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CAPITULO! INTRODUCCION 

Las carreteras representan un patrimonio de importancia primordial para la 

economia de cualquier pais, pues constituyen la infraestructura que permiten el 

movimiento rapide y seguro de bienes y mercancias. Esta infraestructura se ve sujeta 

a un deterioro continuo, debido a la accidn de los agentes ambientales y de las cargas 

rodantes, por lo que toda carretera debe ser objeto de trabajos permanentes de 

conservacién, para que pueda seguir dando en forma eficaz el servicio para el que fue 

proyectada. Desafortunadamente en México, por diferentes razones econdémicas y 

politicas, los recursos destinados a la conservacién de carreteras han sido 

insuficientes durante varias décadas. Esto ha ocasionado que importantes tramos de 

la red federal presenten un deterioro avanzado y por lo tanto requieren mas que de 

trabajos de conservacion, de acciones de rehabilitacion. 

Uno de esos tramos es el que se encuentra entre los km 4.8 y 16.2 de la 

carretera federal Puebla-Sta. Ana-Apizaco en el estado de Tlaxcala. Esta carretera 

inicialmente fue construida como un camino vecinal de bajas especificaciones, pero el 

desarrollo industrial de la zona motivé un fuerte incremento demografico. y 

Consecuentemente se generdé un aumento considerable de los volumenes de transito, 

sobre todo en Io que se refiere al paso y frecuencia de los vehiculos pesados. 

Por estas razones el camino se amplio a 4 carriles implicando la construccién 

de un segundo cuerpo adosado al cuerpo original. Esta solucién no fue del todo 

satisfactoria ya que gener6é una carretera con estructura y trazo inadecuado para las 

demandas del transito. Si a esto se afiade la escasez de recursos que se destinaron a 

la conservacién de este tramo, se explica que el deterioro alcanzado actualmente sea



inaceptable y por lo tato se solicite fa rehabilitacion como una necesidad 

imprescindible. 

La presente tesis se basa en un trabajo realizado por una empresa de 

consultores para la Direccién General de Conservacion de Carreteras de la Secretaria 

de Comunicaciones y Transportes. El autor de esta tesis tuvo oportunidad de 

participar en estos trabajos. 

El segundo capitulo trata de las generalidades de la carretera , como es su 

entorno geografico, la geologia, asi como su topografia, el clima y la sismicidad del 

lugar. Por otra parte se realiza una descripcién del medio socioecondmico de la zona 

y por ultimo se mencionan los antecedentes de construcci6n y conservacion. 

En el capitulo Ill se realiza la evaluacion técnica de la carretera, asi como la 

calificacion visual y ef analisis de los desplazamientos medidos con el equipo KUAB 

(FALLING WEIGHT DEFLECTOMETER), También se efectua el estudio de transito y 

el analisis de la vida esperada para las posibles alternativas de rehabilitacion. 

La descripcién y analisis de fas tres alternativas que se proponen para la 

rehabilitacion de la carretera se presentan en el capitulo IV. Se evalua cada una de 

dichas alternativas y se selecciona la mas conveniente. 

Finalmente en el capitulo V se mencionan las conclusiones a las que se llegé al 

realizar esta tesis.



CAPITULO II GENERALIDADES 

2.1 Entorno geografico 

2.1.1 Localizacion 

El estado de Tlaxcala se localiza en la parte centro-oriental del pais. Situado en las 

tierras altas del eje Neovolcanico, sobre la meseta de Anahuac por arriba de los 2000 m de 

altitud. 

Tlaxcala tiene una superficie de 4060.92 km?, siendo la entidad mas pequefia de la 

Republica. 

Limita al poniente con el Estado de México y al noroeste con Hidalgo. Puebla rodea el 

resto de su perimetro (pagina 15). 

El subtramo en estudio se encuentra en la regién sur del estado de Tlaxcala, limitando 

con el estado de Puebla . En la pagina 16 se presenta un croquis de localizacidn. Al sitio del 

proyecto se puede llegar por 3 rutas diferentes: 

- La Autopista México-Veracruz, en su entronque con la Ciudad de Puebla con 

direccién hacia Zacatelco. 

- Carretera 136 México-Veracruz, en su desviacion hacia la Ciudad de Tlaxcala. 

- Carretera 119, que une a Tlaxcala con Puebla, atraviesa las poblaciones de 

Panzacola, Xicohtizingo.y Zacatelco.



Debido a la poca distancia que existe entre las localidades y la trayectoria del 

proyecto, la regién se considera urbana. 

El subtramo en estudio tiene 11.4 km de longitud y consta de 2 cuerpos con 2 carriles 

de circulacién por sentido. Se !lamara cuerpo "A" al sentido de circulaci6n de Puebla a Sta. 

Ana y Cuerpo "B" al sentido opuesto. La presente tesis sdlo abarca !o correspondiente al 

cuerpo "A". La corona tiene un ancho de 10.2 m, 2 carriles de 3.6 m y un acotamiento de 

3.m. 

La estructura del pavimento esta compuesta de una carpeta asfaltica que varia de 10 

a 15 cm de espesor, una base de 15 a 22 cm, una sub-base de 8 a 16 cm y terracerias con 

espesores variables. 

2.1.2 Geologia 

a) Fisiografia 

El estado de Tlaxcala esta totalmente comprendido, dentro de la provincia fisiografica 

denominada Eje Neovolcanico, por lo que su geologia ha sido moldeada por una actividad 

volcanica, la cual le ha dado al relieve un perfil caracteristico. 

El Eje Neovoicanico constituye una franja volcanica del Cenozoico Superior que cruza 

transversalmente la Republica Mexicana a la altura del paralelo 20. Esta formado por una 

gran variedad de rocas volcanicas que fueron emitidas a través de un importante numero de 

aparatos volcanicos, algunos de los cuales constituyen las principales alturas del pais.



La actividad volcanica en esta franja ha dado lugar a un gran numero de cuencas 

endorreicas con el consecuente desarrollo de lagos. 

El origen del Eje Neovoleanico ha sido relacionado principalmente a la subduccion de 

la Placa de Cocos, debajo de la corteza continental de México. 

Por otra parte la composicién petrografica de las rocas que forman esta provincia 

fisiografica es muy variable. Son abundantes los derrames y productos piroclasticos de 

composicion andesitica, aunque existen numerosas unidades conocidas tradicionalmente 

como basalticas, como el grupo Chichinautzin. Existen también manifestaciones locales 

aisladas de volcanismo riolitico reciente. Sin embargo, desde el punto de vista quimico el Eje 

Neovolcanico es considerado por numerosos autores como una provincia calco-alcalina 

caracterizada por su abundancia de andesitas y dacitas. 

b) Descripcién geolégica del subtramo recorrido 

En Tlaxcala predominan los afloramientos de rocas volcanicas como andesitas, 

riolitas, tobas y brechas volcanicas, asi como diversas asociaciones de éstas. Ademas hay 

sedimentos lacustres, fluvial y fluvio glaciares (brechas sedimentarias). 

Las unidades estratigraficas mas antiguas del estado son las rocas sedimentarias 

(terciario inferior); en particular los depdsitos clasticos formados en un ambiente continental 

lacustre que, de acuerdo con su litologia, son clasificadas como asociaciones alternantes de 

areniscas y limolitas y de areniscas y calizas. Estos depdsitos se encuentran cubiertos por 

derrames andesiticos y tobas intermedias del Terciario Superior (Mioceno).



Las riolitas y tobas acidas que aparecen restringidas a unos cuantos afloramientos 

dentro del estado, pertenecen al Terciario Superior (Plioceno). En este mismo periodo, los 

agentes de denudacién fluviales y fluvio-glaciares iniclaron una actividad intensa que 

condujo a una nivelacién de un relieve activo. Asi se formaron grandes cuerpos de depositos 

fluvio-glaciares (brechas sedimentarias) en las faldas de volcanes andesiticos como La 

Malinche, entre otros. 

La actividad volcanica basaltica comenzo en el Terciario Superior y alcanz6 una gran 

intensidad en el Cuaternario (Pleistoceno), dejando distribuidas numerosas estructuras 

volcanicas relativamente pequefas. Durante los ultimos derrames basalticos que hubo en 

Tlaxcala, se cerraron algunos valles y se formaron cuencas endorreicas, algunas de las 

cuales siguen siendo rellenadas por productos de la denudacién del relieve, esto es, por 

aluviones y depositos lacustres. 

Las estructuras geolégicas mas importantes de Tlaxcala son voicanicas; entre ellas 

destaca, como uno de los seis estratovolcanes mas grandes del pais, la majestuosa 

Malinche. En toda la entidad existen estructuras volcanicas menores de tipo basaltico. 

Ademas de los volcanes, con sus aparatos y derrames lavicos, se presentan otras 

estructuras, como fallas y fracturas que han contribuido a modelar el relieve del estado y que 

estan asociadas intimamente a la actividad volcanica y tectonica continental. 

c) Zonas de derrumbes y caidos 

La zona en estudio no presenta problemas debido a la morfologia del terreno; sin 

embargo, es importante mantener en observacion el tramo para atender cualquier problema 

que se presente y poder proporcionar mayor seguridad al usuario.



2.1.3 Topografia 

El estado de Tlaxcala es atravesado en sentido noroeste-sureste por un angosto 

corredor llano de caracter aluvial (2400 msnm) que conecta los llanos de Apan (Hidalgo) 

al norte y con las ilanuras de la cuenca de Puebla al sur. Es dentro de esta alargada llanura 

que nace el rio Zahuapan, el afluente mas septentrional de! Balsas que, a la altura de 

Apizaco, donde los lomerios casi constrifen el corredor, se dirigen hacia el sur. Limitan por el 

norte a este corredor de Calpulalpan, Hueyotliplan, Apizaco y Huamantla, unidades de 

lomerios de origen fgneo, algunas asociadas con llanos. Estos rematan al oriente con 

mesetas y lomerios lavicos y al norte con los bordes de la sierra volcanica de Tlaxco. Por el 

lado sur, el corredor limita al oeste con los lomerios periféricos de la Sierra Nevada, al centro 

con las cafiadas de Ja meseta o bloque de Tlaxcala y al oriente con el volcan Matlalcuéyetl 

(Malinche). El rio Zahuapan pasa hacia el suroeste por un angosto valle entre estas dos 

Ultimas unidades, donde se ubica la capital del estado. De manera particular el subtramo en 

estudio se encuentra dentro de una planicie. 

2.1.4 Hidrografia 

La mayor parte del estado de Tlaxcala, en sus porciones centro y sur, queda 

comprendida dentro de la regién hidrolégica “Rio Balsas” (RH. 18). Al noroeste de la entidad 

es parte de la regién “Alto Panuco” (RH. 26). La region “Tuxpan-Nautla” (RH. 27) cubre el 

noreste del estado. En la pagina 17 se muestra un croquis con la ubicacion de cada una de 

las regiones hidrolégicas.



Region Hidrolégica “Rio Balsas” (RH. 18) 

El Rio Balsas, conocido también como Atoyac, Mezcala o Zacatula es uno de los mas 

importantes de la RepUblica Mexicana. Nace a unos 40 km al norte de la ciudad de Tlaxcala 

en los limites del estado de Puebla. 

Por otro lado, el rio Atoyac que da origen al rio Balsas se forma a partir de 

escurrimientos que bajan por la vertiente norte del Iztaccihuatl desde una altitud de 4000 

msnm en los limites de los estados de México y Puebla. En esta cuenca, donde se localizan 

las ciudades de Puebla, Atlixco y Tlaxcala hay un desarrollo industrial basado principalmente 

en fabricas textiles. 

Sus afluentes intermedios son el rio Atoyac-San Martin Texmelucan, e!] lago 

Totolzingo y el rio Zahuapan. Este Ultimo es la principal corriente de Tlaxcala. 

Region Hidrolégica "Alto Panuco" (RH. 26) 

La region hidrolégica “Alto Panuco”, a pesar de ser una de las mas importantes del 

pais, dentro del estado de Tlaxcala abarca una minima extensi6n en la parte noroeste 

(limites con el estado de Hidalgo).



Region Hidrolégica "Tuxpan-Nautla" (RH. 27) 

La hidrografia de la regién hidrolégica “Tuxpan-Nautla” esta integrada por rios, 

lagunas, esteros y corrientes menores. Todas las corrientes comprendidas en la region 

pertenecen a la vertiente del Golfo de México. Aunque éstas estan comprendidas 

practicamente en el estado de Veracruz, cubren una zona importante en Puebla y areas 

menores en Hidalgo y Tlaxcala. 

2.1.5 Clima 

E] Estado de Tlaxcala posee en general, climas templados subhumedos con lluvias de 

verano. Las precipitaciones medias anuales son mas abundantes en el centro y sur, donde 

van de 600 a 1200 mm, en tanto que en el noroeste y oriente las fluvias son menores de 

500 mm al ano. 

Los climas templados se presentan particularmente en los valles y las llanuras. El 

volcan de La Malinche, al sur del estado tiene un clima semifrio, excepto en su cumbre, 

donde el clima puede clasificarse como frio. 

En algunas partes de la entidad se producen heladas y granizadas casi todo el afio; 

factores que, junto con la escasez y !a irregularidad de las lluvias, obstaculizan la actividad 

agricola. 

La temperatura media anual esta entre 12 y 18 °C; la del mes mas frio oscila entre 3 y 

18°C.



2.1.6 Sismicidad 

EI trabajo realizado sobre la sismicidad de la Reptiblica Mexicana pone en evidencia 

la sismicidad mediana de la zona en estudio. De acuerdo a la carta sismica de este estado, 

el subtramo se encuentra dentro de la zona sismica B de la Reptblica Mexicana. En la 

pagina 18 se muestran las zonas sismicas del pais. 

2.2 Medio socioeconémico 

Para su gobierno y administracién, Tlaxcala se divide en 44 municipios. La capital del 

estado es la ciudad de Tlaxcala, que es a la vez cabecera del municipio del mismo nombre. 

La densidad de poblacién (hab/km*) es mayor en los municipios urbano-industriales 

ubicados al centro y sur del estado como Tlaxcala (1.4), A. Carvajal (1.2), Zacatenco (1.0), 

Xicoténcatl (1.0) y Xicohtzinco (0.9). El 76% de la poblacién total del estado es urbana, 

mientras el 24% es rural. 

El area de estudio que involucra la carretera Puebla Santa-Ana, tramo limites 

Puebla/Tlaxcala-El Molinito, subtramo km 4+800 a km 16+200, se localiza en los siguientes 

  

  

  

  

municipios. 

MUNICIPIO SUPERFICIE km? [POBLACION | DENSIDAD 

DE 

POBLACION 

hab/km? 

Mazatecochco 15 467 7 407 0.4 

San Pablo del Monte 63 757 48 988 0.7 

Tenancingo 17 336 9 597 0.5            



E! numero total de localidades en el Estado de Tlaxcala es de 794, de las cuales 500 

tienen menos de 100 habitantes y sdélo hay 7 localidades que sobrepasan los 20,000 

habitantes. El tramo carretero en estudio se encuentra en municipios que presentan pocas 

localidades. 

Las tasas de participacién econémica oscilan entre 31.8 en el municipio de Xaltocan y 

45.8 en el municipio de Tlaxcala. Esto indica que los municipios que abarcan este tramo se 

encuentran en un rango medio con excepcién de San Pablo del Monte, que se ubica entre 

los 13 municipios del estado con mayor tasa de participacién econdmica. 

2.2.1 Actividades economicas 

En los ultimos afios, el Estado de Tlaxcala ha experimentado una_ profunda 

transformacién de sus sectores productivos. El sector primario ha sido superado por la 

industria y los servicios, lo que se traduce en una menor participacién de la agricultura en la 

economia estatal. 

2.2.2 Agricultura 

Del total estatal de la superficie agricola, el 11.7% pertenece a la zona de estudio. 

La agricultura en esta zona es de importancia estratégica por ser el medio de 

autosubsistencia de muchas familias. E] orden de importancia de los cultivos se presenta 

como sigue: maiz, haba, frijol, cebada y algunas leguminosas principalmente.



2.2.3 Ganaderia 

La actividad pecuaria ha sido reducida, ya que la mayor parte de las tierras se utilizan 

para cultivo. La cria de ganado bovino, porcino, caprino y ovino se desarrolla a pequefia 

escala en granjas familiares. 

En el Municipio de Mazatecochco de José Maria Morelos predomina la cria de ganado 

bovino con un 65%, San Pablo del Monte con un 14% y Tenancingo con un 19%. 

En cuanto al ganado porcino Mazatecochco sigue a la vanguardia con un 48%, 

Tenancingo con un 32% y San Pablo del Monte con un 19%. 

E! ganado ovino, caprino y avicola se practican en menor cantidad. Dentro de la zona 

de estudio predomina la produccion porcicola con 3,667 cabezas, siguiéndole la crianza de 

aves con 3,511 cabezas y el ganado bovino con 2,367 cabezas. La produccién de ganado 

ovino, caprino y avicola se presentan con 884, 420 y 239 cabezas, respectivamente. 

2.2.4 Industria 

Es evidente que la economia del Estado se ha venido desarrollando lenta y 

precariamente, si bien no todas las actividades muestran el mismo desarrollo , la industria en 

los ultimos afios ha registrado una evolucién relativamente dindmica, ya que apenas en 4 

afios se crearon 34 empresas nuevas. 
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Actualmente el] Estado cuenta con el mayor numero de desarrollos industriales a nivel 

nacional, siendo 12 en total entre parques, areas o corredores industriales. Los que se 

encuentran cercanos a nuestra zona de estudio son el corredor industrial La Malinche, el 

parque Industrial de Teolocholco, El corredor industrial de Apizaco-Xalostoc-Huamantia, el 

parque Industrial de Calpulalpan y el de Ixtacuixtla. 

Por otro lado existen industrias que van en franca decadencia, como es el caso de la 

produccién de magueyes, ya que el Patronato del Maguey fundado en 1961 no parecié ser la 

medida indicada. 

Esta zona de estudio localizada en los limites de Puebla presenta un desarrollo 

industrial en franco avance, ya que cuenta con industria de alimentos. 

La industria se ha diversificado sensiblemente en su produccién, actuaimente el 

grueso se concentra en la industria textil, que fabrica desde hilaturas hasta casimires y 

prendas de vestir. 

Presenta servicios comerciales resultante de esta industria como son hospedaje, 

restaurantes, reparacion de automoviles, cerrajeria, herreria, sucursales bancarias, 

arrendamiento de servicios. En general predominan talleres de reparacién, esto debido a la 

gran presencia de la industria. También se cuenta con una editorial que hace trabajos de 

impresion y encuadernacién de libros, una fabrica de empaques y una fabrica de ceramica. 

Por otro lado, también existen establecimientos comerciales de productos basicos 

como tendajones, farmacias, papelerias, tlapalerias, vidrierias, venta de carne, huevo, fruta, 

legumbres, asi como de telas de algodon, ropa, zapatos y articulos de peltre, 
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La region de Panzacola aloja fabricas de motores de combustién interna, de 

aguardiente, vinos y licores, materiales de piso y accesorios de Ia industria automotriz. 

En general, el municipio de San Pablo del Monte cuenta con 10 unidades econdémicas 

dedicadas a actividades comerciales, Tenancingo cuenta con 25 unidades comerciales y 

Mazatecochco cuenta con 313. 

San Pablo del Monte cuenta con 48 escuelas 444 personas docentes, Tenancingo 

cuenta con 12 escuelas y 100 maestros, mientras que para Mazatecochco cuenta con 6 

escuelas y 56 maestros. 

2.3 Antecedentes de construcci6n y de conservacién 

Los trabajos de conservacién del subtramo en estudio han consistido en bacheo y 

construccién de sobrecarpetas asfalticas. No se dispone de informacion relativa a las fechas 

en que se puso en operacién este subtramo, ni de los trabajos de conservacion realizados.
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CAPITULO IIl EVALUACION TECNICA 

3.1 Calificacién visual 

3.1.1 Indice de Servicio Actual (ISA) 

Es la apreciacién personal subjetiva de un grupo de ingenieros especializados, sobre 

la facilidad que ofrece un camino para ser recorrido en forma segura, cOmoda y agradable. 

Para calificar un camino se consideran diversos elementos, los cuales se evaluian de 

acuerdo a su importancia para proporcionar un servicio eficiente. 

La evaluacién debe conciliar los puntos de vista del calificador. El indice de servicio 

actual se conforma mediante la calificaci6n ponderada de los siguientes elementos: corona, 

drenaje, zonas laterales del derecho de via, sefialamiento, obras diversas, servicios y 

estructuras. 

La calificacién que se otorgue a un elemento se referira siempre a toda la seccién 

considerada, por lo que dicha calificaci6n debe reflejar el estado promedio que guarda el 

elemento calificado, dentro de la propia seccién de 7 km. 

Para poder calificar se debera circular a una velocidad promedio de 80 km/h. 

Se procedié a realizar un recorrido detallado al subtramo en estudio, con el fin de 

darle una calificacién de servicio actual. La escala de calificacién comprende desde 0 para 

un pavimento intransitable hasta 5 para un pavimento excelente; los valores intermedios de 

calificacién de servicio del pavimento son: 1 a 2 (malo), 2 a 3 (regular) y 3 a 4 (bueno). 
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Tomando en cuenta Io anterior, se calificé el subtramo como se indica en el formato 

con datos de ISA que se presenta al final de este capitulo en las paginas 44 y 45. El 

subtramo se califico, segtin la escala anterior, como regular. 

3.1.2 Levantamiento de deterioros 

Los principales tipos de dafios que sufre un pavimento, se pueden agrupar de la 

siguiente forma: 

1) Grietas 

Aparecen sobre la superficie de rodamiento provocadas por deformaciones o 

insuficiencia estructural del pavimento. 

a) Piel de cocodrilo. Grietas que forman una serie de pequefios bloques sobre 

la superficie de la carpeta asfaltica. 

b) Grietas longitudinales. Pueden ser causadas por asentamientos del material 

subyacente debido al poco drenaje o mala compactacién. 

c) Grietas transversales. Pueden ser causadas por asentamientos del material 

subyacente debido al poco drenaje o mala compactaci6n 

d) Grietas en el hombro de la estructura. causadas por la separacién de la junta 

entre el pavimento y el hombro Esto puede deberse, entre otras cosas, al 

humedecimiento y secado del material subyacente al hombro. 
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e) Agrietamiento de reflexion. Estas son grietas en el pavimento que se reflejan 

de las capas inferiores del pavimento; pueden ser longitudinales, transversales, 

diagonales o de bloque. Este tipo de grietas son causadas por movimientos 

verticales y horizontales en el pavimento, por expansién y contraccion debido a 

cambios de temperatura. 

f) Agrietamiento de mapa. Grietas en forma indefinida sobre la superficie de la 

carpeta asfaltica, son el reflejo de las capas inferiores del pavimento. 

2) Deformaciones 

Es cualquier cambio en la superficie de! pavimento con respecto a la forma original del 

mismo. 

a) Roderas. Son depresiones en forma de canal que se presentan en la 

superficie del pavimento. Estas se asocian a efectos acumulativos tales como: 

roturas de particulas, deformaciones verticales en la capa subrasante y 

migracién de particulas, entre otros. 

b) Deformaciones transversales y longitudinales. Son deformaciones que se 

presentan cuando existe exceso de asfalto y un alto contenido de finos 

c) Superficie ondulada. Son ondulaciones que generalmente aparecen en la 

carpeta asfaltica de manera transversal. Usualmente éstas ocurren en lugares 

donde los vehiculos frenan y arrancan. También una mezcla rica en asfalto 

puede provocar tal distorsion. 
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3) Baches 

Este tipo de dafio se origina por el escaso drenaje en las capas inferiores, 

favoreciendo asi la presencia de agua en los poros existentes entre particulas. 

a) Calavereo. Son pequefios baches de varios tamafios y son el resultado de !a 

desintegracion localizada del pavimento. Algunas causas son debilidad en el 

pavimento, poco asfalto, pérdida de finos y falta de drenaje. 

Al aplicarse cargas en el pavimento se generan presiones de poro lo 

suficientemente grandes para transportar particulas en forma ascendente. Tal 

migracion origina huecos que mas tarde seran llenados después de un 

desplazamiento vertical (reacomodo) de la estructura. Dicho desplazamiento 

repercutira en la superficie del pavimento, agrietandola. Debido al paso de los 

vehiculos se provoca el desprendimiento de la carpeta asfaltica. 

4) Riesgo de derrape 

Estos deterioros provocan inseguridad al conductor y estan muy ligados a la cantidad 

de asfalto aplicado durante ja construccion. 

a) Exudacién de asfalto. Es el flujo o movimiento de asfalto hacia la superficie 

de la carpeta. Esto ocurre generalmente en climas calidos y es causado por el 

exceso de asfalto de la mezcla asfaltica. 

b) Pulimento de agregados. Es debido a que los agregados pétreos no tienen la 

dureza necesaria y se desgastan al paso de los vehiculos. 
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c) Pérdida de agregado grueso y fino. Este deterioro se presenta cuando no 

existe el suficiente asfalto o los agregados no son compatibles con este, lo que 

lleva a un desprendimiento y pérdida de los agregados. 

d) Inestabilidad. Es una deformacion debida al exceso de asfalto y usualmente 

ocurre en los sitios en donde los autos frenan y en la parte externa de las 

curvas. 

Se efectué un levantamiento detallado de dafios en el subtramo en estudio, para 

establecer el estado actual del deterioro en el pavimento. Este levantamiento se realiz6 por 

kilometro, tal y como se indica en las tablas y figuras que se presentan al final de este 

capitulo, pagina 46 a 50. 

A continuacién se presenta la relacion de los deterioros que se levantaron, asi como 

la calificacién que le corresponde de acuerdo al grado de severidad. 
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DETERIOROS 

Pérdida de agregado grueso 

Pérdida de agregado fino 

Exudacion de asfalto 

Pulimento de agregados 

Calavereo 

Superficie ondulada 

Inestabilidad 

Deformaciones transversales 

Deformaciones longitudinales 

Roderas 

Agrietamientos transversales 

Agrietamientos longitudinales 

Agrietamientos de mapa 

Agrietamientos piel de cocodrilo 

Agrietamientos de reflexion 

Baches reparados 

Baches sin reparar 

CALIFICACION DE ACUERDO AL GRADO DE SEVERIDAD 

4 Muy ligera 

2 Ligera 

3 Moderada 

4 Severa 

5 Muy severa 
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3.2 medicion técnica de desplazamientos 

a) Generalidades 

El conocimiento de tos parametros que rigen el comportamiento esfuerzo-deformacion 

de los materiales constitutivos (caracterizacion) es de suma importancia. Un indicador de la 

capacidad estructural de un pavimento y su consecuente comportamiento es la respuesta 

(en forma de desplazamiento vertical) a la aplicacion de una carga. Debido a esto y con la 

finalidad de conocer el espectro de desplazamientos, se realizaron pruebas no destructivas 

con equipo dinamico especial FWD-2m (Falling Weight Deflectometer de doble masa marca 

KUAB), que se muestra en la pagina 51. 

b) Medicioén de desplazamientos verticales 

Seleccionar el tipo de rehabilitacion en un pavimento es una decisién de considerable 

significado econdmico. Por ello, tomar una decision sin tener el adecuado conocimiento de la 

condicién estructural del pavimento, puede acarrear consecuencias muy costosas. Por tal 

motivo, el equipo utilizado para conocer la condicion estructural del pavimento (a través de 

lecturas de desplazamiento vertical) es el KUAB-2m-FWD. 

El equipo dinamico permite la simulacién del efecto producido por el transito vehicular 

al dejar caer libremente unas pesas sobre una placa segmentada y transmitir asi una carga 

especifica al pavimento. Durante el impacto se registran los desplazamientos verticales y sus 

tiempos de ocurrencia mediante 7 sismémetros (sensores), con espaciamiento usual de 20, 

30, 45, 90, 120 y 150 cm, a partir del sensor localizado bajo la carga. Esta varia de 2 a 8 t 

para autopistas, con placa de 30 cm, hasta 3 a 15 t para aeropistas, con una placa de 45 cm. 

El impacto esta proyectado para producir un desplazamiento vertical igual al causado por 

una rueda. 
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El equipo almacena en una computadora los valores de desplazamiento vertical de 

cada uno de los sismémetros. Esta informacién posteriormente es procesada mediante 

programas especiales de cémputo, para conocer los valores de los médulos elasticos de las 

diferentes capas que forman el pavimento. 

Se selecciond la rodada derecha de cada carril para efectuar la medicién de 

desplazamientos verticales. En el carril de baja velocidad a cada 100 m y en el de alta a 

cada 200 m. 

Los resultados de la medicién de desplazamientos verticales se pueden observar en 

las paginas 52 y 53, donde se graficaron el cadenamiento (eje horizontal) y el 

desplazamiento vertical registrado en cada sismémetro o sensor (eje vertical). Cada una de 

las graficas tiene el registro de los 7 sensores (SO, S1, S2, S3, S4, S5 y S6). Es importante 

mencionar que en cada grafica aparece el promedio de carga aplicada, la cual es del orden 

de 6 t. Esta carga resulta ligeramente superior a la carga producida por un eje sencillo 

(4 llantas) de 11 t. 

c) Calificacién estructural del pavimento 

En cada medicién efectuada con el equipo KUAB se procediéd a obtener el area 

comprendida entre la curva de los desplazamientos verticales registrados y los ejes 

cartesianos. En la pagina 54 se muestran dos curvas tipicas de desplazamientos verticales, 

donde se graficaron los valores registrados por los 7 sismémetros (en el eje vertical) y la 

distancia de éstos a partir del punto de impacto (eje horizontal). A esta area se le denomin6 

Indice Estructural (,), el cual esta expresado en mm’. El valor de I, proporciona un indicador 

cualitativo muy Util para conocer la condicién estructural del pavimento, ya que toma en 

cuenta todos los desplazamientos verticales registrados por los sismémetros y, por 

consecuencia, considera la respuesta producida por las capas que forman el pavimento. 
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A continuacion se indica la escala de calificacion estructural del pavimento a partir del 

Indice Estructural (ig): 

CALIFICACION le 

ESTRUCTURAL (mm?) 

10 Excelente < 100 

9 Muy buena 100 a 200 

8 Buena 200 a 400 

7 Regular 400 a 800 

6 Mala 800 a 1600 

5 Pésima > 1600 

En los ejemplos de la pagina 54 se obtuvo una calificacion estructural de 9 (muy 

buena) para el caso de un desplazamiento vertical menor y de 6 (mala) cuando el 

desplazamiento vertical es mayor, lo que corresponde a un I, = 115 mm? y 1481 mmé2, 

respectivamente. 

En las paginas 55 y 56 se presentan los valores de I, para el subtramo estudiado. Se 

observa que Ia calificaci6n esta entre 7 y 6 (regular a mala , respectivamente). 

d) Médulos elasticos de las capas 

Con ayuda de un programa especial de computadora se calcularon los médulos 

elasticos de los materiales que forman el pavimento (carpeta, base sub-base, y capas 

inferiores), a partir de los desplazamientos verticales medidos con el Equipo KUAB, de la 

carga aplicada y de los espesores de capa. 
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El procedimiento para calcular los médulos elasticos de las capas del pavimento es el 

siguiente: 

a) Con la carga aplicada por el KUAB, los espesores de las capas del pavimento y 

sus médulos elasticos propuestos, se calculan los despiazamientos debajo de los 

sensores. Estos desplazamientos calculados se comparan con los medidos por el 

KUAB. 

b) Si los desplazamientos verticales calculados son muy diferentes a los medidos, 

entonces se proponen otros valores de médulos elasticos de las capas del 

pavimento. Con esto se calculan nuevamente los desplazamientos verticales. 

c) El proceso se repite hasta que los valores de los desplazamientos verticales 

calculados y medidos converjan. En este momento se conocen los valores de los 

mddulos elasticos de las capas del pavimento para la condicién “in situ’. 

En las paginas 57 y 58 se observan graficamente los méddulos elasticos obtenidos 

para la carpeta asfaltica. 

Por lo que se refiere a las capas debajo de la carpeta asfaltica (base, sub-base, 

subrasante, cuerpo de terraplén y terreno natural), en las paginas 59 y 60 se presentan los 

modulos elasticos correspondientes. 
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El patrén de comparacién para los médulos elasticos obtenidos es el siguiente: 

CAPA MODULOS ELASTICOS (kg/cm2) 

Carpeta 30,000 a 40,000 

Base 3,000 a 5,000 

Sub-base 2,000 a 4,000 

Capas inferiores 300 a 1,500 

e) Expioracion y muestreo 

La exploracién a Jo largo del subtramo estudiado se realiz6 mediante 6 pozos a cielo 

abierto, de los cuales se extrajeron muestras representativas que posteriormente se 

sometieron a los correspondientes ensayes de laboratorio. 
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La ubicacién de los sondeos se muestra en la pagina 61. Los espesores de las capas 

que constituyen el subtramo en estudio se indican a continuacion: 

SONDEO km ESPESOR DE CAPA (cm) DESCRIPCION 

1 6.00 Carpeta 10 - 

Base 15 Grava arcillosa 

Sub-base 10 Grava arcillosa 

Terraceria variable Arena arcillosa 

2 8 00 Carpeta 16 - 

Base 15 Grava arcillosa 

Sub-base 8 Grava arcillosa 

Terraceria variable Arena arcillosa 

3 10.00 Carpeta 13 - 

Base 15 Grava arcillosa 

Sub-base 16 Grava arcillosa 

Terraceria variable Arena arcillosa 

4 12 00 Carpeta 11 - 

Base 17 Grava arcillosa 

Sub-base 15 Grava arcillosa 

Terraceria variable Arena arcillosa 

5 14.15 Carpeta 15 - 

Base 22 Grava arcillosa 

Sub-base 15 Grava arcillosa 

Terraceria variable Arena arcillosa 

6 16 00 Carpeta 14 - 

Base 20 Grava arcillosa 

Sub-base 16 Grava arcillosa 

Terraceria variable Arena arcillosa 
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f) Ensayes de laboratorio 

De la pagina 62 a la 74 se presentan los resultados de los ensayes de laboratorio 

realizados a todas las muestras extraidas de los sondeos. 

De acuerdo con la informacién presentada en este capitulo, el subtramo en estudio se 

zonific6 como se indica a continuacion: 

DEL km AL km ESPESOR (cm) 

CARPETA BASE SUB-BASE 

4.8 7.0 12 13 10 

7.0 13.0 14 13 20 

13.0 16.8 14 21 15 

g) Determinacion de las causas de deterioro 

1) Condiciones actuales 

Al observar los desplazamientos verticales se puede apreciar que son de magnitud 

considerable, lo cual es un indicio de cierta incapacidad estructural. 

Si nos remitimos a la calificacién estructural también se observa esta incapacidad 

estructural practicamente en todo el subtramo. 

Finalmente en los valores de los mdédulos elasticos de las capas que forman el 

pavimento, se detecta que los mdédulos elasticos correspondientes a las capas de base y 

sub-base son bajos.



Los deterioros que se aprecian en la superficie de rodamiento se asocian a esta falta 

de capacidad portante, ocasionada por un proceso de fatiga. 

Adicionalmente a este proceso de fatiga, también se aprecia que la capa de base esta 

constituida por una grava arcillosa cuyo valor relativo de soporte es bajo y ademas el 

contenido de finos en ocasiones es alto, lo que provoca que a pesar de ser minoria, el 

comportamiento estructural de dicha capa se ve influenciado por este material fino. 

3.3 Estudio de los pavimentos 

3.3.1 Principios basicos del Método de Elementos Finitos (MEF) 

a) Generalidades 

Dentro de este estudio se analizan técnicamente 3 alternativas de solucién para 

restituir la capacidad estructural del pavimento.En el siguiente capitulo se describen estas 

alternativas y se presenta una evaluacién econémica de cada una de ellas. 

ALTERNATIVA I. Corte y recuperacién de 25 cm del pavimento existente con adicién de 

cemento Portland al 6 + 1%. Sobre esta capa rigidizada construir una carpeta asfaltica de 7.5 

cm de espesor. 

ALTERNATIVA Il. Corte y recuperacién de 25 cm del pavimento existente con adicién de 

emulsion asfaltica para formar una base asfaltica. Sobre esta capa recuperada construir una 

carpeta asfaltica de 10 cm de espesor.



ALTERNATIVA Ill Corte y retiro de 20 cm del pavimento existente. Reposicién con material 

granular de los 20 cm de corte. A continuacién construccién de una carpeta asfaltica de 

10 cm de espesor. 

Con fa finalidad de conocer el compertamiento de la estructura del pavimento bajo 

solicitaciones (cargas de los vehiculos), en este estudio se utiliz6 el MEF, ya que es un 

procedimiento que permite evaluar el estado de esfuerzos y deformaciones en un medio 

continuo. Basicamente consiste en discretizar el medio en un numero finito de elementos de 

formas arbitrarias, interconectadas en sus fronteras por nodos comunes a dos o mas 

elementos. 

Por medio de una funcién polinomial se efectuan interpolaciones dentro del campo de 

desplazamientos para obtener la matriz de rigidez del elemento. Posteriormente se 

ensamblan las matrices de rigidez de los elementos para obtener la matriz de rigidez global. 

Por otra parte, el vector de cargas se aplica en los nodos y se resuelven las ecuaciones de 

equilibrio para los desplazamientos nodales. Por ultimo, se calculan los esfuerzos y las 

deformaciones en cada elemento a partir de dichos desplazamientos. 

b) Programa de computadora 

Para aplicar este método (MEF) y dada la complejidad del andlisis, se requiere el 

auxilio de la computadora. Por lo tanto, a partir de los principios basicos del MEF y de las 

ecuaciones matriciales obtenidas, es necesario aplicar un programa de computadora que 

resuelva los problemas planteados en forma relativamente sencilla. 

Para la utilizaci6n de este programa se requiere construir una malla de elementos 

finitos como la que se presenta en la pagina 75, que, para el caso particular de este estudio, 

consta de 144 elementos sdlidos y 171 nodos. 
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c) Casos simulados 

Con ayuda del programa del MEF, se simularon 12 diferentes estructuraciones 

agrupadas por condiciones similares en espesores y propiedades mecanicas de las capas. 

Estas estructuraciones se muestran en las tablas de las paginas 76 a la 79. 

d) Resultados obtenidos 

En las Tablas de las paginas 80 a 83 se presentan los resultados obtenidos de las 12 

simulaciones efectuadas. Debido a que los archivos de salida del programa son demasiado 

grandes, se consideréd conveniente incluir en estas tablas solamente los resultados mas 

importantes (deformaciones unitarias maximas a compresién y a tensi6n o los esfuerzos 

maximos de tensién). 

e) Analisis de fatiga 

1) Generalidades 

Debido a las numerosas variables que intervienen en el comportamiento de los 

pavimentos y a que existe mucha interaccion entre ellas, el proyecto de pavimentos es muy 

complejo. Sin embargo, en la actualidad hay consenso sobre los principales tipos de dafio 

que se deben de tomar en cuenta, para lo cual es necesario conocer lo siguiente: 

1. La maxima deformaci6n unitaria a tensi6n (horizontal) en el plano inferior de la 

carpeta asfaltica. 

2. La maxima deformacién unitaria a compresién (vertical) de las capas inferiores a 

la carpeta asfaltica. 
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3. El esfuerzo maximo de tensién en el plano inferior de las capas del pavimento, 

cuando estan rigidizadas. 

A partir de estos datos obtenidos con el MEF, se procede a realizar el analisis de 

fatiga para determinar el numero de ciclos necesario para llegar a la falla en las capas del 

pavimento y a su vida esperada. 

2) Numero de ciclos a la falla 

Existen correlaciones experimentales para obtener el numero de ciclos (repeticiones o 

aplicaciones de carga de los ejes de los vehiculos) para llegar a la falla en las capas de los 

pavimentos (Ns), en funcién de las deformaciones unitarias maximas a compresion y a 

tension. 

Para el caso de las capas de suelo compactado, se aplicé ia siguiente expresi6n: 

  

&y 

N, = [oeer (1) 

en donde: 

é, =  deformacién unitaria maxima a compresién



Para el caso de la carpeta asfaltica, se utilizd la siguiente expresi6n. 

5 

N, = (2.ceze6ee2) 

ey 

en donde: 

ef = deformacién unitaria maxima a tension 

En las capas rigidizadas se utilizé la siguiente correlacién: 

reo 686-S") 
2t. N, =10 

en donde: 

6; =  esfuerzo maximo de tensién en la capa rigidizada 

(2 

(3) 

En las paginas 80 a 83 se presentan los valores de Nf obtenidos al aplicar las Ecs. 

1,2y3. 
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3) Vida esperada 

Puesto que se obtienen hasta 3 valores de Ny para cada una de las cargas 

consideradas (6.5, 11, 18 y 19.5 t), segdin se indica en las Tablas de las paginas 80 a 83, en 

los analisis subsecuentes solamente se debera utilizar el valor menor de Ny. Por otra parte, 

debido a que se tienen resultados para los tipos de vehiculo (B2, C3 y T3-S2) considerados 

y su numero diario de aplicaciones es diferente, se necesita tomar en cuenta conjuntamente 

todos los valores de N¢ (minimos), con el fin de estimar el dafio que recibira el pavimento 

durante su vida esperada. Esto se logra al aplicar la Ley de Miner, por medio de la cual se 

acumulan los dafios causados por cargas diferentes. Esta ley establece que la condicién de 

falla se alcanza cuando: 

eH) . 

en donde 

nj = numero de aplicaciones de carga para el eje considerado, que se tienen 

previstas durante la vida esperada 

Nj; = numero de aplicaciones de carga para el eje considerado, que puede 

resistir el pavimento. Se obtiene al aplicar las ecuaciones de fatiga 

e =  ntmero total de tipos de ejes considerados 
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El valor de Nj, para un tipo de eje dado, corresponde al valor minimo de los siguientes 

parametros: N; (ey) en la Ec. 1, Ny (&,) en la Ec. 2 y Ny (o;) en la Ec. 3. 

Conviene sefalar que en el punto 3.4 de este mismo capitulo se analiza con detalle el 

transito diario promedio anual utilizado en los siguientes calculos. 

Por otra parte, el prondéstico del nimero acumulado de aplicaciones de carga de un 

eje dado esta dado por: 

n= SOF (1 +ry" - i 
‘ Ini+r) 

(5) 

en donde: 

Eg = numero total de aplicaciones de carga del eje considerado, el primer dia 

del periodo de analisis 

r = tasa de crecimiento vehicular anual (decimales) 

a = vida esperada (afios) 

De acuerdo con las consideraciones tomadas en el estudio de transito el valor de 

res igual a 3.1 %, la vida esperada (a) para las diferentes estructuraciones analizadas se 

obtiene al sustituir la Ec. 5 en la Ec. 4, es decir: 

E 
_ 365 _ J, ~ ‘OF 

ina 057) o31y' “yt (8)



en donde: 

Eg; = numero total de aplicaciones de carga del eje i, el primer dia del periodo 

wy 
de analisis (el subindice “i corresponde a la sumatoria). 

Por tal motivo el problema se reduce a despejar el valor de la vida esperada (a) de la 

Ec. 6. 

En las paginas 84 a 87 se presenta la vida esperada para las diferentes 

estructuraciones propuestas y la condicién actual. 

3.3.2 Analisis de resultados 

La vida esperada para la condicién actual oscila entre 0 y 0.2 afios (pagina.84). Se 

considero reforzar la estructura del pavimento para aumentar esta vida esperada. 

Para la primera alternativa la vida esperada varia entre 15.8 afios y 17.1 afios 

(pagina 85). La segunda alternativa alcanzé una vida esperada entre 13.2 y 15.7 afos 

(pagina 86). Finalmente la tercera alternativa tiene una vida esperada que fluctua entre 10.4 

y 12.6 afhos (pagina 87). 
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3.4 ESTUDIOS DE TRANSITO 

3.4.1 Analisis del transito diario promedio anual 

a) Introduccién 

Como parte de este estudio, se realizaron una serie de trabajos de campo y de 

gabinete para determinar el transito diario promedio anual (TDPA) en una estacién maestra 

ubicada en el km 14. 

b) Aforos vehiculares 

Estos trabajos se efectuaron durante la semana del 11 al 17 de noviembre de 1996. 

En general, los aforos vehiculares iniciaron a las 7:00 h y terminaron a las 19:00 h, con 

excepcion del domingo 17 de noviembre, en que los trabajos se efectuaron durante 24 h 

continuas. Los voliimenes de transito fueron ordenados por intervalos de quince minutos y 

clasificados por tipo de vehiculo y sentido de circulacién. Los tipos de vehiculo considerados 

fueron los siguientes: 

1. Automévil (A) 

2. Autobus (B) 

3. Camién (C) 

4. Tractocamion con semirremolque (T-S) 

De la pagina 88 a la 102 se presenta la informacion detallada de los aforos 

vehiculares correspondientes a la estacién maestra utilizada. 
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De acuerdo con los aforos vehiculares realizados el domingo 17 de noviembre, 

aproximadamente el 70 % de los vehiculos circulan en el periodo comprendido entre las 7:00 

y las 19.00 h. Los voltimenes de transito registrados durante el periodo de observacién y en 

un sentido de circulacion son los siguientes: 

DIA DURACION DEL VOLUMENES DE 

PERIO DE TRANSITO (VEHICULOS) 

OBSERVACION (h) EN LA ESTACION 

Lunes 12 5,436 

Martes 12 5.534 

Miércoles 12 5,796 

Jueves 12 5,967 

Viernes 12 5,679 

Sabado 12 5,748 

Domingo 24 8,136 

En la pagina 103 se incluye una lamina donde se presenta la variacioén del volumen de 

transito horario registrado en la estacién con la hora del dia para el 17 de noviembre de 

1996. 

c) Estimaci6n del transito diario promedio anual 

Como primer paso, los voltimenes de transito de los seis dias en que el periodo de 

observacién fue de 12 h se convirtieron a voltimenes de transito diario. Esta conversion se 

realiz6 a partir de la distribucién horaria del transito obtenida el 17 de noviembre. El transito 

diario promedio anual (TDPA) se calculé mediante una media aritmética ponderada, 

utilizando los volimenes de transito totales diarios y los factores de ponderaci6n siguientes: 

1 para los dias de menor circulacién y 1.05 para los dias de mayor circulaci6n. 
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d) Estimacién de la distribucién del transito por tipo de vehiculo 

Mediante un procedimiento similar al descrito en el inciso anterior, se estimd la 

distribucién del transito por tipo de vehiculo en un sentido. 

77 % 

B 6 % 

Cc 9 % 

T-S 8 % 

e) Resultados 

Primero. Con base en los diversos analisis realizados con los datos de transito 

recopilados se determin el siguiente TDPA en un sentido: 

8,338 vehiculos/dia 

Segundo. En cuanto a la distribucion del transito por tipo de vehiculo, se obtuvieron 

los siguientes valores: 

77 % 

B 6 % 

9% 

T-S 8 % 
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Tercero. El nimero de aplicaciones iniciales de carga de los vehiculos considerados 

es: 

A2 2,889 

B2 225 

C3 338 

T3-S2 300 

Cuarto. Para determinar la tasa anual de crecimiento vehicular se recurrié a investigar 

datos de transito en afios anteriores, sin embargo, la informacién disponible result6 escasa y 

no muy confiable, por lo tanto se recurrié a consultar el programa de desarrollo econdémico 

municipal (Ley Estatal del estado de Tlaxcala 1993-1999 y perfil socioecondémico. XI Censo 

General de Poblacion y Vivienda, 1990, INEGI), de donde se obtuvo la siguiente informacion: 

MUNICIPIO PROYECCION DEL 

CRECIMIENTO ECONOMICO 

(%)} 

San Pablo del Monte 3.2 

Mazatecochco 2.1 

Tenancingo 3.8 

Este crecimiento econdémico se ponder6 con la superficie de cada municipio por donde 

cruza el subtramo en estudio. Como resultado se obtuvo un crecimiento de 3.1 % anual. El 

cual se tom6 como tasa de crecimiento vehicular. 
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CALIFICACION ACTUAL 

CARRETERA: Puebla-Sta. Ana-Apizaco 

TRAMO: Lim. Edos. Pue/Tlax-El Molinito 

SUBTRAMO: km 4.8 a km 16.2 

CUERPO: A 

CARRIL: Baja 

FECHA: — 11-Nov-96 

DE A OBSERVADOR No. 

KiLOMETRO KILOMETRO 3 PROMEDIO 

2.6 : . 2.56 

2.2 . . 2.24 

2.4 . 2.34 

2.4 . : 2.28 

2.1 : . 2,08 

21 . . 2.16 

2.2 : - 2.16 

2.2 . 2.22 

2.2 . . 222 

2.3 : . 2.30 

23 : 2.26 

2.3 . . 224 

2.1 . . 2,18 
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CALIFICACION ACTUAL 

CARRETERA: Puebla-Sta. Ana-Apizaco 

TRAMO: Lim. Edos. Pue/Tiax-El Molinito 

SUBTRAMO: km 4.8 akm 16.2 

CUERPO: A 

CARRIL: Alta 

FECHA: _ 11-Nov-96 

  

  

  

  

  

  

DE A OBSERVADOR No. 

KILOMETRO KILOMETRO 3 PROMEDIO 

48 2.2 ; 2.24 
2.2 ; 2.24 
2.3 2.24 
2.3 2.32 

2.3 2.24 
2.4 2.36 
25 2.46 
24 2.42 
23 2.30 
22 2.24 
24 2.38 
25 2.46 
2.3 2.34 

  
45



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                            

                          

        

  

  

  

  

  

Z Ol We gb WY ‘OWVALANS 
OMUNOW TS-XELL/9Ng “SODA “WIT :OVEL 

ovezidy-euy ‘elg-elgang :vuaLayUvo 

ISANOIOVAYNSSEO 

S$  VaRAaS ANI 
“OpEN|eAs Wy Je opedsad ucs epevep eae jap alejusoiod [a eolpul ‘% OUsIS [9 USS ELLUT|OD BT BION ~ WeYoAaS 

&  vavasdoN 

2  weaorl 

b vagor1 ANA 

OWOD GVAINSARS V7 YvolsIVvo 

L £ uvuvdae NIS SSHOVA| 

oy ¢ Oo | @ for} } fo [ - fou z@ oz i p F09 | p Toz | ¢ [oo | > soavevday SSHova 

L L NOIXS133y SC WVLaIeoy| 

or | Zz ole ol] ¢ | 08 | p J oz} bp Joe] f Joe] ¢ O11N00909 3G ald WVLEUOY| 

co | c Por | 2 Jor} ¢ Jor | @ Joo] fe foo | © Joo | cz yole o | ¢ Jos] Z fos |] Zz VdVN 30 WLaIeOy| 

SAIWSUSASNVYL Wy LaINOY| 

SBIVNICNLIONOT WWLEINDY 

og} ¢ | o | ¢ Jor} L Joe | c foe | ¢ Jor | c Joe | ¢ Joe | c Joz |] eg fo] 1p foe | ec foe |] ge Jol ¢ svuadoy| 

SITVNIGNLIONO? SANOIOVAYOISI 

SATVSUSASNVYL SSNOIOWANOISG 

09 | Z oi cypole OL L OL L ob | ¢ [Ob |] ¢ Joe | ¢ Foe | ¢ Fo Z avanlavLS3nl 

VQVINONO FdIaNaANS| 

ow fe fol.rfolefolr o.] 2 fozt poole fod y t 1 oaNBAVTvO| 

OF @ poz. | € oe | ¢ Joe | f Jo b f 02 L oe | ~ sogvoa"dy 30d OLNAWINNd 

oz | - poz |] 2 fo] € Jos | Z ob | b Poe: Zz OlWsSv 3d NOIOWaNxa 

ONId OOWOSNOV 30 VaIOYad 

oz | ¢€ OSaNuS OavOaYOY 30 VOIauad| 

% LW] % [Iwo] % [Wot % | qWwol % | Wot % | Wot % |IWwo]_ % [Ivo] % | Iwo] % [Ivo] % |IWwof % {Iwo} % [Ivo 

ZOL- 91 | 9b - St Gl -PL bl-€l ol- 2) Zhe th LL = OL OL-6 6-8 g-2 £29 g-g G-eP OYOolwSLaG 

uy yw 3d 

__96-AON-@ ‘WHOS 
efeg Evo 

VY ‘Odyand 

A
G



  

  

  
:SSNOIDVAYASEO 

  

Openjends Wy [2 oyedsel Ud BpeUep eave jap aleyeoiod ja BoIpul '% OUBls jo UOD BULIM|OO EB] BON 

WaaAas ANW 

VasAas 

vavds0on 

vason 

4 Var AN 

‘OINOS GVOIMAARS VT EVO 

a
o
 7 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                            

                          

        

  

  

  

  

  

uvavdsy NIS SSHOVE 

oo): dete peyrudedye oflefe lr og | + sodvevd3y S3HOva 

NOIXS14d3¥ 30 WLS] 

o | z oz | z oz] ¢ fori z foe] z 0118d0900 3a 73Id WWLaIYOY| 

or | z foz | z por]: oe | z fos | - foz | z foc | z oz | 1 foe | p Jo | z focle vd 30 WLSTNOY| 

SBIVSHSASNYEL NVLAIYOV 

SSTVNIGNLISNOT 'WYLAIYSV 

o | + foul - Jor Tt pola of. fol. Joye oe | z foe | z for] e¢ svuzcou| 

SAWNIGNLIONO) SANOIOVWeOS3| 

SSWSHSASNVYL SANOIOVNNYOSAC! 

hy 1]. Toye: oly o | - [oz [ z avarievisani 

VOVTINONO BIO swadNS| 

of] p Jo js of}, porte fu fur osyaAv wo) 

oz | iL aL Lb poz |] - poe |] Zz oe | | foe y 4 SOaVvOauOY 3d OLNZWINNd| 

OlIWasv 30 NOIOVaNx3! 

ONId COVORYDY 30 VaIdY3d)| 

oz |] ¢ osanye oaveauev 30 valdHad 

% lwol% jivol » [avo] » [awol % [awol % [awof » [wop% | wot » [aol » [aol % [qwol% povol % avo 

29-9] ot - St SL - vt vl-¢l €L- 2b cL- Lt 4b Ob OL-6 6-8 g-2 £29 g-¢ S-3r ouoMsLlad 

Wu} yy Wy 

Q6-AON-@  SWHOAA 

ely SyaVv5 

VY ‘OdYdand 

791 WHE 8b wy ‘OWVELENs 

OUWLYOW [A-XeLL/INd "SOPH iW! -OWVEL   

ooezidy-euy e1S-eiqand ‘ves Layyvo 

4
7



RESUMEN DE DETERIOROS 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                
  

  

  

  

  

  

        
  

  

  

  

Pérdida de agregado grueso Pérdida de agregado fino Exudacién de asfalto 
Calif. Longitud} ‘% Calif. FLongitud] = % Calit. |Longitud| % 

(m-carril) (m-carrif) ({m-carril) 

1 : - 1 - - 1 300 1.32 

2 : - 2 - - 2 1,100 | 482 

3 400 41.75 3 - - 3 700 3.07 

4 - - 4 - - 4 - - 

5 - - 5 - - 5 - - 

Total 400 1.75 Total 0 0.00 Total 2,100 | 9.21 

Pulimento de agregados Calavereo Superficie ondulada 
Calit. LCongitud) % Calif. Longitud} = % Calif. Longitud} ‘% 

(m-carril) (m-carril) (m-carril) 

1 1,400 | 6.14 1 820 3.60 1 - - 

2 1,000 | 4.39 2 200 0.88 2 - - 

3 500 219 3 700 3.07 3 - - 

4 - - 4 - - 4 - - 

5 - - 5 - - 5 - - 

Total 2,900 | 1272 Total 1,720 | 754 Total 0 0.00 

Inestabilidad Deform. transversales Deform. longitudinales 
Gali, Conattud!  “%s Calit, Congitud|  %& Calit. Longitud} % 

{m-carril) (m-carril) (m-carril) 

1 520 | 2.28 7 1 - : 
2 1,200 | 526 2 - - 2 - - 

3 600 2.63 3 - - 3 - - 

4 - - 4 - - 4 - - 

5 - - 5 - - 5 . 

Total 2,320 110.18 Total 0 0.00 Total 0 0.00 

Roderas Agriet. longitudinales Agriet transversales 
Calif. Longitud] = ‘% Calit. Longitud] = % Calif. Longitud| % 

{m-carril) (m-carril) {m-carril) 

1 71,100 | 4.82 1 - - 1 - - 

2 2,100 | 9.21 2 - - 2 - - 

3 1,800 | 789 3 - - 3 - ~ 

4 - - 4 - - 4 - - 

5 - - 5 - - 5 - - 

Total 5,000 | 2193 Total 0 0.00 Total 0 000 

Agriet. tipo "mapa" Agriet. tipo "piel de cocodrilo" Agriet. de reflexién 
Calit. Longttud] ‘% Calif. [Longitud] % Calit. Longitud| ‘% 

({m-carril}} {m-carril) (m-carril) 

1 700 3.07 4 - - 4 10 0.04 

2 4,900 [21.49 2 1,900 j 8.33 2 - - 

3 1,600 | 702 3 1,000 | 4.39 3 - - 

4 200 0.88 4 1,000 | 4.39 4 - - 

5 - - 5 - - 5 - - 

Total 7,400 | 32 46 Total 3,900 | 17 11 Total 10 0.04 

Baches reparados Baches sin reparar 

Calif. [Longitud| % Calif. TLongitud} = % 
(m-carril) (m-carril) 

4 340 1.49 1 - - 

2 200 0.88 2 - - 

3 400 1.75 3 10 0.04 

4 2,000 | 8.77 4 - - 

5 - - 5 - : 

Total 2,940 | 12.89 Total 10 0.04                 
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EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE 
PAVIMENTOS CON EL EQUIPO KUAB-2m-FWD 

(FALLING WEIGHT DEFLECTOMETER) 

     KUAB-2m-FWD 

MEDICION DE DESPLAZAMIENTOS VERTICALES POR IMPACTOS 

CALIFICACION ESTRUCTURAL 

OBTENCION DE MODULOS ELASTICOS EN LAS CAPAS 

ANALISIS DE ESTRUCTURACIONES DE PAVIMENTO 
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INFORME DE ENSAYE DE MATERIALES DE BASE Y SUB-BASE 

  

  

MATERIAL PARA BASE HIDRAULICA a | __ EXPEDIENTE . . 

ENSAYE NUM 1 MUESTRA NUM 1 FECHA DE RECIBO 

ENVIADA POR PERSONAL DE LABORATORIO FECHA DE INFORME 

PROCEDENCIA PCA #1 km600UD 

  

PRUEBAS SOBRE MATERIAL PETREO 
  

  

  

  

  
  

  

      
  

  
  

  
  

  

3 
PESO VOL SUELTO kgim 1343 GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 

3 PESO VOL MAXIMO kg/m’ 1924 = no ° ° ° 8 ° 8 8 8 

HUMEDAD OPTIMA 109 % 5 = 8 g % 8 x 8 2 22 9 ° s 3 3 ° nw = o 2 &80 8 
QUE PASA MALLA % 1000 

2 - 

we 100 300 

1 95 800 

aa 83 

v8 53 700 

Ne 4 35 
a 600 

Ne 10 29 <q 
a 

N? 20 24 w =s«500 

N° 40 21 3 
. 400 N? 69 18 x 

Ne 109 16 300 

Ne 299 12 

DESPERDICIO EN LA MUESTRA 000 200 

100 
VRS IESTANDAR) 90 00% 

EXPANSION 103% 00 

—£ DEA 38 00% z0u 100 ow 40 a 10 4 vis" gai 1172" 2" 

MALLA 

PRUEBAS EN MAT. MAYOR 3/8” PRUEBAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO POR MALLA N°40 

ABSORCION 6B ¢ LIMITE LIQUIDO 462 % EQUIV HUMEDAD CAMPO 

OCNSIDAG 21 LIMITE PLASTICO 282 % CONTRACCION LINEAL 70 % 

INDICE PLASTICO 18% 

PESO VOL ENEL LUGAR 1755 kgm’ |CLASIFICACION SUCS GC 

+suhte DAD EN EL LUGAR W4 

GRACO DE COMPACTACION 92 . 

RE COMENDACIONES 

EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO Vo Bo 
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INFORME DE ENSAYE DE MATERIALES DE BASE Y SUB-BASE 
  

MATERIAL PARA 

ENSAYE NUM 2 

ENVIADA POR 

PROCEDENCIA 

BASE HIDRAULICA 

PCA #2 km800UD 

MUESTRA NUM 1 
PERSONAL DE LABORATORIO 8 

EXPEDIENTE 

  

__ FECHA DE RECIBO 
_ FECHA DE INFORME 

    

  

PRUEBAS SOBRE MATERIAL PETREO 
  

  

  

  

  
  

  

  

3 
PESO VOL SUELTO kgim 1338 GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 

? 1913 PESO VOL MAXIMO kg/m x > eo ° ° es 3 ° 8 8 8 

HUMEDAD OPTIMA 1007 % 3 x & 3 % 3 rR 8 ® 22 oo 
° o °° °o ° nN + o ~ NMO H 

QUE PASA MALLA % 1000 

2 
1h 100 900 

r 93 800 
ye 83 

38 55 700 

Ne 4 32 
a 600 

N? 10 29 < 
a 

N? 20 22 w 500 

N? 40 21 a 

N° 60 19 we (400 > 
N° 100 15 300 

Ne 208 12 

DESPERDICIO EN LA MUESTRA 000 200 

100 
VRS (ESTANDAR} 90 00% 

EXPANSION 400% 00 

£ OFA 35.00% 200 10¢ 60 40. “ee 10 4 sa" gia’ 142" 2" 

MALLA 

PRUEBAS EN MAT. MAYOR 3/8" PRUEBAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO POR MALLA N°40 

ABSORCION 68 % LIMITE LIQUIDO 461 % EQUIV HUMEDAD CAMPO 

DENSIDAD 21 LIMITE PLASTICO 292 % CONTRACCION LINEAL 70 % 

INDICE PLASTICO 169 %     
  

  

PESO VOL EN EL LUGAR 1747 

HUIMEDAD EN EL LUGAR 

GRADO OE COMPACTACION 

142 

ot 

3 kgim” |CLASIFICACION SUCS 

% 

Pe   

Gc 

  

RFE COMENDACIONES 

    EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO Vo Bo 
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INFORME DE ENSAYE DE MATERIALES DE BASE Y SUB-BASE 

  

MATERIAL PARA BASE HIDRAULICA _ 
_EXPEDIENTE 

3 FECHA DE RECIBO 
ENSAYE NUM 3 MUESTRANUM __ 

ENVIADAPOR PERSONALDELABORATORIO = = RECHADEINFORME 

PROCEDENCIA PGA #3 km1009UD a 

      

PRUEBAS SOBRE MATERIAL PETREO 
  

  

  

    

  

      
  

      
  

  
  

    

  

  

PESO VOL SUELTO, kg/m? 1344 GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 

PESO VOL MAXIMO, kg/m? 1918 < o ° / 2 8 -2 
2 ° 2 2 2 »B Se 3 

HUMEDAD OPTIMA 109 % 8 = 8 3S 8 x S 5 oe 3 
° ° ° o o nN v D rT NM Oo 

QUE PASA MALLA % 1000 

2 
wa 100 900 

r 95 800 
36 82 

48" 55 700 

Ne 4 34 
a 600 

Ne 10 27 < 

N? 20 23 oy 500 

N° 40 20 a 
f 400 NP 60 17 32 

N° 100 16 300 

Nn? 209 12 

DESPERDICIO EN LA MUESTRA 000 200 

100 
VRS (ESTANDAR) 89 00% 

EXPANSION 103% 0 

E DEA 39 00% 200 100 6040 “0 10 4 sis’ Bat 1 1/2" 2" 

MALLA 

PRUEBAS EN MAT. MAYOR 3/8" PRUEBAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO POR MALLA N°40 

ABSORCION 7 % LIMITE LIQUIDO 452 % EQUIV HUMEDAD CAMPO 

DENSIDAD 24 LIMITE PLASTICO 282 % CONTRACCION LINEAL 70% 

INDICE PLASTICO 17% 

PESO VOL EN EL LUGAR 1760 kgim® ICLASIFICACION SUCS cc 

HUMEDAD EN EL LUGAR 114 % 

GRADO DE COMPACTACION 92 % 

RECOMENDACIONES. 

EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO Vo Bo. 
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INFORME DE ENSAYE DE MATERIALES DE BASE Y SUB-BASE 

  

MATERIAL PARA . BASE HIDRAULICA EXPEDIENTE 

ENSAYE NUM 4 MUESTRANUM. it FECHA DE RECIBO 

_____ FECHA DE INFORME 
  

ENVIADAPOR  PERSONALDE LABORATORIO 
PROCEDENCIA PCA #4 km1200LD_ 

    

  

  

PRUEBAS SOBRE MATERIAL PETREO 
  

  

  

      
  

      
  
  

  
  

  

  

3 

PESO VOL SUELTO. kg/m MW. GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 
3 PESO VOL MAXIMO kg/m 1766 = > 6 . o o 3 ° B 8 8 

HUMEDAD OPTIMA 129 % Ss = & 3 3 8 5 8 o wo oe 
- - o o o oO °o w + @ - NOOO 

QUE PASA MALLA % 14000 : 

z 100 7 
ay 92 90.0 

r 83 800 

3a" 7 ; 

38 60 70.0 

Ne 4 48 
a 600 

Ne 10 39 < 
a 

N® 20 35 w 500 

3 Ne 40 28 a 400 

N® 60 20 Pd 

N® 100 19 300 

Ne 200 14 

DESPERDICIO EN LA MUESTRA 000 200 

100 
VRS (ESTANDAR) 81 00% 

EXPANSION 110% 00 

—E DEA 35 00% 200 100 60 40 au 10 4 3/8" 34" i814 4/2" 2" 

MALLA 

PRUEBAS EN MAT. MAYOR 3/8" PRUEBAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO POR MALLA N°40 

ABSORCION 1% LIMITE LIQUICO 424 % EQUIV HUMEDAD CAMPO 

DENS!DAD 20 LIMITE PLASTICO 257 % CONTRACCION LINEAL 610 % 

INDICE PLASTICO 167 % 

PESO VOL EN EL LUGAR 1671 kg/m? JCLASIFICACION SUCS cc 

HUMEDAD EN EL LUGAR 119 % 

GRADO DE COMPACTACION 94 % 

RECOMENDACIONES 

EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO Vo Bo 
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INFORME DE ENSAYE DE MATERIALES DE BASE Y SUB-BASE 

  
MATERIAL PARA BASE HIDRAULICA 

ENSAYE NUM 5 MUESTRA 

ENVIADA POR PERSONAL DE LABORATORIO 

PROCEDENCIA PCA #5 km14 t5 L/D 

NUM 
_ EXPEDIENTE _ 
FECHA DE RECIBO 

FECHA DE INFORME 

  

  
PRUEBAS SOBRE MATERIAL PETREO 
  

  

  

  

  
  

  

  

3 

PESO VOL SUELTO. kgm 1164 GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 
PESO VOL MAXIMO kg/m? 1690 ~ . >. ° s . eg, 8 

2 
HUMEDAD OPTIMA 10 % 5 = 8 § 3 8 c 8 So feo 

- ° Qo ° OQ o nN v coo - NOOO Ww 

QUE PASA MALLA % 1000 

2 100 
ly 93 900 

1 88 800 

34" 77 

ve 60 700 

Ne 4 47 

& 600 
N? 40 39 < 

a 
N? 20 38 wi $00 

NO 4 8 2 
° ; o 400 NP 60 24 3 

N° 100 19 300 
N? 200 15 

DESPERDICIO EN LA MUESTRA 000 200 

100 

VRS (ESTANDAR) 83 00% 

EXPANSION 130% 00 

—E DEA 33 00% 20u 100 ob 40 eu 10 4 s/s" ae 812" 2" 

MALLA 

PRUEBAS EN MAT. MAYOR 3/8" PRUEBAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO POR MALLA N°40 

ABSORCION 91 ‘s LIMITE LIQUIDO 444 % EQUIV HUMEDAD CAMPO 

DENSIDAD 21 LIMITE PLASTICO 253 % CONTRACCION LINEAL 68 % 

INDICE PLASTICO 19%     
  
  

PESO VOL EN EL LUGAR 1591 

HUMEDAD EN EL LUGAR 71 

GRADO OE COMPACTACION 94 

kgm? ICLASIFICACION = SUCS 
4, 

2   

coc 

  

  
RECOMENDACIONES 

  
EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO Vo Bo 
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INFORME DE ENSAYE DE MATERIALES DE BASE Y SUB-BASE 

  

    
MATERIAL PARA BASEHIDRAULCA SC EXPEDIENTE ee Le 

ENSAYE NUM 6 | MUESTRANUM 1 ____ FECHA DE RECIBO _ . 

ENVIADAPOR PERSONAL DE LABORATORIO FECHA DE INFORME eee a 
PROCEDENCIA PCA #6 km 16 00UD    

     

PRUEBAS SOBRE MATERIAL PETREO 
  

  

  

  

    
  

  

      
  

  

  
  

  

3 

PESO VOL SUELTO. kgim 1185 GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 
PESO VOL MAXIMO, kg/m? 17668 ee 2 

zt a 2 o 2° o g 2 2 ge 2 

HUMEDAD OPTIMA 429 % Ss = & 3 a 3 x 8 2 OD o 

. ° ° ° ° ° a + o - AMO 

QUE PASA MALLA % 1000 : 

2 100 
a 92 900 

r 85 800 
yar 76 

36° 60 700 

Ne 4 a7 
é 600 

N? 10 38 z 
Ne 20 35 a 500 

Ne 40 28 2 
S400 N° 60 24 x8 

N° #00 20 300 

N® 200 15 

DESPERDICIO EN LA MUESTRA 000 200 

100 
VRS (ESTANDAR) 82 00% 

EXPANSION 109% 00 

—E DEA 35 00% 20 100 60 40 <u 10 4 3/8" gig it 11/2" 2" 

MALLA 

PRUEBAS EN MAT. MAYOR 3/8” PRUEBAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO POR MALLA N°40 

ABSORCION 120% LIMITE LIQUIDO 451% EQUIV HUMEDAD CAMPO 

DENSIOAD 21 LIMITE PLASTICO 27% CONTRACCION LINEAL 65 % 

INDICE PLASTICO 18% 

PESO VOL EN EL LUGAR 1621 kgim? ICLASIFICACION SUCS GC 

HUMEDAD EN EL LUGAR 134 % 

GRADO DE COMPACTACION 92 % 

RECOMENDACIONES 

EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO Vo Bo 
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INFORME DE ENSAYE DE MATERIALES DE BASE Y SUB-BASE 

  

MATERIAL PARA SUB-BASE HIDRAULICA - EXPEDIENTE ee 

ENSAYE NUM 7 MUESTRA NUM 1 FECHA DE RECIBO - oo 

ENVIADA POR — PERSONAL DE LABORATORIO FECHA DE INFORME _ 

PROCEDENCIA PCA #1 AmB 00UD 

  

PRUEBAS SOBRE MATERIAL PETREO 
  

  

  

  

  
  

  

      
  

  

  
  

    

3 
PESO VOL SUELTO kgim 1162 GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 

PESO VOL MAXIMO kgim’ 1591 ~ e828 s 
2 S 2 2 2 8 80 8 

HUMEDAD OPTIMA 40 % S £8 § 3 3 rR 8 ® 28. 9 
° ° o ° ° N + a “= NOOO 

QUE P7SA MALLA % 100.0 

2 100 

1; 91 900 

‘ 80 800 
314 72 

38 60 700 

Ne 4 4g 
< 600 

No 10 38 < 
a 

N? 20 vu w 500 

Nea > 

. So 400 
N° 69 25 2 

N° 160 21 300 

NP 209 19 

DESPERDICIO EN LA MUESTRA 0.00 200 

100 

VRS IESTANDAR) 78 00% 

EXPANSION 101% 00 

E DEA 32 00% Zou 100 py 40 “wu 10 4 sis" 3/4 1172" 2" 

MALLA 

PRUEBAS EN MAT. MAYOR 3/8" PRUEBAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO POR MALLA N°40 

ABSORCION gt te LIMITE LIQUIDO 422 % EQUIV HUMEDAD CAMPO 

DENSIDAD 20 UMITE PLASTICO. 430% CONTRACCION LINEAL 71 % 

INDICE PLASTICO 189% 

PESO VOL ENEL LUGAR 1467 kgim? {CLASIFICACION SUCS cc 

HUMEDAD EN EL LUGAR 156 be 

GRADO DE COMPACTACION 92 Me 

RECOMENDACIONES 

EL JEFE DE LABORATORIO Vo Bo 
Et LABORATORISTA 

  

    
  

68 

 



INFORME DE ENSAYE DE MATERIALES DE BASE Y SUB-BASE 

  

MATERIAL PARA SUB-BASE HIDRAULICA . EXPEDtENTE 

ENSAYE NUM 8 MUESTRA NUM 1 FECHA DE RECIBO 

ENVIADA POR PERSONAL DE LABORATORIO FECHA DE INFORME 

PROCEDENCIA PCA #2 km800UD 

  

PRUEBAS SOBRE MATERIAL PETREO 
  

  

    
  

  

  

> 
PESO VOL SUELTO kg/m 1187 GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 
PESO VOL MAXIMO. kgim? 1766 . Qo f=] ‘a 

5 $ 8 8 g 3 & & 6 $2 8 
HUMEDAD OPTIMA 128 % 8 = 8 g & 3 x 8 ® we. 2 

e o 0 ° ° nN + o 2 Aso B 
QUE PASA MALLA % 400 0 

2 400 

hy 91 900 

‘ 78 800 
24 71 

28 59 700 

Noa 47 
& 600 

NP 10 36 < 
+ on a 

N? 20 32 w «= «800 

N? 4C 28 a 
1 go 400 

N° 6S 25 3 > 
N? 16D 23 300 

No 209 18 

DESPERDICIO EN LA MUESTRA 000 200 

100 
WBS sESTANDAR) 75 00% 

EXPANSION 103% 00 

£ OLA 34 00% zou 190 ou 40 “vu 10 4 8 B45 4 4/2" 2" 

MALLA 

PRUEBAS EN MAT. MAYOR 3/8” PRUEBAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO POR MALLA N°40 

ABSORCION 10% LIMITE LIQUIDO 451% EQUIV HUMEDAD CAMPO 

PENSDED 20 LIMITE PLASTICO 2% CONTRACCION LINEAL 69% 

INDICE PLASTICO ge     
  

  

£N EL LUGAR 1598 kg rm |CLASIFICACION = SUCS Gc 

  

KOEN EL LUGAR 139 

DE COMPAS TACION 2 
    

  
  

  
vi ASE NDACIONES 

  

EL LABORATORISTA EL JEFE O€ LABORATORIO Vo Bo 
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INFORME DE ENSAYE DE MATERIALES DE BASE Y SUB-BASE 

  

MATERIAL PARA SUB-BASE HIDRAULICA 

ENSAYE NUM 9 MUESTRA NUM 1 
ENVIADA POR PERSONAL DE LABORATORIO 

PROCEDENCIA PCA #3km 10000 

EXPEDIENTE 

FECHA DE RECIBO 

FECHA DE INFORME 

  

PRUEBAS §S OBRE MATERIAL PETREO 
  

  

    
  

  

  

  

    
  

  

  
  

    

PESO VOL SUELTO kgim” 4159 GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 

tn? 
PESO VOL MAXIMO kg'm 1756 < o o o o 3 g 3 8 8 2 3 

HUMEDAD OPTIMA W4 % 2 = 8 g¥ 3 8 x 6 o 09 2 
° o 6° ° ° “ + o - NM Oo 

QUE PASA MALLA % 1000 

2 100 

31 900 

‘ 80 800 
36 72 

38 58 700 

Woe 50 
é 600 

NOD 44 < 
a a 

Ne DT 35 w 500 

Noa 30 
So 400 

OFT 26 3 

AB OteT 20 300 

NoOLIL 18 

Of SPERDICIO EN LA MUESTRA 000 200 

100 

~ 95 ESTANDAR: 75 00% 

f ¥PANSION 141% 00 

CoA 31 00% Zu 10C ou 4c “a 10 4 8 34 6 112 2 

MALLA 

PRUEBAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO POR MALLA N°40 

LIMITE LIQUIDO are EQUIV HUME DAD CAMPO 

LIMITE PLASTICO. de CONTRACCION LINEAL 68 Pe 

INDICE PLASTICO 197 

. EN EL LUGAR 1638 gm [CLASIFICACION SUCS GC 

me TAT EN EL LUGAR 124 

Ck COMPATTACION 93 

hE EN DACIONES. 

EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO Vo Bo 
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INFORME DE ENSAYE DE MATERIALES DE BASE Y SUB-BASE 

  

MATERIAL PARA SUB-BASE HIDRAULICA 

ENSAYE NUM 

ENVIADA POR 

PROCEDENCIA 

10 

PERSONAL DE LABORATORIO 

PCA #4 km1200L/D 

MUESTRA NUM 1 

EXPEDIENTE =| 
FECHA DE RECIBO 
FECHA DE INFORME 

  

PRUEBAS SOBRE MATERIAL PETREO 
  

  

    
  

  

      
  

  

fi 
PESO VOL SUELTO, kg/m 1163 GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 

PESO VOL MAXIMO kgim? 1700 . 2 3 2 
5 2 9 2 ¢ s 3 8 8 <2 & 

HUMEDAD OPTIMA 167 % ° x 8 g Es 3 xR 8 So wn. Oo 
° ° ° oO Q N ~ D> = Nm Oo 

QUE PASA MALLA % 1000 = 

2 400 
‘ 

Vy 92 900 

1 81 800 

a4 71 

28 59 700 

Ne 4 48 & 600 
N? 10 38 < 

; a 
N? 20 30 wi 500 

N° 40 28 
. So s00 

N° 60 22 x 

N° 109 20 300 

Ne 2c0 17 

DE SPERDICIO EN LA MUESTRA 000 200 

100 
VRS {ESTANDAR} 76 00% 

EXPANSION 101% 00 

— DEA 33 00% 200 100 wy 40 ey 10 4 oe Bia’ 82" 2" 

MALLA 

PRUEBAS EN MAT. MAYOR 3/8" PRUEBAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO POR MALLA N°40 

ABSORCION gi % LIMITE LIQUIDO 448 % EQUIV HUMEDAD CAMPO 

OENSIDAD 20 LIMITE PLASTICO 257 % CONTRACCION LINEAL 69% 

INDICE PLASTICO 191 % 

PESO VOL EN Et LUGAR 1956 kgm’ |CLASIFICACION SUCS cc 

HUbAE DAD EN EL LUGAR 83 me 

GRADO DE COMPACTACION a ts   
  

RECGMENDACIONES 

    EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO Vo Bo 

  

    
  

ral 

 



  

INFORME DE ENSAYE DE MATERIALES DE BASE Y SUB-BASE 

  

MATERIAL PARA 

ENSAYE NUM 41 

ENVIADA POR PERSONAL DE LABORATORIO 

PROCEDENCIA PCA #5 kmi415UD 

SUB-BASE HIDRAULICA 

MUESTRA NUM 1 

EXPEDIENTE 

FECHA DE RECIBO 

FECHA DE INFORME 

  

PRUEBAS SOBRE MATERIAL PETREO 
  

  

  

    
  

  

      
  
  

  
  

  

3 
PESO VOL SUELTO. kgim 1165 GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 

PESO VOL MAXIMO kg/m? 1690 « ee ° 
~ a So oO °o Qo 3 Oo g go g 

HUMEDAD OPTIMA 166 % S = 8 g é & m= & @® 2B 9 
. o ooo oS ° a v a 2S Nw o H 

QUE PASA MALLA % 1000 

2 100 

ty 30 900 

1 77 806 

34 71 

38 58 700 

NO 4 48 & 600 
N° 10 36 << 

; a 
N? 20 ce ws 500 

H? 40 29 

. Oo  s00 
N° 69 23 3 

N? 169 20 300 

N° 200 16 

DESPERDICIO EN LA MUESTRA 0.00 200 

100 
VRS (ESTANDAR) 77 00% 

EXPANSION 132% oo 

— DEA 32 00% zuu 100 pu 40 “ey 10 4 3/8" 3a 1 2" 2" 

MALLA 

PRUEBAS EN MAT. MAYOR 3/8" PRUEBAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO POR MALLA N°40 

ABSORCION 89% LIMITE LIQUIDO 457% EQUIV HUMEDAD CAMPO 

DENSIDAD 20 LIMITE PLASTICO 256 % CONTRACCION LINEAL 72, % 

INDICE PLASTICO 20" 

PESO VOL EN EL LUGAR 1561 kgm |[CLASIFICACION SUCS cc 

HUME DAD EN EL LUGAR 145 a. 

GRADO DE COMPACTACION 92 * 

RECOMENDACIONE S 

EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO Vo Bo 
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INFORME DE ENSAYE DE MATERIALES DE BASE Y SUB-BASE 

  

MATERIAL PARA SUB-BASE HIDRAULICA - EXPEDIENTE . . 

ENSAYE NUM 42 MUESTRA NUM 1 FECHA DE RECIBO 

ENVIADA POR PERSONAL DE LABORATORIO FECHA DE INFORME 

PROCEDENCIA PCA #6 km1t600UD 

  

PRUEBAS SOBRE MATERIAL PETREO 
  

  

  

    
  

  

  

      
  

  
  

    

3 
PESO VOL SUELTO kg/m 4155 GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 
PESO VOL MAXIMO kgim? 1746 < 2 8 s 

n a oS o o o 3 o 2 $e g 

HUMEDAD OPTIMA 1 % S = 8 g 3 3 s 8 o 22. 9 
“4 ° ° ° o o N v D - NWO 

QUE PASA MALLA % 1000 7 

2° 100 

ih 90 900 

i 73 800 

34 70 

38 55 700 

Ne 4 48 
& coo 

NP 40 40 < 
a 

NP 20 36 w 800 

N° 40 33 2 

S a0 
N° 69 25 3 

N® 100 2t 300 

N® 260 5 

DESPERDICIO EN LA MUESTRA 000 206 

100 
VRS (ESTANDAR) 73 00% 

EXPANSION 107% co 

— DEA 34 00% 20u 100 ou 40 “yu 10 4 3/8" Bia 4 4/2" 2" 

MALLA 

PRUEBAS EN MAT. MAYOR 3/8” PRUEBAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO POR MALLA N°40 

ABSORCION 912 *e UMITE LIQUIDO 46 te EQUIV HUMEDAD CAMPO 

DENSIDAD 20 LIMITE PLASTICO a CONTRACCION LINEAL 68 % 

INDICE PLASTICO. 9G 

PESO VOL EN EL LUGAR 1625 ng’ CLASIFICACION = SUCS cc 

MURME DAD EN EL LUGAR 144 . 

GRADO DE COMPACTACION 93 

RECOMENDACIONES 

EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO Vo Bo 
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INFORME DE TERRACERIAS 

  

  

    

  

  

  

  

    
                  
  

  

    
  

  

    
  

GBRA CARRETERA PUEBLA STA ANA-APIZACO, 

TRAHO LIM.E008 PUETLAX-ELMOLINOSS—Sstsis FECHA DE RECIBO 
SUBTRANMO: DEL ken 4 8 AL ken 16.2 CUERPO ee FECHA DE INFORME. ae 

NUM. DE ENSAYE P.CA #1 PCA #2 PCA #3 PCA #4 |. PCA #5 de PCA #6 

IDENTIFICACION ESTACION (km) 6.00 800 40,00 12.10 14 15° 16 00 

LADO DERECHO > _ DERECHO a DERECHO . DERECHO DERECHO DERECHO ] 

CAPA 12¢ TERR | we TERR 7 ve TERR pA. TERR | 17°C TERR _ a TERR 

TAMANO MAXIM! foe ne er : ae 
% RETENIDO EN MALLA DE 75 mm - - : : ; as 
% QUE PASA MALLA DE 475mm | . 920 900 90,0 : 920 —_ i 8g0 

% QUE PASA MALLA DE 4 25 mm 700 680 69.0 7i0 700 690 

no % QUE PASA MALLA DE 0075 mm | ___380 fo 37.0 i 370 | 38.0 38 a. 7 360 

od enrepenumorcampof —- fo | ote an 
— © LIMITE LIQUIDO, % 45.4 461 | 475 __ 43 a 

oa uw INDICE PLASTICO, %_ a 145 im 16 a oe 149 162 158 

@'Z — foontraccioUNEAL.% | 88_ J 88, | so fet se 
HS [Pes sucitorm ————|__toss0 | tos70 | 1094 0 1068 0 10650 
g J PES MAXIMO kg/m? 1496.0 1496 0 1496 0 _L 1540 0 jo _1540 g 

wo us HUMEDAD OPTIMA, % . 285 285 2814 26 a _ 26 4 . 

S a HUMEDAD DEL LUGAR, % 251 24.4 221 7 | 242 . po 25 3 __ 

COMPACTACION DEL LUGAR, % — i 930 _ i. __ 910 . _ . 940 930 940 

VRS ESTANDAR SATURADO, % 36.1 350 370 . qo. _40 4 _. 330 . 370 _ 

EXPANSION, % __ ee 18 an 13 . . 47 13 _ _. 14 7 43 _ 

CLASIFICACLON SUCS . |. SC S 8s _ SG ~ ode Sc | sc a — : SC 

ESTUDIO DE ESPESORES 

TIPO DE PRUEBA ae ee 

CURVA DE PROYECTO oo — . 7 oo es ON 

CONDICION |HUMEDADDEPRUEBA% = | _ 

DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE, % + " 

LUGAR ESPESOR REQUERIDO, cm J lo _ 

96% HUMEDAD DE PRUEBA, % . 

DE VALOR RELATIVO OE SOPORTE, he Po _ 

COMPACTACION|ESPESOR REQUERIDO, cm - _ . fe . _ " - _ _ 

95 i HUMEDAD DE PRUEBA, % Pe 4 

oe VALOR RELATIVO DESOPORTE,% | _ 
COMPACTACION |ESPESOR REQUERIDO.cm _ | _ . - a __ 

100 % HUMEDAD DE PRUEBA, % oo Le fe 

DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE, % Pe _ — 

compactacionlespesorneaueniooem | ff ee ee               
  

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 
  

  

LABORATORISTA JEFE DE LABBORATORIO Vo Bo         
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TRAMO: DEL km 4.8 AL km 16.2 

MALLA DE ELEMENTOS FINITOS 

y WY YW 
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CARRETERA: PUEBLA-STA. ANA-APIZACO 

TRAMO: LIM. EDOS. PUE./TLAX.-EL MOLINITO 

SUBTRAMO: km 4.8 a km 16.2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

CUERPO: A 

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA CONDICION ACTUAL 

(PROPIEDADES MECANICAS) 

ESPESOR DE CAPA PROPIEDADES MECANICAS 

CASO SUBTRAMO (cm) MODULO RELACION DE 

SIMULADO | km a km ELASTICO (E) | POISSON( u_ ) 

{kg/cm 2 ) 

48 7.0 |Carpeta asfaltica (existente) 12 10,134 035 

1 Base (existente) 13 939 0.40 

Sub-base (existente} 10 738 0.40 

‘Capas inferiores (existentes) 300 1,139 045 

7.0 13.0 {Carpeta asfaltica (existente) 14 15,837 0.35 

2 Base (existente) 13 857| 0.40 

Sub-base (existente) 20 375 0.40 

Capas inferiores (existentes) 300 1,150; 0.45 

13.0 16.8 |Carpeta asfaltica (existente) 14 12,150 0.35 

3 Base (existente) 21 1,340] 0.40 

Sub-base (existente) 15 874) 0.40 

Capas inferiores (existentes) 300} 1,630 0.45             
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CARRETERA: PUEBLA-STA. ANA-APIZACO 

TRAMO: LIM. EDOS. PUE/TLAX.-EL MOLINITO 

SUBTRAMO: km 4.8 a km 16.2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

CUERPO: A 

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA PRIMERA ALTERNATIVA 

(PROPIEDADES MECANICAS) 

ESPESOR DE CAPA PROPIEDADES MECANICAS 

CASO SUBTRAMO (cm) MODULO RELACION DE 

SIMULADO | km a km ELASTICO (E} | POISSON(u_ } 

(kg/cm) 

4.8 7.0}Carpeta asfaltica (nueva) 5 35,000} 0.35) 

4 Capa rigidizada con cemento Portland (nueva) 25 70,000] 0.35 

Sub-base (existente)} 10 738 0.40 

Capas inferiores (existentes) 300 1,139 0.45 

70 13.0]Carpeta asfaltica (nueva) 5 35,000 0.35 

Capa rigidizada con cemento Portland (nueva) 25 70,000 035 

5 Base (existente) 2 857! 0.40 

Sub-base (existente) 20 375) 0.40 

‘Capas inferiores (existentes) 300 1,150 0.45 

13.0 16.8}Carpeta asfaltica (nueva) 5 35,000} 0.35) 

Capa rigidizada con cemento Portland (nueva) 25 70,000) 035 

6 Base (exisfente} 10 1,340 0.40 

Sub-base (existente) 15 874 0.40 

Capas inferiores (existentes) 300: 1,630 045         
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CARRETERA: PUEBLA-STA. ANA-APIZACO 

TRAMO: LIM. EDOS. PUE/TLAX.-EL MOLINITO 

SUBTRAMO: km 4.8 a km 16.2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

CUERPO: A 

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SEGUNDA ALTERNATIVA 

(PROPIEDADES MECANICAS) 

ESPESOR DE CAPA PROPIEDADES MECANICAS 

CASO SUBTRAMO (cm) MODULO RELACION DE 

SIMULADO | km a km ELASTICO (E) | POISSON({ u_ ) 

(kg/cm) 

48 7.0{Carpeta asfaltica (nueva) 7.5 35,000 0.35 

7 Base asfaltica (nueva) 25 30,000 0.35 

Sub-base (existente) 10 738 0.40 

Capas inferiores (existentes) 300 1,139 0.45 

7.0 13 0|Carpeta asfaltica (nueva) 7.5) 35,000] 0.35 

Base asfaltica (nueva) 25 30,000; 035 

8 Base (existente) 2 857 0.40 

Sub-base (existente) 20: 375 0.40 

Capas inferiores (existentes) 300) 1,150 0.45 

13.0 16.8|Carpeta asfaitica (nueva) 7.5) 35,000] 0.35: 

Base asfaltica (nueva) 25 30,000 0.35) 

9 Base (existente) 10 1,340 0.40 

Sub-base (existente) 16 874 0.40 

Capas inferiores (existentes) 300 1,630) 045           
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CARRETERA: PUEBLA-STA. ANA-APIZACO 

TRAMO: LIM. EDOS. PUE/TLAX.-EL MOLINITO 

SUBTRAMO: km 4.8 a km 16.2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

CUERPO: A 

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA TERCERA ALTERNATIVA 

{PROPIEDADES MECANICAS) 

ESPESOR DE CAPA PROPIEDADES MECANICAS 

CASO SUBTRAMO {cm) MODULO RELACION DE 

SIMULADO | km a km ELASTICO (E) | POISSON( u ) 

({kgicm —) 

48 7.0}Carpeta asfaltica (nueva) 10 35,000 0.35 

Base granular (nueva) 20 4,000 0.40 

10 Base (existente) 5 939} 0.40 

Sub-base (existente) 10) 738 0.40 

Capas inferiores (existentes) 300 1,139 0.45 

7.0 13.0]Carpeta asfaltica (nueva) 10 35,000; 0.35 

Base granular (nueva) 20 4,000) 0.40 

14 Base (existente)} 5 857 0.40 

Sub-base (existente) 20} 375 0.40 

Capas inferiores (existentes) 300 1,160 0.45 

13.0 16.8|Carpeta asfaltica (nueva) 10 35,000; 0.35) 

Base granular (nueva) 20: 4,000) 0.40 

12 Base (existente) 15) 1,340 0.40 

Sub-base (existente) 15 874 0.40 

Capas inferiores (existentes) 300 1,630: 045             
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CARRETERA: PUEBLA-STA. ANA-APIZACO 

TRAMO: LIM. EDOS. PUE./TLAX.-EL MOLINITO 

SUBTRAMO: km 4.8 a km 16.2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

              
  

CUERPO: A 

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA CONDICION ACTUAL 

(VIDA ESPERADA) 

cASO SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA VIDA ESPERADA 

SIMULADO | km a km (cm) (ANOS) 

4.8 7.0|Carpeta asfaltica (existente) 12 

1 Base (existente) 13 0.1 

Sub-base (existente) 10 

Capas inferiores (existentes) 300} 

7.0  13.0{Carpeta asfaitica (existente) 14 

2 Base (existente) 13 0.0 

Sub-base (existente) 20 

Capas inferiores (existentes) 300 

13.0 16.8]Carpeta asfaltica (existente) 14 

3 Base (existente) 21 0.2 

Sub-base (existente) 15 

Capas inferiores (existentes} 300 

NOTAS: 
a) La distribucién vehicular considerada es: A= 77 %,B=6 %yC=17% 

b) Las cargas consideradas son de 6.5 y 11 t para eje sencillo y 18 y 19.5 t para eje "tandem" 

c) La tasa de crecimiento vehicular considerada es 3.1 % anual 

84 

 



CARRETERA: PUEBLA-STA. ANA-APIZACO 

TRAMO: LIM. EDOS. PUE./TLAX.-EL MOLINITO 

SUBTRAMO: km 4.8 a km 16.2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                
  

CUERPO: A 

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA CONDICION ACTUAL 

(VIDA ESPERADA) 

CASO SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA VIDA ESPERADA 

SIMULADO | km a km (cm) (ANOS) 

48 7.0|Carpeta asfaltica (nueva) 5 

4 Capa rigidizada con cemento Portland (nueva) 26 16.6 

Sub-base (existente) 10 

Capas inferiores (existentes) 300; 

7.0 13.0][Carpeta asfaltica (nueva) 5 

Capa rigidizada con cemento Portland (nueva) 25 

5 Base (existente) 2 15.8 

Sub-base (existente) 20 

Capas inferiores (existentes) 300 

130 16 8|Carpeta asfaltica (nueva) 5 

Capa rigidizada con cemento Portland (nueva) 25 

6 Base (existente) 10 17.1 

Sub-base {existente) 15 

Capas inferiores (existentes) 300] 

NOTAS: 

a) La distribucién vehicular considerada es: A= 77%, B=6 %yC=17% 

b) Las cargas consideradas son de 6.5 y 11 t para eje sencillo y 18 y19.5 t para eje "tandem" 

c) La tasa de crecimiento vehicular considerada es 3.1 % anual 
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CARRETERA: PUEBLA-STA. ANA-APIZACO 

TRAMO: LIM. EDOS. PUE./TLAX.-EL MOLINITO 

SUBTRAMO: km 4.8 a km 16.2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

  

  

      
  

CUERPO: A 

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SEGUNDA ALTERNATIVA 

(VIDA ESPERADA) 

cASO SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA VIDA ESPERADA 

SIMULADO | km a km (cm) (ANOS) 

4.8 7.0|Carpeta asfaltica (nueva) 7.5 

7 Base asfaltica (nueva) 25 14.2 

Sub-base (existente) 10 

Capas inferiores (existentes) 300} 

7.0 13.0]Carpeta asfaltica (nueva) 7.5 

Base asfaltica (nueva) 25: 

8 Base (existente) 2 43.2 

Sub-base (existente) 20 

Capas inferiores (existentes) 300 

13.0  16.8}Carpeta asfaltica (nueva) 7.5, 

Base asfaltica (nueva) 25 

9 Base (existente) 10 15.7 

Sub-base (existente) 15) 

Capas inferiores (existentes) 300] 

NOTAS: 

a) La distribucion vehicular considerada es. A= 77%, B=6%yC=17% 

b) Las cargas consideradas son de 6.5 y 11 t para eje sencillo y 18 y19.5 t para eye "tandem" 

c) La tasa de crecimiento vehicular considerada es 3 1 % anual 
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CARRETERA: PUEBLA-STA. ANA-APIZACO 

TRAMO: LIM. EDOS. PUE./TLAX.-EL MOLINITO 
SUBTRAMO: km 4.8 a km 16.2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

  

  

      
  

CUERPO: A 

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA TERCERA ALTERNATIVA 

(VIDA ESPERADA) 

CASO SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA VIDA ESPERADA 
SIMULADO | km a km (em) (ANOs) 

4.8 7.0|Carpeta asfaltica (nueva) 10 

Base granular (nueva) 20 

10 Base (existente) 5 111 

Sub-base (existente} 10; 

Capas inferiores (existentes) 300 

7.0  13.0|Carpeta asfaltica (nueva) 10 

Base granular (nueva) 20 

11 Base (existente) 5 104 

Sub-base (existente) 20 

Capas inferiores (existentes) 300] 

13.0  16.8{Carpeta asfaltica (nueva) 10 

Base granular (nueva) 20 

12 Base (existente) 15) 12.6 

Sub-base (existente) 15| 

Capas inferiores (existentes) 300 

NOTAS: 

a) La distribucion vehicular considerada es: A= 77%, B=6 %yC=17% 

b) Las cargas consideradas son de 6 5 y 11 t para eje sencillo y 18 y19.5 t para eje "tandem" 
c) La tasa de crecimiento vehicular considerada es 3.1 % anual 
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CARRETERA: Puebla-Sta. Ana-Apizaco 

TRAMO: Lim. Edos. Pue/Tlax-EI Molinito 

SUBTRAMO: km 4.8 a km 16.2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Ubicacion de la Estacion Maestra’ km 14+000 Estacion Maestra Unica 

Fecha: lunes 11 de noviembre de 1996 Sentido de Circulacion: S-N 

Hora de Inicio: 7:00 Hora de Terminacién: 19:00 

Volumen de Transito por Tipo de Vehiculo en Volumen 

Hora de el Intervalo de Registro de 15 Minutos de Transito 

Inicio det Tractocamién con Horario 

Intervalo de | Automovil Autobtis Camién Semirremolque Total 

Registro (A) (B) (C) (T-S) Total Movil 

07:00 49 10 42 11 82 

07:15 45 9 16 9 78 

07:30 51 1 9 9 80 

07:46 55 40. 12 15 92 332 

08:00 58 9 13 10 90 340 

08:15 48 10 12 14 84 346 

08°30 57 16 18 16 107 373 

08.45 62 23 16 16 117 398 

09 00 87 17 12 16 102 410 

09 15 58 22 21 16 417 443 

09°30 65 27 26 20 138 474 

09°45 50 18 21 20 109 466 

10:00 50 11 13 10 84 448 

1015 75 8 7 3 93 424 

10.30 83 8 16 10 117 403 

10.45 75 13 12 17 117 411 

1100 96 11 17 § 130 457 

14:16 75 15 16 10 116 480 

14:30 67 11 17 12 107 470 

11°45 77 9 13 5 104 457 

12.00 90 7 10 5 112 439 

12:15 73 16 13 17 119 442 

12:30 91 11 10 10 122 467 

12:45 60 12 13 7 92 445 

13°00 106 13 1 6 136 469 

13,15 92 7 a 12 118 468 

13.30 76 13 11 7 107 453 

13:45 82 15 10 5 112 473 

14:00 81 10 12 16 119 456 

14:15 63 13 10 6 92 430 

14:30 82 7 14 7 110 433 

14.45 92 12 13 5 122 443             
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CARRETERA: Puebla-Sta. Ana-Apizaco 

TRAMO: Lim. Edos. Pue/Tlax-El Motinito 

SUBTRAMO: km 4.8 a km 16 2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Ubicacion de fa Estacion Maestra km 14+000 Estacion Maestra Unica 

Fecha. lunes 11 de noviembre de 1996 Sentido de Circulacién’ S-N 

Hora de Inicio’ 7 00 . Hora de Terminacién: 19:00 

Volumen de Transito por Tipo de Vehiculo en Voiumen 

Hora de el Intervalo de Registre de 15 Minutos de Transito 

Inicio del Tractocamién con Horario 

Intervalo de Automovil Autobus Camién Semirremolque Total 

Registro {A) {B) (C) ({T-S) Total Movil 

15.00 97 11 16 6 129 453 

15°15 95 3 10 7 115 476 

15.30 83 41 7 10 111 477 

15.45 86 10 11 5 412 467 

16 00 106 13 10 8 137 475 

16 15 101 11 15 18 146 505 

16 30 108 2 10 6 126 520 

16 45 107 10 15 16 148 556 

17 00 95 6 41 12 124 543 

17 15 92 8 12 11 123 521 

17 30 86 10 11 10 117 512 

17 45 90 12 17 11 130 494 

18 00 75 21 16 16 128 498 

1815 77 12 17 16 122 497 

18 30 66 26 11 16 119 499 

1845 47 31 20 27 125 494 

Totales 3652 601 640 543 5 436 

Orstnbucion % 67 18 1106 1177 999 100 00             
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CARRETERA: Puebla-Sta. Ana-Apizaco 

TRAMO: Lim Edos. Pue/Tlax-El Molinito 

SUBTRAMO: km 4.8 akm 16°2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Ubicacion de ta Estaci6n Maestra: km 14+000 Estacion Maestra Unica 

Fecha’ martes 12 de noviembre de 1996 Sentido de Circulacién: S-N 

Hora de Inicio: 7:00 Hora de Terminacién: 19:00 

Volumen de Transito por Tipo de Vehiculo en Volumen 

Hora de el Intervalo de Registro de 15 Minutos de Transito 

Inicio del Tractocamién con Horario 

Intervalo de Automévil Autobus Camié6n Semirremolque Total 

Registro (A) {B) (Cc) (T-S) Total Movil 

07,00 6g 8 10 4 91 

07.15 75 8 1 3 97 

07 30 74 8 9 5 96 

07:45 65 7 10 4 86 370 

08 00 69 8 9 5 92 371 

08 15 74 6 12 5 97 371 

08°30 81 10 11 5 107 382 

08 45 83 10 13 7 113 409 

09.00 105 11 12 8 136 453 

09°15 85 3 16 6 110 466 

09 30 71 15 8 7 101 460 

09:45 92 8 11 6 117 464 

10:00 88 13 4 7 4119 447 

10:15 87 11 16 2 115 452 

10 30 75 6 11 7 99 450 

10.45 91 6 43 1 121 454 

11:00 85 8 13 13 119 454 

17:15 107 10 22 6 145 484 

11:30 132 10 15 10 167 552 

41:45 83 A 16 6 116 547 

12.00 93 6 18 20 137 565 

42.15 81 8 11 15 115 535 

12 30 80 7 10 7 104 472 

12.45 87 8 11 6 112 468 

13 00 86 8 17 7 118 449 

13:15 97 7 5 10 119 453 

43°30 97 6 410 1 124 473 

13.46 91 5 15 10 121 482 

44:00 98 7 16 1 132 496 

14:15 81 8 15 6 110 487 

14.30 86 6 6 8 103 466 

14 45 107 5 15 6 133 478             
  

90 

 



  

CARRETERA: Puebla-Sta Ana-Apizaco 

TRAMO: Lim Edos Pue/Tlax-El Molinito 

SUBTRAMO: km 4 8 a km 16.2 

Ubicacion de la Estacion Maestra’ km 14+000 
Fecha’ martes 12 de noviembre de 1996 

Hora de Inicio 7 00 

Estacion Maestra Unica 

Sentida de Circulacién: S-N 

Hora de Terminacién. 19 00 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Volumen de Transito por Tipo de Vehiculo en Volumen 

Hora de el Intervalo de Registro de 15 Minutos’ de Transito 

Inicio det Tractocamién con Horario 

Intervalo de Automovil Autobus Camién Semirremolque Total 

Registro {A) {B) (C) {T-S) Total Movil 

15 00 111 8 17 5 144 487 

18 15 92 6 8 7 413 490 

15 30 88 6 11 6 111 498 

18 45 96 10 8 5 119 484 

16 00 92 6 6 8 112 455 

16 18 103 8 10 20 141 483 

16 30 88 8 13 11 4120 492 

16 45 77 3 16 10 106 479 

17 00 88 7 3 13 414 478 

1715 107 5 16 17 144 481 

17 30 82 7 8 4 108 A469 

17 45 68 5 6 14 90 453 

18 00 81 6 11 21 119 461 

1815 78 2 6 17 103 420 

18 30 68 7 15 17 107 419 

18 45 65 7 18 2? 417 446 

Totaies 4 159 360 568 447 §,534 

ISINDUCION i 75 15 6 51 10 26 8 08 100 00             
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CARRETERA: Puebla-Sta. Ana-Apizaco 

TRAMO: Lim. Edos Pue/Tlax-El Molinito 

SUBTRAMO: km4 8a km 16.2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Ubicactén de la Estacion Maestra: km 14+000 Estacion Maestra Unica 
Fecha: miércoles 13 de noviembre de 1996 Sentido de Circulacién S-N 
Hora de Inicio: 7:00 Hora de Terminacion: 19 00 

Voiumen de Transito por Tipo de Vehiculo en Volumen 

Hora de el Intervalo de Registro de 15 Minutos de Transito 

Inicio del Tractocamién con Horario 

Intervalo de Automovil Autobus Camion Semirremolque Total 

Registro (A) (B) (c) {T-S) Total Movil 

07 00 63 11 26 16 116 

07.15 12 17 18 11 118 

07°30 66 7 21 12 106 

07:45 82 8 6 6 102 442 

08.00 103 6 7 2 118 444 

08 15 107 6 41 13 137 463 

08 30 138 6 8 10 162 519 

08:45 121 5 7 5 138 555 

08 00 108 7 6 6 127 564 

09 15 102 5 8 12 127 554 

09.30 101 5 12 1 129 §21 

09°45 122 8 16 5 151 534 

10 00 111 6 7 3 127 534 

10 15 90 15 4 8 424 531 

10.30 98 § 17 7 427 529 

10°45 96 3 11 10 120 498 

11:00 103 8 11 10 132 503 

1115 97 6 13 15 131 510 

11:30 101 2 10 3 116 499 

11.45 101 6 18 10 135 514 

12°00 102 10 20 12 144 526 

42 15 87 5 16 7 115 510 

12.30 77 6 16 6 105 499 

12.45 107 6 12 7 132 496 

13:00 82 2 11 11 106 458 

13:15 123 6 12 7 148 491 

13.30 V7 6 13 17 113 499 

13.45 81 5 13 § 104 471 

14°00 65 10 16 12 102 467 

1415 98 11 16 13 138 457 

14°30 77 7 8 13 105 449 

14:45 78 12 8 17 115 460               
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CARRETERA: Puebla-Sta. Ana-Apizaco 

TRAMO: Lim. Edos. Pue/Tlax-El Molinito 

SUBTRAMO: km 4.8 akm 16 2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Ubicacion de fa Estacion Maestra’ km 14+000 Estacion Maestra Unica 

Fecha’ miércoles 13 de noviembre de 1996 Sentido de Circulacion S-N 

Hora de Inicio: 7°00 Hora de Terminacion. 19:00 

Volumen de Transito por Tipo de Vehiculo en Votumen 

Hora de el Intervalo de Registro de 15 Minutos de Transito 

Inicio det Tractocamién con Horario 

Intervalo de Automovil Autobus Camién Semirremoique Total 

Registro (A} (B) (C) {T-S) Total Movil 

15 00 57 12 17 16 102 460 

1515 77 8 14 18 114 436 

15 30 71 7 12 16 105 436 

16 45 86 7 18 7 118 439 

16 00 83 6 17 13 119 456 

16 15 71 8 17 12 108 450 

16 30 87 3 18 7 4115 460 

16 45 102 6 6 7 121 463 

17 00 78 3 12 16 109 453 

17:15 77 7 22 12 118 463 

17 30 83 8 11 10 112 460 

17 45 92 8 10 8 118 457 

18 00 77 7 17 21 122 470 

1815 82 8 7 13 110 462 

18 30 73 8 22 1 114 464 

18 45 73 8 23 17 121 467 

Totales 4 305 342 644 505 6,796 

istribucion % 74 28 5 90 Vidi 871 100 00               
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CARRETERA: Puebia-Sta. Ana-Apizaco 

TRAMO: Lim. Edos. Pue/Tlax-El Molinito 

SUBTRAMO: km 4.8 a km 16.2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Ubicacion de la Estaci6n Maestra. km 14+000 Estacion Maestra Unica 

Fecha’ jueves 14 de noviembre de 1996 Sentido de Circulaci6n: S-N 

Hora de Inicio: 7.00 Hora de Terminacién: 19:00 

Volumen de Transito por Tipo de Vehiculo en Volumen 

Hora de el Intervalo de Registro de 15 Minutos de Transito 

inicio del Tractocamién con Horario 

intervalo de Automévil Autobus Camién Semirremolque Total 

Registro (A) (B) {C) (T-S) Total Movil 

07.00 97 6 12 11 126 

07 15 93 6 8 6 113 

07 30 92 6 11 13 122 

07:45 96 8 13 16 133 494 

08:00 91 8 13 17 129 497 

08 15 93 11 17 12 133 517 

08,30 88 6 8 6 108 503 

08:45 97 2 5 7 111 481 

09:00 88 7 11 7 113 465 

09:15 88 3 11 3 105 437 

09.30 92 3 12 3 110 439 

09°45 111 7 6 i 125 453 

10:00 87 6 6 6 105 445 

10:15 93 3 12 11 119 459 

10 30 107 11 17 16 151 500 

10:45 82 6 16 6 110 485 

11:00 101 3 11 8 123 503 

14:15 87 6 8 11 112 496 

11:30 82 7 11 7 107 452 

11:45 102 3 20 7 132 474 

12:00 98 7 15 7 127 478 

12:15 87 7 13 13 120 486 

12:30 93 6 8 11 118 497 

12:45 82 8 6 8 104 469 

13 00 77 5 7 5 94 436 

13.15 72 7 11 17 107 423 

13°30 87 7 18 17 129 434 

13:45 93 6 12 8 119 449 

14:00 92 6 16 11 125 480 

14:15 97 6 12 16 131 504 

14:30 103 13 8 12 136 511 

14:45 111 3 21 23 158 550               
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CARRETERA: Puebla-Sta Ana-Apizaco 

TRAMO: Lim Edos Pue/Tlax-El Molinito 

SUBTRAMO: km 4 8akm 16.2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Ubicacion de la Estacion Maestra km 14+000 Estaci6n Maestra Unica 

Fecha jueves 14 de noviembre de 1996 Sentido de Circulacién S-N 

Hora de Inicio’ 7 00 Hora de Terminacién 19 00 

Volumen de Transito por Tipo de Vehiculo en . Volumen 

Hora de el Intervalo de Registro de 15 Minutos de Transito 

Inicio del Tractocamion con Horario 

intervalo de Automovil Autobus Camién Semirremoique Total 

Registro (A) (B) (C) (T-S) Total Movil 

15 00 83 12 18 11 124 549 

1515 82 7 16 12 117 535 

15 30 108 8 20 13 149 548 

15 45 107 5 16 8 135 §25 

16 00 87 8 12 16 123 524 

16 15 92 7 11 17 127 534 

16 30 86 13 8 12 119 504 

16 45 97 7 11 7 122 491 

17 00 92 3 23 16 134 $02 

17:15 113 5 16 "41 145 520 

17 30 97 11 26 16 150 551 

17 45 102 6 WW 13 132 561 

18 00 86 11 44 0 138 565 

1815 77 7 16 18 118 538 

18 30 102 8 12 11 133 521 

18 45 108 14 16 11 146 535 

Totales 4478 328 647 514 5 967 

ISIMDUCION %o 75 05 5 50 10 84 861 100 00             
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CARRETERA: Puebla-Sta Ana-Apizaco 

TRAMO: Lim. Edos. Pue/Tlax-E} Molinito 

SUBTRAMO: km 4.8 a km 16 2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    

Ubicacion de la Estacion Maestra’ km 14+000 Estacion Maestra Unica 

Fecha viernes 15 de noviembre de 1996 Sentido de Circutacion S-N 

Hora de Inicio 7 00 . Hora de Terminacién’ 19 00 

Volumen de Transito por Tipo de Vehiculo en Volumen 

Hora de el Intervalo de Registro de 15 Minutos de Transito 

Inicio del Tractocamion con Horario 

Intervalo de Automovil Autobus Camién Semirremolque Total 

Registro {A) {B) (C) (T-S) Totat Movil 

07 00 92 6 12 Vi 121 

07 15 87 7 11 13 118 

07 30 86 6 11 11 114 

07 45 76 8 6 6 96 449 

08 00 92 7 1 12 122 450 

08 15 83 6 12 12 113 445 

08 30 78 5 3 2 88 419 

08 45 107 5 14 3 126 449 

09 00 87 8 8 3 106 433 

09 15 78 3 5 12 98 418 

09 30 102 5 § 6 118 448 

09 45 92 5 10 10 417 439 

10 00 88 6 10 11 415 448 

10 45 87 5 12 8 112 462 

10 30 91 5 6 6 108 452 

10 45 93 6 7 2 108 443 

11.00 116 6 18 16 156 484 

14415 100 5 6 8 119 491 

+130 g7 5 11 11 124 507 

11.45 103 6 10 13 132 §31 

12 00 129 6 8 7 150 §25 

1218 92 3 7 8 110 516 

12 30 87 6 16 17 126 518 

12 45 78 11 21 17 127 $13 

13 00 77 5 21 11 114 477 

13.15 110 5 21 8 144 511 

13 30 81 6 8 6 101 486 

13 45 78 6 7 17 108 467 

1400 87 6 5 8 106 459 

1415 103 6 12 16 137 452 

14 30 90 6 8 7 111 462 

14.45 108 5 12 7 132 486             
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CARRETERA: Puebla-Sta Ana-Apizaco 

TRAMO: Lim Edos. Pue/Tlax-El Molinito 

SUBTRAMO: km 4.8 a km 16.2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Ubicacion de la Estacién Maestra: km 14+000 Estacion Maestra Unica 

Fecha viernes 15 de noviembre de 1996 Sentido de Circulacion S-N 

Hora de Inicio 7.00 Hora de Terminacion 19 00 

Volumen de Transito por Tipo de Vehiculo en Volumen 

Hora de el Intervalo de Registro de 15 Minutos de Transito 

Inicio del Tractocamion con Horario 

Intervalo de Automovii Autobus Camién Semirremoitque Total 

Registro (A) (B) (C) (T-S) Total Movil 

15 00 88 5 10 6 109 489 

15 15 83 5 12 10 110 462 

15 30 88 6 8 13 415 466 

15 45 78 7 11 13 109 443 

16 00 92 6 11 12 121 455 

16 15 83 7 11 10 111 456 

16 30 97 7 8 § 117 458 

16 45 103 5 12 8 128 477 

17 00 83 7 11 15 116 472 

17 15 88 2 8 6 104 465 

17 30 88 6 12 13 119 467 

17.45 92 7 13 16 128 467 

18 00 92 6 12 13 123 474 

18 15 102 8 "1 13 134 504 

18 30 92 6 13 13 124 509 

18 45 101 6 11 16 134 515 

Totates 4405 282 505 487 5 679 

Distripucion % 77 57 497 8 89 858 100 00             
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CARRETERA: Puebla-Sta. Ana-Apizaco 

TRAMO: Lim. Edos. Pue/Tlax-El Molinito 

SUBTRAMO: km 4.8 a km 16 2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    

Ubicacion de la Estacion Maestra. km 14+000 Estacién Maestra Unica 

Fecha’ sabado 16 de noviembre de 1996 Sentido de Circulacién: S-N 

Hora de Inicio: 7 00 Hora de Terminacién: 19:00 

Volumen de Transito por Tipo de Vehiculo en Volumen 

Hora de el Intervalo de Registro de 15 Minutos de Transito 

Inicio del Tractocamién con Horario 

Intervalo de Automévil Autobus Camion Semirremolque Total 

Registro (A} (B) (C) (T-S) Total Mévil 

07:00 77 3 11 13 104 

07:15 78 6 13 11 108 

07:30 91 3 7 0 101 

07 45 76 6 8 6 96 409 

08:00 87 7 11 3 108 413 

08:15 83 6 41 16 116 421 

08.30 103 5 1 1 110 430 

08:45 107 5 6 0 118 452 

09:00 101 2 12 1 116 460 

09:15 93 12 13 § 123 467 

09°30 103 5 5 5 118 475 

09°45 103 7 7 15 132 489 

10:00 112 3 6 3 124 497 

10:15 97 3 6 1 117 491 

10.30 107 6 7 7 127 500 

10:45 107 5 413 2 127 495 

11:00 133 3 21 7 164 535 

11:15 98 7 8 11 124 542 

11 30 116 4 16 13 148 563 

11:45 103 3 10 6 122 558 

12,00 103 7 11 6 127 521 

12:15 128 8 7 7 150 547 

12:30 78 6 8 42 104 503 

12:45 91 7 11 16 125 506 

13:00 82 6 11 7 106 485 

13:15 93 6 10 5 114 449 

13:30 96 6 11 17 130 475 

13:45 97 3 3 5 108 458 

44:00 93 7 17 11 128 480 

14.15 77? 6 9 7 99 465 

14 30 93 4 1 5 100 435 

14:45 88 5 6 6 105 432             
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CARRETERA: Puebla-Sta Ana-Apizaco 
TRAMO: Lim Edos Pue/Tlax-El Molinito 

SUBTRAMO: km 4 8 akm 16 2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Ubicacion de fa Estacion Maestra km 14+000 Estacion Maestra Unica 

Fecha sabado 16 de noviembre de 1996 Sentido de Circulacion S-N 

Hora de Inicio 7 00 - Hora de Terminacion. 19 00 

Volumen de Transito por Tipo de Vehiculo en Volumen 

Hora de el Intervalo de Registro de 15 Minutos de Transito 

Inicio det Tractocamton con Horario 

Intervalo de Automoévil Autobus Camién Semirremolque Total 

Registro (A) (B) (C) (T-S) Total Movil 

15 00 97 8 8 10 120 424 

1515 88 6 12 1 117 442 

15 30 91 7 6 8 112 454 

15 45 92 3 8 6 109 458 

16 00 91 6 2 14 410 448 

16 15 111 6 11 1 129 460 

16 30 106 2 6 8 122 470 

16 45 108 6 12 16 142 503 

17 00 106 6 11 10 133 526 

47 15 93 7 12 11 123 520 

17 30 81 6 11 13 114 509 

17 45 93 3 13 7 116 483 

18 00 93 6 14 13 123 473 

1815 108 6 11 7 132 482 

18 30 107 7 12 11 137 508 

18 45 91 3 6 13 143 505 

Totales 4650 254 448 396 5 748 

ISTHDUCION * - 80 90 442 TG 6 89 100 00             
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CARRETERA: Puebla-Sta. Ana-Apizaco 

TRAMO: Lim Edos Pue/Tlax-El Molinito 

SUBTRAMO: km 4 Bakm 162 

  

  

  
  
    

            

    

  
  

        

  
  
  

  

    
  
    

  
  

  

  
  

  

  
  
  

  
  

  
  

    

    

      
  
    

  
  
  

  

  
  

  

  
  

  

    

    
  

  

  
  
  
  

  

    

  
  
    
  

    
  
  

  

  

Ubicacién de la Estacion Maestra’ km 44+000 
Estacion Maestra Unica 

Fecha domingo 17 de noviembre de 1996 
Sentido de Circulacion’ S-N 

Hora de Inicio 6-00 

Hora de Terminacion 6 00 

Volumen de Transito por Tipo de Vehiculo en ‘ Volumen 

Hora de 
el Intervalo de Registro de 15 Minutos 

de Transito 

Inicio del 
Tractocamion con Horario 

Intervalo de Automovil Autobus Camion Semirremoique 
Total 

Registro (A) (B) (C) (T-S} Total Movil 

06 00 75 5 6 4 87 

06 15 56 3 5 2 66 

06 30 66 4 5 1 76 

06 45 80 5 4 3 92 321 

07 00 72 7 7 3 89 323 

o7 15 58 3 6 6 73 330 

07 30 61 2 7 0 70 324 

07 45 51 3 4 0 58 290 

08 00 57 2 6 0 65 266 

08 15 61 1 6 0 68 261 

08 30 58 3 6 3 70 261 

08 45 51 2 3 4 S7 260 

09 00 61 3 2 2 68 263 

09 15 59 2 2 1 64 259 

09 30 72 3 3 4 79 268 

09 45 92 5 5 4 103 314 

10 00 88 6 2 3 99 345 

10 18 102 14 6 6 125 406 

10 3C 92 6 0 6 104 431 

10 45 92 8 7 8 15 443 

1100 107 6 7 8 128 472 

1445 87 V7 8 6 118 465 

41 30 77 3 6 3 89 450 

41.45 86 3 3 2 94 429 

412 00 86 2 2 4 94 395 

12 15 86 6 7 7 106 383 

12 30 108 3 6 7 124 418 

12 45 81 10 41 5 107 431 

43 00 83 10 13 7 113 450 

13.15 4105 11 12 8 136 480 

1330 85 3 16 6 110 466 

13 45 82 15 410 5 112 471                   
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CARRETERA: Puebla-Sta. Ana-Apizaco 

TRAMO: Lim Edos Pue/Tlax-E! Molinito 

SUBTRAMO: km 4.8 a km 16.2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Ubicacién de ta Estacién Maestra. km 14+000 Estacion Maestra Unica 

Fecha’ domingo 17 de noviembre de 1996 Sentido de Circulacién’ S-N 

Hora de Inicio. 6 00 Hora de Terminacién 6 00 

Volumen de Transito por Tipo de Vehiculo en . Volumen 

Hora de : el Intervalo de Registro de 15 Minutos de Transito 

inicio del Tractocamion con Horarto 

intervalo de | Automovil Autobus Camién Semirremolque Total 

Registro (A} (B) (C} (T-3} Total Movil 

14 00 87 6 5 8 4106 464 

1415 92 6 8 7 113 441 

14 30 85 5 7 5 102 433 

14 45 86 6 7 4 103 424 

15 00 83 8 § 5 101 419 

15 15 90 5 6 7 108 414 

15 30 88 7 5 8 108 420 

15 45 79 4 3 6 92 409 

16 00 81 6 8 3 98 406 

16 15 87 5 7 5 104 402 

16 30 93 3 5 4 105 399 

16 45 85 7 4 6 402 409 

17 00 87 5 6 3 101 412 

17:15 86 6 8 7 107 415 

17 30 83 3 3 4 93 403 

17.45 84 4 5 5 98 399 

18 00 83 6 7 8 104 402 

18 15 83 7 6 3 99 394 

18 30 82 6 3 6 97 398 

18.45 92 3 6 7 108 408 

19 00 78 6 7 8 99 403 

19 15 87 2 3 7 99 403 

49 30 92 3 ? 6 108 414 

19 45 93 6 8 3 110 416 

20 00 74 3 3 2 82 399 

20 15 78 2 3 4 87 387 

20 30 66 3 4 3 76 355 

20 45 63 3 3 4 73 318 

2100 71 3 2 4 80 31 

21:15 69 2 3 4 78 307 

21 30 65 3 2 3 73 304 

2145 70 2 3 4 79 310             
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CARRETERA: Puebla-Sta. Ana-Apizaco 

TRAMO: Lim Edos Pue/Tlax-El Molinito 

SUBTRAMO: km 4 8akm 162 

Ubicacion de fa Estacion Maestra km 14+000 

Fecha domingo 17 de noviembre de 1996 

Hora de inicio 6 00 

Estacion Maestra Unica 

Sentido de Circulacion S-N 

Hora de Terminacion 6 00 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Volumen de Transito por Tipo de Vehiculo en Volumen 

Hora de el Intervalo de Registro de 15 Minutos de Transito 

Inicio del Tractocamién con Horario 

Intervalo de Automovil Autobus Camiéon Semirremolque Total 

Registro {A} (8} (C) {T-S) Total Movil 

22 00 64 4 2 3 73 303 

22 15 69 3 3 2 77 302 

22 30 57 3 3 4 67 296 

22 45 62 4 2 4 72 289 

23 00 58 3 4 2 64 280 

23 15 55 2 3 2 62 265 

23 30 57 4 3 2 66 264 

23.45 57 2 2 3 64 256 

24 00 57 2 3 1 63 255 

24 15 61 3 2 3 69 262 

24 30 54 3 3 2 62 258 

24 45 52 2 2 3 59 253 
0100 57 1 3 2 63 253 
0115 53 2 3 3 61 245 
0130 85 4 2 2 60 243 
01 45 49 2 3 3 57 241 
02 00 $3 0 2 2 57 235 
02 15 52 1 2 2 57 231 
02 30 47 1 2 3 53 224 
02 45 48 2 3 4 54 221 
23 00 43 0 1 2 46 210 
0345 45 2 3 3 53 206 
03 30 42 1 2 3 48 201 
03 45 49 0 2 2 53 200 
04 00 53 2 3 2 60 214 
04 15 60 3 2 3 68 229 
04 30 59 3 2 2 66 247 
04 45 64 2 3 2 71 265 
05 00 80 3 2 3 88 293 

05 15 79 2 3 2 86 311 

05 30 84 2 2 1 89 334 
05 45 85 3 5 3 96 359 

Totales 6 G59 38? 434 356 8.136 

IStrIDUCION ‘75 85 53 476 5 33 4 38 100 00             
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CAPITULO IV PRESENTACION DE LAS ALTERNATIVAS 

4.1 Pavimento 

Un pavimento puede definirse como la capa o conjunto de capas de materiales 

apropiados, comprendidos entre el nivel superior de las terracerias y la superficie de 

rodamiento. Sus principales funciones son las de proporcionar una superficie de rodamiento 

uniforme, de color y textura apropiado, resistente a la accién del transito, a la del 

intemperismo y otros agentes perjudiciales, asi como transmitir adecuadamente a las 

terracerias los esfuerzos producidos por las cargas impuestas por el transito. 

En Ja pagina 124 se muestra la estructura de un pavimento que normalmente esta 

constituida por las siguientes capas: sub-base, base y carpeta asfaltica. La calidad de cada 

una de estas capas es mayor conforme se acerca a la superficie de rodamiento. 

4.1.1 Sub-base 

La funcién de una sub-base consiste en servir de transicion entre el material de la 

base, generalmente granular grueso y el de la subrasante, que tiende a ser mucho mas fino. 

La sub-base acttia como filtro de la base e impide su incrustacién en la subrasante. 

La sub-base también se coloca para distribuir los esfuerzos ala capa sub-rasante y a 

la vez para absorber las deformaciones perjudiciales de la sub-rasante; por ejemplo, cambios 

volumétricos asociados a cambios de humedad que podrian llegar a reflejarse en la 

superficie del pavimento. 
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Otra funci6n de la sub-base es actuar como dren para desalojar el agua que se infiltre 

desde arriba y para impedir la ascension capilar hacia la base, de agua procedente de la 

terraceria. 

4.1.2 Base 

La funci6én fundamental de la base de un pavimento flexible consiste en proporcionar 

un elemento resistente a la accién de las cargas del transito y ser capaz de transmitir los 

esfuerzos resultantes con intensidades adecuadas. La base tiene también una importante 

funcion drenante, capaz de eliminar facil y rapidamente el agua que llegue a infiltrarse 

atraves de la carpeta, asi como de impedir radicalmente la ascensi6n capilar del agua que 

provenga de niveles inferiores. 

4.1.3 Carpeta asfaltica 

La carpeta asfaltica debe proporcionar, en el pavimento flexible, una superficie de 

rodamiento estable capaz de resistir la aplicacién directa de las cargas, la friccion de las 

llantas, los esfuerzos de frenaje, los producidos por las fuerzas centrifugas, los impactos, 

etc. Debe tener la textura necesaria para permitir un rodamiento seguro y comodo, asi como 

un frenaje apropiado. 

La naturaleza de la carpeta debe ser tal que resista la accién de los agentes del 

intemperismo. Es deseable que tenga un color que evite reflejos del so! durante el dia o de 

luces artificiales durante la noche. 
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4.1.4 Materiales asfalticos 

Son materiales bituminosos con propiedades aglutinantes, sdlidos, semisdlidos o 

liquidos que se licuan gradualmente al calentarse. Se utilizan en estabilizaciones, en riegos 

de impregnacién, de liga y de sello, en construcciédn de carpetas y en la elaboracién de 

mezclas y morteros asfalticos. 

El asfalto esta constituido, principalmente, por asfaltenos, resinas y aceites. Estos 

elementos le dan al asfalto sus caracteristicas de consistencia, poder de aglutinacion y 

ductilidad. 

Los materiales asfalticos se dividen en: 

a) Cementos asfalticos. Son los asfaltos obtenidos por un proceso de 

destilacion del petréleo para eliminar sus solventes volatiles y parte de los 

aceites. 

b) Asfaltos rebajados de fraquado rapido. Son los materiales asfalticos liquidos, 

compuestos de un cemento asfaltico y un disolvente del tipo de ia nafta o 

gasolina. 

c ) Asfaltos rebajados de fraguado medio. Son los materiales asfalticos liquides, 

compuestos de un cemento asfaltico y un disolvente del tipo del queroseno. 

d) Asfaltos rebajados de fraguado lento. Son los materiales asfalticos liquidos, 

compuestos de un cemento asfaltico y un disolvente de baja volatilidad o aceite 

ligero. 
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4.1.5 Emulsiones asfalticas 

Son los materiales asfalticos liquidos estables, formulados por dos fases no miscibles, 

donde fa fase continua de la emulsién esta formada por agua y la fase discontinua por 

pequenios glébulos de asfalto. 

Dependiendo del agente emulsificante, las emulsiones asfalticas pueden ser 

anionicas (si los glébulos de asfalto tienen carga electronegativa) o catiénicas (si los glébulos 

asfalticos tienen carga electropositiva). Las emulsiones asfalticas pueden ser de rompimiento 

rapido, medio y Jento. 

Los materiales asfalticos se emplean para aglutinar los materiales pétreos empleados 

en la elaboracion de carpetas y bases asfalticas; ademas, para ligar o unir tales capas entre 

si. 

4.1.6 Cemento Portland 

Un cemento es en general un material con propiedades adhesivas y cohesivas que le 

dan capacidad para aglutinar fragmentos minerales formando un todo compacto. Dentro de 

esta definici6n queda comprendida una gran variedad de materiales de cementacién. El 

cemento es una mezcla compleja de diversos compuestos que reaccionan con el agua. 

Todos esos compuestos son anhidridos, es decir estan completamante desprovistos de 

agua. Cuando entran en contacto con esta, reaccionan activamente formando nuevos 

compuestos hidratados. Todos ellos son poco solubles, lo que proporciona al concreto su 

durabilidad. Los principales materiales cementantes de este tipo son los compuestos de cal. 
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La utilidad del cemento Portland dentro de los pavimentos es para la construccién de 

capas estabilizadas o rigidizadas. 

4.2 Descripcién general de las alternativas 

Con base a los estudios realizados en el capitulo Ill, se consideré reforzar la 

estructura del pavimento para evitar dafios como los existen y a la vez aumentar la vida util, 

dando asi un mejor servicio al usuario. 

Con la finalidad de restituir la capacidad estructural del pavimento y tratar de modificar 

lo menos posible el alineamiento horizontal y vertical de la carretera, se proponen las 

siguientes alternativas: 

Alternativa | 

Corte y recuperacién de 25 cm del pavimento existente con adicién de cemento 

Portland al 6 + 1%. Sobre esta capa rigidizada construir una carpeta asfaltica de 7.5 cm de 

espesor. 

Con la ejecucién de esta alternativa se pretende dejar la preparacién para la 

construccion de la seccién invertida, es decir que una de las capas inferiores en un futuro 

tendra mejor calidad que las superiores. En la pagina 125 se muestra una seccién invertida. 
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Se construye en su primera etapa una base rigidizada producto de una recuperaci6n 

de material del pavimento existente, que posteriormente en una segunda etapa hace la 

funcién de sub-base rigidizada. La base se rigidiza con el 64 1% de cemento Portland y una 

vez trabajando llega a tener médulos elasticos de 60,000 a 100,000 kg/cm’ (pruebas 

realizadas con el equipo KUAB). Este tipo de capas distribuye las cargas aplicadas por el 

transito hacia las capas inferiores y a su vez evita que las deformaciones que sufren estas 

capas se transmitan a la superficie de rodamiento. 

En la segunda etapa se construiraé una base totalmente triturada (BTT) sobre la 

carpeta existente, compactando el material hasta alcanzar su maximo acomodo y después 

se tendera una carpeta asfaltica. Esto ayuda a que las grietas que se lleguen a formar en la 

sub-base rigidizada no se transmitan a la carpeta asfaltica y asi obtener una superficie de 

rodamiento segura y confortable. 

Este tipo de capas impide la ascensién capilar del agua proveniente de capas 

inferiores hacia la superficie de rodamiento. 

Alternativa II 

Corte y recuperaci6n de 25 cm del pavimento existente con adicién de emulsién 

asfaltica para formar una base asfaltica. Sobre esta capa recuperada construir una carpeta 

asfaltica de 10 cm de espesor. 
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En esta alternativa, al igual que la primera, se pretende estabilizar la base. Aqui la 

estabilizacién se realiza con emulsiones asfalticas, su funcién es similar a la primera 

alternativa, pero esta rehabilitaci6n sdlo se realiza en una etapa. Las pruebas que se han 

realizado a este tipo de rehabilitacién (con el equipo KUAB ) dan como resultado médulos 

elasticos de 30,000 a 40,000 kg/cm’. Por consiguiente los mddulos elasticos de la primera 

alternativa son mayores. 

Alternativa I! 

Corte y retiro de 20 cm del pavimento existente, reposicidn con material granular de 

los 20 cm de corte, a continuacioén construccién de una carpeta asfaltica de 10 cm de 

espesor. 

La solucion que se da en esta aiternativa es fresar los 20 cm existentes del pavimento 

y sustituirlos por un material granular de mejor calidad y asi reforzar estructuralmente al 

pavimento. La funcion que realiza este tipo de rehabilitaci6n es ia que comunmente se 

conoce en una estructura tipica de pavimento. 

110



4.3 Descripcion del procedimiento constructivo 

4.3.1 Alternativa |. Recuperaci6n con cemento Portland 

La rehabilitacidn del pavimento se ejecutara sin modificar el ancho de !a corona actual, 

siguiendo los lineamientos que en términos generales se describen a continuacién: 

La recuperaci6n del pavimento con cemento Portland se realizaraé en los 2 carriles, 

empleando el equipo adecuado. 

Se debera cortar en frio el material que constituye los 25 cm superiores del pavimento en 

todo el ancho de los 2 carriles. Simultaneamente al corte y disgregado hasta 38 mm del 

pavimento se debera afadir agua y cemento Portiand tipo !, de tal manera que se asegure una 

mezcla homogénea entre los elementos. La relacién agua/cemento sera de 0.48 + 0.02 y el 

contenido de cemento de 6 + 1% con relacién al peso de los agregados secos. 

Inmediatamente después de realizar las actividades anteriores, se procedera a compactar el 

material con equipo vibratorio, hasta alcanzar la maxima compacidad posible. Se ajustara el 

numero de pasadas mediante tramos de pruebas y se definira la velocidad de recorrido del 

equipo de compactacién, asi como la amplitud y la frecuencia de oscilacién de! equipo vibratorio. 

Durante el proceso, las pendientes longitudinales y transversales de la carretera deberan ser 

las mismas que existian antes de Ia rehabilitacién. 

La distancia maxima entre los equipos de recuperacién y de compactacién, una vez que el 

primero termine su actividad, sera de 40 m maximo. 
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Al finalizar la compactacion se aplicaran dos riegos superficiales con agua limpia, a razon de 

1.5 lim? y con un intervalo de 8 horas entre ellos. 

Sobre la capa rigidizada, se aplicara un riego de liga con emulsién asfaltica de rompimiento 

rapido (RR-2K) a raz6n de 0.7 {/m’. Previo a la aplicacién del riego de liga se debera verificar 

que la superficie por ligar esté libre de polvo, material suelto y materias extrafias. Una vez limpia 

la superficie por tratar, se procedera a dar el riego de emulsi6n asfaltica por medio de una 

petrolizadora. Cuando el producto asfaltico de riego de liga tenga la consistencia conveniente, se 

construira una carpeta con concreto asfaltico de 7.5 cm de espesor en todo el ancho de la 

corona, desvaneciendo el espesor en el acotamiento hasta 7.5 cm (pag. 126), compactandola al 

95% del peso volumétrico maximo determinado en el laboratorio con el método Marshall. A partir 

de este método se obtendra el contenido dptimo de asfalto a utilizar. El concreto asfaltico debera 

elaborarse utilizando cemento asfaltico AC-20 y material pétreo de tamafio maximo de 19 mm. 

Durante la ejecucién de los trabajos se deberé cumplir con los requisitos estipulados en las 

Normas para Construccién e Instalaciones, con las de Calidad de los Materiales de la Secretaria 

de Comunicaciones y Transportes y con las que a continuaci6n se mencionan. 

El equivalente de arena para el agregado fino sera mayor de 65%. 

El contenido de particulas deleznables (lutitas, tezontle, esquistos, pizarras, calcitas, etc.) no 

debera ser mayor del 3%, con respecto al peso del material. 

El cemento asfaltico AC-20 para la elaboracion de la mezcla asfaitica debera cumplir con lo 

estipulado en las Normas AASHTO. 

112



4.3.2 Alternativa Il. Recuperacién con emulsi6n asfaltica 

La rehabilitaci6n del pavimento se ejecutara sin modificar el ancho de la corona actual, 

siguiendo los lineamientos que en términos generales se describen a continuacién: 

La recuperacién del pavimento con emulsi6n asfaltica se realizaraé en los 2 carriles, 

empleando el equipo adecuado. 

Se debera cortar en frio el material que constituye los 25 cm superiores del pavimento en 

todo el ancho de ios carriles. Simultaneamente al corte y disgregado hasta 38 mm del 

pavimento se debera afiadir emulsién asfaitica de rompimiento medio (RM-2K), de tal manera 

que se asegure una mezcla homogénea entre los elementos. El contenido de emulsién 

asfaltica para la recuperacién debera tener la ponderacion de 12 I/m* para material recuperado 

de carpeta asfaltica y de 120 i/m? para material recuperado de base. 

Inmediatamente después de realizar las actividades anteriores, se procedera a compactar el 

material con equipo vibratorio al 95% del peso volumétrico maximo determinado en el laboratorio 

con el método Marshail. 

Durante el proceso, las pendientes longitudinales y transversales de la carretera deberan ser 

las mismas que existian antes de la rehabilitacién. 

La distancia maxima entre los equipos de recuperacién y de compactacién, una vez que el 

primero termine su actividad, sera de 40 m maximo. 
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Sobre la capa recuperada se aplicara un riego de liga con emulsi6n asfaltica de rompimiento 

rapido (RR-2K) a razon de 0.7 I/m’. Previo a la aplicacién del riego de liga se debera verificar 

que la superficie por ligar esté libre de polvo, material suelto y materias extrafias. Una vez limpia 

la superficie por tratar, se procedera a dar el riego de emulsion asfaltica por medio de una 

petrolizadora. Cuando el producto asfaltico de riego de liga tenga la consistencia conveniente, se 

construira una carpeta con concreto asfaltico de 10 cm de espesor en todo el ancho de la 

corona, desvaneciendo el espesor en el acotamiento hasta 10 cm (pag. 127), compactandola al 

95% del peso volumétrico maximo determinado en el laboratorio con el método Marshall. A partir 

de este método se obtendra el contenido dptimo de asfalto a utilizar. El concreto asfaltico debera 

elaborarse utilizando cemento asfaltico AC-20 y material pétreo de tamafio maximo de 19 mm. 

Durante la ejecucién de los trabajos se debera cumplir con los requisitos estipulados en las 

Normas para Construccién e Instalaciones, con las de Calidad de los Materiales de la Secretaria 

de Comunicaciones y Transportes y con las que a continuacién se mencionan. 

El equivalente de arena para el agregado fino sera mayor de 65%. 

El contenido de particulas deleznables (lutitas, tezontle, esquistos, pizarras, calcitas, etc.) no 

debera ser mayor del 3%, con respecto al peso del material. 

El cemento asfaltico AC-20 para la elaboracién de la mezcla asfaltica debera cumplir con lo 

estipulado en las Normas AASHTO. 
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4.3.3 Alternativa Ill. Fresado y construccién de base hidraulica 

La rehabilitacién del pavimento se ejecutara sin modificar el ancho de ja corona actual, 

siguiendo los lineamientos que en términos generales se describen a continuacién. 

El fresado de la carpeta asfdaltica se realizaraé en los 2 carriles empleando el equipo 

adecuado para efectuar correctamente los trabajos correspondientes. 

Se debera cortar en frio (fresado) el material que constituye los 20 cm superiores dei 

pavimento en todo el ancho de los 2 carriles. 

Durante el proceso, las pendientes longitudinales y transversales de la carretera 

deberan ser las mismas que existian antes de la rehabilitacién. 

Sobre la superficie expuesta del corte se construiraé una base hidrdulica de 20 cm de 

espesor con material pétreo sano y sin finos. El tamafio maximo del agregado sera de 

38 mm. En la formacién de esta capa se empleard equipo vibratorio de la capacidad 

suficiente para proporcionar la maxima compacidad posible en forma eficiente. Se ajustara 

el ntimero de pasadas mediante tramos de pruebas y se definird la velocidad de recorrido 

del equipo de compactacién, asf como la amplitud y la frecuencia de oscilacién del equipo 

vibratorio. 

Para dar por terminada la construccién de la base hidrdulica se verificara el alineamiento, 

perfil, seccidn, espesor y acabado con la maxima compacidad alcanzada. 
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Sobre la base hidraulica, previo barrido de su superficie, se aplicaraé un riego de 

impregnacién con emulsién asfaltica de rompimiento medio (RM-2K) a razén de 1.5 |/m’. 

No se debera permitir el transito de vehiculos en las 24 horas siguientes a la terminacién de 

su aplicacidn. Posteriormente se aplicara un riego de liga con emulsién asfaltica de 

rompimiento rapido (RR-2K) a razon de 0.7 I/m*. Una vez que el producto asfaltico de riego 

de liga tenga la consistencia conveniente, se construira una carpeta con concreto asfaltico 

de 10 cm de espesor en todo el ancho de la corona, desvaneciendo el espesor en el 

acotamiento hasta 6 cm (pag. 128), compactandola al 95% del peso volumétrico maximo 

determinado en el laboratorio con el método Marshall. A partir de este método se obtendra 

el contenido dptimo de asfalto a utilizar. El concreto asfdltico debera elaborarse utilizando 

cemento asfaitico AC-20 y material pétreo de tamafio maximo de 19 mm. 

Durante la ejecucién de los trabajos se debera cumplir con los requisitos estipulados en las 

Normas para Construccién e Instalaciones, con las de Calidad de los Materiales de la Secretaria 

de Comunicaciones y Transportes y con las que a continuacién se mencionan. 

El equivalente de arena para el agregado fino sera mayor de 65%. 

El contenido de particulas deleznables (lutitas, tezontle, esquistos, pizarras, calcitas, etc.) no 

debera ser mayor del 3%, con respecto al peso del material. 

El cemento asfaltico AC-20 para la elaboracién de la mezcla asfaltica debera cumplir con lo 

estipulado en las Normas AASHTO. 
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4.4 Cantidades de obra 

4.4.1 Alternativa | 

Recuperaci6n: 

11,400 x 7.2 x 0.25 = 20,520 m? 

Cemento Portland (6 % de 2,400 kg/m): 

20,520 x 2,400 x 0.06 = 2'954,880 kg 

Carpeta 

11,400 x 7.2 x 0.05 = 4,104 m? 

11,400 x 3.0 x ((0.05+0.09)/2) = 2,394 m 

11,400 x 10.2 x 0.025 = 2,907 m® 

Total 9,405 m? 

Cemento asfaltico (130 kg/m?): 

9,405 x 130 = 1'222,650.00 kg 

Riego de liga (0.7 I/m?): 

11,400 x 10.2 x 0.7 = 81,396 | 

La secci6n tipo se presenta en la pagina 126. 
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4.4.2 Alternativa Il 

Recuperacién: 

11,400 x 7.2 x 0.25 = 20,520 m* 

Emulsion asfaltica para recuperacion del km 4.8 al km 7 (68.16 I/m*): 

Del km 4.8 al km 7 

2,200 x 7.2x0.25x68.16 = 269,913.61 

Emulsion asfaltica para recuperacion del km 7 al km 16.2 (59.52 I/m*): 

Del km 7 al km 16.2 

9,200x7.2x0.25x59.52 = 985,651.21 

Total = 1'255,564.8 | 

Carpeta 

0.10 x 7.2 x 11,400 = 8,208 m* 

(0.10 + 0.14)/2x 3.0 x 11,400 = 4,104 m3 

Total = 12,312 m? 

Cemento asfaltico (130 kg/m*): 

12,312 x 130 = 1'600,560 kg 

Riego de liga (0.7 I/m?): 

11,400 x 10.2 x 0.7 = 81,396 | 

La seccion tipo se presenta en la pagina 127. 
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4.4.3 Alternativa Ill 

Fresado 

11,400 x 7.2 x 0.2 = 16,416 m? 

Base hidraulica 

11,400 x 7.2 x 0.2 = 16,416 m? 

Carpeta 

11,400 x 7.2 x 0.1 = 8,208 m? 

11,400 x 3.0 x ((0.1+0.06)/2) = 2,736 m® 

Total = 10,944 m° 

Cemento asfaltico (130 kg/m*): 

10,944 x 130 = 1'422,720 kg 

Riego de liga (0.7 I/rm?): 

11,400 x 10.2 x 0.7 = 81,396 | 

Riego de impregnaci6n (1.5 I/m?) 

11,400 x 7.2 x 1.5 = 123,120 | 

Barrido 

11,400 x 7.2/ 10,000 = 8.2 ha 

La seccion tipo se presenta en la pagina 128. 
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4.5 Evaluacion de alternativas 

4.5.1 Evaluacién econdomica de las alternativas 

El problema econdomico basico de todos los paises es el de asignar recursos que por 

definicién son limitados a una variedad de usos diferentes, de tal modo que el beneficio neto 

a la sociedad sea el mayor posible. Dada la limitacién de recursos se debe escoger entre 

usos que compiten entre si, donde el analisis de proyectos es el método para evaluar las 

alternativas de una manera integral y conveniente. En esencia, los analisis de proyectos 

evaliian los beneficios y los costos de un proyecto y los reducen a una medida commun. Si los 

beneficios exceden a los costos, ambos expresados en la medida comtun, el proyecto es 

aceptable; en caso contrario debera ser rechazado. 

Al evaluar jos diferentes proyectos, se deberan tomar en cuenta los objetivos de la 

sociedad, es decir los costos y los beneficios del proyecto deben ser examinados en funcién 

de la medida en que contribuyan o no al logro de los objetivos de la comunidad. Estos 

pueden ser, en general, e! incremento del ingreso nacional, el crecimiento econdmico, la 

equidad social y la mejor distribucién del ingreso. Particularmente, a nivel de obra, los 

analisis de proyectos tienen el objetivo de examinar si la aplicacién de los recursos se hara 

con la mayor eficiencia posible. 
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Las carreteras son parte de la infraestructura del pais en la que descansa la creacion 

de riqueza y el bienestar de la sociedad y requieren una rehabilitacion adecuada como 

cualquier otro activo econémico. En su caso, mientras mas se demora la rehabilitacion, 

mayor sera el costo de realizarla El pavimento se degrada por el uso y el clima normales, 

pero se deteriora mas con volimenes cuantiosos de transito de vehiculos pesados. Las 

carreteras requieren una atencién adecuada en funcidn de muititud de factores, entre los que 

destacan su edad, condicidén fisica, volumen de trafico y condiciones atmosféricas. El 

mantenimiento y la inversién en rehabilitacion y renovacién de la superficie pueden ayudar a 

restaurar la condicién del pavimento. 

La evaluacién de proyectos, también conocida como andalisis beneficio/costo, 

comprende tres partes claves: el valor presente neto, la relacién beneficio/costo y la tasa 

interna de retorno 

Se creyé conveniente mencionar el parrafo anterior debido a la importancia que 

reviste. Sin embargo, los objetivos del presente trabajo no pretenden abordar estos 

conceptos. Cabe mencionar que con la aplicacién del programa VOCMEX se obtuvieron los 

resultados de la evaluacién econdémica, considerando los datos obtenidos de ia evaluacion 

técnica y el analisis del transito diario promedio anual del capitulo anterior, 

Los resultados que se obtuvieron en el estudio de la evaluacién econémica para las 

alternativas descritas son los siguientes: 
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INVERSION 

PRESUPUESTO 
PLAZO DE EJECUCION 
TASA DE DESCUENTO 

iNDICADORES 

HORIZONTE 
VALOR PRESENTE NETO 
RELACION BENEFICIO/COSTO 
TASA INTERNA DE RETORNO (%) 
RECUPERACION EN ANOS 

ALTERNATIVA I ALTERNATIVA li ALTERNATIVA III 

$9°468,558.59 $10°451,159.54 $14'080,954.75 

1 afio 41 afio Jao 

12% 12% 12% 

ALTERNATIVA | ALTERNATIVA II ALTERNATIVA III 

15 aflos 15 afios 15 afios 
$155°936,270.53 $146°458,490.06 $138'061,747.40 

14.82 11.92 8.78 
mas de 1000 mas de 1000 mas de 1000 

inmediata inmediata inmediata 

4.5.2 Seleccién de la Alternativa mas conveniente 

La eleccién de la mejor alternativa entre varias posibles es un problema de cuya 

solucién depende el futuro de la carretera. 

Al comparar las ventajas que ofrecen las alternativas 

posibles, es preciso hallar el costo aproximado de rehabilitacion y compararlo con los 

beneficios probables que se deriven de ella. 

A continuacién se realiza un andlisis comparativo de los resultados obtenidos para las 

tres alternativas. 

ALTERNATIVA INVERSION 
($) 

1 9'468,558.59 

2 10'451,159.54 

3 14'080,954.75 

VALOR PRESENTE 
NETO 

($) 

165'936,270.53 

146'458,490.06 

138'061,747 49 

RELACION 
BENEFICIO/COSTO 
ACTUALIZADO 

14.82 

11.92 

8.78 
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TASA INTERNA 
DE RETORNO 

(%) 

mas de 1000 

mas de 1000 

mas de 1000 

PERIODO DE 
RECUPERACION 

(ANOS) 

inmediata 

inmediata 

inmediata



De acuerdo con las condiciones determinadas por los estudios técnicos y econdmicos, 

se considera que la alternativa uno es la mas conveniente de llevar a cabo para la 

rehabilitacion del subtramo, ya que presenta mayor durabilidad, menor costo de construccién 

y mayor relacion beneficio/costo. 

123



SECCION TIPICA DE PAVIMENTO 

  

SUBRASANTE 

 



SECCION INVERTIDA DE PAVIMENTO 

NTE TRITURADA aS 

  

SUBRASAN
TE 

 



BINSiSIX3 vunionuiss ES 

CNVLOd OLNSW39 NOO NoIovesdnoay Ea = 

wiscuvo Wey 

agqvue Nado ERY 

OLNAlWLOOV THEO Revo 

woe we | uge 
  

  

  

  

        
  

    

      

(ONN) FL VWAILVNYALIV 

Odll NOIDDAS 

126



OLNAINVLOOV 

woe 

BUNaLSIXa venlonaisa ET] 
VOILIWASY NOISTNWA NOO NOIOvVuadnoay EE] 

Viadevo FI 

GaqvYo N3do0 EZR 

Wedvo TeV 

  

    wee | wos 

  

     

    

WS O'OL } : j 

f Weort 

a   

  

        

  

  

    
    

SS ee ee ar ar ae ae ya RAPT   

(soq)zZ VAILYNYaLTY 

Odi NOIDN94S 

WS O'Se 

WO 0 OF 

127



BINIisIxa Ventonutsa Ed 

YOLINVUGIH 3SvE 

viadvo Ea 

agavee nado EES] 

  

OLNSINWLOOW | Wea a 

  

  

    

  

    
  

      

“aoe 
“use . aE re 

(Saul) ¢ VAILVNMALIY 

Odll NOIDD3S



CAPITULO V. CONCLUSIONES 

1.- La importancia de las carreteras en la economia de una Nacién plantea la 

necesidad imprescindible de asignar recursos suficientes para su conservacién. Las 

inversiones en su conservacion aseguran el patrimonio, garantizan la continuidad de 

la comunicaci6n, protegen la vida, los bienes de los usuarios y previenen de las 

perdidas y altos costos asociados con el deterioro irreversible. 

2.- Cuando se abandona una carretera a merced de los agentes destructores 

del medio ambiente y a la accién nociva del paso frecuente de ejes pesados, el 

deterioro se presenta en forma irreversible y la necesidad de rehabilitaci6n es 

imprescindible 

3.- Para plantear en forma adecuada las alternativas de rehabilitacién es 

necesario evaluar confiablemente el estado del deterioro. La tecnologia de vias 

terrestres en el mundo ha desarrollado diferentes métodos de evaluacién, tales como 

la viga Benkelman, el curvimetro Dehelen y el Dynaflect, entre otros; sin embargo, 

estos equipos aunque siguen siendo Utiles tienden a ser sustituidos por otros mas 

eficientes. 

4.- Entre los equipos con mayor eficiencia se tiene el deformémetro de impacto 

(Falling Weight Deflectomer) que reproduce la carga originada por el transito de un 

vehiculo pesado dejando caer unas pesas sobre una placa segmentada, registrando 

los desplazamientos verticales y sus tiempos de ocurrencia por medio de 

sismometros. 
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5.- Para analizar las posibles estructuraciones de rehabilitacisn del pavimento 

se aplica el método de los elementos finitos, mediante ef cual es posible evaluar los 

esfuerzos y deformaciones en un medio continuo discretizado en un conjunte de 

elementos particulares enlazados entre si. 

6.- Para seleccionar Ja alternativa mas conveniente de reestructuracién de un 

pavimento debe recurrirse a un enfoque econémico, a fin de obtener un beneficio 

optimo de los recursos destinados a la rehabilitacion. Para este andlisis es necesario 

definir la vida esperada del pavimento, asi como los dafios que el pavimento recibira 

durante su vida. 

7.- Para llevar a cabo el andalisis anteriormente descrito, es preciso contar con 

datos estadisticos confiables sobre el volumen y las caracteristicas del transito. De ahf 

surge la necesidad de que en la red de carreteras se realice de una manera continua 

una recopilacion de los datos del transito. 

8.- Asi mismo, para que los andlisis econémicos descritos sean reales, es 

necesario que se monitore en forma permanente la evaluacién de los pavimentos en 

funcion del tiempo, mediante observaciones instrumentadas con periodicidad del 

orden de 5 afos. Para este monitoreo se pueden utilizar los equipos de evaluacion de 

la capacidad estructural ya mencionados. De estas acciones se tendran datos 

importantes para retroalimentar el disefio sobre los dafios que causan los vehiculos 

pesados y sobre la vida econémica de las diferentes alternativas de rehabilitacion. 
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9.- Las acciones de mantenimiento menor rutinaria no deben descuidarse una 

vez que el camino ha sido rehabilitado, porque su omisi6n distorsiona las hipdtesis 

adoptadas para el andalisis econdmico que permitiéd seleccionar la alternativa mas 

conveniente de rehabilitar. 

10.- Aun cuando esta tesis se restringié a la rehabilitacion de un sdlo tramo de 

la red federal, no debe perderse de vista que Jas acciones sobre un tramo inciden 

sobre el comportamiento del transporte en todo el sistema carretero. Por lo tanto, las 

decisiones que se tomen sobre un tramo aislado deben ser el resultado de un anélisis 

global mediante un sistema de administracidn de la conservacién de carreteras. 
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