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RESUMEN

En la presente investigacion titulada Revision del proceso de construccion
del tramo carretero “El Tepehuaje — Las Guacamayas” en el municipio de
Caracuaro, Mich., se determind si el proceso constructivo fue el mas adecuado en
dicho tramo carretero, definiendo también qué es una via terrestre, la utilidad del
proceso constructivo, se determinaron las caracteristicas de la regién y se
mencionaron las ventajas de elegir un buen proceso de construccion.

En el capitulo 1 se trat6é sobre los antecedentes de los caminos, inventarios
de los caminos, los elementos de transito, los problemas de transito, se definieron
los tipos de caminos, los elementos para disefiar y definir el tipo de camino;
ademas de mencionar la granulometria y estructura de los suelos.

En el capitulo 2 se establecen los tipos de caminos, sus caracteristicas de
alineamiento horizontal y vertical, se mencionan los elementos que conforman el
pavimento y el control de calidad que debe haber dentro de un camino.

En el tercer capitulo se menciona la localizacion del tramo, su entorno
geografico (macro y micro localizacion), la topografia e hidrologia de la region,
ademas de contar con un informe fotografico del estado actual de la obra.

En el cuarto capitulo se describe el encuadre metodolégico que se usoO
durante el proceso de investigacion de la presente tesis, su enfoque, su alcance,
los instrumentos para recopilar datos y su descripcion.

En el quinto capitulo se habld sobre el proceso de construccion, descripcion
de los conceptos de obra, precios unitarios y el presupuesto final y se analizaron

los resultados.



Lo que se observa es que no fue el mas adecuado para llevar realizar esta
obra. Ya que al hacer el recorrido por dicho tramo se observd que los trabajos
presupuestados no estaban concluidos en su totalidad, ademas de observarse que
algunos conceptos del presupuesto fueron ignorados y por lo tanto se han tenido
gue hacer reparaciones en la cinta asfaltica.

Con esta investigacion se beneficiaran directamente los usuarios del tramo
ya que en su gran mayoria estan dedicados a la agricultura, sirviendo esta via
como su modo de transporte de mercancias, la comunidad estudiantil de la
Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Don Vasco, que sera de mucha
utilidad para todos los colegas y estudiantes de Ingenieria Civil.

Finalmente se llegd a la conclusion de que el proceso constructivo que se
realiz6 en este tramo no fue el mas apropiado, ya que durante la visita a esta obra
se aprecié que varios de los trabajos estaban incompletos, deteriorados por las

inclemencias del clima o simplemente no funcionaron de la manera mas factible.



INTRODUCCION

Antecedentes.

Segun la Biblioteca de Consulta (2003), desde la antigliiedad, la
construccion de vias de comunicacién (carreteras) ha sido uno de los primeros
signos de civilizacion avanzada. Cuando las ciudades de las primeras
civilizaciones empezaron a aumentar de tamafo y densidad de poblacién, la
comunicacion con otras regiones se torné necesaria para hacer llegar suministros
alimenticios o transportarlos a otros consumidores. Entre los primeros
constructores de carreteras se encuentran los mesopotamicos, hacia el afio 3500
a.C. los chinos, que construyeron la Ruta de la Seda (la mas larga del mundo), y
desarrollaron un sistema de carreteras en torno al siglo Xl a.C., y los incas de
Sudameérica, que construyeron una avanzada red de caminos que no pueden ser
considerados estrictamente carreteras, ya que los incas no conocian la rueda.
Esta red se distribuia por todos los Andes e incluia galerias cortadas en rocas
sélidas.

De acuerdo con esta misma fuente de informacion, el sistema de carreteras
comenz6 a mejorar notablemente en toda Latinoamérica a partir de 1930. Sin
embargo, las carreteras sudamericanas de las zonas costeras sufren de manera
continua las inclemencias climaticas, lo que hace muy costoso su mantenimiento y
muchas veces inutil e intransitable su asfaltado durante algunas épocas del afo
debido a las lluvias torrenciales.

A pesar de ello, en la actualidad muchos paises latinoamericanos cuentan

con sistemas de carreteras mas o menos aceptables, siendo Argentina, Brasil y



México los paises con mayor cantidad de kilometros de carreteras mejoradas y
asfaltadas.

“Un camino es mas flexible que una via férreas, porque los grados de
curvatura son menores en las vias férreas, asi como las pendientes e incluso en
caso de que falle un camino se puede desviar el trafico, caso que no ocurre en las
vias férreas. Ademas los caminos tienen mayor oportunidad de acceso que las
vias férreas. El camino siempre aparece como ultimo elemento en un viaje puerta
a puerta en un sistema multimodal de transporte. El desarrollo de una region es
tan grande como su sistema de comunicacion (carreteras) se lo permite”.
(www.inge.uasnet.mx; 2008).

De las investigaciones relacionadas con el tema de vias terrestres, se
encontré que en la Universidad Don Vasco A.C. se han realizado sobre este tema,
por mencionar algunas se encuentran: Procedimientos Constructivos de
Terracerias para la Autopista Morelia — Lazaro Cardenas del subtramo Uruapan —
Nueva lItalia del Km. 11+000 al 18+000. Realizado por Ignacio Quintero Vizcarra —
Rigoberto Cervantes Zamora, en el afio de 1999, teniendo como objetivo revisar
las terracerias utilizadas para esta via de comunicacion. Otra investigacion es la
realizada por José Antonio Sanchez Corza, en el afio de 2005, que se titula
Procedimientos Constructivos Puente Barranca el Limén. En la pagina de Internet
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/de_u_jm/ Universidad de las
Américas Puebla se encuentra otra investigacion llevando como titulo: Propuesta
de Reconstruccion del Camino San Luis Tehuiloyocan, elaborada por Joaquin
Maria De Uriarte Buergo en Abril 2005, en donde sefiala que su investigacion

contempla hacer una via de comunicacion que servira como corredor industrial,



ademas que proporcionara los servicios de drenaje, agua potable, energia
eléctrica, comunicaciones, plantas de tratamiento de agua, etc., que serviran no
so6lo para las industrias sino también para los habitantes de esta region. En cuanto
a los logros obtenidos con esta investigacion sefiala que sera mucho mas facil
hacer el proyecto de renovacion de esta via, ya que con su estudio profundizé en

los rasgos de crecimiento econdmico y cultural para que resulte viable y rentable.



Planteamiento del Problema.

Por medio de esta investigacion se podra verificar si el procedimiento
constructivo del tramo carretero denominado “El Tepehuaje — Las Guacamayas”
es el apropiado. Ademas se revisara si la ejecucion de los trabajos de
construccion fue el mas apto en cuanto a tiempo de ejecucion, economia del
proyecto y con los estandares de calidad adecuados, para que el tramo carretero

sea seguro y confiable para los usuarios.

Objetivos.
En la presente investigacion se tratard de cubrir con ciertos objetivos, los

cuales se mencionan a continuacion.

Objetivo general:
Determinar si el proceso constructivo fue el mas adecuado en el tramo
carretero denominado “El Tepehuaje — Las Guacamayas” en el municipio de

Caréacuaro, Mich.

Objetivos particulares:

a) Definir qué es una via terrestre.

b) Utilidad de un proceso constructivo.

c) Definir las caracteristicas geograficas de lugar.

d) Establecer las ventajas de la eleccion de un buen proceso constructivo.



Preguntas de investigacion.

Durante la investigacion realizada surgieron varias interrogativas las cuales

se mencionan a continuacion.

Pregunta principal:

¢, Sera adecuado el proceso constructivo utilizado para la construccion del

tramo carretero “El Tepehuaje — Las Guacamayas”?

Preguntas secundarias:

¢, Qué es un proceso constructivo?

¢, Para qué sirve un proceso constructivo?

¢, Cuales son las ventajas del proceso constructivo?

¢, COmo elegir el mejor proceso constructivo?

¢, Cudl es la actividad econémica del lugar?

¢, Quiénes se benefician con este tramo carretero?

¢,Cuales son las caracteristicas climaticas y geograficas del lugar?

¢, Quiénes seran los usuarios de este tramo carretero?

Justificacion.
Dentro de esta investigacion se revisara si el proceso constructivo fue el

mas viable y rentable, verificando si se realizaron los trabajos de obra a tiempo y



con el presupuesto de proyecto, para que los usuarios realmente resulten
beneficiados directamente ya que en su gran mayoria estan dedicados a la
agricultura, sirviendo esta via como su modo de transporte de mercancias.
Igualmente se beneficia a la comunidad estudiantii de la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad Don Vasco, ya que existen pocas
investigaciones del tema, por lo que sumara una revisién y un ejemplo mas de
ingenieria aplicada a la realidad, que serd de mucha utilidad para todos los

colegas y estudiantes de Ingenieria Civil.

Delimitacion.

En la presente investigacion se revisara el proceso constructivo del tramo
carretero “El Tepehuaje — Las Guacamayas”, por lo que no se analizaran ni
propondran proyectos, s6lo se mencionaran algunas soluciones que posiblemente
sean las mas factibles. Esta investigacion es aplicable para las condiciones

geogréficas, climaticas en el momento y el lugar en que se realizo la obra.



Marco de referencia.

En la presente investigacion se revisO el tramo carretero denominado “El
Tepehuaje — Las Guacamayas” que se encuentra localizado al sureste del Estado,
en las coordenadas 19°01’ de latitud norte y en los 101°08’ de longitud oeste, a
una altura de 540 metros sobre el nivel del mar, en el municipio de Caracuaro,
Michoacan.

En el municipio predomina el bosque tropical con parota y tepehuaje. Su
fauna la conforman el venado, coyote, conejo, zorrillo, armadillo, zopilote; su clima
es tropical con lluvias en verano. Su relieve esta constituido principalmente por

cerros y por el Sistema Volcanico Transversal.



CAPITULO 1
VIAS TERRESTRES

En el presente capitulo se investigaran las vias terrestres, desde los
primeros caminos y su evolucion desde la invencién de la rueda, hasta llegar a

construir modernas autopistas y caminos.

1.1. Antecedentes de los caminos.

Los caminos existen desde tiempos remotos, como lo indica Mier (1987), en
Asia Menor se invento la rueda hace alrededor de unos 5000 afios A. C., esto
originé la necesidad de un superficie de rodamiento para alojar a las carretas de
cuatro ruedas. En esa época los egipcios y asirios eran dos pueblos florecientes,
que iniciaron el desarrollo de sus caminos; sefialando asi la existencia de los
primeros caminos entre Asia y Egipto. Los Romanos lograron el crecimiento de su
imperio gracias a su perfecta red de caminos, acortando distancias gracias a la
habilidad de sus ingenieros militares.

Aunque los caminos han existido desde hace mucho tiempo, los caminos en
México surgieron con la llegada de los espafioles, de acuerdo con lo mencionado
por Etcharren (1969), en nuestro pais no se conocia el uso de la rueda en
vehiculos de transporte. Pero si contaban con un buen numero de calzadas de
piedra, veredas y senderos. La colonizacién de la Nueva Espafia trajo como
consecuencia el mejoramiento de los caminos existentes y la apertura de otros
muchos con el fin de la explotacion econdmica del pais para beneficiar a la madre

patria.



Actualmente en México se construye una extensa red de caminos de todos
los tipos, desde los de cuota, de altas especificaciones, hasta las mas modestas
brechas. Este importante impulso que constituye uno de los mas importantes para
el desarrollo del pais, se inici6 hace algunos sesenta afios. El tipo de vehiculo fue
evolucionando en nuestro pais, desde carretas que eran jaladas por animales de
carga hasta la aparicion de los automoviles, esto dio como consecuencia la
necesidad de adaptar los caminos ya existentes para el uso de estos automotores

y Se tuvieron que crear mas caminos con exigencias mejores.

1.2. Inventario de caminos.

Con la finalidad de obtener la cantidad de caminos existentes en una
entidad, se tiene que realizar un inventario de caminos, de acuerdo con Mier
(1987), los datos mas importantes que se deben tener para la realizacion de este
son: planta y perfil del camino, itinerario, configuracién del terreno por donde se
cruza, -caracteristicas de superficie de rodamiento, seccion transversal,
alineamiento horizontal y vertical, sefialamiento, visibilidad, obras de drenaje,
entronque y cruces, caracteristicas de los pueblos o ciudades por las que pasa el
camino, uso de suelo alrededor del camino y algun otro dato que se consideren de
importancia para la via de comunicacion.

Segun lo mencionado por Mier (1987), una aplicacion de un inventario de
caminos es la obtencién de la capacidad de los caminos que integran la red. La
capacidad de un camino queda determinada por diversos factores que
comprenden las caracteristicas geométricas del camino en si mismo y las

caracteristicas del transito que circula por él. Las caracteristicas geométricas mas



importantes que contribuyen para la capacidad son: la secciéon transversal del
camino, ancho y numero de carriles, ancho de via, estado y ancho de
acotamientos, alineamientos horizontal y vertical y la visibilidad para el rebase.
Otra aplicaciéon de un inventario consiste en la posibilidad de sefalar las obras
necesarias y sus prioridades en los programas de reconstrucciéon, construccion y
conservacion.

Una vez terminado el inventario de caminos debe mantenerse actualizado,
para ello se recabaran datos sobre las modificaciones que se hagan en fechas
posteriores a la realizaciéon del inventario, a fin de tener Unicamente como

revisiones periddicas el estado real de la red de carreteras en cualquier momento.

1.3. Elementos de la Ingenieria de Transito usados para el proyecto.

“La ingenieria de transito es la rama de la ingenieria que es dedicada al
estudio del movimiento de personas y vehiculos en las calles y los caminos, con el
propésito de hacerlo eficaz, libre, rapido y seguro”. (Institute of Traffic Engineers;

1965: 18-55).

1.3.1. El Problema de Transito.

En conformidad con el Institute of Traffic Engineers (1965), esto radica en la
gran variedad de tamafios y modelos entre los vehiculos que existen y las
carreteras 0 caminos viejos y en malas condiciones por los que estos circulan.
Estos caminos son inapropiados o extemporaneos por el tiempo de su
construccion fue hace bastante tiempo y aunque algunos fueron mejorados, no

satisfacen a la gran variedad de modelos de vehiculos existentes puesto que estos



fueron evolucionando variando su tamafio y aumentando su velocidad de transito,
provocando asi que las viejas carreteras recaigan en el problema del transito.

Los factores mas importantes que intervienen en el problema de transito
son: la variedad de tipos de vehiculos que circulan por el mismo camino, como son
automdviles, camiones, motocicletas, etcétera; vias de comunicacién inadecuadas
para los vehiculos, calles y caminos angostos, deteriorados y con pendientes muy
grandes, con mal trazo y con banquetas insuficientes, falta de planificacién en el
transito del camino, las anticuadas especificaciones de construccion, la falta de
educacion vial y carencia de leyes y reglamentos de transito adecuados para los
usuarios del camino.

Estos factores se traducen en pérdida de tiempo y en la causa de
accidentes ocasionando perdidas humanas.

En conformidad con Mayor (1974), existen tres soluciones que se pueden
dar al problema de transito son: solucion integral, que consiste en construir nuevos
caminos que sirvan para los vehiculos modernos dentro de un tiempo razonable
de prevision; solucion parcial de alto costo, que consiste en realizar cambios y
remodelaciones a los caminos actuales, esto requieren de altos costos de
inversion; solucion parcial de bajo costo, que consiste en aprovechar al maximo
las condiciones existentes con el minimo de costos de inversion, esto se logra
dictando leyes y reglamentos de transito, realizando campafas de educacion vial,
mayor sefialamientos y semaforos, etcétera.

En cualquiera que sea la solucibn que se adopte, deben existir tres
elementos que produzcan un transito seguro y eficiente, estos elementos son: la

Ingenieria de Transito, la Educacion Vial y la Legislacion y Vigilancia Policiaca.

10



1.3.2. Elementos del transito
El usuario.

La poblacién en general constituye el usuario de los caminos y calles, tanto
puede ser el peatén o el conductor.

a) El peaton.

De conformidad con Mayor (1974), el peatdn se caracteriza por tener una
gran elasticidad de movimiento y su gran posibilidad de adaptacion a las
condiciones existentes. Sin embargo estadisticamente el 25% de los peatones es
victima de accidentes, que en 65% es culpable del accidente y el 80% de los
atropellados no sabe conducir. Por lo que este debe tener una buena educacion
vial puesto que esta directamente expuesto a sufrir un accidente que le pudiera
costar la vida, que se podria evitar si se tiene una correcta disciplina vial.

b) El conductor.

El conductor es el medio humano que controla el movimiento del vehiculo,
siendo responsable de su buen manejo; por lo cual es fundamental para el
proyecto de un camino. Su manejo puede variar segun el estado emocional y
fisico del mismo, por consiguiente se analizaran dos caracteristicas criticas: la
visibilidad y el tiempo de reaccion.
1.3.2.1. Visibilidad.

El sentido de la vista es el mas importante para poder conducir ya que sin
éste practicamente seria imposible poder manejar un automovil. La visibilidad del
conductor esta limitada por la capacidad de sus ojos y al realizar el proyecto de un
camino deben tomarse en cuenta este sentido; de acuerdo con la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes (1974) se debe contemplar:

11



La agudeza visual. Es importante puesto que la agudeza visual es
clara hasta 10 grados de ahi en adelante disminuye rapidamente, por
lo cual los sefialamientos deben ser disefiadas dentro del cono de

esta vision.

El movimiento del ojo. Es tomada la velocidad y el tiempo del
movimiento de los ojos del conductor para tener una vision clara, asi
como en los siguientes casos: cuando el ojo debe fijarse en un objeto
gue va a ser visto, para saltar de un punto fijado al siguiente, el
movimiento armoénico de las pupilas al seguir un objeto en
movimiento, el movimiento de la cabeza, el movimiento por alguna

clase de estimulo.

La vision periférica. ElI angulo de vision periférica en conductores
segun estudios que se practicaron es de 120 y 160 grados y este
disminuye al incrementar la velocidad desde 100 a 40 grados, de 30
a 100 km/h respectivamente. En algunos casos del transito se confia
en la vision periférica, siendo lo correcto apoyarse en el cono de la

agudeza visual ya que esta varia menos con la velocidad.

Vision en condiciones de deslumbramiento. Estos deslumbramientos
piden al conductor un esfuerzo adicional por el cambio de luz, ya sea
por pasar por un tinel en una carretera o por las luces de los demas
vehiculos. Para el proyecto de transito este problema debe ser

tomado en consideracion.
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e Percepcion del espacio. Esto es la necesidad que tiene el conductor
para percibir su espacio como por ejemplo: la tension por ver atreves

de humo o neblina es necesario obtener angulos visuales grandes.

e Altura del ojo del conductor. Es importante para el proyecto de
carreteras puesto que es necesario para realizar el calculo de la

distancia de visibilidad.

1.3.2.2. Tiempo de reaccion.

La reacciéon del conductor es una respuesta a sus estimulos y a su estado
nervioso o psicoldgico. Es un corto tiempo entre ver, oir o sentir y comenzar un
acto fisico a la respuesta de un estimulo en una situacion de transito, mientras
mas dificil sea esta situacion el conductor requiere de mayor tiempo para incluir
todos los factores que la influyan y por consiguiente mas tiempo para la reaccion,
con fin de hacerlo de la forma mas segura. “Se han realizado multiples ensayos
para medir el tiempo de reaccién, habiéndose reportado valores de 0.8 y 1.7
segundos. Para fines de medir la distancia en que se puede frenar un vehiculo, se
recomienda tomar 2.5 segundos como tiempo transcurrido desde que es percibido
el estimulo hasta que se pone el pie en el pedal del freno.” (AASHO; 1965)

De lo anterior se observa que es un factor de interés para un buen proyecto el
tiempo de reaccion, puesto que éste interviene en la distancia de visibilidad y el

tiempo de parada o arranque en alguna determinada situacion de transito.
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1.3.3. El Vehiculo.
El vehiculo es indispensable para el proyecto de un camino ya que este es
el que va a circular por el mismo y se deben tomar en cuenta su variedad y
caracteristicas de circulacion, asi como el conductor que lo opera.
De acuerdo con la SCT (1974), los vehiculos se dividen en los siguientes:
e Vehiculos ligeros estos pueden ser de carga o pasajeros los cuales cuentan
con dos ejes y cuatro ruedas tales como automdvil, camioneta, unidades

ligeras de carga, etcétera.

e Los vehiculos pesados tienen como fin el transporte de pasajeros o de
carga, de dos 0 mas ejes y seis 0 mas de cuatro ruedas, en esta clase de

vehiculos se encuentran los autobuses y camiones de carga.

e Los vehiculos especiales son los que usualmente no circulan por los
caminos tales como lo son remolques especiales de mineria, maquinaria

pesada, maquinaria agricola, etcétera.

Las caracteristicas geométricas de los vehiculos estan determinadas por sus
dimensiones y por su radio de giro.

e Las dimensiones del vehiculo. Debido a la gran variedad de vehiculos
existentes y a la rapida transformacién que han sufrido con el tiempo, es
dificil seleccionar uno en comun para el proyecto de los caminos, por lo
cual se toman las caracteristicas de un vehiculo promedio de los que se
han construido, prestando atencion a sus exigencias futuras para que la

via de comunicacion sea util para las siguientes generaciones.
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e Los radios de giro. Es el radio de la circunferencia trazada por la

trayectoria de la rueda delantera externa del vehiculo al efectuarse un

giro. Ya que este es el circulo que forman los ejes en alguna trayectoria

determinada. Debe tomarse en cuenta el radio de giro minimo del

vehiculo de proyecto pues esta es la limitacion para que éste gire.
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Fig. 1.1. Clasificacién de autobuses.
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Fig. 1.2. Clasificacién de camiones unitarios.
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Fig. 1.3. Clasificacién de camiones remolque.
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Fig. 1.4. Clasificaciéon de tractocamiones articulados.
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Fig. 1.5. Clasificacion de los camiones doblemente articulados.

Las caracteristicas de operacién estan ligadas a la relacion peso/potencia

(peso del vehiculo en kilogramos y potencia del motor en H. P.), ya que de ésta

depende la aceleracion y desaceleracion rapida o lenta del vehiculo de proyecto.

1.3.4. El Camino.

El camino es una faja de terreno modificada para el transito de vehiculos.

Para su clasificacion pueden ser desde distintos puntos de vista:
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a) Clasificacion por su transitabilidad. Tomando como transitables todo el
tiempo los caminos pavimentados y revestidos; y las terrecerias transitables

solo en tiempo de secas.

b) Clasificacién SCT. Conforme a el transito diario promedio anual ( TDPA):

Tipo A: Con TDPA de 3,000 vehiculos en adelante.
Tipo B: Con TDPA de 1,500 a 3,000 vehiculos.
Tipo C: Con TDPA de 500 a 1,500 vehiculos.
Tipo D: Con TDPA de 100 a 500 vehiculos.
Tipo E: Con TDPA de hasta 1 00 vehiculos.
Se toma en cuenta un 50% de vehiculos comerciales y considerando el terreno
como lo siguiente:
M= montafioso
L= lomerio y
P= plano.
c) Clasificacion por su capacidad. Segun la capacidad del camino son
clasificados en: brechas, caminos de 2 carriles y autopistas (de 4 o mas

carriles).

d) Clasificacibn administrativa. Caminos federales, caminos de cooperacion

bipartita, caminos de cooperacion tripartita y caminos de cuota.
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1.4. Velocidad.

La velocidad es un factor fundamental para el proyecto de un camino ya
gue su utilidad y buen funcionamiento se juzga por la rapidez y seguridad con que
las personas y mercancias se mueven en él. Se distinguen varios tipos de

velocidades las cuales se mencionan a continuacion:

1.4.1. Velocidad de proyecto.

Es la velocidad maxima sostenida que ofrece seguridad en un tramo a lo
largo de un camino y que gobierna las caracteristicas de proyecto del mismo.
Debe ser tal que sea congruente con el caracter del terreno y tipo de camino.

Siempre que sea posible se debe proyectar el camino con la misma
velocidad de proyecto, cuando la topografia lo permita, de no ser asi se debera
tener un cambio de transicion suave que permita al conductor adaptarse a esta
nueva velocidad gradualmente, nunca en forma brusca.

Segun la Secretaria de Obras Publicas (1971), recomienda como limites de

velocidad de proyecto, 30 y 110 km/hr. con incrementos de 10 km/hr.

1.4.2. Velocidad de operacion.

Es la velocidad real a la que circulan los vehiculos sobre el camino y es un
indice del grado de eficiencia que la carretera proporciona a los usuarios. Es la
velocidad mantenida a lo largo de un camino mientras el vehiculo va en
movimiento. Se obtiene dividiendo la distancia recorrida entre el tiempo de

recorrido.

19



De conformidad con AASHO (1965), cuando el transito es bajo la velocidad
de operacion es muy cercana a la velocidad de proyecto, por lo contrario cuando
hay demasiado volumen de transito la velocidad de operaciéon disminuye
considerablemente, debido a que los conductores ya no pueden circular a la

velocidad que desean.

1.4.3. Velocidad de punto.

Es la velocidad de un vehiculo al pasar por un punto del camino, ésta se
puede calcular sacando el promedio de las velocidades tomadas en un punto.

Para tramos pequefios de camino en que las caracteristicas de operacion
no varian mucho, la velocidad de punto se puede considerar representativa de la
velocidad de operacion. En tramos largos, donde la velocidad varia mucho, nos da
la velocidad de operacién a lo largo de todo el tramo.

La velocidad de punto sirve para calcular la velocidad en ciertos puntos del

camino como lo son intersecciones, curvas, desniveles, etc.

1.4.4. Velocidad efectiva global.

De acuerdo con Mier (1987), la velocidad efectiva global es el promedio de
la velocidad mantenida por un vehiculo a lo largo de su recorrido, esta se calcula
dividiendo la distancia recorrida entre el tiempo empleado para el recorrido,
incluyendo paradas y demoras ocasionadas por el transito. La velocidad global

sirve para comprobar la fluidez en ciertas rutas.
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1.5. Volumen de transito en caminos.

El volumen de transito es el nUmero de vehiculos que pasan por un punto
determinado del camino en uno o varios sentidos, durante un cierto periodo de
tiempo. Los periodos mas usuales son: Volumen Promedio Diario Anual (VPDA),
Volumen Maximo Horario Anual (VMHA) y Volumen Horario de Proyecto (VHP).

El VPDA es el nimero de vehiculos que pasan por un punto dado del
camino, durante 365 dias, no es el apropiado para la proyeccién de un camino, ya
gue no indica las variaciones que hay durante todo el afio. El VMHA es el volumen
horario mas alto que acontece para los 365 dias del afio, este volumen es el que
mas se acerca a las condiciones de operacion, pero si se aplica para la proyeccion
de un camino da como resultado obras muy sobradas. EI VHP es el volumen
horario de proyecto de transito que sirve para determinar las caracteristicas del

proyecto de un camino.

1.5.1. Conteos de transito.

Estos conteos o0 volimenes de transito pueden obtenerse por medio de
estadisticas o directamente por conteos de transito. Estos conteos se pueden
efectuar de forma manual o mecéanica.

Conteos. Es la manera mas sencilla y econémica de realizar el conteo
manualmente, estos se realizan en un tiempo de 5 a 10 dias continuos procurando
gue sea un fin de semana y en el segundo sabado, dos domingos y dos lunes; es
preferible que sea durante las 24 horas diariamente. Este tipo de muestreos son
muy imperfectos puesto que se tienen diferentes volimenes de transito en las

diversas estaciones, meses del afio, obras ocasionales de importancia, etcétera.
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Conteos mecanicos. En ese caso el conteo de los vehiculos se realiza

automaticamente mediante diversos dispositivos, en la actualidad existen
contadores mecanicos como lo son los contadores neumaticos, contadores
electromagnéticos, contadores de presion-contacto, los cuales facilitan el conteo
de transito y son mas exactos puesto que funcionan los 365 dias del afio y se

pueden obtener registros de cierto tramo carretero especificando hora y fecha.

1.5.2. Estudios de origen y destino.

De acuerdo con Mier (1987), los estudios origen y destino se consideran
como los mas completo para el aforo de vehiculos, puesto que por estos se dan a
conocer los volimenes de transito, los tipos de vehiculos, el origen y destino, tipo
de carga y tonelaje, numero de pasajeros, tipos de los vehiculos. Entre las
principales aplicaciones de estos estudios pueden citarse: la demanda en una
ciudad para utilizar en mayor o menor grado en una cierta ruta, fijar rutas a través
de la ciudad para separar los vehiculos turistas y los vehiculos pesados,
localizacién de nuevas carreteras o mejorar alguna vy justificar la construccion de
una nueva via de comunicacion.

De conformidad con Mier (1987), existen 4 maneras practicas para realizar
los estudios origen y destino.

1.- Por medio de entrevistas directas al conductor.

2.- Realizar al usuario un cuestionario en una estacion de aforo, para que
en el transcurso del viaje lo conteste y lo devuelva a la proxima estacion.

3.- Entrevistas personales hechas estadisticamente a usuarios del camino.
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4.- Con la observacion de las placas de los vehiculos en diferentes puntos

del camino.

1.6. Densidad del transito.

“La densidad es el nUmero de vehiculos que se encuentran en un tramo de
un camino en un momento determinado”. (Mier; 1987: 55).

No se debe de confundir los significados de volumen de transito y densidad
de transito, el volumen es el nimero de vehiculos que pasan por un camino en un
tiempo determinado y la densidad es el nimero de vehiculos que permanecen en
el tramo por unidad de longitud en un momento dado, de tal manera que cuando
un camino se encuentra congestionado el volumen puede llegar a ser igual a cero

en tanto que la densidad es muy alta.

1.7. Derecho de via.

De acuerdo con Mier (1987), se llama derecho de via a la franja de terreno
de un ancho suficiente que se adquiere para alojar a una via de comunicacién y es
parte de la misma. Atendiendo la seguridad del usuario, utilidades especiales y su
eficiencia de servicio.

“Para caminos, en México se ha establecido un derecho de via con amplitud
minima de cuarenta metros, veinte metros a cada lado del eje; reduciéndose el
ancho de las calles en el paso por una zona urbana”. (Mier; 1987: 57)

Auln cuando el ingeniero proyectista no tenga los conocimientos suficientes

del aspecto legal de este problema, debe por lo menos conocer todos los
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procedimientos y reglamentos correspondientes para adquirir la propiedad del

derecho de via.

1.8. Capacidad y nivel de servicio.

De conformidad con lo mencionado por Mier (1987), la capacidad es una
medida de eficiencia de un camino, y el nivel de servicios determina las
condiciones de operacion que experimenta el usuario al realizar un viaje, el nivel
de servicio varia con e volumen de transito. La capacidad también se ve afectada
por las condiciones climaticas tales como: claridad, frio, nivel de smog, nieve,
niebla, etcétera.

“La capacidad de un camino es el nUmero maximo de vehiculos que pueden
circular por él bajo las condiciones prevalecientes del transito y del camino en un
periodo dado de tiempo”. (Board; 1965: 6)

“Las condiciones de operacion que un conductor experimentara durante su
viaje por una calle o carretera, cuando los volimenes estan por debajo de la
capacidad de un camino determinado. Como las condiciones fisicas del camino
estan fijas, el nivel de servicio de una carretera varia principalmente con el
volumen de transito”. (SCT; 1974: 135)

Estos periodos de acuerdo con Mier (1987), estan definidos en periodos
cortos de tiempo tales como una hora o menos, en donde la capacidad es el
maximo transito sostenido para el lapso de tiempo especificado. La capacidad
también, se puede ver afectada por condiciones de la carretera como son

especialmente el alineamiento horizontal y vertical ademas del nimero de carriles.
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El nivel de servicio, de conformidad con lo que menciona Mier (1987), es
una medida cualitativa del efecto de varios factores como la velocidad, el tiempo
de recorrido, las interrupciones de transito, la seguridad, la comodidad y libertad
de manejo, etc., que determinan condiciones de operacion diferentes en cada
camino cuando hay diferentes velocidades en éste. El nivel de servicio esta ligado
principalmente a las caracteristicas geométricas que tenga el camino, puesto que
en terreno plano los vehiculos pesados mantienen una velocidad semejante a la
de los vehiculos ligeros, en caminos en lomerio los vehiculos pesados obligan a
los vehiculos ligeros a que disminuyan su velocidad en ciertos tramos de la
carretera y en caminos montafiosos los vehiculos pesados circulan a velocidades
muy bajas en tramos de gran longitud provocando que los vehiculos ligeros
circulen con velocidades semejantes a estos.

El volumen de servicio es el volumen de transito correspondiente a un
determinado nivel de servicio. El volumen de servicio maximo es igual a la
capacidad.

La capacidad influye directamente en las caracteristicas geométricas del
camino a construir, siendo éstas las que permiten calcular el volumen de servicio o
de transito aproximado y el volumen horario de proyecto. También cuando se
requiere conocer las condiciones de operacion de un camino existente y la fecha

probable en que éste se saturara.
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1.9. Distancia de visibilidad del conductor.
1.9.1. Distancia de visibilidad de parada.

“Es la necesaria para que el conductor de un vehiculo moviéndose a la
velocidad de proyecto, pueda detenerse antes de llegar a un objeto fijo en su linea
de circulacion”. (Mier ;1987: 93)

De acuerdo con la AASHO (1965), para considerar la distancia de visibilidad
de parada se supone que el ojo del conductor esta a una distancia de 1.1.5 metros
sobre el pavimento y que el objeto tiene una altura de 15 centimetros.

La distancia de visibilidad de parada (D) esta conformada por dos términos
gue son: la distancia recorrida desde que el conductor observa un objeto en su
camino, llamada distancia de reaccion (d,), y la distancia de frenado (ds), que es la
distancia recorrida hasta que el conductor aplica el freno del vehiculo.

Dp =dr + df
dr= vt/ 3.6

Donde:

t = Tiempo de reaccion (seg.)
v = Velocidad del vehiculo (km/hr.)
La distancia de frenado se calcula:
di= vt- (at? 2)
Donde:
v = Velocidad en el momento de aplicacion de los frenos (m/seg).
t = tiempo que tarda el vehiculo en detenerse en seg.

a = aceleracion en m/seg?
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1.9.2. Distancia de visibilidad de rebase.

Es la distancia necesaria para que el vehiculo pueda adelantarse a otro con
seguridad, y que no venga otro vehiculo en la misma linea de circulacion. Esta
distancia, solo aplica en caminos o carreteras de dos carriles, puesto que en
caminos de cuatro o mas carriles no hay peligro de interferir el transito en sentido
opuesto.

De acuerdo con la SCT (1984), se establecen los siguientes factores para la
frecuencia y longitud de tramo de rebase: la topografia de la carretera, la velocidad
de proyecto, volumen de transito y el costo y el nivel del servicio; es preferible
aportar tantos tramos de rebase como sea econémicamente posible. Logicamente
cuando el volumen de transito es bajo o muy bajo, estos tramos de rebase son
suficientes. Los tramos de rebases son con la finalidad de evitar filas de vehiculos
ligeros, detras de vehiculos pesados.

La distancia minima de visibilidad de rebase es la suficiente para rebasar un
sélo vehiculo y estéa definida por:

Dr=45V

En donde:

Dr = distancia minima de visibilidad de rebase en metros

V = velocidad de proyecto en Km/h.
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Fig. 1.6. Distancia de visibilidad de rebase.
En donde las variables son:
d1= distancia recorrida durante el tiempo de reacciéon y durante la aceleracion
inicial hasta el punto donde el vehiculo rebasante invade el carril izquierdo.
d2= distancia recorrida por el vehiculo rebasante desde que invade el carril
izquierdo hasta que regresa a su carril.
d3= distancia entre el vehiculo rebasante al terminar su maniobra y el vehiculo
gue viene en sentido opuesto.

d4= distancia recorrida por el vehiculo que viene en sentido opuesto.

1.10. Mecanica de suelos.

La mecanica de suelos se define acorde con Arias (1984), como la rama de
la ingenieria que estudia los sedimentos y otras acumulaciones que no son
particulas sélidas producidas por la desintegracibn mecanica o quimica de las

rocas que contengan o no materia organica (suelo).
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1.10.1. La estructura y granulometria de suelos gruesos.

Se le nombra a aquellos cuyo rango de tamafio varia entre 0.74 y 0.76 mm.,
su estructura es en la que sus particulas se apoyan una sobre la otra en forma
continua y las fuerzas que existen entre estas se debe a su peso propio.

En el suelo grueso influyen generalmente los siguientes factores: las
condiciones de drenaje; puesto que de acuerdo con Arias (1984), este suelo con
efecto del agua es desfavorable ya que disminuye su resistencia al corte y
aumenta su compresibilidad, capacidad del suelo ya que compactado es mas
utilizado que en su estado sélido, estratigrafia son las capas que lo forman,
granulometria para diferenciar el tamafio de las particulas y su distribucion
granulométrica la resistencia de los granos, la forma y rugosidad entre los granos,

ya gue pueden variar.

1.10.2. Estructuracion y granulometria en suelos finos.

La estructura de estos suelos es mucho mas compleja que la de los suelos
gruesos, pues esta depende de las fuerzas electromagnéticas propias de las
particulas, de sus dimensiones y sus fuerzas de origen molecular ya que estas
particulas son pequefiisimas y no pueden ser observadas a simple vista.

La granulometria en suelos finos es de un tamafio menor a 0.74 mm, ya
que pasan la maya nimero 200 y se utiliza un procedimiento hidrométrico basado
en la hipotesis de Stockes, en el cual se hace una mezcla homogénea de suelo y
agua que nos dice que la velocidad de la sedimentacion en las particulas grandes
es mayor que las pequefias. En suelos finos el comportamiento depende mas

fundamentalmente de la forma y composicion de las particulas ya que estos son
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mas compresibles y plasticos que los suelos gruesos, los suelos con particulas de
forma redonda (limos) son menos compresibles que los suelos con particulas de
forma laminar (arcillas), aunque estos tengan la misma granulometria no tienen la
misma compresibilidad.

Las Arcillas, segun Arias (1984), son suelos finos que presentan particulas
generalmente de forma laminar, estas presentan un fendmeno electromagnético
que generan una atraccion al entrar en contacto con el agua las particulas
equilibran sus cargas se percibe la repulsion entre ellas a consecuencia hay una
concentracion de sales presentando una floculacién, las particulas de arcilla
guedan suspendidas o dispersas cuando no existe floculacibn y son menos
compresibles, por lo que las arcillas deben de estar en contacto con el agua para

tener mayor compresibilidad.

1.10.3. Relaciones volumétricas de los suelos.

En un suelo se tienen los tres estados de la materia (sélido, liquido y
gaseoso) para facilitar las soluciones de los problemas del propio suelo y su
posible comportamiento mecanico se han establecido relaciones entre el peso y el
volumen de sus fases o0 estados, siendo de gran importancia para su estudio. Un
suelo que incluye el estado sélido y liquido se denomina como suelo saturado, un
suelo formado por las fases sélida y gaseosa es un suelo seco y uno constituido

por las tres fases en un suelo parcialmente saturado.
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En donde: e

Vm = Volumen de la muestra.
Vv = Volumen de vacios.
Vg = Volumen de gases (aire).
Vw = Volumen de liquidos.
Vs = Volumen de sélidos.
Wg = Peso de gases (nulo para fines practicos).
Ww = Peso de solidos.
Wm = Peso de la muestra.
Relacién de vacios. Es la relaciéon de vacios o poros su unidad de medida
es adimensional y con teorias van de 0 a «.
e=W/Vs

Porosidad. Es la relacion que representa los huecos que tiene cada muestra
de suelo y es la relacion de volumen de vacios y volumen de su masa, se maneja
hipotéticamente en porcentaje de 0 a 100 %

n (%) =Vv/Vm

Grado de saturacion. Se denomina grado de saturacion a la relacion que

hay entre el volumen de agua de un suelo y el volumen de vacios este es
expresado en % y nos indica que el suelo es seco (0%), parcialmente saturado (1
a 99%) y totalmente saturado (100 %).

Gw (%) = (Vw/Vv) x 100
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Contenido de agua o humedad. Este surge de la relacion del peso del agua

entre el peso de la peso sélida, esta suele expresarse en porcentaje (de 0 a ) y
es de gran ayuda para determinar el comportamiento de un suelo.
w (%) = (Vw / Ws) x 100

Peso especifico hiumedo. Es el peso total de la muestra del suelo entre el

volumen de la misma, sus unidades son en ton/m? usualmente.
Ym =Wm/Vm

Peso _especifico seco. Se trata de dividir el peso de los sélidos entre el

volumen total de la muestra de suelo, se expresa en ton/m*
Yd =Ws/Vm

Peso especifico sumergido. resulta de dividir es el peso total de la muestra

entre el volumen de la misma menos el peso especifico del agua ya que se trata
de un peso sumergido en agua y que experimenta un empuje hacia arriba igual al
peso volumétrico del agua (Y = 1 ton/ m3).
Y =(Wm/Vm)-1

Todas estas relaciones anteriores son muy importantes para la ingenieria
de caminos, puesto que de estos, se obtiene su clasificacion de acuerdo al SUCS
(Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), su peso volumétrico, el método
por el cual van a ser compactados, la energia especifica, la presion y el area de

contacto, la humedad éptima para su maximo peso volumétrico, etc.
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1.10.4. Curva granulométrica.

La gran diferencia de tamafios de las particulas, se constituyen en una
distribucién de un suelo la cual se expresa graficamente mediante la curva de
distribucién granulométrica, para el trazo de esta curva, en el eje de las ordenadas
se tiene el porcentaje en peso de las particulas y en el de las abscisas el tamafio
gue resulta es menor que el diametro. A partir de esta curva pueden obtenerse
dos importantes caracteristicas de un suelo.

El Coeficiente de Uniformidad (C,). Esta indica la extension de la curva
granulométrica a mayor longitud que esta tenga hay una mayor variedad de
tamanfos, lo que nos indica un suelo bien graduado, por ejemplo, en arenas un Cu
mayor o igual a 6 gravas Cu mayor a 4.

Cu =Deo / D1

El Coeficiente de Curvatura (C.). Esta representa una curva granulométrica
de distribucion, en forma constante, sin escalones, se cumple en arenas y gravas
cuando Cc se encuentra en Intervalo de 1 a 3.

Cc= (Do)’ / (D10 Deo)
Donde:

Do = al diametro efectivo correspondiente a particulas por tamafio mayor o
igual al 10% del total de particulas del suelo.

D30 = al diametro de particulas del tamafio de mayor o igual al 30 % del total
de las particulas del suelo.

Dso = al diametro de particulas del tamafio de mayor o igual al 60 % del total

de las particulas del suelo.
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La curva granulométrica de distribucion tiene importante aplicacion en las
vias de comunicacion terrestres para la determinacion de bancos para base y
sub-base que forman el cuerpo geométrico de carreteras y los agregados pétreos

necesarios para su construccion.

1.10.5. Plasticidad.
Para la determinacién de la plasticidad de acuerdo con Arias (1984) el mas
aplicado es el de Atterberg en suelos arcillosos son tomados los limites de

consistencia los cuales dependen de su contenido de agua.

ESTADO DE )
LIQUIDO SEMILIQUIDO PLASTICO SEMISOLIDO | SOLIDO
CONSISTENCIA

Propiedades y Suspensién | Comportamiento | Comportamiento | Disminucién No

caracteristicas de fluido viscoso | plastico del volumen a | disminuye
de suelo perder volumen
humedad al secarse

(contraccion)

LL LP LC

indice de plasticidad = Ip lp =LL - LP

Limite liguido (LL). Para su determinacion se utiliza el método empirico de

copa de casa grande, en el cual se coloca una mezcla homogénea de suelo,
dentro de una copa y se enraza siendo dividida por una ranura aproximadamente
de 11mm en la parte superior y 2mm en la parte inferior, el cual por medio de una

leva levanta la copa y cae de repente repitiendo este procedimiento varias veces
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hasta que cierre la ranura. Cuando cierra la ranura se determina el contenido de
agua siendo cuando se requiere 25 golpes para cerrarla, entonces se encuentra el
limite liquido.

Limite plastico (LP). Su valor se determina con la colocacion aproximada de

un cm3 de mezcla agua suelo, sobre un vidrio pulido empezando a formar rollitos
de 3 mm. de didmetro aproximadamente girandolos hasta que empiezan a
agrietarse entonces se dice que han llegado al limite plastico obteniéndose
rapidamente su contenido de agua.

Limite de contracciéon (LC). El volumen del suelo disminuye con la pérdida

de agua y esto es a consecuencia de las fuerzas de tension capilar,
principalmente, por el agua interna. El limite de contraccion es el agua contenida
en el suelo, a partir del cual el volumen permanece constante, aunque la humedad
disminuya, este limite se observa con el cambio de color del suelo, al irse secando

gradualmente pasa de color oscuro a claro.
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CAPITULO 2
CARACTERISTICAS FISICAS DE UN CAMINO

En este capitulo se estudiaran las caracteristicas fisicas que debe contener
un camino para que sea funcional y, lo mas importante, que sea seguro para el
usuario, también se referird al alineamiento horizontal y vertical, secciones
transversales, elementos de un pavimento y su control de calidad requerido para

hacer una obra de calidad.

2.1. Tipos de caminos.

Es importante sefialar los caminos con que cuenta México, ya que segun
con lo sefalado por la SCT (1974), los caminos se construyen dependiendo de la
configuracion del terreno, es decir, que se construyen en tres tipos de terrenos:
planos, lomerios y montafiosos. De estas caracteristicas fisicas es lo que
dependen las secciones transversales y las pendientes que debera tener el
camino. Estas caracteristicas se ven reflejadas en la capacidad de operacion y
caracteristicas de operacion de los vehiculos. Los caminos se dividen en varios
tipos segun su funcién, sus caracteristicas fisicas, su capacidad de operacion, su
volumen de transito, que son las condiciones que determinan el tipo de camino

gue se desea construir.
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Ancho
Acotamiento
Tipo de camino | Corona (m) | Calzada (m) (m) Faja separadora

E 4.00 400 | @ - ----
D 6.00 6.00 | = - -—--
C 7.00 6.00 0.50 -—--
B 9.00 7.00 1.00 -
A2 12.00 7.00 2.50 ———-
A A4 22.00 2x7.00 EXT INT ----
3.00 0.50 1.00
A4S 2x11.00 2x7.00 3.00 1.00 8.00

Fig. 2.1. Tipos de caminos

2.2. Alineamiento vertical.
De acuerdo con lo escrito por la SCT (1974), el alineamiento vertical se
refiere a la proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo del eje de la

subcorona, también llamado subrasante. Se compone de tangentes y curvas.

2.2.1. Tangentes.

“Las tangentes se caracterizan por su longitud y su pendiente y estan
limitadas por dos curvas sucesivas. La longitud de una tangente es la distancia
medida horizontalmente entre el fin de la curva anterior y el principio de la
siguiente, se representa como T. La pendiente de la tangente es la relaciéon entre
el desnivel y la distancia entre dos puntos de la misma. Al punto de interseccion de
dos tangentes consecutivas se le denomina PIV, y la diferencia algebraica de
pendientes en esos dos puntos se representa con la letra A.” (SCT; 1974: 351).

Las tangentes también dependen de varios factores, los cuales se indican a

continuacion:
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2.2.1.1. Pendiente gobernadora.

Es la pendiente media tedrica que puede darse a la linea subrasante para
dominar el desnivel determinado, en funcion del transito y condiciones del terreno,
la mejor pendiente gobernadora es la que produzca menor costo de construccion,

conservacién y operacion.

2.2.1.2. Pendiente méaxima.

Es la mayor pendiente permitida dentro del proyecto; que es determinada
por el volumen de transito y las caracteristicas del terreno. Esta pendiente sera
utilizada para poder salvar obstaculos como cantiles, fallas y zonas inestables,

siempre y cuando sea econdmico para el proyecto.

2.2.1.3. Pendiente minima.

Se fija para tener drenaje dentro del camino que en los terraplenes puede
llegar a ser nula y en los cortes se recomienda 0.5% minimo, para que las cunetas
sean funcionales, en ocasiones las precipitaciones pluviales y la longitud de los

cortes pueden aumentar esta pendiente minima.

2.2.1.4. Longitud critica de una tangente del alineamiento vertical.

Es la longitud maxima en la que un camion cargado puede subir sin reducir
su velocidad mas alla del limite establecido. Los elementos que intervienen para la
determinacion de esta longitud son: el vehiculo de proyecto, la configuracion del
terreno, el volumen y composicion del transito. En la construccion de caminos, la

configuracion del terreno impone condiciones a este, que en algunas ocasiones
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obligan a utilizar pendientes que reducen la velocidad de los vehiculos pesados,

interfiriendo a los vehiculos mas ligeros, esto repercute en la economia del tramo.

2.2.2. Curvas verticales.

Segun lo dicho por la SCT (1974), las curvas verticales son las que enlazan
dos tangentes consecutivas del alineamiento vertical, para que en su longitud se
efectie el paso gradual de la pendiente de la tangente de entrada a la de la
tangente de salida. Que debe dar como resultado un camino seguro, confortable y
funcional. El punto de interseccién de la tangente y la curva vertical se denominan
PCV y PTV respectivamente. Las curvas verticales pueden tener concavidad hacia
arriba o hacia abajo, recibiendo el nombre de curvas en columpio y curvas en
cresta. En algunos casos el nivel de servicio puede obligar a disefiar curvas
verticales con la distancia de visibilidad de rebase; estas curvas resultan de gran
longitud y solo se deben proyectar cuando no afecten el costo del camino mas alla

de lo permitido o donde lo amerite el nivel de servicio.
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2.2.2.1. Elementos de la curva vertical.

el - --lIn

u K Earel ue refere e

PIV:

& PCV:

& PSV:

Fig. 2.2. Elementos de la curva vertical.
Punto de interseccién de las tangentes verticales.
Punto en donde comienza la curva vertical.
Punto en donde termina la curva vertical.
Punto cualquiera sobre la curva vertical.
Pendiente de la tangente de entrada, en m/m.
Pendiente de la tangente de salida, en m/m.
Diferencia algebraica de pendientes.
Longitud de la curva vertical, en metros.
Variaciéon de longitud por unidad de pendiente (parametro).
Distancia del PCV a un PSV, en metros.
Pendiente en un PSV, en m/m.
Pendiente de una cuerda, en m/m.

Externa, en metros.
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& F. Flecha, en metros.
& T. Desviacién de un PSV a la tangente de entrada, en metros.
& Zo: Elevacion del PCV, en metros.

& 7X: Elevacion de un PSV, en metros.

2.3. Alineamiento horizontal.
Es la proyeccién sobre un plano horizontal del eje de la subcorona del
camino, sus principales elementos son: las tangentes, las curvas circulares y las

curvas de transicion.

2.3.1. Tangentes.

Son la proyecciéon sobre un plano horizontal de las rectas que unen las
curvas. Al punto donde se intersectan dos tangentes consecutivas se le denomina
como PI, y al angulo de deflexion formado por la prolongacion de una tangente y
otra se denomina A. Las tangentes estan unidad por curvas, la distancia de una
tangente es desde que termina una curva hasta donde comienza la otra. Si se
guiere tomar un punto cualquiera dentro de la tangente sera llamado PST.

De conformidad con la SCT (1974), la longitud de las tangentes estan
condicionadas por la seguridad, ya que, una tangente al ser muy larga causa
somnolencia que produce al usuario mantener su atencion en un punto
determinado del camino durante mucho tiempo, o bien por el deslumbramiento
gue se produce durante las noches, siendo estos factores causas potenciales de
accidentes, por tales motivos se deben limitar las longitudes de las tangentes, o

bien, proyectar ondulaciones en el alineamiento con curvas de gran radio. La
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longitud minima de una tangente entre dos curvas consecutivas esta definida por

la longitud necesaria para dar la sobre-elevacion y ampliacion a las curvas.

2.3.2. Curvas circulares.
Son los arcos de circulos que forman la proyecciéon horizontal de las curvas
usadas para unir dos tangentes consecutivas, estas pueden ser simples o

compuestas.

Fig. 2.3. Elementos de las curvas circulares.

2.3.2.1. Curvas circulares simples.
Se componen de un soélo arco de circulo en el sentido del cadenamiento
gue unen dos tangentes entre si, pueden ser hacia la izquierda o hacia la derecha.

Estas curvas tienen diferentes elementos los cuales se enumeran a continuacion:
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1.- Grado de curvatura: es el grado subtenido por un arco de 20 m. se
representa con la letra G. el maximo grado de curvatura que puede tener una
curva es el que permite al usuario recorrer con seguridad la curva con la sobre-
elevacion maxima a la velocidad de proyecto.

2.- Radio de la curva. Es el radio de la curva circular, se denomina como
Rc.

3.- Angulo central. Es el angulo subtenido por la curva circular, se denomina
como Ac. en curvas circulares simples es igual a la deflexion de las tangentes.

4.- Longitud de curva. Es la longitud del arco entre el PC y el PT, se
denomina como Ic.

5.- Subtangente. Es la distancia entre el PC o PT, medida sobre la
prolongacién de las tangentes, se denomina como ST.

6.- Externa. Es la distancia minima entre el Pl y la curva, se denomina como

7.- Ordenada media. Es la longitud de la flecha en un punto medio de la
curva. Se denomina como M.

8.- Deflexibn a un punto cualquiera de la curva. Es el angulo entre la
prolongacién de la tangente en PC y la tangente en el punto considerado, se
denomina como e.

9.- Cuerda. Es la recta comprendida entre dos puntos de la curva, se
denomina como C.

10.- Angulo de la cuerda. Es el angulo comprendido entre la prolongacion

de la tangente y la cuerda considerada, se denomina como g.
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2.3.2.2. Curvas circulares compuestas.

Estan compuestas por dos o0 mas curvas circulares simples del mismo
sentido y de diferentes radios, pero siempre con un punto de tangencia comuin
entre dos consecutivas. Cuando son del mismo sentido se llaman compuestas
directas y cuando son de sentido contrario, compuestas inversas. Estas curvas se
deben evitar en los caminos, porque introducen cambios de curvatura peligrosos,
en intersecciones pueden usarse siempre y cuando la relacién entre dos radios
consecutivos no sobrepase la cantidad de 2.0 y se resuelva satisfactoriamente la
transicion de sobre-elevacion. Estas curvas son utilizadas usualmente para los

retornos en caminos.

2.3.2.3. Curvas de transicion.

Se nombra asi a las curvas que ligan una tangente con una curva circular,
teniendo como caracteristica principal que en su longitud se efectia de manera
continua el cambio del valor del radio de curvatura. Cuando un vehiculo pasa de
un tramo en tangente a uno en curva circular, requiere hacerlo en forma gradual,
por lo que se refiere al cambio de direccion como a la sobre-elevacion y a la

ampliacién necesarias.

2.4. Seccioén transversal.

De conformidad con lo dicho por Mier (1987), la seccidn transversal se
refiere al corte vertical normal al alineamiento horizontal. Los elementos que
conforman la seccion transversal son: sub-corona, corona, acotamientos, calzada,

cunetas, taludes y partes complementarias.
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2.4.1. Sub- corona.

Es la superficie que limita a las terracerias y sobre las que se apoyan las
capas de pavimento; se entiende por terracerias, los volimenes de material que
hay que cortar o terraplenar para llegar a los niveles deseados para llegar a la
sub-corona. Al punto donde los taludes cortan al terreno natural se le llama “linea
de ceros”.

Los elementos fundamentales para definir la sub-corona son:

1.- Ancho. Es la distancia horizontal comprendida entre los puntos de interseccion
de la sub-corona con los taludes de terraplén o corte. El ensanche es el
sobreancho que se da a cada lado de la sub-corona para poder obtener la
superficie de desplante de la sub-corona, esto da lugar para poder construir las
cunetas y obras de drenaje necesarias para el camino.

2.- Sub-rasante. Es la proyeccion de un plano vertical del desarrollo del eje de la
sub-corona, es decir, es el punto cuya elevacion indica el espesor de corte o de
terraplén que habra de tener el camino.

3.- Pendiente transversal. Es la misma pendiente que habra de tener la corona,

logrando tener el mismo espesor el pavimento, que puede ser bombeo o sobre-

elevacion segun el tramo esté en curva o en tangente.

2.4.2. Corona.

“La corona es la superficie del camino terminado que queda comprendida
entre los hombros del mismo. En la seccion transversal esta representada por una
linea. Los elementos que definen la corona son la rasante, la pendiente

transversal y los acotamiento” (Mier; 1987: 153).
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1.- Rasante. Es la linea obtenida al proyectar sobre un plano vertical el eje de la
corona del camino, en la seccibn transversal esta representada por un punto.

2.- Pendiente transversal. Es la pendiente que se le da a la corona normal a su

eje, se pueden presentar como bombeo, sobre-elevacion o en transicion del
bombeo a la sobre-elevacion.

3.- Acotamientos. Son las fajas contiguas a la calzada, comprendidas entre sus

orillas y las lineas definidas por los hombros del camino. Sus principales funciones
son, dar seguridad al usuario del camino al dar un ancho adicional fuera de la
calzada, proteger contra la humedad y posibles erosiones de la calzada, mejorar la

visibilidad en las curvas, facilitar la conservacion del camino, dar mejor aspecto.

2.4.3. Calzada.

De conformidad con Mier (1987), la calzada es la parte de la corona
destinada al transito vehicular y que esta constituida por uno o mas carriles, es
variable a lo largo del camino y depende de la ubicacion del tramo, es decir,
depende donde se ubique el tramo ya sea en tangente o en curva.

El ancho de la calzada en tangente se determina mediante el nivel de
servicio deseado al final del plazo de prevision en un determinado tiempo (un afio),
de la vida del camino. Cuando el volumen de transito es menor a 75 vehiculos por
dia o menos, se puede proyectar un camino con un solo carril de 4.50 m. de

ancho para las dos direcciones (caminos tipo E).
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2.4.4. Cunetas y contracunetas.

Segun lo dicho por Mier (1987), las cunetas y contracunetas son obras de
drenaje que por su naturaleza quedan incluidas en la seccion transversal.

Las cunetas son zanjas que se construyen en los tramos donde hay corte,
con el objeto de recibir el agua que escurre dentro de los hombros; normalmente
tienen una seccién triangular con un ancho de 1.00 m., y cuentan con un talud de
3:1. La longitud de las cunetas esta limitada por su capacidad hidraulica, ya que
no debe permitirse que el agua drenada no rebase la seccién de la cuneta.

Las contracunetas son zanjas de seccién trapezoidal, que se excavan arriba
de la linea de ceros, para interceptar los escurrimientos del terreno natural, se
construyen perpendiculares a la pendiente maxima del terreno con el fin de
interceptar la mayor parte de los escurrimientos. Su proyecto esta determinado por
el escurrimiento posible, configuracion del terreno, y caracteristicas geotécnicas

del terreno.

2.4.5. Taludes.

“El talud es la inclinacion del paramento de los cortes o de los terraplenes,
expresado numéricamente por el reciproco de la pendiente. Los taludes se fijan de
acuerdo con su altura y la naturaleza del material que los forma” (Mier; 1987: 155).

En los cortes es indispensable un estudio para definir los taludes en cada

caso, esto debido a la gran variedad, formas y disposicion de los materiales.
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2.4.6. Partes complementarias.

Son elementos de la seccion transversal que concurren ocasionalmente y
con las cuales se trata de mejorar la operacion y conservacion del camino, estos
elementos son:

1.-Guarniciones y bordillos. Las guarniciones son estructuras generalmente de

concreto hidraulico, que estan parcialmente enterrados en el terreno, que se
emplean para limitar las banquetas de la orilla del pavimento.

2.- Bordillos. Son elementos generalmente de concreto asfaltico, que se
construyen sobre el acotamiento junto a los hombros de los terraplenes, a fin de
encausar el agua que escurre en la corona, y que de no existir causaria erosiones
en el talud del terraplén.

3.- Banguetas. Las banquetas son las fajas destinadas para la circulacion de los
peatones, y que se encuentran ubicadas a un nivel mas alto que la corona del
camino, en uno o en ambos lados, en zonas urbanas la banqueta es parte de la
calle.

4.- Fajas separadoras y camellones. Son elementos que se disponen para dividir

unos carriles de un sentido de otros con sentido opuesto, o bien para dividir
carriles del mismo sentido pero de diferente naturaleza. Cuando se colocan
guarniciones y entre ellas se coloca algin material para obtener un nivel superior
al de la calzada, toman el nombre de camellones; su ancho minimo es de 1.20 m.,

los camellones centrales se usan en caminos de cuatro o mas carriles.
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2.5. Elementos que forman un pavimento.

Se define a un pavimento como la capa o conjunto de capas de material
diseflados y apropiados, colocados entre un nivel superior de las terracerias a la
superficie de rodamiento.

El pavimento se construye sobre la capa subrasante, que se encuentra
constituida por sub-base, base y carpeta, aunque en ocasiones la sub-base no se
requiere. Su principal fucion e dar una superficie de rodamiento resistente al

transito y que sea capaz de transmitir los esfuerzos recibidos a las terracerias.

2.5.1. Sub-bases.

De acuerdo con Mier (1987), la sub-base consiste en el suministro,
transporte, colocacion, sobre la subrasante definida en los disefios, conformacién
y compactacion de grava, piedra partida, arenilla u otro material granular aprobado
por el laboratorio de calidad.

La funcién de las sub-bases es recibir y resistir las cargas que se le
transmiten; dar soporte y uniformidad a la capa de base; impedir que la humedad
de las terracerias ascienda por capilaridad, entre otras.

De conformidad con Mier (1987), los materiales que se utilizan para
conformar la capa o capas de sub-base deben cumplir con cierta granulometria
gue esta en funcion de la intensidad del transito, y que ésta sera especificada por
el laboratorio.

Los materiales utilizados para conformar las sub-bases seran materiales de
banco o productos de trituraciobn que se comprendan de fragmentos de roca,

grava, arena y limos.
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Estos materiales deben cumplir con ciertas especificaciones las cuales se
mencionan a continuacion:

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

tener un indice de plasticidad menor de 6 y un limite liquido menor de 25.
2.- Desqgaste. El material al ser sometido al ensayo de abrasion en la maquina de
los Angeles, debe presentar un desgaste menor del 50%.

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

debe presentar un equivalente de arena mayor del 20%.

4.- Valor Relativo _de Soporte, CBR. EI CBR sera mayor de 25% para una

densidad seca minima del 95% con relacion a la maxima obtenida en el ensaye
Proctor Modificado.

El procedimiento de construccion necesario para llevar a cabo una buena
sub-base comprende las siguientes operaciones, repetidas cuantas veces sea
necesario: extension y humedecimiento de la capa, conformacion o afine de la
capa, compactacion y acabado de la misma capa. La sub-base se colocara en
capas no mayores de 20 cm. de espesor, medido antes de la compactacion, y
mantendra un contenido de humedad cercano al 6ptimo para compactarse a un
minimo del 95% de la densidad maxima obtenida en el ensaye Proctor Modificado.
En ningln caso se permitird colocar la capa superior de sub-base sin que la capa
inferior cumpla las condiciones exigidas.

El constructor no podra dar comienzo a los trabajos sin la aprobacion del
supervisor, y sera su responsabilidad la maquinaria y equipo necesario para la
ejecucion de los trabajos, de las fuentes de suministro de los materiales

propuestos y el acabado aprobado de la sub-rasante, incluyendo el bombeo,
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peraltes y demas obras de caracter definitivo o provisional necesarias para

mantener drenada la via, en cualquier condicién climatica.

2.5.2. Bases.

Segun lo dicho por Mier (1987), la base es la capa que recibe la mayor
parte de los esfuerzos producidos por los vehiculos. La carpeta es colocada sobre
de ella porque la capacidad de carga del material friccionante es baja en la
superficie por falta de confinamiento. Regularmente esta capa ademas de la
compactacion necesita otro tipo de mejoramiento para poder resistir las cargas del
transito sin deformarse y ademas de transmitirlas en forma adecuada a las capas
inferiores.

Los materiales utilizados para la conformacién de la base por lo general son
de los siguientes tipos:

1.- Materiales que no _requieren_tratamiento: son poco o nada cohesivos, como

limos, arenas y gravas, que al extraerlos quedan sueltos y que no contienen mas
de 5% de particulas mayores a 2".

2.- Materiales _que requieren ser_disgregados: son los tezontles y los cohesivos

como tepetates, caliches, conglomerados, aglomerados y rocas muy alteradas,
gue al extraerlos resultan terrones y que una vez sometidos a la accion de los
equipos de disgregacion no contienen mas de 5% de particulas mayores de 2.

3.- Materiales que necesitan ser cribados: son los poco o nada cohesivos como

mezclas de gravas, arenas y limos, que al extraerlos quedan sueltos y con
contenidos de entre 5% al 25% de material mayor a 2”; deben ser cribados para

eliminar las particulas mayores de 2.
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4 .- Materiales que requieren ser triturados parcialmente v cribados: son materiales

poco o nada cohesivos como mezclas de gravas, arenas y limos, que al extraerlos
guedan sueltos y contienen mas del 25% de particulas mayores de 2”; y que
requieren ser disgregado por equipos mecanicos y después cribados por la malla
de 12"

5.- Materiales que deben ser triturados v cribados por la malla 1 ¥5”: son materiales

gue provienen de piedras extraidas de mantos de roca, piedra de pepena, piedra
suelta o desperdicios.

6.- Materiales _mezclados: son los que resultan de la mezcla de dos o mas

materiales como gravas, arenas y limos.

El transito vehicular es otro factor que determina la composicion de los
materiales para la conformacion de las capas de base, ya que si el transito es
mayor de 10 millones, el material debera ser 100% de trituracion de roca sana,
cuando sea de 1 a 10 millones el material contendra como minimo el 75% de
material triturado y cundo sea menor de 1 millébn el material contendr& como
minimo 50% de material triturado.

Para llevar a cabo la elaboracién de una buena base se debe seguir el
siguiente proceso: una vez acamellonado el material y abierto parcialmente se
humedece hasta un grado aproximado al 6ptimo, generalmente se esto se realiza
en tres etapas hasta que se homogeiniza la humedad, se extiende el material para
formar la capa del espesor necesario y se compacta con el compactador hasta dar
el grado de compactacion especificado, y por ultimo se aplica sobre la superficie

limpia y libre de basura, un riego de emulsiéon asféltica conocido como “riego de
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impregnacion”, que sirve para estabilizar la base y protegerla de la intemperie y

que ademas favorece la adherencia de la carpeta.

2.5.3. Carpetas asfalticas.

“Las carpetas asfalticas pueden realizarse de cualquiera de las siguientes
maneras: por el sistema de riegos, por el sistema de mezcla en el lugar y mediante
concreto asfaltico elaborado en planta estacionaria en caliente; pero
independientemente de ello, deben llenar los siguientes requisitos: no desplazarse
ni desintegrarse por la accion del transito, tener suficiente resistencia al
intemperismo y soportar pequefias deformaciones sin agrietarse” (Mier; 1987:
318).

Los materiales que mas se usan en este tipo de carpetas son cementos
asfalticos, asfaltos rebajados de fraguado rapido o emulsiones de rompimiento

rapido y aditivos.

DENOMINACION DE MATERIAL| QUE PASE PORLA | Y QUE SE RETENGAEN LA
PETREO MALLA MALLA
1 1" 172"
2 " 1/4"
3-A 3/8" NUM. 8
3B " NUM. 8
3-E 3/8" NUM. 4

Fig. 2.4. Granulometria de los materiales pétreos.

54



2.5.3.1. Carpetas por el sistema de riego.

Las carpetas asfalticas se construyen mediante uno, dos o tres riegos
segun el sistema de riego, cubiertos con capas de material de diferente
granulometria, ya sean triturados o cribados.

1.- Carpetas de un riego: estas carpetas comprenden las siguientes etapas, se

barre la base impregnada, se da un riego de material asfaltico sobre la base, se
cubre con materiales pétreos 3-A o0 3-E en la cantidad que fije el proyecto, se
rastrea y plancha el material. Transcurridos no menos de tres dias se recolecta el
material que no se adhirié al material asféltico, esto se realiza mediante el barrido
de la carpeta.

2.- Carpeta de dos riegos: estas carpetas se realizan de la siguiente manera, se

barre la base impregnada, se cubre con material pétreo nimero 2, se rastrea y se
plancha el material, a continuacion se da un segundo riego de material asfaltico
del tipo 3-B, se rastrea y se plancha, después de transcurridos tres dias se barre y
se recupera el material no adherido a la capa de material asfaltico.

3.- Carpetas de tres riegos: para estas carpetas se procede asi: sobre la base

limpia y barrida se aplica un primer riego de producto asfaltico, se cubre con
material pétreo tipo 1, ademas se da una pasada con el equipo de compactacion,
se da un segundo riego, se cubre con material tipo 2, se rastrea y se compacta
dando dos pasadas completas, después de 6 horas se puede abrir el transito en
un lapso no mayor de dos semanas, se barre y quita el excedente de material, se
da el tercer riego con material tipo 3-B, se procede con el rastreo, compactacion

recompactacion y barrido.
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2.5.3.2.- Carpetas de mezcla en el lugar.

De conformidad con Mier (1987), las carpetas asfalticas de mezcla en el
lugar se construyen mediante mezclado, tendido y compactado de materiales
pétreos y un material asfaltico, estos son rebajados de fraguado rapido o medio, o
emulsiones de rompimiento medio o lento; en los riegos de liga son cementos
asfalticos y rebajados o emulsiones de rompimiento rapido.

Estas carpetas pueden ser construidas en frio o en caliente, para mezclas
en caliente se debe tomar en cuenta que el material debe tener una temperatura
de entre 120° y 160° centigrados al momento de agregarle el cemento asfaltico y
debe salir de la planta con un maximo de 150° C. Al momento de tender la mezcla
debe estar entre 110°y 85° C. Y la temperatura ambiente debe estar por lo menos
en los 10° C., sin lluvia ni bruma y con la superficie limpia y seca.

Para construir estas carpetas, ya sea en frio o en caliente, se debe
proceder de la siguiente manera, primero se da un riego de liga con petrolizadora,
se efectla la mezcla de materiales pétreos y asfalticos, se revuelven hasta
obtener una mezcla homogénea (no debe regarse material asfaltico si el pétreo
contiene mucha humedad), se procede con el tendido de la capa, cuando se usan
mezclas con asfaltos rebajados se curara oredndola y cuando sean emulsiones de
rompimiento medio o lento se aplicara un riego de agua para dar la humedad
fijada, después se inicia con la compactacion utilizando rodillo liso para dar un
acomodo inicial, a continuacién se continla compactando con un compactador de
llantas hasta llegar a un minimo del 95% del peso volumétrico maximo, después

se utiliza una plancha lisa para borrar las rayas que dejen las llantas de los
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compactadores, y por ultimo se verifica el alineamiento, el perfil y la seccién de

acuerdo con las tolerancias especificadas.

2.6. Materiales asfalticos.

De acuerdo con lo dicho por Mier (1987), los materiales asfalticos son los

materiales bituminosos con propiedades aglutinantes, solidos, semisdlidos o

liguidos, utilizados en las estabilizaciones, riegos de impregnacion, liga y sello,

elaboracion de carpetas asfalticas y morteros.

Estos materiales se clasifican como: cementos asféalticos, emulsiones

asfalticas y asfaltos rebajados.

_ . Vehiculo para su X
Material asfaltico o Usos mas comunes
aplicacion
Se utiliza en la elaboracién en caliente de|
carpetas,
Cemento Cal morteros y estabilizaciones, asi como elemento
alor
asfaltico base para
la fabricacion de emulsiones asfalticas y asfaltos|
rebajados.
B Se utiliza en la elaboracion en frio de carpetas,
Emulsion
. Agua morteros,
asfaltica . S
riegos y estabilizaciones
Se utiliza en la elaboracién en frio de carpetas
Asfalto
) Solventes para F]
rebajado i y o
impregnacion de sub-bases y bases hidraulicas.

Fig. 2.5. Usos de los materiales asfélticos.

1.- Cementos asfalticos: son obtenidos del proceso de la destilacion del petroleo.

Para poder aplicarlos deben estar a una temperatura adecuada, nunca se deben

aplicar los materiales asfalticos cuando la temperatura ambiente sea menor a 10°
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C., ni cuando haya amenaza de lluvia o cuando la velocidad del viento impida que

la petrolizadora no pueda aplicar la mezcla adecuadamente.

ASFALTO REGION RECOMENDADA

Sirve para elaborar emulsiones y concretos asfalticos que se utilicen en Ia
AC-5 zona de la sierra madre occidental, en Durango o Chihuahua, y en algunas

regiones altas de los estados de México, Morelos y Puebla.

AC-10 Se recomienda para la region central y el altiplano de la republica mexicana.

Para el sureste de la republica y las regiones costeras del golfo y el pacifico,
AC-20
pasando por Sinaloa e inclusive hasta Baja California.

AC-30 Norte y noreste del pais, excluido el estado de Tamaulipas.

Fig. 2.6. Zonas de aplicacion de los cementos asfalticos segun la norma

N-CMT-4-05-001/05.

2.- Emulsiones asfalticas: existen varios tipos de emulsiones segun su proceso de

fraguado, los cuales se mencionan a continuacion:

a) De rompimiento rapido, que generalmente se utilizan para riegos de liga y
carpetas por el sistema de riegos, a excepcion de la emulsion ECR-60, que no se
debe utilizar en la elaboracion de éstas Ultimas.

b) De rompimiento medio, que normalmente se emplean para carpetas de mezcla
en frio elaboradas en planta, especialmente cuando el contenido de finos en la
mezcla es igual que 2% o menor, asi como en trabajos de conservacion tales

como bacheos, renivelaciones y sobrecarpetas.
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c) De rompimiento lento, que comunmente se utilizan para carpetas de mezcla en
frio elaboradas en planta y para estabilizaciones asfalticas.

d) Para impregnaciéon, que particularmente se utilizan para impregnaciones de
sub-bases y bases hidraulicas.

e) Superestables, que principalmente se emplean en estabilizaciones de

materiales y en trabajos de recuperacion de pavimentos.

Contenido de
cemento asfaltico
Clasificacion Tipo Polaridad
en masa
%
EAR-55 55
ROMPIMIENTO RAPIDO
EAR-60 60
EAM-60 60
ROMPIMIENTO MEDIO
EAM-65 65 ANIONICA
EAL-55 55
ROMPIMIENTO LENTO
EAL-60 60
EAI-60 60 PARA IMPREGNACION
ECR-60 60
ECR-65 65 ROMPIMIENTO RAPIDO
ECR-70 70
ECM-65 65 ROMPIMIENTO MEDIO CATIONICA
ECL-65 65 ROMPIMIENTO LENTO
ECI-60 60 PARA IMPREGNACION
ECS-60 60 SOBREESTABILIZADA

Fig. 2.7. Clasificacién de emulsiones asfalticas.
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3.- Asfaltos rebajados: regularmente se utilizan para la elaboracién de carpetas de

mezcla en frio, asi como en impregnaciones de bases y sub-bases, son los
materiales asfalticos liquidos compuestos por cemento asfaltico y un solvente,
clasificados segun su velocidad de fraguado. Los asfaltos FR-3 son de velocidad
de rompimiento rapido y que utilizan solventes como, nafta o gasolina. Los asfaltos

FM-1 son de rompimiento medio y que utilizan como solvente el queroseno.

2.7. Compactaciones de materiales en caminos.

De conformidad con Mier (1987), la compactacion de los suelos es un
proceso mecanico por el cual se busca mejorar las caracteristicas de resistencia,
compresibilidad y esfuerzo-deformacion de los mismos; el objetivo principal de la
compactacion es obtener un suelo de tal manera estructurado que posea y
mantenga un comportamiento mecéanico adecuado a través de toda la vida util de
la obra.

De acuerdo con el mismo autor, algunas de las variables que son
indispensables para obtener una buena compactacion son: la naturaleza del suelo,
método de compactacion utilizado (por impacto, por amasado, por carga estatica o
por vibracién) dependiendo del tipo de equipo que se va a utilizar, la energia de
compactacion, contenido de agua del suelo ya que debe tener un contenido de
agua optimo que produce el maximo peso volumétrico, contenido de agua original
del suelo, la recompactacion, y la temperatura ambiente ya que afecta los efectos

de evaporacion.
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2.7.1. Equipos y tipos de compactacion.
Existen 4 formas de aplicar la energia para compactar los suelos, los cuales
se mencionan a continuacion:

1.- Compactacion por amasado: consiste en concentrar el peso del rodillo en

pequefias superficies de todo un conjunto de puntas, ejerciendo presidn estatica
en esos puntos, conforme se van dando pasadas las protuberancias se van
incrustando cada vez menos en el suelo, hasta llegar el momento en que las
protuberancias no producen ninguna compactacion adicional. En este caso el
equipo utilizado fundamentalmente es el “rodillo pata de cabra”; este rodillo tiene
buenos resultados en los suelos finos.

2.- Compactaciones por_presion: este tipo de compactaciones se produce de

arriba hacia abajo, la accion compactadora tiene lugar por la presiébn que se
transmite a la capa de suelo tendido, produciendo también un cierto efecto de
amasado a escala menor, en este tipo de compactaciones suele utilizarse los
rodillos lisos y neumadticos; los rodillos lisos se dividen en remolcados y
autopropulsados. Los rodillos autopropulsados son usados en la compactacion de
sub-rasante, bases hidraulicas y carpetas asfalticas. Los remolcados son
tambores que son sujetados en su eje y con un peso de entre 14 y 20 toneladas
de peso.

3.- Compactaciones por impacto: este tipo de compactaciones producen efecto de

impacto sobre el suelo, su uso esta limitado a zanjas, desplante de cimentaciones,
areas conjuntas a las alcantarillas, y areas muy estrechas, ya que los equipos
utilizados principalmente son pisones (bailarinas), y ciertos rodillos apisonadores

(tamper)
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4.- Compactacién por_vibracién: en este proceso la frecuencia de la vibracién

influye de manera extraordinaria y es posible trabajar con capas de mayores
espesores; en este método de compactacion se pueden utilizar rodillos, placas o
reglas vibratorias.

“La eficacia de la vibracidon esta en razon inversa de la cantidad de finos
plasticos que el suelo pueda contener por lo que el procedimiento es eficiente
sobre todo en suelos granulares limpios o con minimo contenido de finos
plasticos” (Mier; 1987: 343).

Para poder tener una buena compactacion es necesario conocer los
materiales a compactar, recorrer el tramo a compactar, realizar muestreos y
analizar los bancos de material, haciendo las pruebas de laboratorio necesarias

para poder utilizar el método mas conveniente.

2.8. Control de calidad necesario.

De conformidad con Mier (1987), la verificacion de la calidad es una
actividad que permite comprobar que los conceptos de obra cumplan con las
especificaciones de proyecto para poder aceptar o rechazar los trabajos
realizados, o si es necesario la correccion de cada uno de ellos. Se deben verificar
los materiales y proporciones utilizados, realizando pruebas de laboratorio y de
campo. Antes de iniciar cualquier obra, se debe contar con un programa de control
de calidad técnicamente aceptable, que sea congruente con los trabajos
realizados.

En la construccién de caminos se debe verificar la calidad de los procesos

constructivos, los grados de compactacion en la sub-rasante, verificar los
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espesores de las capas, y sobre todo la dosificacion de material; ya que cualquier
obra debe hacerse apagandose a los términos convenidos.

Enseguida se mencionan algunas de las pruebas que se deben realizar a
los materiales:
a) Rocas: humedad actual en rocas y peso volumétrico natural; humedad de
absorcion en rocas; gravedad especifica en rocas; compresion simple en rocas.

b) Agregados pétreos: cuarteo de gravas y arenas; contenido total de humedad;

masa especifica y absorcion de agua del agregado fino; masa especifica y
absorcion de agua del agregado grueso; modulo de finura de los agregados;
resistencia a la abrasién en el agregado grueso (prueba de los angeles).

c) Pruebas de compactacion: prueba porter; prueba proctor estandar; prueba

proctor modificada.

2.9. Programacion de obra.

La programacién de una obra es esencial, y como lo indica su hombre trata
de organizar una obra en tiempos y costos de ejecucion, muestra las fechas de
inicio y finalizacion de cada concepto y de toda la obra en conjunto. Este programa
de obra se puede presentar en semanas, quincenas o meses, segun las bases de
licitacion o de la dependencia que esté a cargo de la construccién de la obra.

El programa de obra debe representar la idealizacion de la secuencia
l6gica de las actividades necesarias para la realizacién del proyecto, el diagrama
de Gantt es uno de los programas de obra mas utilizados y mas eficientes, el cual
representa graficamente la informacion relacionada con la programacién de

cualquier obra; muestra las actividades a realizar, las fechas y duraciones de las
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mismas. Muestra las actividades que se van a realizar en barras que representan
el tiempo de ejecucion; su eje horizontal representa al tiempo y el eje vertical las
actividades; son de facil comprension; en algunas ocasiones no muestra la
secuencia l6gica de las actividades, por lo que se dificulta la planificacién y control

de la obra.
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Fig. 2.8. Diagrama de Gantt.

64



CAPITULO 3
RESUMEN EJECUTIVO DE MACRO Y MICRO LOCALIZACION

En el presente capitulo se tratara lo referente al tramo carretero en estudio,

localizacion, colindantes, topografia y todas sus caracteristicas fisicas.

3.1. Generalidades.

El tramo carretero en estudio comprende de la poblacion “El Tepehuaje” a
la poblacion de “Las Guacamayas”, que pertenecen al municipio de Caracuaro,
Michoacan, que se encuentra localizado al sureste del Estado, en las coordenadas
19°01’ de latitud norte y en los 101°08' de longitud oeste, a una altura de 540
metros sobre el nivel del mar.

Limita al norte con Nocupétaro y Madero, al este con Tiquicheo, al sur con
Huetamo y al oeste con Turicato y Nocupétaro. Su distancia a la capital del Estado
es de 135 kms. Su extencion territorial es de 981.11 Km2 y que representa el

1.66% de la superficie total del Estado.

Fig. 3.1. Localizacion de Caracuaro, Michoacan
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El tramo carretero comprende una ruta de enlace y transporte de
mercancias entre las poblaciones de “El Tepehuaje” a “Las Guacamayas”, y es un

camino tipo C.

3.2. Resumen egjecutivo.

Para poder estudiar el tramo se tuvieron que hacer varios tipos de trabajos
de investigacion, como lo son: levantamiento de datos, se visito la obra para poder
saber en que condiciones se encuentra el tramo, se realizd un aforo vehicular para
poder establecer que tan transitada es esta via, se hizo una investigacion del tipo
cuantitativo con un alcance descriptivo y que no es experimental. Y para poder
decir que la obra estd en buenas condiciones se deben hacer varias
modificaciones como, estabilizar de manera adecuada los taludes, poner todos los
sefialamientos minimos para la via, haber realizado los trabajos de drenaje antes
de colocada la carpeta, entre otros. Para poder realizar la revision del proceso
constructivo de la obra, se contd con la ayuda de softwares como el Opus y el

Excel.

3.3. Entorno geogréfico.

Macrolocalizacién. Caracuaro cuenta con una superficie de 981.11 Km2, se

encuentra localizado al sureste del Estado, a una altura de 540 metros sobre el
nivel del mar. Su distancia a la capital del Estado es de 135 kms.

Microlocalizacion. El tramo carretero se encuentra en el cruce de Puerto de la

Cruz, entre su longitud se encuentran localizadas las rancherias de El Zaus,

Rancho Viejo y Los Ejes.
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Guayabo del Carrr
A apacuaricuarc

Fig. 3.3. Microlocalizacion del tramo carretero.
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3.3.1. Topografiaregional y del la zona en estudio.

Su relieve los constituyen las estribaciones meridionales del Sistema
Volcanico Transversal, y los cerros de Santa Teresa, San Francisco, Pilon y
Zacapungamio. Los suelos del municipio datan del periodo mesozoico, jurasico y

corresponden principalmente a los del tipo pradera, montafia y chernozem.

3.3.2. Hidrologia regional y de la zona en estudio.

Caracuaro se encuentra situado en la region hidrolégica Armerias—
Cohuayana. La hidrologia de la zona la constituyen el rio Caracuaro y los arroyos
Chapacaricuaro y Quino. Su clima es tropical con lluvias en verano. Tiene una

precipitacion pluvial anual de 749.3 milimetros, con temperaturas que oscilan de

19.7° a 33.4° centigrados.

Fig. 3.4. Carta topografica de Caracuaro.
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3.3.3. Uso de suelo regional y de la zona en estudio.

Los suelos del municipio datan del periodo mesozoico, jurdsico y
corresponden principalmente a los del tipo pradera, montafia y chernozem. Su uso
es primordialmente ganadero y en menor proporcion agricola y forestal. La
superficie forestal de maderables es ocupada por pino, y en el caso de la no
maderable, por arbustos y distintas especies. En el municipio predomina el bosque
tropical con parota y tepeguaje. Su fauna la conforman el venado, coyote, conejo,

zorro, zorrillo, armadillo, tejon, zopilote, guilota, calandria y cuervo.

3.4. Informe fotografico.
Enseguida se muestran algunas fotografias, las cuales dan una

referencia del estado fisico del tramo carretero.
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En esta fotografia se puede apreciar la vegetacion del lugar, que en su gran
mayoria esta compuesta por arbustos y distintas especies como parotas y
Tepehuanes. También se observa que el transito vehicular es en su mayoria del
tipo A que lo conforman vehiculos de 2 ejes. Se puede observar la cinta asféltica
gue en lo general se ve de buenas condiciones, con el sefialamiento necesario,

cuenta con cunetas y bordillos en donde es necesario.

En este tramo se observa que los taludes no fueron protegidos de la
manera mas adecuada y por consecuencia de las lluvias y otros factores
ambientales, estos se han venido abajo. Es recomendable que se usara alguin
elemento que ayudara a retener las piedras y el material suelto que arroja el
desvanecimiento de los taludes, ya que este puede obstruir las cunetas, dando
como resultado la inundacién de la carpeta asfaltica y por consiguiente la carpeta

comenzara a desgregarse y formar baches, hasta quedar una via en mal estado.
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Aqui se puede observar que las obras de drenaje no fueron las suficientes
para desalojar el agua de la cinta asféaltica, por lo que se ha tenido que realizar
obras drenaje que no estaban dentro del proyecto inicial. En este caso se debe

verificar en donde hay escurrimientos para poder evitar estos inconvenientes.
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En este tramo ya no hay sefialamientos, se observa que la obra ain no ha
sido concluida al 100%. Se deben poner sefialamientos de curvas y también se

debe poner el acotamiento del arroyo vehicular.

.l'_;

=

Aqui comienza el tramo en estudio, pero como se puede verificar, no hay
ningun letrero que indique la desviacion o hacia donde conduce esta via, aunque
hay que resaltar que si cuenta con sefializacién y las obras de drenaje necesarias

para esta via.

3.5. Estudios de transito.

En lo referente al transito en este tramo carretero, se tiene mayor
circulacion de vehiculos tipo A-2 (vehiculos de dos ejes con peso menor o igual a
tres toneladas), y con mucha menor frecuencia de tipo C-2 y C-3 (camiones de

dos y tres ejes respectivamente de peso mayor a tres toneladas). Y un transito
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diario promedio anual (TDPA), igual a 55 vehiculos de los cuales 50 son tipo A-2,

3 tipo C-2 y 2 tipo C-3.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

En el capitulo que a continuacién se presenta se describira el encuadre

metodoldgico con que se realizd la presente investigacion.

4.1. Método empleado.

En la presente investigacion se utilizd el método cientifico, con un enfoque
cuantitativo por utilizar el método matematico, que hace referencia a los métodos
gue se utiliza cotidianamente, ya sea para comparar resultados, comprobarlos u
obtener nuevos resultados.

“En cualquier investigacion que asiente nimeros de relaciones constantes,
variedad de hipétesis, diversidad de comprobaciones y éstas se tomen en cuenta
para afirmar o negar algo, se esta aplicando el método cuantitativo”. (Mendieta,

2005: 49)

4.4.1. Método matematico.

De conformidad con lo dicho por Mendieta (2005), una de las primeras
nociones que capta el ser humano es de cantidad, asi que sin darse cuenta se
esta aplicando un procedimiento cientifico, compara cantidades para obtener
nociones derivadas, de importancia, valor econémico y capacidad. En cualquier
investigacion que asiente numeros de relaciones constantes, variedad de
hipotesis, diversidad de comprobaciones y se tomen en cuenta para afirmar o

negar algo, se esta aplicando el método cuantitativo.
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4.2. Enfoque de la investigacion.

En la presente investigacion se usé un enfoque cuantitativo; la investigacion
cuantitativa, de acuerdo con Hernandez (2005), da la posibilidad de generalizar los
resultados mas ampliamente, otorga control sobre fenbmenos y un punto de vista
de conteo y magnitud de éstos. Ademas brinda una gran posibilidad de réplica y
un enfoque sobre puntos especificos de tales fendmenos, y facilita la comparacion
entre estudios similares.

El método cuantitativo ha sido el mas utilizado por ciencias como la Fisica,
Quimica, Biologia y que tienen un gran enlace con la ingenieria, por lo que son los

MAas propios para las ciencias exactas.

4.2.1. Alcance de lainvestigacion.

En el presente trabajo de investigacion se utilizé un estudio de tipo
descriptivo, pues de acuerdo con Hernandez (2005), éste tiene el propdsito de
describir eventos, situaciones y hechos, manifestando la determinacion de un
fenémeno.

“Los estudios descriptivos pretender medir o recoger informacién de manera
independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refiere.
Desde luego, pueden integrar las mediciones o informacion de cada una de dichas
variables o conceptos para decir como es y como se manifiestan los fenébmenos
de interés; su objetivo no es indicar cobmo se relacionan las variables medidas”.

(Hernandez; 2005: 119)
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4.3. Disefio de la investigacion.

En esta investigacion se utilizé un disefio no experimental, transeccional
descriptivo, como lo describe Hernandez (2005), ya que se recopilaron datos en
un momento preciso y en un tiempo Unico. Su propésito es describir variables y
analizar su incidencia e interrelacién en un momento dado. Es como tomar una
fotografia, con el fin de analizar y describir variables su ocurrencia e interrelacion

en un momento dado.

4.3.1. Investigacioén transeccional.

De conformidad con lo escrito por Hernandez (2005), la investigacion
transeccional o transversal, recolecta datos en un solo momento, en un tiempo
Unico. Puede abarcar varios grupos de personas, objetos, asi como diferentes
comunidades, situaciones o eventos. Como se mencion6 anteriormente en esta
investigacion se utiliz6 un método transeccional descriptivo. “Los disefios
transeccionales descriptivos tienen como objetivo indagar la incidencia y los
valores que se manifiestan una o mas variables (dentro del enfoque cuantitativo) o
ubicar, categorizar y proporcionar una vision de una comunidad, un evento, un

contexto, un fendmeno o una situacion”. (Hernandez; 2005: 273)

4.4. Instrumentos de recopilacion de datos.

De conformidad con Hernandez (2005), existen varios métodos para la
recopilacion de datos, en estudios cuantitativos frecuentemente se incluyen varios
tipos de cuestionarios al igual que la recopilacién de contenidos para un analisis

estadistico, para recolectar datos es necesario:
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1.- Seleccionar los métodos o instrumentos disponibles o desarrollarlos segin sea
su enfoque de estudio, el planteamiento del problema y alcance de Ila
investigacion.

2.- Aplicacion de instrumentos.

3.- Preparar los datos obtenidos para realizar un andlisis correcto de los mismos.

Acorde con Hernandez (2005), la recolecciéon de datos equivale a medir
(entendiendo por medir una relacion que indica la clasificacién o cuantificacién), la
recopilacion de datos debe cumplir confianza y validez, en el enfoque cuantitativo
confianza se refiere a la aplicacion repetida de un instrumento de medicién cuando
produce iguales resultados y validez se refiere al grado en que un instrumento de

medicion mide realmente las variables que pretende medir.

4.5. Descripcion del Proceso de Investigacion.

La presente investigacion se desarroll6 partiendo primeramente de la
ubicaciébn de un tramo carretero, para posteriormente verificar si el proceso
constructivo de este fue el adecuado y verificar en qué condiciones se encontraba.

Posteriormente fue preciso realizar la investigacion documental para
recopilar la informacién teérica que soportara el disefio de dicho proyecto. Asi fue
preciso establecer el encuadre metodoldgico para definir el alcance e instrumentos
de recopilacién de datos.

A continuacién se realizé la captura de datos, utlizando programas
computacionales como Excel, Opus y Autocad, y se contrastd con la teoria

recopilada, haciendo un andlisis minucioso del proceso constructivo de dicho
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tramo carretero, hasta establecer en las conclusiones que dieran cumplimiento a

los objetivos y preguntas de esta investigacion.
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CAPITULO 5

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

En este capitulo se explicara la forma en que fue construida la via de
comunicacion a que hace referencia el presente trabajo de investigacion, ademas
de presentar los generadores de obra, el presupuesto, precios unitarios y el

calendario de obra, para la construccién de dicha obra.

5.1. Procedimiento constructivo de cortes.

Los cortes son las excavaciones ejecutadas a cielo abierto en el terreno
natural, en ampliacién y/o abatimiento de taludes, para formar la seccién de la
obra de acuerdo con los proyectos.

Algunos materiales de corte pueden ser utilizados para los terraplenes
dependiendo de la resistencia o de estudios de laboratorio.

Para el caso de esta via de comunicacion los cortes se realizaron con
tractor D-6, y en los terrenos rocosos se utilizaron explosivos; en los taludes de
corte se tienen una relacion 0.25:1 para pizarras, lutitas calizas que no pongan en
peligro la estabilidad del talud; de 0.5:1 en tepetates, arcillas o roca fisuradas y de

0 en roca firme.

5.2. Terraplenes.
Los terraplenes son estructuras de tierra ejecutada con materiales
adecuado producto de cortes o de préstamos; también se consideran como

terraplenes, las cufias contiguas a los estribos de puentes y de paso a desnivel.
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Se tiende una capa del espesor que permita el tamafio maximo del material pero
no menor de 30 cm.

Para este caso se utiliz6 material producto de corte, y con material de
relleno de la zona de préstamo; los taludes en los terraplenes se utilizaran en
general con una relacion de 1.5:1 para no poner en peligro la estabilidad del

mismo.

5.3. Construccion de la sub-base.

Para realizar la construccion del pavimento asfaltico del tramo denominado
“El Tepehuaje - Las Guacamayas” del km 0+000 al km 6+592.21, primeramente se
debieron realizar cortes y terraplenes que el proyecto indicdé. De acuerdo con el
alineamiento vertical, se conformaron capas de terracerias, que debieron cumplir
con el limite liquido del 50% como maximo, valor de soporte relativo CBR 5%
como minimo, expansion del 5% como maximo y 90% de compactacion con la
prueba AASHTO estandar, en capas de 30 cm, de espesor y en los cortes se

considero la excavacion de la caja para alojar las capas de base.

5.3.1. Construccion de la base hidraulica.

Para formar las capas de la base hidraulica se utilizaron materiales que
debian cumplir con ciertas especificaciones que el laboratorio correspondiente
establecié, como son: las capas debian ser de grava limpia bien graduada y arena
limosa como cementante, que pudieran ser compactado al 100% segun la prueba

AASHTO modificada, el limite liquido debia ser menor de 25%, el indice plastico
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menor al 6%, desgaste de la prueba de los angeles 35% maximo, con particulas

alargadas y alejadas 40% y tamafio maximo de 2".

5.3.2. Riego de impregnacion.

El riego de impregnacion consiste en la aplicacion de un asfalto rebajado a
una superficie terminada, con el objeto de impermeabilizarla o estabilizarla, para
favorecer la adherencia entre la base y la carpeta asfaltica. Para este caso se
realiz6 con un producto asfaltico (emulsion de rompimiento medio) ECM-65, a
raz6n de 1 a 1.5 Its/m? colocado sobre la base seca, libre de polvo y material

suelto. La penetracion del riego debié ser como minimo de 4 mm.

5.3.3. Riego de liga.

El riego de liga consiste en la aplicaciéon de un asfalto rebajado a la
superficie previamente impregnada, con el fin de adherir la capa de base
impregnada con la carpeta asfaltica. Para este caso se realizé con un producto

asfaltico (emulsién de rompimiento rapido) ECR-65, a razén de 0.5 a 1.0 Its/m?.

5.4. Construccion de la carpeta asfaltica.

Como ya se ha indicado anteriormente las carpetas asfalticas se pueden
construir en frio o en caliente, esto depende de lo indicado en el presupuesto de
la obra. En este caso se utiliz6 mezcla en frio, utilizando emulsion asféltica (ECM-
65), en una proporcidn segun el disefio del contenido éptimo de asfalto, con un
material pétreo, grava y arena limpia, de tamafio maximo de %", compactada al

95% de su PVSM. Dependiendo del nivel de calidad requerido de la mezcla
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asféltica, se dosificé el material pétreo en un mezclador, y para el tendido de la
carpeta, se usO motoconformadora, ademas el espesor debera ser el

recomendado en la estructuracion propuesta.

5.4.1. Riego de sello.

El riego de sello se us6 para dar mayor durabilidad a la carpeta, esto se
realizd sobre la carpeta previamente barrida, aplicando un riego de liga con un
producto asfaltico tipo emulsién caténica ECR-65, en proporcién de 1.0 lts/m?,
para posteriormente cubrir con material pétreo a razén de 8 a 10 lts/m?
extendiéndose en toda la superficie y planchando el tiempo necesario para que el
sello se adhiriera con la carpeta, posteriormente se retird6 el exceso mediante
barrido, con el fin de dejar la superficie libre de material suelto, en caso de ser
necesario, como proteccion de la superficie del pavimento, se realizé6 nuevamente

el procedimiento descrito.

5.5. Obras de concreto hidraulico.

En este trabajo de investigacién no se estudiaron las obras de drenaje por
lo que solamente se menciona a grande rasgos su construccion.

Para la elaboracion del concreto hidraulico que se utilizé para realizar las
obras de drenaje, losas de puentes, bordillos y otros, se emplearon materiales
pétreos limpios, y en las proporciones indicadas, para lograr la resistencia indicada
en el proyecto, de acuerdo al previo analisis de la calidad de los materiales,

ademas de que se utilizé cemento tipo | (CPC 30R).
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5.6. Conceptos de obra.

A continuacién se muestran los diferentes conceptos con los que se trabajé

durante el proceso de construccion de la obra.

CONCEPTOS DE OBRA

CAMINO:

TEPEHUAJE - GUACAMAYAS

ANCHO DE CORONA: 7.0 MTS
TRAMO: DEL KM 0+000 AL KM 6+580

UNIVERSIDAD DON VASCO A.C.

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

N°. DESCRIPCION DEL CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD

1 DESMONTE. ha 8.00
Selva o0 bosque
CORTES.

2 Cuando el material se utilice para la formacion de m3 46,701.30
terraplenes

3 Cuando el material se desperdicie m3 5,590.40
PRESTAMOS

4 Del banco "Dolores" ubicado en el km 10+220, desv. der. de m3 17,478.70
om
TERRAPLENES

5 Del terreno natural en el area de desplante de los m3 5,345.00
terraplenes

| h

6 De la cama de los cortes en que no se haya ordenado m3 6.535.00

7 De terraplenes adicionados con sus cufias de sobreancho m3 46,701.30

8 Mezclado, Tendido y compactacion de la capa subrasante m3 17,478.70
CANALES

9 Excavacion para canales, por unidad de obra terminada, en m3 2.500.00
canales de entrada y salida de las obras de drenaje
ARROPE DE TALUD

10 Arrope de talud, por unidad de obra terminada, dentro de la m3 3,800.00
faja de 20 mts.
ACARREOS PARA TERRACERIAS

11 Para distancias hasta de cinco (5) estaciones de veinte (20) m®- est 97,552.00
mts., es decir, hasta cien (100) mts.

12 2?? el primer hectémetro, es decir los primeros cien (100) me- hm 11,036.00
Para la distancia excedente al primer hectémetro, es decir a

13 los primeros cien mts. Incremento por cada hectémetro| mS3- hm+1 22,072.00
adicional
Para el primer kilémetro de desperdicio, para cualquier

14 m®- km 5,590.40
distancia de materiales de préstamo de banco

15 Para la construccmn‘ ) de la capa subrasanfe y para me- km 17,478.70
completar la construccién del cuerpo del terraplén.

16 Para los kilémetros subsecuentes m®- km+1 69,914.79
EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS

17 Excavaciénes para estructuras, de acuerdo con su m3 1,200.00
clasificacion, a cualquier profundidad (Inciso 022-H.01):
RELLENOS

18 Para la proteccion de las obras de drenaje, P.U.O.T. m3 650.00
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MAMPOSTERIAS

19 Mamposteria de tercera clase, a cualquier altura, con m3 190.00
mortero de cemento
ZAMPEADOS

20 De mamposteria de tercera clase, junteados con mortero de m3 30.00
cemento

21 CQNCRETO HIDRAULICO. m3 55.00
Simple, colado en seco, de f'c= 200 kg/cm?2

22 ACI?RO PARA C(?NCRETO HIDRAULICO kg 8,000.00
Varillas de L.E = 6 mayor a 4200 kg/cm2
TRABAJOS DIVERSOS

23 Recubrimiento de cunetas y contracunetas P.U.O.T. (044 - m3 240.00
H.04), con concreto hidraulico simple, de f'c= 150 kg/cm?2

24 SUB-BASES Y BASES ‘ ‘ m3 9,504.00
Base compacta al 100 % (cien por ciento)
MATERIALES ASFALTICOS

25 Emulsién de rompimiento rapido en riego de impregnacién I 84,480.00

26 Emulsién de rompimiento rapido en riego de sello | 84,348.00

27 Emulsién de rompimiento medio en carpetas por el sistema | 395,967.00
de mezcla en el lugar

28 Emulsién de rompimiento medio en riego de liga. | 28,512.00
RIEGO DE IMPREGNACION

29 Barrida de la superficie por tratar, P.U.O.T. ( Inciso 078 - ha 4.95
H.01)

30 Arena empleada para cubrir la base impregnada, P.U.O.T. m3 297.00
CARPETAS ASFALTICAS POR EL SISTEMA DE MEZCLA

31 [ENELLUGAR . m3 2,343.00
Carpetas asfalticas, por el sistema de mezcla en el lugar

32  |RIEGODESELLO m3 570.24
Utilizando material pétreo 3-A
ACARREOS DE MATERIALES PARA PAVIMENTO

33 Acarreos por unidad de obra terminada ( Inciso 082- H.04), mZ- km 867.24
primer kilometro

34 Kilometros subsecuentes mS- km+1 18,212.04

35 Mgdlda§ compactos en la capa de base y carpeta asfaltica, m3- km 11,847.00
primer kilometro

36 Kilometros subsecuentes mS- km+1 248,787.00

Fig. 5.1. Tabla de conceptos de obra.
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5.7. Precios unitarios.

Enseguida se muestra la lista de precios unitarios acordados entre la

dependencia y el contratista.

PRECIOS

UNITARIOS

CAMINO:

TEPEHUAJE - GUACAMAYAS
ANCHO DE CORONA: 7.0 MTS
TRAMO: DEL KM 0+000 AL KM 6+580

UNIVERSIDAD DON VASCO A.C.

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

clasificacion, a cualquier profundidad (Inciso 022-
H.01):

N°. DESCRIPCION DEL CONCEPTO UNIDAD P.U.

1 DESMONTE. ha 15,520.00
Selva o bosque
CORTES.

2 Cuando el material se utilice para la formacién de m3 28.00
terraplenes

3 Cuando el material se desperdicie m3 20.00
PRESTAMOS

4 Del banco "Dolores" ubicado en el km 10+220, m3 30.00
desv. der. de Om
TERRAPLENES

5 Del terreno natural en el area de desplante de los m3 11.00
terraplenes

6 De la cama de los cortes en que no se haya m3 13.00
ordenado

7 De terraplenes adicionados con sus cufias de m3 20.00
sobreancho

8 Mezclado, Tendido y compactacion de la capa m3 41.00
subrasante
CANALES

9 Exca_vacic’)n para canales, por unidad_ de obra m3 52.00
terminada, en canales de entrada y salida de las
obras de drenaje
ARROPE DE TALUD

10 Arrope de talud, por unidad de obra terminada, m3 21.00
dentro de la faja de 20 mts.
ACARREOS PARA TERRACERIAS

11 Para distancias hasta de cinco (5) estaciones de me- est 2.10
veinte (20) mts., es decir, hasta cien (100) mts.

12 P_ara el primer hectometro, es decir los primeros m2- hm 6.00
cien (100) mts.
Para la distancia excedente al primer hectémetro,

13 es decir a los primeros cien mts. Incremento por m3- hm+1 3.00
cada hectémetro adicional
Para el primer kildbmetro de desperdicio, para

14 cualquier distancia de materiales de préstamo de m3- km 7.00
banco
Para la construccion de la capa subrasante y para

15 m3- km 7.00
completar la construccion del cuerpo del terraplén.

16 Para los kildmetros subsecuentes m>- km+1 4.00
EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS

17 Excavacidnes para estructuras, de acuerdo con su m3 80.00




RELLENOS

18 Para la proteccién de las obras de drenaje, m3 55.00
P.U.O.T.
MAMPOSTERIAS

19 Mamposteria de tercera clase, a cualquier altura, m3 1,150.00
con mortero de cemento
ZAMPEADOS

20 De mamposteria de tercera clase, junteados con m3 950.00
mortero de cemento

21 CQNCRETO HIDRAULICO. m3 1,920.00
Simple, colado en seco, de f'c= 200 kg/cm?2

RA NCRETO HIDRAULI

29 ACERO PA C(? C O ULICO kg 19.00
Varillas de L.E = 6 mayor a 4200 kg/cm2
TRABAJOS DIVERSOS
Recubrimiento de cunetas y contracunetas P.U.O.T.

2 . . m3 1,520.00

3 (044 - H.04), con concreto hidraulico simple, de fc=

150 kg/lcm2

24 SUB-BASES Y BASES . . m3 136.00
Base compacta al 100 % (cien por ciento)
MATERIALES ASFALTICOS

25 Emulsién de rompimiento rapido en riego de 6.00
impregnacion
Emulsién de rompimiento rapido en riego de sello

26 uisi pimi pI 1eg | 6.00
Emulsién de rompimiento medio en carpetas por el

27 _ P petas p | 7.15
sistema de mezcla en el lugar

28 Emulsiéon de rompimiento medio en riego de liga. | 4.46
RIEGO DE IMPREGNACION

29 Barrida de la superficie por tratar, P.U.O.T. ( Inciso ha 1,200.00
078 - H.01)
Arena empleada para cubrir la base impregnada,

30 p p preg m3 188.00
P.U.O.T.
CARPETAS ASFALTICAS POR EL SISTEMA DE

31 MEZCLA EN,EI._ LUGAR ' m3 155.00
Carpetas asfélticas, por el sistema de mezcla en el
lugar

32 RIFGO DE SELII_O ) m3 22500
Utilizando material pétreo 3-A
ACARREOS DE MATERIALES PARA PAVIMENTO

5. 7

33 Acarreos por unidad de obra terminada ( Inciso 082 m*- km 00
H.04), primer kilometro

34 Kilometros subsecuentes m®- km+1 4.00
Medidas compactos en la capa de base y carpeta

35 das compact P y camp me- km 7.00
asfaltica, primer kilometro

36 Kilometros subsecuentes m®- km+1 4.00

Fig. 5.2. Tabla de precios unitarios.
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5.8. Presupuestos de obra.

A continuacion se muestra el presupuesto sobre el cual se realizaron los

trabajos de construccién del tramo carretero en cuestion.

CAMINO: TEPEHUAJE - GUACAMAYAS UNIVERSIDAD DON VASCO A.C.
(ANCHO DE CORONA: 7.0 MTS .
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
TRAMO: DEL KM 0+000 AL KM 6+580
N°. NORMA O DESCRIPCION DEL CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U. IMPORTE
ESPECIF.
3.01.01 TERRACERIAS
009-C DESMONTE.
C.02 Desmonte, P.U.O.T. (Inciso 002 - H. 02).
1 b) Selva o bosque ha 8.00 15,520.00 124,160.00
009-D CORTES.
D.06 Excavaciones, P.U.O.T. (Inciso 003 - H .04)
a) En cortes y adicionales abajo de la subrasante:
2 1) cuando el material se utilice para la formacion de terraplenes m? 46,701.30 28.00 1,307,636.40
3 2) cuando el material se desperdicie m® 5,590.40 20.00 111,807.99
009-E PRESTAMOS
E.04 Excavaciones de prestamos por unidad de obra terminada.
b) De banco (Inciso 004 - H.05)
4 1) Del banco "Dolores" ubicado en el km 10+220, desv. der. de Om m? 17,478.70 30.00 524,360.92
009-F TERRAPLENES
F.09 Compactacion P.U.O.T.
a) Del terreno natural en el area de desplante de los terraplenes
(Inciso 005 - H.09)
5 2) para noventa por ciento (90%) m? 5,345.00 11.00 58,795.00
b) De la cama de los cortes en que no se haya ordenado
excavacion adicional (005 - H.09)
6 3) Para noventa y cinco por ciento (95%) m?® 6,535.00 13.00 84,955.00
F.11 Formacién y compactacion por unidad de obra terminada:
a) De terraplenes adicionados con sus cufias de sobreancho
(Inciso 005 - H.11)
7 2) Para noventa por ciento (90%) m? 46,701.30 20.00 934,026.00
F.14 Mezclado, Tendido y compactacién de la capa subrasante
formada con material seleccionado P.U.O.T.
8 4) Para cien por ciento (100 %) m? 17,478.70 41.00 716,626.60
009-H CANALES
e) Excavacion para canales, por unidad de obra terminada
(Inciso 007-H.01.e):
9 b) En canales de entrada y salida de las obras de drenaje m?® 2,500.00 52.00 130,000.00
EP - ARROPE DE TALUD
1) Arrope de talud, por unidad de obra terminada
a) Con préstamo lateral:
10 2) Dentro de la faja de 20 mts. m? 3,800.00 21.00 79,800.00
009-1 ACARREOS PARA TERRACERIAS
1.03 Sobreacarreo de materiales, producto de las excavaciones de cortes y
adicionales abajo de la sub-rasante, ampliaciones y/o abatimento de
taludes, rebajes en la corona de cortes y/o terraplenes existentes,
escalones, despalmes, préstamo de banco, derrumbes, canales, cuando
se trate de obras que se paguen por unidad de obra terminada
a) Para distancias hasta de cinco (5) estaciones de veinte
11 (20) mts., es decir, hasta cien (100) mts. m*- est 97,552.00 2.10 204,859.20]
12 1) Para el primer hectémetro, es decir los primeros cien (100) mts. m3- hm 11,036.00 6.00 66,216.00
2) Para la distancia excedente al primer hectémetro, es decir a los primeros
13 cien (100) mts. incremento por cada hectdmetro adicional al primero m®- hm+1 22,072.00 3.00 66,216.00
14 c) para el primer kildmetro de desperdicio m®-km 5,590.40 7.00 39,132.80
d) para cualquier distancia de materiales de préstamo de banco
para la construccion de la capa subrasante y para completar
la construccion del cuerpo del terraplén.
15 1) para el primer kilometro m® km 17,478.70 7.00 122,350.88
16 2) para los kilémetros subsecuentes m3- km+1 69,914.79 4.00 279,659.16
3.01.02 OBRAS DE DRENAJE
047 -C EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS
C.02 Excavaciénes para estructuras, de acuerdo con su
clasificacion, a cualquier profundidad (Inciso 022-H.01):
17 h) Excavado, P.U.O.T., cualquiera que sea su clasificacion y profundidad m? 1,200.00 80.00 96,000.00
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047 -D RELLENOS
D.02 Rellenos ( Inciso 023-H.01):
18 d) para la proteccion de las obras de drenaje, P.U.O.T. m? 650.00 55.00 35,750.00
047 -E MAMPOSTERIAS
E.13 Mamposteria de tercera clase, a cualquier altura,
por unidad de obra terminada ( Inciso 024 - H.12)
19 a) Con mortero de cemento m® 190.00 1,150.00 218,500.00
047 -F ZAMPEADOS
F.07 Zampeados a cualquier altura, P.U.O.T. ( Inciso 025 - H.06):
20 a) De mamposteria de tercera clase, junteados con mortero de cemento m? 30.00 950.00 28,500.00]
047 -G CONCRETO HIDRAULICO.
G.11 Concreto hidraulico, P.U.O.T. (Inciso 026 - H.10)
a) Simple, colado en seco.
21 1) De f'c= 200 kg/cm2 m? 55.00 1,920.00 105,600.00
047 -H ACERO PARA CONCRETO HIDRAULICO
H.04 Acero de refuerzo P.U.O.T. (Inciso 027-H.03):
22 a) Varillas de L.E = 6 mayor a 4200 kg/cm2 kg 8,000.00 19.00 152,000.00
047 -Y TRABAJOS DIVERSOS
Y.05 Recubrimiento de cunetas y contracunetas P.U.O.T. (044 - H.04)
a) Cunetas
23 6) Con concreto hidraulico simple, de f'c= 150 kg/cm2 m? 240.00 1,520.00 364,800.00
3.01.03 PAVIMENTOS
086 - E SUB-BASES Y BASES
b) Base
1) Compacta al 100 % (cien por ciento)
24 a) Del banco "____" ubicado en el km 16+460, desv, adel. de 16,000m m?® 9,504.00 136.00 1,292,544.00
086 - G MATERIALES ASFALTICOS
G.07 \ i asfélticos P.U.O.T. (Inciso 076 - H .07)
c) Emulsiones asfalticas:
2) Empleadas en riegos
25 a) Emulsién de rompimiento rapido en riego de impregnacion | 84,480.00 6.00 506,880.00
26 b) Emulsion de rompimiento rapido en riego de sello | 84,348.00 6.00 506,088.00
3) Empleadas en carpetas
27 a) Emulsién de rompimiento medio en carpetas por el sistema de
mezcla en el lugar. | 395,967.00 7.15 2,831,164.05
28 b) Emulsion de rompimiento medio en riego de liga. | 28,512.00 4.46 127,163.52
086 - | RIEGO DE IMPREGNACION
29 1.02 Barrida de la superficie por tratar, P.U.O.T. (Inciso 078 - H.01) ha 4.95 1,200.00 5,940.00
1.04 Arena empleada para cubrir la base impregnada, P.U.O.T.
30 a) Del banco "____" ubicado en el km 16+460, desv, adel. de 16,000m m? 297.00 188.00 55,836.00
086 - K CARPETAS ASFALTICAS POR EL SISTEMA DE MEZCLA EN EL LUGAR
K.03 carpetas asfalticas, por el sistema de mezcla en el lugar,
P.U.O.T. (Inciso 080 -H.02)
a) Compactada al noventa y cinco por ciento (95 %)
31 1) Del banco "____" ubicado en el km 16+460, desv, adel. de 16,000m m? 2,343.00 155.00 363,165.00
086 - M RIEGO DE SELLO
M.04 Riego de sello, P.U.O.T. ( Inciso 082 - H.03)
a) Utilizando material pétreo 3-A
32 1) Del banco "____ " ubicado en el km 16+460, desv, adel. de 16,000m m? 570.24 225.00 128,304.00
086 - P ACARREOS DE MATERIALES PARA PAVIMENTO
P.05 Acarreos por unidad de obra terminada ( Inciso 082- H.04)
1) Medidas acamellonados en los almacenamientos 6 vehiculos
de transporte (arena para poreo y sello)
33 a) primer kilometro m®- km 867.24 7.00 6,070.68
34 b) kilometros subsecuentes m®- km+1 18,212.04 4.00 72,848.16
2) Medidas compactos en la capa de base y carpeta asfalyica
35 a) primer kilometro m3- km 11,847.00 7.00 82,929.00
36 b) kilometros subsecuentes m®- km+1 248,787.00 4.00 995,148.00
SUBTOTAL  12.825832.36 |
WA  1,923,874.85 |
TOTAL 14,749,707.21 |

Fig. 5.3. Tabla de presupuesto.
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5.9. Calendario de obra.

La programacién de una obra es esencial, y como lo indica su nombre, trata
de organizar una obra en tiempos y costos de ejecucion, muestra las fechas de
inicio y finalizacion de cada concepto y de toda la obra en conjunto. Este programa
de obra se puede presentar en semanas, quincenas o meses. El programa de
obra debe representar la idealizacién de la secuencia l6gica de las actividades

necesarias para la realizacion del proyecto.

CALENDARIO DE PROGRAMACION DE 0BRA

DURACION 20 SENANAS
CLAVE CONCEPTO SEM1| SEM.2 | SEM3 [ SEM4 SEM.10 | SEMIL | SEM12 | SEMI3 | SEM14 | SEMI5 [ SEMI6 SEM.18
09 [DESMONTE,
009D |CORTES,

00 [PRESTAMOS
(03F _ [TERRAPLENES
004 [CANALES
EP JARROPEDETALUD
003/ [ACARREQS PARA TERRACERIAS
(47-C_[EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS
(47-D_[RELLENOS
(47-E _ [MANPOSTERIAS
(47-F _[ZAMPEADOS
(47-G__|CONCRETO HDRALLLCO.
(47-H _[ACERO PARA CONCRETO HDRAULICO
(47-Y_[TRABAJOS DIVERSOS
(85-E [SUB-BASES Y BASES
086-G |MATER\ALESASFALT 108
086-1 |R\EGODE\MPREGNACDN
085-K |CARPETAS ASFALTICAS POREL SISTENA DE MEZCLAENEL LUGAR
086-M |R\EGO DESELLO
(85-P |AO\RREOS DEMATERIALES PARA PAVIVENTO

Fig. 5.4. Calendario de obra.
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5.10. Andlisis de resultados.

Después de haber realizado la investigacion de campo, los calculos
correspondientes con el presupuesto de la obra, los andlisis tedricos; se observa
que el procedimiento de construccion del tramo carretero “El Tepehuaje — Las
Guacamayas” en el municipio de Caracuaro, Michoacén, no fue el mas adecuado
para llevar realizar esta obra.

Ya que al hacer el recorrido por dicho tramo se observo que los trabajos
presupuestados no estaban concluidos en su totalidad, ademas de observarse que
algunos conceptos del presupuesto fueron ignorados y por lo tanto se han tenido

que hacer reparaciones en la cinta asfaltica.

P -

Fig. 5.5. Trabajos presupuestados pero realizados después de terminada la obra.
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Como se puede apreciar en la fotografia anterior, los trabajos de drenaje no
fueron suficientes, lo que ha generado que los terraplenes presenten
deslizamientos, lo que provoca hundimientos y el deterioro de la carpeta asfaltica;
por lo que se han tenido que hacer trabajos extraordinarios, para dar solucién a
este problema.

En el presupuesto no se incluyd el balizamiento del camino, que es muy
importante en una obra de este tipo, ya que sin ella el tramo carretero queda
realmente sin iluminacion ni sefialamientos, lo que se refleja en una obra insegura

para los usuarios.

Fig. 5.6. Falta de balizamiento del camino.
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También se pudo observar que los taludes no fueron revestidos
debidamente, se observan derrumbes y los drenajes no han sido los suficientes
para desalojar toda el agua, por lo que se han presentado socavaciones en el

terreno, generando deslizamientos de la carpeta.

Fig. 5.7. Derrumbe en taludes.
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Fig. 5.8. Deslizamientos de la carpeta asféltica.
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CONCLUSION

Desde la antigliedad, la construccién de vias de comunicacion (carreteras)
ha sido uno de los primeros signos de civilizacion avanzada. Cuando las ciudades
de las primeras civilizaciones empezaron a aumentar de tamafio y densidad de
poblacion, la comunicacién con otras regiones se torné necesaria para hacer llegar
suministros alimenticios o transportarlos a otros consumidores. Las carreteras son
vias de comunicacién que cuentan con un area de rodamiento, esta surgio con la
necesidad de transportarse de un lugar a otro y fue evolucionando conforme a la
evolucion de los automéviles que circulaban por dichas vias.

Aunque los caminos han existido desde hace mucho tiempo, los caminos en
México surgieron con la llegada de los espafioles, aunque se contaba con un buen
namero de calzadas de piedra, veredas y senderos. Actualmente en México se
construye una extensa red de caminos de todos los tipos, desde los de cuota, de
altas especificaciones, hasta las mas modestas brechas.

El disefio que se debe hacer para un tramo carretero depende de la
geologia, geografia, topografia e hidrologia de dicho tramo, para poder construir
una buena via de comunicacion. Los principales elementos de un tramo carretero
son: el alineamiento horizontal y el alineamiento vertical.

Lo mas relevante de este trabajo de investigacion son las secciones, puesto
gue de ellas depende el cdmo se construira el camino, que tipo de camino sera (lo
gue nos indica que tan seguro sera el camino), ademas de indicar el proceso

constructivo del camino para que sea una construccion practica. La elecciéon del
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tipo de camino depende del suelo, de las dimensiones y de la economia del
proyecto, por lo que es indispensable elegir un buen proceso constructivo.
Después de haber realizado la presente investigacion de campo y tedrica,
para revisar si el proceso constructivo en el tramo carretero denominado “El
Tepehuaje — Las Guacamayas”, en el municipio de Caracuaro, Michoacan, fue el
mas apropiado para construir esta via de comunicacion, haberse definido que es
una via terrestre, para qué sirve un proceso constructivo, de haber definido las
caracteristicas geograficas del lugar y mencionado las ventajas de la eleccion de
un buen proceso constructivo, se llegdb a la conclusién de que el proceso
constructivo que se realizé en este tramo no fue el mas apropiado, ya que durante
la visita a esta obra se aprecié que varios de los trabajos estaban incompletos,
deteriorados por las inclemencias del clima o simplemente no funcionaron de la

manera mas factible.

En lo referente a la interrogante que se presentd al inicio de la presente
investigacion: ¢Sera adecuado el proceso constructivo utilizado para la
construccion del tramo carretero “El Tepehuaje — Las Guacamayas™?, se dedujo
gue no es el mas adecuado, ya que se pudo observar que los trabajos realizados
no funcionaron de la manera correcta o simplemente fueron insuficientes;
respondiéndose asi también las preguntas secundarias, estableciéndose que: un
proceso constructivo es la manera en que se planea una obra y su ejecucion,
ademas de que sirve para llevar una buena planeacion de los trabajos a ejecutar,
gue a su vez impactan directamente en la ejecucion de la obra, las grandes

ventajas al elegir un buen proceso constructivo, son ejecutar los trabajos con el
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presupuesto autorizado, haciendo méas solvente la obra y no rebasar los tiempos
establecidos en el calendario de obra, ya que al rebasar estos tiempos se estarian
realizando trabajos extraordinarios que el contratista tienen que absorber de su
propio dinero. Para elegir un buen proceso constructivo se deben revisar los
presupuesto base de la dependencia contra los de los licitantes, asi se llegara a
una asignacion de un licitante, que indicara cual de los licitantes tiene el mejor

calendario de obra y los mejores costos de ejecucion.

Para poder elegir el proceso constructivo del tramo en estudio se analizaron
algunas variantes como lo son: la actividad econémica del lugar, predominando
principalmente la agricultura, pocos habitantes se desempefian en el comercio de
mercancias, los principales beneficiados son los agricultores dedicados a
transportar sus productos a otras regiones, ademas de todos los habitantes de
esta region ya que es una via de comunicacion entre varios municipios. En el
municipio predomina el clima tropical con lluvias en verano, con temperaturas que
oscilan de 19.7°C. a 33.4°C; su flora esta constituida por bosque tropical con
parota y tepeguaje.

Finalmente con el presente trabajo de investigacion, se pudo establecer que
el procedimiento constructivo de una via terrestre es sumamente importante, ya
gue gracias a el se puede reducir los tiempos de ejecucion, disminuir los costos y

optimizar los recursos.
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ANEXOS



Anexo A. Volumenes de obra.
Enseguida se muestran los volimenes que fueron requeridos para realizar

la construccion de la obra.

CAMINO: TEPEHUAJE - GUACAMAYAS UNIVERSIDAD DON VASCO A.C.

ANCHO DE CORONA: 7.0 MTS ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TRAMO: DEL KM 0+000 AL KM 6+580

ESTACION AREAS (m?) VOLUMEN (m’) OCM-1 ocM-2
EL c2 cT SR EL c2 cT SR

0+000.00 0.79 2.50 100,000 20,000
0+020.00 0.54 2.50 13.30 50.00 100,013 19,950
0+040.00 0.02 1.12 2.28 5.60 11.20 47.80 100,008 19,902
0+060.00 8.71 2.54 0.20 98.30 48.20 99,910 19,854
0+080.00 5.11 2.54 138.20 50.80 99,771 19,803
0+100.00 4.86 2.54 99.70 50.80 99,672 19,752
0+120.00 14.00 2.54 188.60 50.80 99,483 19,702
0+140.00 0.92 3.00 2.82 9.20 170.00 53.60 99,322 19,648
0+160.00 213 1.23 2.82 30.50 42.30 56.40 99,310 19,592
0+180.00 6.57 2.85 87.00 12.30 56.70 99,385 19,535
0+200.00 12.87 2.85 194.40 57.00 99,580 19,478
0+220.00 20.11 2.61 329.80 54.60 99,909 19,423
0+240.00 14.39 2.62 345.00 52.30 100,254 19,371
0+260.00 4.43 2.62 188.20 52.40 100,443 19,319
0+280.00 4.10 2.57 85.30 51.90 100,528 19,267
0+300.00 2.65 2.54 41.00 26.50 51.10 100,542 19,216
0+320.00 19.00 2.54 216.50 50.80 100,326 19,165
0+340.00 12.28 2.54 312.80 50.80 100,013 19,114
0+360.00 4.93 2.54 172.10 50.80 99,841 19,063
0+380.00 0.25 5.07 2.49 2.50 100.00 50.30 99,743 19,013
0+400.00 4.35 1.09 2.58 46.00 61.60 50.70 99,728 18,962
0+420.00 4.09 0.53 2.58 84.40 16.20 51.60 99,796 18,911
0+440.00 3.14 1.78 2.58 72.30 23.10 51.60 99,845 18,859
0+460.00 2.85 0.69 2.58 59.90 24.70 51.60 99,880 18,807
0+480.00 3.69 1.16 2.58 65.40 18.50 51.60 99,927 18,756
0+500.00 10.79 2.64 144.80 11.60 52.20 100,061 18,704
0+520.00 24.65 2.85 354.40 54.90 100,415 18,649
0+540.00 38.80 2.97 634.50 58.20 101,049 18,591
0+560.00 10.89 0.02 2.75 496.90 0.20 57.20 101,546 18,533
0+580.00 16.72 2.54 108.90 167.40 52.90 101,488 18,480
0+600.00 10.08 2.54 268.00 50.80 101,220 18,430
0+620.00 0.90 4.21 2.48 9.00 142.90 50.20 101,086 18,379
0+640.00 7.07 257 79.70 42.10 50.50 101,123 18,329
0+660.00 10.00 2.62 170.70 51.90 101,294 18,277
0+680.00 7.94 2.62 179.40 52.40 101,473 18,225
0+700.00 5.27 2.62 132.10 52.40 101,606 18,172
0+720.00 10.17 2.54 52.70 101.70 51.60 101,557 18,121
0+740.00 31.07 2.54 412.40 50.80 101,144 18,070
0+760.00 32.55 2.54 636.20 50.80 100,508 18,019
0+780.00 7.83 2.54 403.80 50.80 100,104 17,968
0+800.00 0.53 2.50 5.30 78.30 50.40 100,031 17,918
0+820.00 6.20 7.38 12.41 2.58 62.00 79.10 124.10 50.80 99,986 17,867
0+840.00 5.94 10.95 17.77 2.58 121.40 183.30 301.80 51.60 99,868 17,815
0+860.00 10.87 17.15 32.48 2.58 168.10 281.00 502.50 51.60 99,646 17,764
0+880.00 11.23 16.44 56.85 2.58 221.00 335.90 893.30 51.60 99,089 17,712
0+900.00 11.28 19.94 40.63 2.58 225.10 363.80 974.80 51.60 98,478 17,661
0+920.00 15.29 29.67 55.07 2.58 265.70 496.10 957.00 51.60 98,017 17,609
0+940.00 11.45 8.71 76.46 2.58 267.40 383.80 1,315.30 51.60 97,085 17,557
0+960.00 13.19 4.24 73.40 2.58 246.40 129.50 1,498.60 51.60 95,716 17,506
0+980.00 39.94 2.62 131.90 441.80 734.00 52.00 95,424 17,454
1+000.00 78.62 2.62 1,185.60 52.40 96,610 17,401
1+020.00 84.20 2.62 1,628.20 52.40 98,238 17,349
1+040.00 53.33 2.70 1,375.30 53.20 99,613 17,296
1+060.00 20.99 2.91 743.20 56.10 100,356 17,240
1+080.00 2.35 7.75 2.73 233.40 77.50 56.40 100,512 17,183
1+100.00 21.06 2.54 23.50 288.10 52.70 100,248 17,131
1+120.00 21.08 2.54 421.40 50.80 99,826 17,080
1+140.00 30.95 2.54 520.30 50.80 99,306 17,029
1+160.00 32.64 2.54 635.90 50.80 98,670 16,978
1+180.00 24.36 2.54 570.00 50.80 98,100 16,927
1+200.00 11.64 2.54 360.00 50.80 97,740 16,877
1+220.00 1.39 2.52 13.90 116.40 50.60 97,638 16,826
1+240.00 5.24 2.62 66.30 51.40 97,704 16,775
1+260.00 0.12 1.95 2.51 53.60 19.50 51.30 97,738 16,723
1+280.00 11.80 2.62 119.20 19.50 51.30 97,838 16,672
1+300.00 26.15 2.62 379.50 52.40 98,217 16,620
1+320.00 32.97 2.62 591.20 52.40 98,808 16,567




1+340.00 18.33 2.62 513.00 52.40 99,321 16,515
1+360.00 8.28 2.62 266.10 52.40 99,587 16,462
1+380.00 1.05 2.47 93.30 50.90 99,681 16,412
1+400.00 271 2.54 10.50 27.10 50.10 99,664 16,361
1+420.00 6.18 2.54 88.90 50.80 99,575 16,311
1+440.00 7.19 2.54 133.70 50.80 99,442 16,260
1+460.00 18.71 2.54 259.00 50.80 99,183 16,209
1+480.00 13.60 2.54 323.10 50.80 98,859 16,158
1+500.00 5.51 2.70 191.10 52.40 98,668 16,106
1+520.00 3.50 1.68 2.82 35.00 71.90 55.20 98,631 16,051
1+540.00 17.12 2.85 206.20 16.80 56.70 98,821 15,994
1+560.00 12.48 2.85 296.00 57.00 99,117 15,937
1+580.00 5.56 2.80 180.40 56.50 99,297 15,880
1+600.00 132 0.99 2.82 68.80 9.90 56.20 99,356 15,824
1+620.00 0.24 2.64 2.65 15.60 36.30 54.70 99,335 15,770
1+640.00 3.44 2.55 36.80 26.40 52.00 99,346 15,718
1+660.00 8.07 2.62 115.10 51.70 99,461 15,666
1+680.00 9.02 2.62 170.90 52.40 99,632 15,613
1+700.00 3.80 2.62 128.20 52.40 99,760 15,561
1+720.00 10.34 2.56 38.00 103.40 51.80 99,695 15,509
1+740.00 40.49 2.70 508.30 52.60 99,186 15,457
1+760.00 22.07 2.75 625.60 54.50 98,561 15,402
1+780.00 8.71 2.75 307.80 55.00 98,253 15,347
1+800.00 8.20 2.75 169.10 55.00 98,084 15,292
1+820.00 14.23 2.62 224.30 53.70 97,860 15,238
1+840.00 13.34 2.54 275.70 51.60 97,584 15,187
1+860.00 0.69 0.98 2.51 6.90 143.20 50.50 97,448 15,136
1+880.00 3.62 3.78 2.60 43.10 47.60 51.10 97,443 15,085
1+900.00 9.01 177 2.74 126.30 55.50 53.40 97,514 15,032
1+920.00 15.96 0.15 2.79 249.70 19.20 55.30 97,744 14,977
1+940.00 29.46 2.82 454.20 1.50 56.10 98,197 14,920
1+960.00 22.96 271 524.20 55.30 98,721 14,865
1+980.00 147 851 2.65 2.58 14.70 314.70 26.50 52.90 99,009 14,812
2+000.00 4.54 0.43 23.93 2.58 60.10 89.40 265.80 51.60 98,833 14,761
2+020.00 4.23 24.53 2.54 87.70 4.30 484.60 51.20 98,353 14,709
2+040.00 138 3.51 2.58 42.30 13.80 280.40 51.20 98,086 14,658
2+060.00 16.68 2.62 180.60 35.10 52.00 98,232 14,606
2+080.00 2228 2.62 389.60 52.40 98,621 14,554
2+100.00 2167 2.62 439.50 52.40 99,061 14,501
2+120.00 17.33 2.62 390.00 52.40 99,451 14,449
2+140.00 11.33 2.62 286.60 52.40 99,737 14,397
2+160.00 7.90 2.58 113.30 79.00 52.00 99,772 14,345
2+180.00 9.14 2.76 170.40 53.40 99,601 14,291
2+200.00 9.07 2.77 182.10 55.30 99,419 14,236
2+220.00 3.53 2.81 126.00 55.80 99,293 14,180
2+240.00 152 0.42 2.58 15.20 39.50 53.90 99,269 14,126
2+260.00 4.35 2.62 58.70 4.20 52.00 99,323 14,074
2+280.00 2.36 291 67.10 55.30 99,390 14,019
2+300.00 14.01 2.81 163.70 57.20 99,554 13,962
2+320.00 16.27 2.62 302.80 54.30 99,857 13,907
2+340.00 5.95 2.57 222.20 51.90 100,079 13,856
2+360.00 0.54 0.29 2.48 64.90 2.90 50.50 100,141 13,805
2+380.00 3.17 2.55 37.10 2.90 50.30 100,175 13,755
2+400.00 7.59 2.70 107.60 52.50 100,283 13,702
2+420.00 10.93 2.82 185.20 55.20 100,468 13,647
2+440.00 8.84 2.82 197.70 56.40 100,666 13,591
2+460.00 5.09 2.77 139.30 55.90 100,805 13,535
2+480.00 2.75 0.52 2.79 78.40 5.20 55.60 100,878 13,479
2+500.00 6.19 2.56 27.50 67.10 53.50 100,839 13,426
2+520.00 4.62 2.54 108.10 51.00 100,731 13,375
2+540.00 3.05 2.54 76.70 50.80 100,654 13,324
2+560.00 6.31 2.52 93.60 50.60 100,560 13,273
2+580.00 0.31 0.08 2.62 3.10 63.90 51.40 100,500 13,222
2+600.00 4.99 0.08 2.85 53.00 1.60 54.70 100,551 13,167
2+620.00 12.37 2.88 173.60 0.80 57.30 100,724 13,110
2+640.00 13.94 2.88 263.10 57.60 100,987 13,052
2+660.00 10.91 2.88 248.50 57.60 101,235 12,995




2+680.00 5.28 2.75 161.90 56.30 101,397 12,938
2+700.00 0.56 1.98 2.58 58.40 19.80 53.30 101,436 12,885
2+720.00 4.15 2.54 5.60 61.30 51.20 101,380 12,834
2+740.00 14.16 2.59 183.10 51.30 101,197 12,783
2+760.00 20.83 2.73 349.90 53.20 100,847 12,729
2+780.00 3.60 2.75 244.30 54.80 100,603 12,675
2+800.00 1.36 121 2.76 13.60 48.10 55.10 100,568 12,619
2+820.00 2.41 0.41 2.79 37.70 16.20 55.50 100,590 12,564
2+840.00 175 2.06 2.75 41.60 24.70 55.40 100,607 12,509
2+860.00 2.30 2.75 17.50 43.60 55.00 100,581 12,454
2+880.00 10.10 2.75 124.00 55.00 100,457 12,399
2+900.00 11.45 2.75 215.50 55.00 100,241 12,344
2+920.00 14.87 2.75 263.20 55.00 99,978 12,289
2+940.00 24.82 2.75 396.90 55.00 99,581 12,234
2+960.00 26.93 2.45 517.50 52.00 99,064 12,182
2+980.00 22.95 2.75 498.80 52.00 98,565 12,130
3+000.00 29.37 2.75 523.20 55.00 98,042 12,075
3+020.00 22.26 2.67 516.30 54.20 97,525 12,020
3+040.00 11.75 2.54 340.10 52.10 97,185 11,968
3+060.00 3.47 2.62 152.20 51.60 97,033 11,917
3+080.00 7.19 2.79 71.90 34.70 54.10 97,070 11,863
3+100.00 20.06 2.79 272.50 55.80 97,343 11,807
3+120.00 35.62 2.79 556.80 55.80 97,899 11,751
3+140.00 39.21 2.79 748.30 55.80 98,648 11,695
3+160.00 36.04 2.79 752.50 55.80 99,400 11,639
3+180.00 27.96 2.61 640.00 54.00 100,040 11,585
3+200.00 15.07 2.77 430.30 53.80 100,471 11,532
3+220.00 5.03 2.82 201.00 55.90 100,672 11,476
3+240.00 0.04 7.41 2.72 50.70 74.10 55.40 100,648 11,420
3+260.00 18.15 2.54 0.40 255.60 52.60 100,393 11,368
3+280.00 13.91 2.54 320.60 50.80 100,072 11,317
3+300.00 7.67 2.54 215.80 50.80 99,857 11,266
3+320.00 3.17 2.18 2.58 31.70 98.50 51.20 99,790 11,215
3+340.00 2.34 0.28 7.25 2.54 23.40 34.50 94.30 51.20 99,730 11,164
3+360.00 4.83 1.27 9.74 2.54 71.70 15.50 169.90 50.80 99,576 11,113
3+380.00 0.18 14.69 2.54 48.30 14.50 244.30 50.80 99,346 11,062
3+400.00 10.35 2.54 1.80 250.40 50.80 99,097 11,011
3+420.00 3.95 2.54 143.00 50.80 98,954 10,960
3+440.00 3.01 0.35 2.56 30.10 43.00 51.00 98,941 10,909
3+460.00 15.39 2.73 184.00 3.50 52.90 99,122 10,857
3+480.00 0.53 0.30 2.64 159.20 3.00 53.70 99,278 10,803
3+500.00 16.25 2.69 5.30 165.50 53.30 99,118 10,750
3+520.00 0.25 0.49 2.69 2.50 167.40 53.80 98,953 10,696
3+540.00 9.95 2.69 2.50 104.40 53.80 98,851 10,642
3+560.00 20.87 2.69 308.20 53.80 98,543 10,588
3+580.00 25.62 2.69 464.90 53.80 98,078 10,534
3+600.00 27.50 2.64 531.20 53.30 97,547 10,481
3+620.00 37.08 2.81 645.80 54.50 96,901 10,427
3+640.00 36.09 2.81 731.70 56.20 96,169 10,370
3+660.00 18.06 2.81 541.50 56.20 95,628 10,314
3+680.00 12.46 2.81 305.20 56.20 95,322 10,258
3+700.00 9.33 2.81 217.90 56.20 95,105 10,202
3+720.00 2.43 2.84 24.30 93.30 56.50 95,036 10,145
3+740.00 20.09 2.76 225.20 56.00 95,261 10,089
3+760.00 45.16 2.62 652.50 53.80 95,913 10,035
3+780.00 61.87 2.62 1070.30 52.40 96,984 9,983
3+800.00 50.37 2.62 1122.40 52.40 98,106 9,931
3+820.00 38.62 2.62 889.90 52.40 98,996 9,878
3+840.00 26.33 2.62 649.50 52.40 99,645 9,826
3+860.00 26.92 2.62 532.50 52.40 100,178 9,773
3+880.00 24.79 1.20 2.58 517.10 12.00 52.00 100,683 9,721
3+900.00 6.32 2.56 311.10 12.00 51.40 100,982 9,670
3+920.00 14.81 2.54 63.20 148.10 51.00 100,897 9,619
3+940.00 3.85 0.38 19.25 2.58 38.50 3.80 340.60 51.20 100,560 9,568
3+960.00 0.05 8.87 2.47 38.50 4.30 281.20 50.50 100,283 9,517
3+980.00 1517 2.54 0.50 240.40 50.10 100,044 9,467
4+000.00 3.53 22.03 2.54 35.30 372.00 50.80 99,672 9,416




4+020.00 2.89 22.05 2.59 64.20 440.80 51.30 99,231 9,365
4+040.00 3.84 0.67 32.79 2.81 67.30 6.70 548.40 54.00 98,689 9,311
4+060.00 1.39 18.99 3.38 2.85 52.30 196.60 361.70 56.60 98,524 9,255
4+080.00 16.85 10.30 2.85 13.90 358.40 136.80 57.00 98,746 9,198
4+100.00 2.01 14.77 2.85 188.60 250.70 57.00 98,683 9,141
4+120.00 3.27 0.55 21.86 2.85 32.70 25.60 366.30 57.00 98,343 9,084
4+140.00 22.78 2.81 32.70 5.50 446.40 56.60 97,902 9,027
4+160.00 38.80 2.81 615.80 56.20 97,286 8,971
4+180.00 35.06 2.81 738.60 56.20 96,547 8,915
4+200.00 16.17 2.54 512.30 53.50 96,035 8,861
4+220.00 6.37 2.70 225.40 52.40 95,810 8,809
4+240.00 4.87 2.82 48.70 63.70 55.20 95,795 8,753
4+260.00 17.27 2.62 221.40 54.40 96,016 8,699
4+280.00 22.07 2.62 393.40 52.40 96,410 8,647
4+300.00 21.45 2.62 435.20 52.40 96,845 8,594
4+320.00 16.57 2.69 380.20 53.10 97,225 8,541
4+340.00 3.32 2.83 198.90 55.20 97,424 8,486
4+360.00 9.75 2.88 130.70 57.10 97,555 8,429
4+380.00 13.61 2.79 233.60 56.70 97,788 8,372
4+400.00 6.75 2.61 203.60 54.00 97,992 8,318
4+420.00 0.14 0.47 2.52 68.90 4.70 51.30 98,056 8,267
4+440.00 6.41 2.54 1.40 68.80 50.60 97,989 8,216
4+460.00 11.65 2.54 180.60 50.80 97,808 8,165
4+480.00 1161 2.54 232.60 50.80 97,575 8,115
4+500.00 6.16 2.54 177.70 50.80 97,398 8,064
4+520.00 2.34 1.97 2.62 23.40 81.30 51.60 97,340 8,012
4+540.00 1.25 3.92 2.74 35.90 58.90 53.60 97,317 7,959
4+560.00 1.74 2.07 2.76 29.90 59.90 55.00 97,287 7,904
4+580.00 1.95 4.27 2.76 36.90 63.40 55.20 97,260 7,848
4+600.00 11.62 2.79 135.70 42.70 55.50 97,353 7,793
4+620.00 14.81 2.79 264.30 55.80 97,618 7,737
4+640.00 15.70 2.79 305.10 55.80 97,923 7,681
4+660.00 7.83 2.79 235.30 55.80 98,158 7,626
4+680.00 1.08 0.32 2.70 89.10 3.20 54.90 98,244 7,571
4+700.00 6.20 1.50 2.76 72.80 18.20 54.60 98,298 7,516
4+720.00 0.64 7.41 2.76 68.40 89.10 55.20 98,278 7,461
4+740.00 12.23 2.79 128.70 74.10 55.50 98,332 7,405
4+760.00 20.68 2.79 329.10 55.80 98,661 7,350
4+780.00 27.28 2.79 479.60 55.80 99,141 7,294
4+800.00 38.93 2.79 662.10 55.80 99,803 7,238
4+820.00 22.63 2.74 615.60 55.30 100,419 7,183
4+840.00 11.77 2.64 344.00 53.80 100,763 7,129
4+860.00 4.21 2.10 159.80 47.40 100,923 7,081
4+880.00 0.09 5.33 2.53 43.00 53.30 46.30 100,912 7,035
4+900.00 12.58 2.54 0.90 179.10 50.70 100,734 6,984
4+920.00 20.01 2.54 325.90 50.80 100,408 6,934
4+940.00 3.33 1.44 2.58 33.30 214.50 51.20 100,227 6,882
4+960.00 17.68 2.62 210.10 14.40 52.00 100,423 6,830
4+980.00 22.72 2.62 404.00 52.40 100,827 6,778
5+000.00 25.96 2.62 486.80 52.40 101,313 6,726
5+020.00 14.95 2.62 409.10 52.40 101,723 6,673
5+040.00 3.67 2.55 186.20 51.70 101,909 6,622
5+060.00 3.58 2.62 72.50 51.70 101,981 6,570
5+080.00 0.24 3.28 2.54 38.20 32.80 51.60 101,987 6,518
5+100.00 0.05 7.45 2.54 2.90 107.30 50.80 101,882 6,467
5+120.00 3.19 0.09 2.58 32.40 75.40 51.20 101,839 6,416
5+140.00 9.99 2.62 131.80 0.90 52.00 101,970 6,364
5+160.00 12.76 2.62 227.50 52.40 102,198 6,312
5+180.00 11.82 2.62 245.80 52.40 102,443 6,259
5+200.00 11.03 2.62 228.50 52.40 102,672 6,207
5+220.00 23.42 2.54 110.30 234.20 51.60 102,548 6,155
5+240.00 9.58 2.54 330.00 50.80 102,218 6,105
5+260.00 2.94 0.01 2.62 29.40 95.90 51.60 102,152 6,053
5+280.00 8.92 2.62 118.60 0.10 52.40 102,270 6,001
5+300.00 4.07 2.51 129.90 51.30 102,400 5,949
5+320.00 0.05 4.23 2.53 41.20 42.30 50.40 102,399 5,899
5+340.00 0.08 2.33 2.53 1.30 65.60 50.60 102,335 5,848




5+360.00 6.92 2.61 70.00 23.30 51.40 102,381 5,797
5+380.00 8.06 2.77 149.80 53.80 102,531 5,743
5+400.00 3.99 0.97 2.82 120.50 9.70 55.90 102,642 5,687
5+420.00 1.32 1.55 2.82 53.10 25.20 56.40 102,670 5,631
5+440.00 11.05 2.78 13.20 126.00 56.00 102,557 5,575
5+460.00 6.19 2.57 172.40 53.50 102,385 5,521
5+480.00 4.52 0.71 2.58 45.20 69.00 51.50 102,361 5,470
5+500.00 4.51 2.62 90.30 7.10 52.00 102,444 5,418
5+520.00 8.42 2.75 129.30 53.70 102,573 5,364
5+540.00 24.22 2.85 326.40 56.00 102,900 5,308
5+560.00 22.22 2.85 464.40 57.00 103,364 5,251
5+580.00 14.81 2.64 370.30 54.90 103,734 5,196
5+600.00 18.11 2.62 329.20 52.60 104,064 5,144
5+620.00 8.80 2.56 269.10 51.80 104,333 5,092
5+640.00 11.69 2.54 88.00 116.90 51.00 104,304 5,041
5+660.00 0.02 9.61 2.76 0.20 213.00 53.00 104,091 4,988
5+680.00 3.58 141 2.82 36.00 110.20 55.80 104,017 4,932
5+700.00 16.64 2.85 202.20 14.10 56.70 104,205 4,875
5+720.00 8.43 2.66 250.70 55.10 104,456 4,820
5+740.00 8.94 2.62 173.70 52.80 104,629 4,767
5+760.00 12.53 2.62 214.70 52.40 104,844 4,715
5+780.00 1.60 2.73 2.58 141.30 27.30 52.00 104,958 4,663
5+800.00 101 5.25 2.58 26.10 79.80 51.60 104,904 4,611
5+820.00 0.59 6.44 2.60 16.00 116.90 51.80 104,803 4,560
5+840.00 10.33 2.78 5.90 167.70 53.80 104,642 4,506
5+860.00 10.01 2.78 203.40 55.60 104,438 4,450
5+880.00 9.83 2.54 198.40 53.20 104,240 4,397
5+900.00 8.40 2.54 182.30 50.80 104,057 4,346
5+920.00 5.15 2.54 135.50 50.80 103,922 4,295
5+940.00 6.20 2.54 113.50 50.80 103,808 4,245
5+960.00 7.52 2.54 137.20 50.80 103,671 4,194
5+980.00 2.39 2.54 99.10 50.80 103,572 4,143
6+000.00 19.91 2.76 199.10 23.90 53.00 103,747 4,090
6+020.00 38.04 2.76 579.50 55.20 104,327 4,035
6+040.00 19.50 2.76 575.40 55.20 104,902 3,980
6+060.00 24.03 2.63 435.30 53.90 105,338 3,926
6+080.00 28.45 2.78 524.80 54.10 105,862 3,872
6+100.00 18.49 291 469.40 56.90 106,332 3,815
6+120.00 8.81 291 273.00 58.20 106,605 3,757
6+140.00 1.03 1.46 2.60 98.40 14.60 55.10 106,689 3,701
6+160.00 10.33 2.54 10.30 117.90 51.40 106,581 3,650
6+180.00 18.57 2.67 289.00 52.10 106,292 3,598
6+200.00 21.78 2.84 403.50 55.10 105,888 3,543
6+220.00 27.64 2.84 494.20 56.80 105,394 3,486
6+240.00 21.26 2.62 489.00 54.60 104,905 3,431
6+260.00 6.91 2.25 281.70 48.70 104,624 3,383
6+280.00 0.52 0.45 2.63 5.20 73.60 48.80 104,555 3,334
6+300.00 5.69 2.76 62.10 4.50 53.90 104,613 3,280
6+320.00 7.10 2.76 127.90 55.20 104,741 3,225
6+340.00 9.61 2.69 167.10 54.50 104,908 3,170
6+360.00 15.37 2.62 249.80 53.10 105,158 3,117
6+380.00 16.88 2.62 322.50 52.40 105,480 3,065
6+400.00 17.50 2.62 343.80 52.40 105,824 3,012
6+420.00 25.65 2.62 431.50 52.40 106,255 2,960
6+440.00 32.97 2.62 586.20 52.40 106,842 2,908
6+460.00 32.80 2.62 657.70 52.40 107,499 2,855
6+480.00 0.01 9.05 2.54 328.10 90.50 51.60 107,737 2,804
6+500.00 58.73 2.94 0.10 677.80 54.80 107,059 2,749
6+520.00 31.53 3.11 902.60 60.50 106,157 2,688
6+540.00 0.23 11.07 3.00 2.30 426.00 61.10 105,733 2,627
6+560.00 191 2.54 2.30 129.80 55.40 105,605 2,572
6+580.00 0.42 0.01 2.51 4.20 19.20 50.50 105,590 2,521
TOTALES (m3) 2,433 52,292 | 46,701 17,479




Anexo B. Planta del tramo
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Anexo C. Perfiles del tramo
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