de los dafios observados.

Con el fin de conocer el tipo de dafios y la magnitud de los mismos, en la
superficie de rodamiento se efectud un recorrido en fa Autopista, encontrandose lo
que se muestra en la tabla 12.

De acuerdo a lo anterior, se puede decir que del Km 100+000 y al Km 111+000 y
del Km 112+000 al Km 1214000, predomina el agrietamiento reticular,
deformacién longitudinal y calavereo, cuya severidad se puede calificar de menor
a moderada.

De! Km 111+000 al Km 112+000, los dafios (deformacion, agrietamiento y
calavereo), se pueden calificar de moderados a mayores.

Del Km 115+750 al Km 116+700, la seccidon es en balcén, donde se observaron
grietas longitudinales en el acotamiento y en los hombros del camino, debido a la
inestabilidad de los taludes son objeto de un estudio aparte.

Del Km 116+650 al Km 116+780, se observaron deformaciones en el centro del
camino del orden de 4 a 5 cm. Del Km 118+000 al Km 119+000, se observaron
deformaciones ocasionadas probablemente por flujo y ascension capilar de agua.

Del Km 119+000 al Km 120+000, cuya seccion se desarrolla en terraplén, se
observaron deformaciones fuertes y grietas longitudinales, tramo que es objeto de
un estudio especial.
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Tipo de dafio

Subtramo
Km a Km

Severidad

Agrietamiento reticular
tipo gallinero y piei de
cocodrilo.

100+000 - 111+000
111+000 - 112+500
1124500 - 121+000

Menor a Moderada
Mayor

Menor a Moderada

Calavereo.

100+000 - 106+000
106+000 - 108+000
108+000 - 111+000
1114000 - 1124500
112+500 - 121+000

Menor
Moderada a Mayor
Menor
Mayor

Menor a Moderada

Deformaciones

100+000 - 106+000

" 106+000 - 107+000

107+000 - 111+000
111+000 - 112+500
112+500 - 116+000
116+000 - 116+780
116+780 - 118+000
118+000 - 120+000
120+000 - 122+700

Menor

Moderado

Menor

Moderado

Menor

Mayor

Menor a Moderado
Mayor

Moderado

Grietas longitudinales

116+750 - 116+700

Mayor

Tabla 12. Tipo y magnitud de dafos en la Autopista
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También se menciona que se han realizado trabajos de conservacidon consistente
en bacheo superficial.

En lo referente a la segunda seccién e iguaimente con el fin de conocer el tipo de
danos y la magnitud de los mismos, en la superficie de rodamiento, se efectud un
recorrido en la Autopista, encontrandose lo siguiente: del Km 122+000 y al Km
131+000, el agrietamiento; el calavareo y las deformaciones, en general se
pueden calificar de moderadas a mayores. Del Km 131+000 al Km 141+000, los
dafios se pueden calificar de menores a moderados. Unicamente del Km 137+000
al Km 141+000, el agrietamiento se califica de mayor. En el Subtramo
comprendido del Km 123-400 al Km 123+600 y del Km 136+600 al Km 136+800,
los cuales se encuentran en una seccién en corte, se observaron deformaciones
fuertes en toda la corona, debido a problemas de subdrenaje.

También se menciona que se han estado realizando trabajos de conservaciéon
consistente en bacheo superficial.
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11.3. Deflexiones promedio y caracteristicas

De los estudios realizados, los propodsitos de rehabilitacion de la autopista tiene
amplios antecedentes y es una necesidad tangible, el estudio tuvo como objetivo tener
el estado actual del pavimento, presentacion calificacion estructural y el estado de
deterioro para determinar la vida residual del actual pavimento y el planteamiento de
una estrategia para la rehabilitacion del pavimento a corto y mediano plazo, para ello
se usaron métodos que permiten evaluar el estado de los esfuerzos y deformaciones
mediante la medicion de desplazamientos verticales obtenidos por un defectémetro
dinamico en el cual es posible simular el comportamiento tanto de la estructura actual
como de las diversas alternativas de solucion para las condiciones prevalecientes de
transito y para su evolucion en longitudes, el resultado de estudio confirma en forma
general que la autopista del Km 100-164 se encuentra en un nivel de rechazo
tedricamente con relacion a el tiempo que tardaria en llegar el nivel de rechazo
convencional es despreciable, porque teéricamente con relacion al tiempo dque
tardaria en llegar al nivel de tiempo que tardaria al nivel de rechazo convencional es
de 0.2 afios en seguida se vio el analisis de las diversas alternativas de solucién, se
opta por la alternativa que consiste en una seccion evolutiva que va a funcionar en un
periodo de vida util de 15 afios en la primera etapa de 5 afios se construye un
pavimento que tiene caracter provisional el cual constituye por la recuperacion de las
capas superficiales del pavimento hasta la profundidad de 15 cm y es rigidizada con
cemento Partland a razén de 5% en peso y sobre esta capa construida se construye
una sobrecarpeta de 5 cm de espesor. Transcurrida esta vida util (5 afos) se procede
a la 22 etapa que consiste en constituir una seccion invertida en la cual la capa mas
rigida queda en niveles inferiores sobre la carpeta actual de 5 arfios que ha entrado en
deterioro se construye una base de grava de 5 cm de espesor y sobre esta ultima una
carpeta asfaltica de 10 afos, esta es la estrategia para la rehabilitacion.

Utilizando la Viga Benkelman y un camién tipo C2 iastrado, para que su eje trasero
pesara 8.2 ton, se determind la deformacion elastica del pavimento, para lo cual se
efectuaron mediciones a cada 40 m, alternando las rodadas interior y exterior; en
algunos subtramos se ejecutaron a cada 20 m.

En general, los valores promedio de deflexion variaron de 30.33 a 55.30 x 102 cm y
en algunas zonas aisladas variaron de 63.50 a 104.14 x 102 cm. La deflexion
caracteristica en general vario de 43.59 a 88.11 x 102 cm yen algunas zonas aisladas
varié de 99.44 a 154 x 10 cm.

Utilizando fa Viga Benkelman y un camién tipo C2 lastrado, se determind la
deformacion elastica del pavimento que corresponde a la segunda seccion de la
autopista en estudio, para lo cual se efectuaron mediciones a cada 40 m, alternando
las rodadas interior y exterior; en algunos subtramos se ejecutaron a cada 20 m.
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Ill. ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

El parametro de resistencia del terreno de cimentacion y de los materiales que
formaran la estructura del pavimento es el valor relativo de soporte (VRS) critico.
Este parametro es de gran importancia y debe estimarse con mucho cuidado, de
manera que sea representativo de las condiciones del lugar. Se determina con la
ecuacion:

VRSz = VRS (1.0 - 0.84 V)
donde:

VRS = valor relativo de soporte esperado en el campo,

VRSz = valor relativo de soporte critico,

V= coeficiente de variacién,

se considera de 0.84 al coeficiente para valor de confianza de 80% en la
estimacion VRSz.

Para aprobar esta prueba, se debe arrojar valores por encima de 50 por ciento, en
tanto que la base que debe cumplir con 80 por ciento de VRS; dependiendo de las
condiciones de transito, esta exigencia puede llegar a cien por ciento. Cuando se
requiera mayor control, la calidad del producto puede comprobarse mediante este
tipo de pruebas.

Analisis de la resistencia en los pavimentos

Los esfuerzos que las cargas u otras causas producen en los pavimentos se
analizan en dos casos diferentes: los que se refieren a pavimentos flexibles y a
los rigidos.

a) Esfuerzos en pavimentos flexibles

Se estudian unicamente los esfuerzos debidos a las cargas del transito.

Existen, hasta el presente, dos criterios principales para tal estudio, la teoria de
Boussinesq y la de Burmister. Al aplicar la Teoria de Boussinesq se utiliza en

pavimentos la condicibn de area circular uniformemente cargada, representando el
contacto entre la llanta y la superficie de rodaje.
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Los calculos han permitido obtener algunos resultados de interés en lo que se
refiere a la transmisidn de esfuerzos verticales en el interior del pavimento. Si dos
llantas, con la misma presion de inflado transmiten cargas diferentes, la de mayor
carga transmite esfuerzos mucho mayores a lo largo de la profundidad y su efecto
se deja sentir mucho mas abajo.

Dos llantas con la misma carga, pero con diferente presiéon de inflado transmiten
esfuerzos muy distintos en zonas proximas a la superficie de rodaje, pero los
efectos tienden a igualarse a mayor profundidad tanto mas rapidamente cuanto
menor sea la carga.

El esfuerzo transmitido por cualquier llanta en zonas muy proximas al apoyo de la
misma se considera siempre igual a la presion de inflado, despreciando los efectos
de la deformacién y redistribucion de esfuerzos de la propia llanta. Otro hecho
interesante revelado por las aplicaciones de las teorias es que el efecto de una
sola llanta de una cierta carga es practicamente el mismo, en lo que se refiere a
esfuerzos verticales transmitidos que el de un arreglo de doble llanta, cada una de
las cuales soporte la misma carga que la rueda simple.

Aparte de la transmision de esfuerzos verticales provocados por las llantas, que se
calculan como se dijo, interesa estudiar la posibilidad de que un pavimento flexible
ceda lateralmente en torno a la llanta, provocando el hundimiento de ésta
asociado con una elevacion de los materiales a sus lados

b) Esfuerzos en pavimentos rigidos
Los esfuerzos se analizan en la losa de concreto y provienen de varios efectos:
1) Por efecto de las cargas

Estos esfuerzos son, en general, de los mas importantes que pueden producirse.
Como quiera que la resistencia del concreto a la compresién sea importante, los
esfuerzos de tension producidos en la flexion de ia losa, son los criticos. Para sus
calculos se utilizan formulas originaimente obtenidas por Westergaard. Estas
formulas estan sujetas a las hipdtesis de que la losa esta formada por un material
elastico homogéneo e isétropo; que los esfuerzos de interaccion entre ella y el
suelo soporte son verticales y proporcionales a las deflexiones de la propia losa y
que ésta es horizontal y de espesor constante. La segunda hipétesis implica
continuidad entre losa y apoyo. Westergaard estudié tres condiciones de carga;
en esquina, en el borde y en el centro de la losa.
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Para la carga en esquina, la tensién maxima se produce en el plano bisector y en
el lecho superior de la losa. La carga en el borde produce la tensidn maxima en el
lecho inferior y en la direccion paralela al borde de la losa. Cuando la carga obra
en el centro, el esfuerzo maximo actia en el lecho inferior y es, tedricamente, el
mismo en cualquier direccion.

2) Esfuerzos por temperatura

Estos esfuerzos pueden llegar a significar en la losa incluso mas que los debidos a
las cargas. Son principalmente de dos tipos: los de alabeo, que se producen
cuando un lecho de la losa y el otro estdn a temperatura diferente,
estableciéndose por ende flujo de calor transversalmente a la losa y provocados
por la restriccion impuesta por el suelo de apoyo cuando la losa, calentada o
enfriada uniformemente, se trata de expandir o contraer.

Los esfuerzos de alabeo se producen cuando la temperatura ambiente sufre una
alteracion mas o menos brusca.

3) Ademas, existen otros esfuerzos posibles en la losa de concreto, tales como
los de fraguado inicial, los causados por cambios de humedad en el concreto o los
de infiltracién, debidos al acufiamiento de agregados y materias extraias en las
grietas que puedan formarse en la losa, pero en general estos esfuerzos son de
pequefia magnitud y no sueten tomase en cuenta en los analisis.

Variaciones volumétricas importantes en el suelo soporte pueden inducir, en la
losa de concreto esfuerzos considerables de valuacion muy dificil, por lo que
deben evitarse cuidadosamente.

La condiciéon critica para el disefio de la losa no se obtiene calculando todos los
esfuerzos mencionados y sumandolos.

Pruebas especiales en la tecnologia de pavimentos

La actual tecnologia de pavimentos ha desarroilado algunas pruebas especiales
en las que se fundan metodos de disefio determinados. De ellas se menciona a
continuacién la de Valor relativo de Soporte (CBR), la de placa y las pruebas
triaxiales.

ta prueba de placa se hace para valuar la capacidad soportante de las sub-
rasantes, las bases y, en ocasiones, los pavimentos completos. Se utiliza tanto en
el disefio de pavimentos rigidos como flexibles.
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Los factores que mas afectan los valores obtenidos en la prueba del CBR son la
textura del suelo, su contenido de agua y el peso especifico seco. Generalmente
la curva presién-penetracion obtenida de una prueba de CBR, es lineal para bajas
penetraciones, y tiende a hacerse ligeramente curva, con la concavidad hacia
abajo, a penetraciones mayores; en ocasiones, sin embargo, la grafica resulta
curva con concavidad hacia arriba en un pequefo tramo correspondiente a las
penetraciones iniciales; esto ocurre sobre todo, cuando el piston no esta
exactamente normal a la superficie de la muestra al iniciarse la prueba.

En la figura 17 se muestra una prueba completa para la determinacion del CBR
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En la parte a) de la figura 17 aparecen graficas resultado de las pruebas de
compactacion que se realizaron para fabricar los especimenes en que se
efectuaron pruebas de CBR Las curvas Hl, Il y lli se obtuvieron en este caso
usando energias de compactacion decrecientes. En la parte b aparecen los
resultados tipicos de las pruebas de CBR para los mismos especimenes a que se
refiere la parte a), en la parte c), se han dibujado los valores del C.B.R. corregido
contra los pesos especificos secos de los especimenes probados: cada curva
dibujada pertenece a pruebas de penetracién en que el suelo tenia la misma
humedad de compactacion pero fue compactado con diferente energia especifica
y se obtiene fijando una humedad.

Las curvas de la figura 17c, indican que no siempre a mayor peso especifico se
tienen mayores valores de CBR.

Las caracteristicas de resistencia y deformabilidad se satisfacen con una capa de
material que se encargue de distribuir los esfuerzos de tal modo que a la sub-
rasante lleguen en niveles tolerables, que no produzcan falla, ni asentamientos u
otras deformaciones perjudiciales. Esta capa debe estar formada por materiales
friccionantes que son los mas adecuados para llenar esta funcién estructural. La
losa de concreto en pavimentos rigidos cumple la misma funcién estructural.

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

Puede observarse entonces que en pavimentos flexibles la caracteristica
requerida en la superficie es la cohesion, en tanto que en el interior del mismo, la
caracteristica deseada es la friccion.

En seguida se presenta una breve descripcion de las funciones de las distintas
capas de un pavimento.

Pavimentos rigidos

Base. Sus funciones son analogas a la de una sub-base en un pavimento flexible y
sirve también para proporcionar una superficie uniforme que sirva de apoyo a la
losa y facilite su colado; protege también a la losa de cambios volumétricos en la
sub-rasante, que de otra manera inducirian esfuerzos adicionales a aquella.
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Losa. Las funciones de la losa en el pavimento rigido son las mismas de la carpeta
en el flexible, mas la funcion estructural de soportar y transmitir en nivel adecuado
los esfuerzos que se le apliquen.

Pavimentos Flexibles

Sub-base. Para muchos, una de las principales caracteristicas de la sub-base de
un pavimento flexible es de caracter economico. Se trata de formar el espesor
requerido del pavimento con el material mas barato posible. Su funcion es servir
de transicion entre el material de base, generalmente granular mas o menos
grueso y la propia sub-rasante. La sub-base, mas fina que la base, actua como
filtro de ésta e impide su incrustacion en la sub-rasante. La sub-base también se
coloca para absorber deformaciones perjudiciales en la sub-rasante, por ejemplo
cambios volumétricos asociados a cambios de humedad, impidiendo que se
reflejen en la superficie del pavimento. Adicionalmente debera actuar como dren
para desalojar el agua que se infiltre al pavimento y para impedir la ascension
capilar hacia la base de agua procedente de la terraceria.

Base. Hasta cierto punto existe en la base una funcién econémica analoga a la
discutida para el caso de la sub-base, pues permite reducir el espesor de la
carpeta, mas costosa, pero la funciéon fundamental de la base de un pavimento
consiste en proporcionar un elemento resistente que transmita a la sub-base y a la
sub-rasante ios esfuerzos producidos por el transito en una intensidad apropiada.
La base en muchos casos debe también drenar el agua que se introduzca a través
de la carpeta o por los acotamientos del pavimento, asi como impedir la ascensién
capilar.

Carpeta. La carpeta debe proporcionar una superficie de rodamiento adecuada,
con textura y color convenientes y resistir los efectos abrasivos del trafico. Hasta
donde sea posible, debe impedir el paso del agua al interior del pavimento.

L.os materiales que constituyen la terraceria y la capa sub-rasante juegan un papel
fundamental en el comportamiento y espesor requerido de un pavimento flexible e
influyen poco en el espesor de la losa, pero bastante en su comportamiento, en un
pavimento rigido. Por ello la determinacion de las caracteristicas del suelo que
formara la terraceria y la capa sub-rasante, en su caso, es vital.

49



CAPITULO Il

El transito es un factor muy importante porque produce las cargas a que el
pavimento va a estar sujeto. Respecto al disefio de los pavimentos interesa
conocer la magnitud de esas cargas, las presiones de inflado de las llantas, asi
como su area de contacto, su disposicion y arreglo en el vehiculo, la frecuencia y
numero de repeticiones de las cargas y las velocidades de aplicacion.

Por distintas razones el estudio de los pavimentos es hasta hoy algo casi
puramente empirico; en muy pocos casos se ha logrado incorporar a ia Teoria en
forma satisfactoria. Esto es, desde luego, una limitacion del campo, que no guarda
un balance correcto entre teoria y experiencia. El criterio experimental se ha
aplicado, por razones econdémicas, muy pocas veces al estudio de modelos a
escala natural. La magnitud de las cargas que se aplican a los pavimentos es
bastante importante.

Un efecto importante de la repeticion de cargas en pavimentos rigidos es la fatiga
del concreto bajo tal condicién de carga. La experimentacion ha probado que se
precisa un esfuerzo mas alto que un 50% del de ruptura para que, por repeticion,
provoque fatiga de importancia; un esfuerzo menor que aquel valor parece ser que
puede ser aplicado al concreto un gran namero de veces sin efecto perjudicial.

El efecto de fatiga es mucho menos importantes en pavimentos flexibles, pero en
éstos la repeticion de la carga produce o bien deformaciones acumuladas de
caracter plastico o rebote elastico, en suelos susceptibles a ello.

En general se ha visto que el deterioro que sufre un pavimento por la repeticion de
la carga sigue una ley logaritmica con el nimero de repeticiones de dicha carga;
las primeras repeticiones son de gran efecto y éste va disminuyendo cuando el
numero de aplicaciones aumenta. )

En los materiales de base las repeticiones producen trituracion de las particulas e
interpenetracion en las capas inferiores. En los suelos bajo 1a sub-rasante la
resistencia y el médulo de deformacion aumentan con las repeticiones de carga;
este es un efecto benéfico.
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En los pavimentos rigidos existe un efecto, cuando la carga pasa sobre una grieta
o junta de la losa, esta desciende y transmite presion al material bajo elia. Si este
material esta muy hiimedo o saturado, la mayor parte de esa presion la tomara el
agua, que tiende a escapar por la grieta o junta. Después de pasar la carga la losa
se recupera y levanta y este movimiento produce una succién que ayuda al
movimiento del agua bajo la losa, que tiende a hacer que el fenémeno se acentue;
ademas, el remoldeo que este efecto produce al suelo tiende a hacer que éste
forme un lodo o suspension con el agua, con lo que el fendbmeno se agudiza. El
fin del proceso es la ruptura de la losa bajo carga, por falta de sustentacion. Este
efecto recibe el nombre de bombeo.

Para que exista bombeo es preciso que el material soporte de la losa sea plastico,
sobre todo del tipo CH y que esté fuertemente humedecido o saturado y es
condicion indispensable que se produzca un gran numero de repeticiones de
carga. Un suelo CH nunca debe colocarse bajo una losa, por lo que debe
aplicarse lo anteriormente mencionado a la fraccion arcillosa que la base pudiera
contener, especialmente si es alto su porcentaje. En orden de susceptibilidad al
bombeo siguen a los suelos CH, los CL, MH y ML. Si los suelos en que se apoya
la losa son granulares, puede producirse en ellos un fenébmeno muy similar al
bombeo y de analogos efectos destructivos en lo que se refiere al agrietamiento y
ruptura de la losa, por falta de apoyo inferior.

La velocidad de aplicacién de las cargas ejerce influencia sobre el pavimento. En
general, las cargas estaticas o lentas ejercen peores efectos que las mas rapidas.

1ll.1. Geologia local

La geologia de la zona esta constituida principalmente por rocas de origen igneo
extrusivas, representadas por andesitas, tobas limosas, andesiticas y brechas
poco fracturadas y en diferentes grados de alteracion. Los suelos productos del
intemperismo de las rocas son residuales y transportados siendo los primeros dei
tipo limo arenoso y/o arcilloso localizados en lomerios suaves y los segundos son
arcillas arenosas de mediana plasticidad encontradas en las partes bajas y planas;
con espesor variable y en ocasiones empacando a fragmentos chicos y medianos
de basalto.

La zona por donde se ubica el tramo del Km 100+000 al Km 122+000 de la
autopista, en general, esta formada por tezontles, tobas y boleos basalticos
empacados en arcilla, observandose en los primeros kilbmetros algunas
intercalaciones de tezontles. Superficialmente existe una capa de arcilla negra.
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Resulta necesario sefalar que en cuanto a la segunda seccion, la zona por donde
se desarrolla la Autopista del Km 122+000 al Km 128+000, en general esta
formada por tobas y boleos basalticos empacados en arcilla. Del Km 128+000 al
Km 141+000, la capa superficial esta formada por arcillas de color negro a las que
subyacen tobas areno limosas color claro.

Para la construccion de esta carretera se utilizaron los materiales que requieren
trituracién total y cribado a través de la malla de treinta y ocho milimetros (1 2 %)
estos son los que provienen de:

e Piedra extraida de mantos de roca.
e Piedra de pepena
e« Piedra suelta de depdsitos naturales o desperdicios.

Para nuestro caso utilizamos la piedra extraida de mantos de roca en virtud de
que esta fue la mas adecuada y la que retune las caracteristicas mas apropiadas
para construccion de la sub-base

Una vez obtenido este material (almacenado), para la formacién de la sub-base se
procede a acarrearlo con camiones de volteo y asi se va tirando formando
acamellonamiento para su medicion. En los materiales que no requieren
tratamiento y en los que requieren ser disgregados, en que se acepta acarrear
hasta cinco por ciento (5%) de tamarfios mayores de 51 milimetros (2") para ser
eliminados en la carretera.

La operacidn de cribado de los materiales se medira, para los provenientes de
cada banco en particular segun el proyecto o bien la aplicacién de criterio, en una
de las dos formas siguientes:

Determinando el volumen del material cribado, suelto, acarreado a la carretera y
acamelionado uniformemente, utifizando el promedio de areas extremas,
seccionando los depésitos formados por el material cribado suelto y determinando
el volumen por el sistema del promedio de las areas extremas.

Los procedimientos de ejecucion de las sub-bases y bases, asi como sus
proporcionamientos, en términos generales la secuencia de estas aportaciones es
la siguiente.

e Cuando se emplea en dos o mas materiales se mezclaran en seco con el
objeto de obtener un material uniforme
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Cuando se empleen motoconformadoras para el mezclado y el tendido, se
extendera parcialmente el material y se procedera a incorporarle agua por
medio de riegos y mezclados sucesivos, para alcanzar la humedad que se
fiie y hasta obtener homogeneidad en granulometria y humedad. A
continuacion se extendera en capas sucesivas de materiales sin compactar,
cuyo espesor no debera se mayor de 15 centimetros.

Cuando se emplee otro equipo para el mezclado y tendido, tanto el equipo
como el procedimiento de construccion debera ser aprobados por la SCT.

Cada capa extendida se compactara hasta alcanzar un grado minimo de
95%, sobreponiéndose las capas hasta obtener el espesor y seccion fijada
en el proyecto, mismo que podra ordenar que cualquier capa ya
compactada se escarifique superficialmente y se le agregue agua, si es
necesario antes de tender la siguiente capa a fin de ligarlas debidamente.
Podra efectuarse la compactacion en capas de espesores mayores que el
indicado en el parrafo B) siempre que se obtenga la compactacion fijada.
Se dara riegos superficiales de agua durante el tiempo que dure la
compactacién, unicamente para compensar la pérdida de humedad por
evaporacion.

En las tangentes, la compactacioén se iniciara de las orillas hacia el centro y
en las curvas de la parte interior de la curva hacia la parte exterior.

53



CAPITULO Il

1ll.2. Exploracion y muestreo

Los métodos de exploracion y muestreo en una obra vial pueden dividirse en dos
tipos, segun los objetivos que se persigan. En primer lugar es preciso conocer las
caracteristicas de los materiales con los que se formara la terraceria. Hay dos
modos clasicos de obtener material para este fin: por préstamo lateral y por
préstamo de banco; en el primer caso el material de los terraplenes se obtiene de
excavaciones laterales poco profundas a lo largo del camino y la relativa poca
distancia de éste; en el segundo caso, naturalmente casi siempre mas costoso, el
material se acarrea de algun lugar donde exista en la cantidad y calidad
requeridas.

Para un préstamo lateral, la exploraciéon se circunscribe normalmente a la
realizacién de pozos a cielo abierto en el numero y profundidad adecuados, de los
que se extraen muestras alteradas que permitan clasificar el suelo, a fin de
establecer su posibilidad de utilizacion en el cuerpo de la terraceria. En el segundo
caso habra que localizarse el banco convenientemente y hacer un muestreo de
sus materiales a fin de fijar sus caracteristicas. El segundo tipo de exploracién
consiste en conocer las caracteristicas del terreno de cimentacion en que la obra
vial estara colocada. Se explorara especialmente aquellas zonas en que se recele
la presencia de fuentes de problemas especificos.

Con el fin de conocer la estructura del pavimento, asi como las caracteristicas de
calidad de los materiales que la constituyen, se realizaron 22 sondeos, del tipo de
pozo a cielo abierto, espaciados aproximadamente a cada 1000 m, uno de otro.

En cada sondeo, se efectuaron pruebas de VRS directo y determinaciones del
grado de compactacién. También se tomaron muestras representativas de las
diferentes capas, a las cuales se les determinaron sus propiedades mediante
pruebas de |laboratorio.

En relacién a la segunda seccion de la autopista y con la finalidad de reconocer la
estructura del pavimento, asi como las caracteristicas de calidad de los materiales
que forman las diferentes capas, se realizaron 19 sondeos, del tipo de pozo a cielo
abierto, llegando hasta la primer capa de las terracerias.

Los sondeos se realizaron aproximadamente a cada 1000 m, uno de otro.
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Para cada sondeo de esta segunda seccion, se efectuaron igualmente, pruebas de
VRS directo y determinaciones del grado de compactacion. Consecuentemente se
tomaron muestras representativas de las diferentes capas, determinandose sus
propiedades mediante las mismas pruebas de laboratorio efectuadas en la primera
seccion.

En ia figura 18 se muestra el banco de materiales utilizado para la pavimentacién
de la carretera en estudio.

TRAMO MARAVATIO - ATLACOMULCO
UBICACION DE BANCOS DE MATERIALES FARA PAVIMENTACION
&
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Fig 18. Banco de Materiales para pavimentacion
carretera Maravatio-Atlacomulco
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1I1.3. Pruebas de laboratorio
A continuacién, en forma resumida se comentan los resultados obtenidos.
a) Carpeta

Se construyd con concreto asfaltico y su espesor promedio es de 8.5 cm, con
variaciones de 6 a 12 cm.

b) Base Hidraulica

Se construyd con grava triturada y arena, que de acuerdo a las caracteristicas de
la mezcla se puede clasificar (SUCS) como; gravas mal graduadas con limo (GP-
GM), gravas limosas (GM), gravas arcillosas (GC), y gravas mal graduadas con
arcilla (GP-GC). es de hacer notar que predominan las gravas arcillosas (GC). El
espesor promedio de la capa de base es de 19.5 cm, con un valor minimo de 10
cmy un maximo de 32 cm, los grados de compactacion variaron de 93 a 106%.

ta especificacion corresponde a las nuevas normas de calidad propuestas por el
Instituto Mexicano del Transporte para la calidad “deseable”.

¢) Capa Subrasante

Fue construida con tezontle negro, el cual se clasificé (SUCS) como arena
arcillosa (SC), arenas limosas (SM), gravas limosas (GM) y gravas arcillosas (GC).

d) Cuerpo de Terraplén

Del Km 100+000 al Km 1044500 se utilizd tezontle negro, el cual se puede
clasificar como grava limosa (GM), del Km 104+500 al Km 122+000 se utilizaron
materiales que se pueden clasificar como arenas luminosas (SM), gravas limosas
(GM), grava arcillosa (GC), arena arcillosa (SC), y en algunas zonas se detectaron
limos de baja compresibilidad (ML) y arcillas de baja compresibilidad (CL).

A continuacion, en forma resumida se comentan los resultados obtenidos.

a) Carpeta.

Se construyd con concreto asfaltico y su espesor promedio del Km 122+000 al
Km 141+000, resulté de 7.8 cm, con variaciones de 6 a 9 cm.
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b) Base Hidréulica

En general, dicha capa se construyd con grava triturada y arena. En algunas zonas,
comprendidas del Km 132+500 al Km 141+000, se detectaron gravas arenas de rio
trituradas parcialmente (cantos rodados). De acuerdo a las caracteristicas que
presentan los materiales empleados, se pueden clasificar como: gravas mal
graduadas con arcillas (GP-GC), gravas arcillosas (GC), gravas mal graduadas con
limos (GP-GM), y gravas bien graduadas con arcillas (GW-GC). Predominan los
materiales arcillosos. El espesor promedio de la capa de base hidraulica resulté de
20.5 cm, con un valor minimo de 10 cm y un maximo de 34 cm. Los grados de
compactacion variaron de 89% a 112%

¢) Capa de Sub-Base Hidraulica.

Al efectuar los sondeos, sobre todo del Km 124+500 en adelante, se detecté que el
espesor sobre la capa subrasante se construyé en dos partes, per lo que a la interior
se le denomino “sub-base”.

El material pétreo empleado en la construccion de la capa de sub-base, practicamente
presenta las mismas caracteristicas que el empleado en la construccién de la base
hidraulica. Dicho material se puede clasificar como: gravas arcillosas (GC), gravas
limosas (GM), gravas mal graduadas arcillosas (GP-GC), gravas bien graduadas
arcillosas (GW-GC) y gravas mal graduadas con limos (GP-GM). Predominan los
materiales con caracteristicas arcillosas. El espesor promedio de esta capa fue de
15.3 cm, con variaciones de 10 a 20 cm. Los grados de compactacién obtenidos
variaron de 93% a 106%. El espesor promedio de la capa de base mas sub-base,
resulté de 32.3cm.

d) Capa Subrasante

Se construyé con tezontles mezclados con arena, detectandose en varios sondeos
boleos de hasta 200mm, en algunas zonas se detectoé Unicamente arena limosa. De
acuerdo a las caracteristicas de dichos materiales se pueden clasificar como: limos de
baja compresibilidad (ML), gravas arcillosas (GC), {imos de alta compresibilidad (MH),
gravas limosas (GM), arenas limosas (SM), arenas arcillosas (SC), y arcillas de baja
compresibiidad (CL). Como se observa, los materiales utilizados son muy
heterogéneos. El espesor promedio de dicha capa resultdé de 26.9 cm. Los grados de
compactaciéon en general variaron de 86 a 105%.

c) Cuerpo de terraplén

En los sondeos en los que se llegd a la primer capa del cuerpo de terraplén, se
encontraron gravas limosas (GM) y arcillas de baja compresibilidad (CL).
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IV. DETERMINACION DEL ESPESOR DE REFUERZO

El espesor de refuerzo se define como la diferencia entre ta capacidad estructural
necesaria para soportar el trafico previsto durante el periodo del proyecto de
refuerzo y la capacidad estructural actuat de! pavimento existente.

Los espesores de refuerzo requeridos, de acuerdo al volumen de transito
considerado, se determinaron utilizando dos de los métodos mas comunes en la

tecnologia actual de pavimentos.’

IV.1. Anadlisis de transito.

1. Transito Diario Promedio Anual (TDPA). Se estim6é en base a la informacién
proporcionada por BANOBRAS, ? la cual consiste en los aforos que se llevan a
cabo en las casetas de cobro, teniéndose registros del afio de 1989 a 1993, los

cuales se indican en la tabla siguiente:

Afo Aforo

1989* 214,867
1990 1'408,113
1991 1'824,161
1992 2'030,811
1993* 1'226,442

* Se tiene registros de 3 meses
** Se tienen registros de 7 meses

NEDTE0 30 YTV
NOD §ISaL

Tabla 13. Transito diario promedio anual

' Los dos métodos mayormente utilizados en la actualidad son el Método del Instituto del
Asfalto de E. U. A y el Método del Instituto de Ingenieria de la U.N.AM.

? *Proyecto de la rehabilitacion en zonas de baches y renivelacion” Procedimiento de
construccion en la carpeta asfaltica Rodriguez y Asociados, S. C. supervision, verificacion y
control de obras, Estudio solicitado por Banobras, México, 1994
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De acuerdo a lo anterior se concluye que el transito promedio anual
5,840 vehiculos en ambos sentidos, con una tasa de crecimiento anual = 5%

Clasificacion de Trénsito. De acuerdo al

(TDPA) =

comportamiento vehicular que

presentan las Autopistas de cuota, se estima que la autopista en estudio

probablemente presente la siguiente clasificaciéon vehicular.

Tipo Porcentaje
A 60%
B 15%
C 25%

Tabla 14. Clasificacion de transito

3.- Célculo de ejes equivalentes de 8.2 ton

NEINO A0 VWA

NOD SIS

a) Con los datos anteriores, se calculd el transito equivalente acumulado
convertido a ejes sencillos, de 8.2 ton, usando los factores de dafo propuestos por
el Instituto de Ingenieria de la UNAM, considerando todos los vehiculos cargados.

La suma acumulada de ejes equivalentes para diferentes periodos vy
profundidades (z), se muestra a continuacion:

Periodo | Ejes equivalentes acumulados
n(afos) __Z=10 _Z=0 =0
5 7.1x10 6.0 x 10 71 x10°
10 16.2 x 10 13.7 x 10 16.2 x 10°
15 27.8 x 10 23.5 x10 27.8 x 10°

Tabla 15.Transito equivalente acumulado mediante el método del

Instituto de Ingenieria, UNAM
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b) También se determind la suma de ejes equivalentes de 8.2 ton., utilizando los
factores de dafo propuestos por el Instituto de Asfalto de EUA., obteniéndose para
una tasa de crecimiento del 5%, las siguientes cantidades:

Periodo Transito equivalente acumulado
n (anos) {(TEA)

5 8.4 x 10°

10 19.1 x 108

15 32.7 x 108

Tabla 16. Transito equivalente acumulado mediante el método del
Instituto del Asfalto EUA

IV.2. Método del Instituto del Asfalto de los EUA

Algunos autores consideran que el procedimiento mas conveniente para valuar en
laboratorio el VRS de campo es el desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de
EUA. Dicho método se basa en las deflexiones medidas con Viga Benkelman y en
el transito acumulado convertido a ejes equivalentes de 8.2 ton, de acuerdo a la
metodologia establecida por dicha dependencia. En la aplicacion del método se
reproducen los pesos volumétricos esperados en el campo para diferentes
contenidos de agua de moldeo, mediante compactacion por impacto empleando
tres niveles de energia, de las cuales la maxima corresponde a la prueba
AASSHTO modificada y la intermedia equivale a la compactacion AASSHTO
estandar. Después se hace la prueba CBR de penetracion de las muestras, que
previamente se someten a saturacién, sin embargo, el criterio también podria
emplearse para muestras no saturadas. Posteriormente, se dibujan graficas que
permiten estimar el VRS resultante para cualquier combinacion posible de grado
de compactacion y contenido de agua de moldeo, con saturacion previa o sin ella.
Para fines de estimacion se supone que el contenido de agua de moldeo
representa la humedad de equilibrio esperada en campo.

De acuerdo a este método, para que las deflexiones se reduzcan a niveles
tolerables, para la estructura actual, de acuerdo al transito estimado, se requieren
los siguientes espesores de concreto asfaltico sobre la estructura existente.

61



CAPITULO IV

Subtramo Espesores requeridos (cm)

Km a Km. 5 aftos 10 aiios 15 afnos
100+000 — 102+960 6 9 12
103+280 — 103+560 14 17.5 21
103+600 — 103+880 8 11.5 14
103+920 — 104+040 13 16 19
104+060 — 104+620 6 9 12
104+640 — 105+600 3 6.5 9
105+640 — 105+960 13 16 19
106+000 — 106+600 8.5 11.5 i 14
106+640 — 108+280 14 17 S 21
108+320 — 109+000 8 11.5 w14
109+040 - 109+280 10.5 145 .16
109+320 — 110+240 3 6.5 - ) 9
110+280 — 111+240 25 6 8
1114280 — 112+260 10.5 14 : 16
112+280 — 113+200 7 10 12.5
1134240 — 113+880 V] 1 ; 4
1134920 — 116+560 5 8 11
116+800 — 117+600 10 13.5 16
1174620 — 117+960 8.5 12 14
117+980 — 118+520 5.5 9 11.5
118+540 — 118+960 9 12 14.5
119+000 — 120+440 9 12 14
120+480 — 120+960 4.5 7 10
121+000 — 121+440 15 19 22.5
121+480 — 122+200 12.5 16 19

Tabla 17. Espesores requeridos de concreto asfaltico, determinados por el
método del instituto del asfalto de EUA.

Del analisis de la tabla anterior, se pueden establecer las siguientes
zonificaciones, de acuerdo a los espesores requeridos.
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SUBTRAMO LONGITUD ESPESOR REQUERIDO (cm)
Km a Km {(m) 5 afios 10 aflos |15 afios
113+220 — 113+900 680 o] 1 4

Tabla 18. Zona que practicamente no requiere refuerzo

Subtramo Longitud Espesor requerido (cm)
Km a Km {m) 5 anos 10 afos 15 afios
100+000 — 103+000 3000 6 9 12
104+050 — 104+630 580 6 9 12
104+630 — 105+620 990 3 6.5 9
109+300 - 110+260 960 3 6.5 2]
110+260 — 111+260 1000 2.5 6 8
112+270 ~ 113+220 950 7 10 12.5
113+900 — 116+580 2680 5 8 11
117+970 — 1184530 560 5.5 9 11.5
120+460 — 120+980 520 4.5 7 10
X = 11240 x=4.7 x=79 .|:%=10,5

Tabla 19. Zonas que requieren espesores promedio de 9.1 cm para 5 afios, de
12.4 para 10 afios, y 14.7 para 15 afos.
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Subtramo Longitud Espesor requerido (cm)

Km a Km (m) 5 afos 10 afios 15 ahos
103+580 — 103+900 320 6 10.5 14
105+980 - 106+620 640 6 11.5 14
108+300 — 109+020 720 3 11.5 14
109+020 — 109+280 280 3 14.5 16
111+260 — 112+270 1010 25 14 16
116+580 — 117+610 1030 7 13.5 16
117+610 — 117+970 360 5 12 14
118+530 — 118+980 450 5.5 12 14.5
118+980 — 120+460 1480 4.5 12 14

X = 6290 x=9.1 x=12.4 x= 14.7

Tabla 20. Zonas que requieren espesores promedio de 4.7cm para 5 anos, 7.9 cm
para 10 afios, y de 10.5 cm para 15 afios.

Subtramo Longitud Espesor requerido (cm)

Km a Km (m) 5 afos 10 aiios 15 afios
103+000 - 103+580 580 14 17.5 21
103+900 — 104+050 150 13 16 19
105+620 — 105+980 360 13 16 19
106+620 — 108+300 1620 14 17 21
120+980 — 121+460 480 15 19 225
121+460 — 122+220 760 12.5 16 19

= 3950 x=13.6 x=16.9 x= 20.02

Tabla 21. Zonas que requieren espesores promedio de 13.6 cm para 5 afos, 16.5
cm para 10 afos, y 20.2 cm para 15 afios
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A continuacion, se muestran en forma tabular los espesores necesarios.

Del analisis de la tabla anterior, se pueden establecer las siguientes
zonificaciones, de acuerdo a los espesores requeridos.

Subtramo Longitud Espesor requerido (cm)
Km a Km (m) 5 afos 10 afios 15 afios
139+620 — 139+980 360 0 4.5 7.0

Tabla 22. Zona que requiere 4.5 cm para 10 afios y 7.0 cm para 15 afos

Subtramo Longitud Espesor requerido (cm)

Kma Km (m) 5 anos 10 afios |15 ahos
122+260 — 122+540 280 7 10 12.6
130+060 — 130+900 840 3 6 8.5
136+060 — 137+370 1310 55 9 11.5
138+020 — 138+380 360 25 5.5 8.5

= 2790 x=45 x=76 |_
x= 10.3

Tabla 23. Zonas que requieren espesores promedio de 4.5 cm para § afos, 7.6 cm
para 10 aflos y de 10.3 cm para 15 afios

| Subtramo | Longitud | ESPESOR REQUERIDO (cn) |
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Km a Km (m) 5 afios | 10 afios 15 afos
1224780 — 133+300 520 9.5 13 16
124+060 — 124+580 530 9.5 12.5 15
1244590 — 126+780 2190 10 13.5 16
132+620 — 136+060 3440 7.5 11 13.5
137+470 — 137+730 260 7.5 11 13.5
137+730 — 138+020 290 8.5 11.5 14

= 7230 x=8.8 x=121 x=14.5

Tabia 24. Zonas que requieren espesores promedio de 8.8 cm para 5 afios, de

12.1 cm para 10 afios y 14.5 para 15 arios
Subtramo Longitud ESPESOR REQUERIDO (cm)
Km a Km (m) 5 afos 10 anos 15 anos
121+460 — 122+260 800 12.5 10.5 18.5
122+540 — 122+780 240 16 11.5 24
123+300 - 124+060 760 14 11.5 21
126+780 — 128+610 1830 12.5 14.5 18.5
128+610 — 129+260 650 14.5 14 215
129+260 — 130+060 800 11.5 13.56 17.5
130+900 — 132+620 1720 12 12 18
137+370 - 137+470 100 11 12 17
138+380 - 139+620 1240 13 12 19.5
139+980 — 141+580 1600 11 17.56
Xl = 9740 x=12.8 x= 16.4 x=19.3

Tabla 25. Zonas que requieren espesores promedio de 12.8 cm para 5
afios, 16.4 cm para 10 afos y 19.3 cm para 15 afios
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CAPITULO IV

IV.3. Método del Instituto de Ingenieria de la UNAM

Para la revision del pavimento desde el punto de vista estructural, se aplicé el
meétodo propuesto por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, el cual utiliza como
parametros de disefio los valores relativos de soporte (VRS) de las diferentes
capas y la suma acumulada de ejes equivalentes de 8.2 ton.

En su planteamiento, el método establece la necesidad de realizar un cambio
basico de criterio. En efecto, normalmente se habla de disefio del pavimento, que
por definicion esta constituido por las capas de carpeta, base y sub-base, que son
soportadas por la capa sub-rasante. Lo anterior supone implicitamente que la sub-
rasante es la capa mas débil y no hay posibilidad de falla en las demas capas que
constituyen la carretera. La hipotesis procedente, en muchos casos, da lugar a
estructuras inadecuadas, ya que la sobre-rasante no es la zona critica. Este
problema se atentia en el caso de reconstrucciones, donde no siempre el refuerzo
en la superficie del pavimento es la solucion mas econdmica; si la falla se debe a
la parte inferior de las terracerias, posiblemente la solucién adecuada consiste en
mejorar la resistencia de las capas y posteriormente construir un pavimento ligero.

El método se basa en una generalizacidn tedrica de los datos experimentales
obtenidos en la pista circular del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Dicha
informacién concuerda con la observada a través del comportamiento de caminos
tipicos.

Se parte de la hipdtesis de que la carretera mas econémica es aquella que ha
soportado el numero acumulado de aplicaciones de carga equivalente
especificadas para la vida del proyecto del camino. Si la resistencia relativa no es
uniforme en las diferentes capas de la estructura, se supone que la capa de
resistencia minima determina la vida de servicio de la carretera.

Se emplean los conceptos de capacidad de carga en suelos cohesivos y la teoria
de distribucion de esfuerzos verticales de Bussinesq, deducida para una placa
estatica, circular, flexible apoyada uniformemente en la superficie de un medio
elastico homogéneo e isdtropo, para su aplicacion en el caso particular de una
estructura de capas mdltiples y resistencia relativa uniforme, sujeta a cargas
repetidas de un eje sencillo equivalente cuyo peso estatico es, por definicion 8.2
ton y el que tiene un coeficiente de impacto constante. Ademas se supone que el
VRS es un buen indicador de la capacidad de carga de las diferentes capas (figura
19).
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CAPITULO IV

La falla por fatiga de una capa en la superficie de la carretera, se analiza bajo la
hipotesis de que existe una relacion lineal entre el logaritmo de la resistencia y el
logaritmo del nimero acumulado de ejes equivalentes de 8.2 ton. Para una capa
cualquiera a una profundidad dada, el concepto se generaliza multiplicando Ia
resistencia por el coeficiente de influencia de Bussinesq, suponiendo por definicion
una estructura de resistencia relativa constante.

El analisis de la informacion a través de las hipotesis anteriores, basadas en
evidencia experimental, permitid establecer las ecuaciones de las graficas de
disefio para diferentes grados de confianza en cuanto a resistencia minima
necesaria en cualquier capa, para que la estructura soporte un numero
determinado de aplicaciones equivalentes antes de alcanzar el deterioro
superficial que define la falla funcional de la carretera.

Con base en las graficas de disefio, se dedujo tedricamente una grafica para
estimar el dafo relativo a cualquier profundidad, producido por los diferentes tipos
de ejes sencillos o tAndem, cuando circulan con diferentes presiones de inflado.

El método presenta un coeficiente de correlacién alto, obtenido al interpretar la
informacion experimental, alto y un error estandar bajo. Con lo cual se estima que
la prediccion es confiable para condiciones semejantes.

Los parametros que se tomaron en cuenta para la revision de la primera seccion,
se indican a continuacion:

1. Transito equivalente acumulado.

Periodo Transito equivalente
(afios) acumulado

5 7.1 x 10°

10 16.2 x 108

15 27.8 x 10°

Tabla 26. Transito equivalente acumulado
en la primera seccion
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2. Valores relativos de soporte (VRS) de la capa subrasante.

La capa subrasante actual presenta caracteristicas de calidad dentro de
especificaciones, con valores de VRS medidos en el lugar, que variaron de 23 a
80%, con un valor de 14%.

Por otra parte, la capa de base hidraulica existente presenta caracteristicas de
calidad fuera de especificaciones, por tal razon, a dicha capa se le considerara
como una capa de sub-base, tomandose para el disefio un valor relativo de
soporte critico de 20%, segtn lo indica el instructivo.

3. Espesor Faltante de Grava Equivalente.
De acuerdo a las consideraciones anteriores, sobre la base hidraulica actual,

tomado como sub-base por su calidad, se requieren los siguientes espesores de
grava equivalente:

Periodo Espesor requerido de grava equivalente
(afios) (cm)

5 31

10 34

15 36

Tabla 27. Espesores de grava equivalente
para la primera seccion

Los parametros que se tomaron en cuenta para la revision de la segunda y tercera
secciones, se indican a continuacion:
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a) Transito equivalente acumulado.

Periodo Transito equivalente
(aiios) acumulado

5 71 x 10°

10 16.2 x 10°

15 27.8 x 10°

Tabla 28. Transito equivalente acumulado
en la segunda y tercera seccién

b) Valores relativos de soporte (VRS).

Debido a que la capa de base hidraulica existente presenta caracteristicas de
calidad fuera de especificaciones, se le considerard como una capa de sub-base,
tomandose para el disefio un valor relativo de soporte critico de 20%, segun lo
indica el instructivo.

c) Espesor Faltante de Grava Equivalente.
De acuerdo a las consideraciones anteriores, sobre la base hidraulica actual,

tomada como sub-base por su calidad, se requieren los siguientes espesores de
grava equivalente:

Periodo Espesor requerido de grava equivalente
{afos) (cm)

5 31

10 34

15 36

Tabla 29. Espesores de grava equivalente para
la segunda y tercera seccion
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La Autopista Guadalajara - Maravatio, tiene una longitud de 64 Km, presentandose
en este informe los resultados correspondientes del subtramo comprendido del Km
100+000 al Km 122+000.

1.- La seccidn de la Autopista esta formada por una corona de 11m de calzada de
7 mde ancho; los acotamientos son de 2 m, uno a cada lado.

2.- La topografia de la zona por donde se desarrolla la Autopista, del Km 100+000,
se considera como un lomerio que varia de fuerte a suave, lo cual genera en
forma predominante secciones en corte y en balcén.

3.- Desde el punto de vista geoldgico, la zona comprendida del Km 100+000 al Km
122+000, esta formado en los primeros kildbmetros por tezonties, y en los
subsecuentes por tobas y boleos basalticos empacados en arcillas.
Superficiaimente existe una capa de arciila negra.

4.- Las calificaciones actuales obtenidas variaron de 3.3 a 3.7 y del Km 118+000 al
Km 120+000 resuitd de 2.7.

De acuerdo a lo anterior, se puede decir que del Km 118+000 al Km 120+000, el
estado fisico del pavimento es regular. En los subtramos restantes el estado fisico
se califica como bueno con tendencia a regular.

Se considera planear y realizar una rehabilitacion, a fin de elevar la calificacién
actual, a valores cercanos a 5, que corresponden a pavimentos en estado muy
bueno.

5.- Los dafios observados consisten en agrietamiento reticular, deformaciones
longitudinales y calavereo. En algunas zonas se observaron grietas longitudinales.
La severidad de los dafios se calificé de menor a moderado y en algunas zonas se
calificd de mayor.

Se realizaron trabajos de bacheo superficial, en las zonas que presentan dafos
severos.

6.- Referente a la calidad de los materiales que forman las diferentes capas de la
estructura del camino, se concluye lo siguiente:
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e Los materiales que forman las terracerias presentan caracteristicas de
calidad dentro de especificaciones.

o EI material péetreo que forma la capa de base hidraulica presenta
caracteristicas de calidad fuera de especificaciones, por tal razon se le
consideré como sub-base, la cua! tiene un espesor promedio de 19.5 cm,
con variaciones de 13 a 32 cm.

e La carpeta asfaitica tiene un espesor promedio de 8.5 cm, con variaciones
de 6 a 11 cm, la cual presenta, como ya se menciond, agrietamientos y
deformaciones.

7.- El espesor de concreto asfaltico requerido sobre la estructura existente,
determinado en base a las deflexiones medidas con Viga Benkelman, en general
varia de 10.5 a 20.2 cm para un periodo de disefio de 15 afios y 7.5 a 16.9 cm
para un periodo de 10 aiios.

8.- De acuerdo al método del Instituto de Ingenieria de la UNAM, sobre la base
actual considerada como sub-base, se requieren 36 cm de grava equivalente, de
acuerdo al volumen de transito considerado y para un periodo de 15 afios.

9.- Finalmente, se estima que la problematica que presenta el pavimento, se debe
principalmente a las caracteristicas plasticas del material pétreo que forma la capa
de base hidraulica y a su contenido de finos, lo cual ocasiona problemas de
estabilidad y de drenaje.

Por lo tanto, se considera que las opciones de rehabilitacién deben enfocarse a
mejorar dicha capa y a integrar una estructura de pavimento acorde a la
importancia de la Autopista, para lograr que el servicio y comodidad que ofrezca,
sea el esperado por el usuario.

Para el subtramo comprendido del Km 122+000 al Km 141+000 se presentan las
siguientes conclusiones

1.- La seccidn de la Autopista esta formada por una corona de 11 m, calzada de 7
m y acotamientos de 2 m de ancho, uno a cada lado.

2.- La topografia del Km 122+000 al Km 128+000, esta formada por lomerios que
varian de fuertes a suaves, generando predominantemente secciones en corte y
en balcon. Del Km 128+000 al Km 141+000 la topografia varia de lomerio suave a
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terreno plano, donde predominan las secciones en terraplén.

3.- Desde el punto de vista geologico, del Km 122+000 al Km 128+000, se
encuentran tobas y boleos basalticos empacados en arcilla. Del Km 128+000 al
Km 141+000, la capa superficial esta formada por arcillas color negro a las que
subyacen tobas areno limosas.

4.- La calificacién actual obtenida del Km 122+000 al Km 141+000 varié de 2.7 a
2.9. De acuerdo a lo anterior el estado fisico del pavimento, es regular.

5.- Referente a los dafios, el agrietamiento reticular y el calavereo se pueden
calificar de moderados a mayores. Las deformaciones se califican de menores a
moderadas. Del Km 123+400 al 123+600 y del Km 136+600 al Km 136+800, se
observaron deformaciones fuertes, debido a problemas de subdrenaje.

6.- Referente a la calidad de los materiales pétreos empleados en la construccion
de las diferentes capas, se concluye lo siguiente:

Carpeta.- Esta capa se construyd con concreto asfaltico y tiene un espesor
promedio de 7.8 cm.

Base Hidraulica.- Para la construccion de la capa se utilizd basalto triturado y
grava-arena de rio triturada parcialmente, con finos de tipo arcilloso. El espesor
promedio es de 20.5 cm. De acuerdo con los resultados de los ensayes
efectuados en el laboratorio, el 74% de las muestras presentan contenidos de
finos fuera de especificaciones; el 79% de las muestras, acusan valores de limite
liquido que no cumplen con lo especificado; el 95% de las muestras tienen indices
plasticos mayores al maximo admisible y el 100% de las muestras, acusaron
valores de equivalente de arena menores al minimo admisible.

Sub-base Hidraulica.- El espesor promedio de esta capa resultd de 15.3 cm. De
las muestras ensayadas, el 92% acusd valores de limite liquido mayores al
maximo admisible, el 54% presentd valores de indice plastico mayores al maximo
admisible; y el 100% de las muestras acusaron valores de equivalente de arena
menores al minimo especificado.

Capa Subrasante.- El espesor promedio de esta capa resulté de 26.9 cm.

De las 19 muestras ensayadas, el 84% acuso6 contenidos de finos mayores al
maximo admisible; el mismo porcentaje present6 valores de limite liquido mayores
al maximo admisible y el 47% acusd valores de indice plasticos mayores al
maximo admisible.
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De acuerdo a lo anterior, todas las capas presentan deficiencias de calidad, por tal
razon, la capa de base hidraulica actual se considerard como una sub-base.

De acuerdo a lo anterior, tanto la base, como la sub-base y la capa subrasante
presenta deficiencias de calidad.

7.- Referentes a las deflexiones medidas con Viga Benkelman se obtuvo lo
siguiente:

Subtramos que gresentaron deflexiones caracteristicas que variaron de 119.6 a
163.9 cm por 10™ son:

121+460 - 122+260
1224540 - 1224780
123+300 - 1244060
126+780 - 130+060
1304900 - 132+620
137+370- 137+470
138+380 - 1394620
139+980 - 141+580

Subtramos que gresenlaron deflexiones caracteristicas que variaron de 51.08 a
98.45 cm por 10™ son:

122+260 - 122+540
122+780 - 123+300
124+060 - 126+780
130+060 - 130+900
132+620 - 137+370
137+470 - 138+380
139+620 - 139+980

8.- El Transito Diario Promedio Anual (TDPA), se estimo de 5840 vehiculos en
ambos sentidos, con una tasa de crecimiento de 5%.

9.- El espesor de concreto asfaltico requerido sobre la estructura existente,
determinados en base a las deflexiones medidas con Viga Benkelman, en general
variaron de 7.6 cm a 16.4 cm, para un periodo de 10 afos y de 10.3 cma 19.3 cm,
para un periodo de 15 afios.
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10.- De acuerdo al método del instituto de Ingenieria de la UNAM, sobre la base
actual, considerada como sub-base “adecuada” por su calidad, se requieren 36 cm
de grava equivalente, de acuerdo al volumen de transito considerado y para un
periodo de 15 afios.

11.- Finalmente, se estima que la problematica que presenta el pavimento, se
debe principalmente a las caracteristicas plasticas del material pétreo que forma la
capa de base hidraulica y a su contenido de finos, lo cual ocasiona problemas de
estabilidad y de drenaje.

Por lo tanto, se considera que las opciones de rehabilitacion deben enfocarse a
mejorar dicha capa y a integrar una estructura de pavimento acorde a la
importancia de la Autopista, para lograr que el servicio de comodidad que ofrezca,
sea el esperado por el usuario.

Las propuestas a las que se llegé son:
e Procedimiento de Construccion en la Carpeta Asfaltica
= Proyecto de la rehabilitacion en zonas de baches y renivelacion.

s Corregir los baches y zonas por renivelar de los subtramos indicados en los
anexos.

» Correccion de baches.

Una vez reallzado la caja del bache se aplicara un riego de impregnacion a razén
de 1.50 m?.

Los baches se construiran con material de mezcla asfaltica en todo el espesor y su
profundidad maxima sera de 0.25 m. El tamafo maximo del agregado pétreo sera
de 1”7, de inmediato se compactara con equipo neumatico de 12 T. Hasta alcanzar
el 95% de su peso volumétrico Marshall. Previo al colocar Ia mezcla se aplicara un
riego de liga con producto asfaltico fr-3 a razén de 0.50 I/m?,

» Renivelacion:

Las zonas por renivelar seran con un espesor promedio de 3.5 cm con tamafo
maximo del agregado pétreo de »:", de inmediato se compactara con eqguipo
Tandem de 2 Ton y una vez armado durante 3 pasadas se compactara con el
equipo neumatico de 12 Ton. Hasta alcanzar el 95% de su peso volumétrico
Marshall. Previo al colocar la mezcla se aplicara un riego de liga con producto
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asfaltico fr-3 a razén de 1.20 Vim?.

Debera dejarse un bombeo def 2.0% en el sentido transversal a partir del centro
del camino.

Procedimiento constructivo de la carpeta asfaltica:

De acuerdo a los estudios geotécnicos, el proyecto del pavimento sera con los
siguientes espesores: se construird una sobrecarpeta de 7 cm. En todo lo ancho
de la calzada y 5 cm para la zona de acotamiento, la sobrecarpeta se colocara
sobre la capa existente donde existen cortes exclusivamente, por lo que se
aconseja seguir el siguiente procedimiento constructivo:

e Calibrar la planta para producir mezcla en caliente principalmente la
composicion granulométrica y Filler.

s Una vez corregido los baches y renivelaciones se construira una capa de
carpeta asfaltica en caliente en todo el ancho de calzada en un espesor de
7.2 cm y en los acotamientos de 5 cm de tamafio maximo de %" compacta
al 95% de su peso volumeétrico Marshall.

» Previamente antes de colocar la carpeta asféltica se aplicara un riego de
liga, con producto asfaltico tipo fr-3, a razoén de 1.-2 Vm?.

Inmediatamente aplicar un riego de sello, con agregado pétreo tipo 3-e a razén de
16 I/m? y un riego de liga con producto asfaltico tipo fr-3 a razén de 1.2 I/m2.

La temperatura del asfalto rebajado fm-1 debera ser de 60° C.

La temperatura del asfalto rebajado fr-3 debera ser de 80° C.

La temperatura del cemento asfaltico c-6 debera ser de 120° C.

La temperatura del agregado pétreo al secar sera de 160° C.

La temperatura de la mezcla en planta no debera ser mayor a 160° C.

La temperatura al compactar la mezcla asfaltica en caliente sera de 110° C en
ningun caso debera dejarse enfriar a esta temperatura. Debera iniciarse la
compactacion con equipo Tandem de 2 Ton.

» Normas de calidad.

Los materiales que se empleen en las diversas capas de pavimento deberan
cumplir las siguientes normas de calidad.
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» Mezcla asfaltica en caliente con proyecto Marshail.

Parametro Unidad
Estabilidad 700 Kg
Flujo 2A4mm
Vacios 3A5%
Vam. 14 min

Equivalente de arena

55% minimo

Afinidad con el asfalto

“Buena”

Tamafo maximo A g
Grado de compactacion 95% minimo | =~y
1.0% == E
c’ |
Desgaste los angeles 35% maximo )
=
Intemperismo acelerado 10% maximo = %
[op]
Particulas alargadas y { 30% maximo %"
lajeadas
Permeabilidad 10% maximo
Dentro de los
Composicidn granulométrica: limites
Tabla 30. Mezcla asfaltica
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B. Riego de sello 3-3:

» Afinidad con el asfalto "buena”

Malla % Pasa malla
v 100%
3/8" 95% minimo

No. 4 5% maximo

No. 8 0%

Tabla 30. Afinidad con el asfalto
» Equipo de compactacion:
Equipo neumatico y Tandem de 2 Ton. Para armar en carpeta asfaltica.
Es necesario verificar la calidad de todas las capas propuestas con el fin de que
se cumplan las normas de construccion y para garantizar vida til del pavimento
propuesto.
» Bacheo.

Se ha realizado bacheo en los Km. 100+000 — 112+500 y 116+500 — 1194250 en
aproximadamente 15.25 Km. Durante el eriodo de Noviembre 95 a Enero 86.

» Superficial

El avance fisico de este concepto es de 8.38%

» Cercado Derecho de Via.

Este concepto se inici® en Diciembre de 1995, y a enero de 1996 se habia

reparado en los 64 Km de ambos lados de la carretera. Su avance fisico es del
17.51%.

80



RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se hizo un levantamiento para identificar especificamente dénde la cerca esta
destruida, donde se requiere rehabilitacion, o en donde se necesita obra de
infraestructura.

» Reciclado

Se dio inicio a los trabajos de reciclado en el Km 120+800 — 121+827
Al corte del mes de enero de 1996 se habia ejecutado un volumen de 1,109.16 m®
con un avance del 7.74%.

Este trabajo se ha efectuado en 3 franjas de ancho de 2.49 m, para dar un total de
7.47 m de ancho efectivo. Se agregan 114 Kg de cemento equivalente a 6% de su
P.V.M. y una humedad de 8% dando un resultado éptimo en el lugar de 10.5%.

Este material se tiende con equipo Finisher a un espesor compactado de 15 cm,
produccion de Material Triturado y mezcla asfaltica. Se inicio a esta actividad el 15
de diciembre de 1995 y se realiz6 por parte del laboratorio la prueba
correspondiente a este material.
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1.- Para l|a rehabilitacidén del sub-tramo comprendido del Km 100+000 al Km
122+000, en base a los estudios realizados se propone lo siguiente:

Alternativa "A”

a) En todo el ancho de la calzada (sin incluir acotamiento) y con un equipo
adecuado de recuperacién de pavimentos, cortar mediante fresado en frio el
material que constituye los 15 cm superiores del pavimento.

b) El material recuperado se debera homogeneizar con la humedad 6ptima y se
compactara al 100% de su peso volumétrico seco maximo, determinado con la
prueba AASHTO modificada.

Dicha capa formara parte de la sub-base.

c) Sobre la sub-base, (a todo lo ancho de la corona) construir una capa de base
hidraulica de 15cm de espesor, compactada al 100% de su peso volumétrico seco
maximo determinado con la prueba AASHTO modificada.

d) Impregnar la base con un producto asfaltico tipo FM-1, en dosificaciones que
varian de 1.2 a 1.8 1/m?, de acuerdo a la textura que presente.

e) Colocar una carpeta de concreto asfaltico de 10 cm de espesor.

f) Finalmente colocar un nego de sello con material pétreo 3-A“con una
dosificacién de 8 a 10 x 1/m? y FR-3 a razén de 0.9 a 1.3 x 1¥/m?.

Alternativa “B”

a) Los pasos a), b), ¢) y d) de la Alternativa “A” practicamente serian los mismos
para esta alternativa, solo que la capa de base hidraulica en vez de 15.0cm sera
de 25.0cm.

b) Colocar sobre la base hidraulica debidamente impregnadas, una carpeta de dos
riegos con materiales pétreos No. 2 y 3-B en dosificacion de 8 a 12 y de 6 a 81
t/m* respectivamente. La dostfcacvén del producto asfaltico tipo FR-3 para los
riegos de liga serade 0.8 a 1.5 Ivm? para el primer riego y de 1.1 a 1.5 It/m? para el
segundo riego.
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c) En esta alternativa, se debe tener presente que la carpeta de riegos se debe
colocar a cada 2 6 3 afos, segin se observe su desgaste.

También en esta alternativa, cabe la opcién de construir una carpeta de concreto
asfaltico, si se observa que el volumen transito lo amerita.

Si al efectuar la recuperacion del pavimento actual se detectan zonas inestables,
antes de proceder a la rehabilitacion, se debe efectuar “Bacheo de Caja”,
excavando la profundidad necesaria para eliminar el material alterado, que puede
ser de 50 cm en promedio, prolongando la caja hasta el talud mas préximo.

El relleno de la caja se hara hasta el nivel de la superficie descubierta, en capas
de 20 cm con material de base hidraulica, compactandolo al 100% de su peso
volumétrico seco maximo, obtenido con la prueba AASHTO modificada.

Finalmente se recomienda que todos los materiales empleados cumplan con las
normas indicadas para pavimentos. Ademas, las dosificaciones precisas tanto de
materiales pétreos como de productos asfalticos, las debera definir el Laboratorio
de Control de Calidad de acuerdo a las condiciones reales que se presenten.

1.- Para la rehabilitacién del sub-tramo comprendido del Km 122+000 al Km
141+000 y con base a los estudios realizados se proponen las mismas alternativas
indicadas para el subtramo comprendido de! Km 100+000 al Km 122+000.

Alternativa "A"

a) En todo el ancho de la calzada (sin incluir acotamiento) y con un equipo
adecuado de recuperacion de pavimentos, cortar mediante fresado en frio el
material que constituye los 15 cm superiores del pavimento.

b) El material recuperado se debera homogeneizar con la humedad optima y se
compactara al 100% de su peso volumétrico seco maximo, determinado con la
prueba AASHTO modificada.

Dicha capa formara parte de la sub-base.
c) Sobre la sub-base, (a todo lo ancho de la corona) construir una capa de base

hidraulica de 15cm de espesor, compactada al 100% de su peso volumétrico seco
maximo determinado con la prueba AASHTO modificada.
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d) Impregnar la base con un producto asfaitico tipo FM-1, en dosificaciones que
varian de 1.2 a 1.8 It/m?, de acuerdo a la textura que presente.

e) Colocar una carpeta de concreto asfaltico de 10cm de espesor.

f) Finalmente colocar un riego de sello con material pétreo 3-A con una
dosificacion de 8 a 10 Ym? y FR-3 a razén de 0.9 a 1.3 Itym®.

Alternativa “B"

a) Los pasos a), b), c) y d) de la Alternativa “A” practicamente serian los mismos
para esta alternativa, solo que la capa de base hidraulica en vez de 15 cm sera de
25 cm.

b) Colocar sobre la base hidraulica debidamente impregnadas, una carpeta de dos
riegos con materiales pétreos No 2 y 3-B en dosificacién de 8 a 12 y de 6 a 8 ItVm?
respectivamente. La dosifi cacnén del producto asfaltico tipo FR-3 para los riegos
de liga sera de 0.8 a 1.5 IYm?® para el primer riego y de 1.1 a 1. 5 m? para el
segundo riego.

c) En esta alternativa, se debe tener presente que la carpeta de riegos se debe
colocar a cada 2 6 3 afios, segun se observe su desgaste.

También en esta alternativa, cabe la opcién de construir una carpeta de concreto
asfaltico, si se observa que el volumen transito lo amerita.

Si al efectuar la recuperacion del pavimento actual si se detectan zonas
inestables, antes de proceder a la rehabilitacion, se debe efectuar “Bacheo de
Caja”, excavando la profundidad necesaria para eliminar el material alterado, que
puede ser de 50cm en promedio, prolongando ia caja hasta el talud mas préximo.

El relleno de la caja se hara hasta el nivel de la superficie descubierta, en capas
de 20.0cm con material de base hidraulica, compactandolo al 100% de su peso
volumétrica seco maximo, obtenido con la prueba AASHTO modificada.

Finalmente se recomienda que todos los materiales empleados cumplan con las
normas indicadas para pavimentos. Ademas, las dosificaciones precisas tanto de
materiales pétreos como de productos asfalticos, las debera definira el Laboratorio
de Control de Calidad de acuerdo a las condiciones reales que se presenten.
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REHABILITACION DE LA AUTOPISTA DE CUOTA ATLACOMULCO - MARAVATIO
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RENABILITACION DE LA AUTOPISTA DE CUOTA ATLACOMULCO - MARAVATIO
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REHABILITACION DE LA AUTOPISTA DE CUOTA ATLACOMULCO - MARAVATIO
FIDEICOMISO No. 361
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REHABILITACION DE LA AUTOPISTA DE CUOTA ATLACOMULCO - MARAVATIO
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REHABILITACION DE LA AUTOPISTA DE CUOTA ATLACOMULCO - MARAVATIO
FIDEICOMISO No. 361
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REHABILITACION DE LA AUTOPISTA DE CUOTA ATLACOMULCO - MARAVATIO
FIDEICOMISO No. 361

DESCARGA DE MEZCLA ASEF EN LA FAVIMENTADORA PARA FL TENDIDO DE LA SOBRECARPETA

TORNILLFROUS, RANTRILEROS YV FALEROS FN TR AHAJOS DE ACABADOS N SOHRFCARPETA DE MEZCLA ASE

TESIS °NN
FALLA DE uriGEN

104




REHABILITACION DE LA AUTOPISTA DE CUOTA ATLACOMULCO - MARAVATIO
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REHABILITACION DE LA AUTOPISTA DE CUOTA ATLACOMULCO - MARAVATIO
FUMICOMISO Na. 361

SUSPENSION DF AUARREG DE MEZCLA ASE POR BEOGULEOS Y CONFLICTOS DE SINDICATOS DE FLETEROS DEL EDO.
DEAENICO Y EDO DI MICHOACAN

SUSPENSION DEACARRIO DE MEZCLA ASE POR CONFLICTO DE SINIICATOS DE FLETEROS DEL £DO. DE MENICO Y

FDO DEMICHOACAN TESIS CON
FALLA DE uniGEN

106



REHABILITACION DE LA AUTOPISTA DE CUOTA ATLACOMULCO - MARAVATIO
FIDEICOMISO No. 361
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