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INTRODUCCION

En la actualidad el disefio 6ptimo de la estructura de los pavimentos asi como
la geometria de una vialidad es de imperiosa importancia, el buen funcionamiento de
estas dos vertientes hace que el traslado de mercancias sea de manera mas rapida,

eficiente, segura y econémica.

A lo largo del desarrollo humano se han utilizado las vias de comunicacion las
cuales sirven para trasladar bienes y servicio. El mantenimiento y el disefio de los
pavimentos se han venido mejorando, creando métodos y aparatos para medir
diferentes propiedades que ayudan a la toma de decisiones correctas y oportunas.
Unas de estas técnicas es el Deflectometro de Impacto que es capaz de medir el
modulo de rigidez elastico de las diferentes capas (Mr) mediante la deflexion del

pavimento.

Con ayuda del método AASTHO 1993 para el disefio de pavimentos de tipo
asfaltico con diversas soluciones de base y los datos obtenidos con el Deflectometro
de Impacto se pretende verificar la capacidad estructural del tramo carretero actual
con la proyeccioén del transito de proyecto que albergara la plaza de cobro Acatlan Il,
ubicada en la autopista Guadalajara-Colima. Asimismo se presentara una serie de
soluciones estructurales para la adecuada interaccion transito-estructura, sin que ello

produzca la falla al pavimento.



CAPITULO 1 MARCO CONTEXTUAL
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad se observa que en el tramo carretero correspondiente a la
autopista Guadalajara-Colima ha tenido un incremento no considerando en la
proyeccion del transito, puntualmente en la zona de Acatlan, debido a la incorporacion
de caminos clandestinos que van directamente a la carretera, aumentando el volumen

del transito.

Por tal motivo es de imperiosa necesidad regular la zona mediante la colocacion
de una plaza de cobro y evaluar la capacidad estructural del pavimento, recalculando
la proyeccion del transito y el tipo y espesores de las diferentes capas del pavimento.

Derivandose la siguiente pregunta ;Es suficiente el espesor de capa que
actualmente existe para el transito dado?,;En caso de no serlo que espesor es el

indicado para una vida util de 15 afos?



JUSTIFICACION

Al observan la necesidad de conservacion de la autopista en su tramo de
Acatlan y el transito que se pueda trasladar de manera eficiente y con el menor costo
los bienes y servicios, es necesario evaluar la capas del pavimento conllevando una
solucién éptima entre el transito y el nivel estructural del pavimento.

Con esta investigacion y de realizarse la construccion, ofrecera, por una parte
los elementos de diagnostico que permitiran establecer las condiciones para un
funcionamiento adecuando del pavimento, evitando con ello fallas estructurales y de
servicio del mismo.

En referencia a lo anterior se pretende obtener el médulo de rigidez elastico de
la carpeta asfaltica y el de la subrasante y con ayuda el método AASTHO 1993 disefiar
la estructura suficiente y mas econdmica para soportar el transito proyectado,
considerando una vida util de 15 afios. Sin embargo también es posible, de acuerdo a

los analisis, la posibilidad de una restructuracién del mismo.



OBJETIVO

Contribuir con una solucién rentable a la capacidad estructural correspondiente
al pavimento ubicado en la zona de Acatlan y cumpla con los niveles optimos de
servicio, referentes a las normas vigentes de la SCT. Contribuyendo a la movilizacion

adecuada de bienes y servicios en la zona de estudio.



1.4 ANTECEDENTES
1.4.1 UBICACION

El Estado de Jalisco se encuentra situado en la zona occidental del pais.
Colinda con el Estado de Nayarit hacia el noroeste; Zacatecas y Aguascalientes hacia
el norte; Guanajuato y San Luis Potosi hacia el este y Colima y Michoacan hacia el
sur. Hacia el poniente, Jalisco tiene una importante franja costera en el océano

Pacifico. Figura 01

Jalisco es la cuarta entidad federativa mas poblada de México y uno de los
Estados mas desarrollados en el pais en cuanto a actividades econdmicas,
comerciales y culturales. En ciertas partes de la capital y de algunos municipios el nivel
de vida es comparable a paises como Espafia e Italia, pero al igual que en el resto de
México no es representativo de todos los municipios. Su capital es Guadalajara, cuya
zona metropolitana esta compuesta por los municipios de Guadalajara, Zapopan,
Tlaquepaque, Tonala, Tlajomulco, El Salto, Ixtlahuacdn de los Membrillos y
Juanacatlan, haciendo de ésta la segunda aglomeracién urbana mas grande de
México después de la capital. Es la tierra de los charros, jaripeos, palenques, mariachi,
tequila y muchas de las tradiciones que en el mundo se asocian con lo auténticamente

mexicano.

e

=== _ Estados Unidos

FIGURA 01 “PROYECCION DEL ESTADO DE JALISCO SOBRE LA REPUBLICA MEXICANA”
IMAGEN TOMADA DEL RED NOTICIERO:

www.jalisco-rednoticiero.com



1.4.2 OROGRAFIA

El relieve Jalisciense es el resultado de los procesos de compresion y los

ascensos de las fuerzas internas de la tierra. Las fuerzas externas, denominadas en

conjunto agentes de erosion, son las encargadas de pulir, tallar y moldear las rocas de

los sistemas montafiosos de depositar los materiales sueltos formando los valles.

1)

2)

3)

Jalisco se encuentra entre cuatro sistemas montafiosos estos son:

El eje volcanico - integrado en el interior del estado. La Mesa Central y La Sierra
Madre Occidental, que ocupan la region mas al norte del estado. La Sierra
Madre del Sur en el occidente, ocupando las partes mas al sur. Representados
en la Fig. 02

Eje Neovolcénico: Presenta amplias cuencas cerradas ocupadas por algunos
lagos (Patzcuaro, Cuitzeo, Texcoco, el Carmen, etc.), En Jalisco se extiende
por su parte central. Entra por Mazamitla y abandona el estado por Cabo
Corrientes, entre sus principales ejemplares se cuentan: el Volcan Colima o de
Fuego de 3,960m. de altitud, con manifestaciones permanentes de erupcion,
varios volcanes inactivos como el de Tequila (3000 m de altitud), el Ameca, la
Higuera, el Volcan Nevado (4,330m. de altitud) el Colli y la Reyna, el eje
Neovolcanico esta integrado asimismo por las sierras de El Tigre, Mascota,
Quila, El Colli, Ameca, Garcia, Zapotlan, El Tecuan, Mochitiltic, Atenguillo,
Tlajomulco, Tesistan y La Primavera. El eje cuenta también con valles y
planicies, entre las principales estan: Tesistan - Atemajac, Zacoalco - Sayula-
Zapotlan, La Barca, Ocotlan y Ameca-Tala, en esta zona existe una gran
cantidad de manantiales termales que manifiestan su actividad cerca y dentro
del Lago de Chapala.

Sierra Madre Occidental: En el territorio nacional abarca parte de Sonora,
Chihuahua, Sinaloa, Durango, Zacatecas, Nayarit, Aguascalientes y Jalisco. En
Jalisco presenta dos subprovincias: la de Las mesetas y Cafones del Sur. Y la
de las Sierras y Valles Zacatecanos. Cubre las comarcas situadas al norte del
rio Santiago, quedando su frontera sur - oriental al norte de la ciudad de Tequila.

Forman parte de la espina dorsal de la Sierra Madre Occidental.



Estan formadas por altas mesetas, interrumpidas por profundos cafiones. Los suelos
son de origen aluvial y residual, con climas templados. La sub-provincia de las Sierras
y Valles zacatecanos ocupa porciones del noreste de Jalisco con una extension de

3,711 kildbmetros cuadrados.

Bl Sietra Madre del Sur

B Eie Neovolcénico

I Siesra Madre Occidental
Mesa del Centro

FIGURA 02 “DIVISION GEOGRAFICA DE LOS SISTEMAS MONTANOSOS DEL ESTADO DE JALISCO”
IMAGEN TOMADA DE INEGI

http://cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/jal/territorio/relieve.aspx?tema=me

1.4.3 REGION NATURAL

Se conoce como region natural aquellas areas del planeta que presentan

caracteristicas similares, como el clima, la vegetacion y la fauna.

Las regiones naturales en México estan determinadas por los factores y elementos
como el clima, la situacion geografica, orografia, hidrologia, entre otros.

De acuerdo por estudios realizados por los biélogos Alvarez y de Lachica, México esta
dividido en 5 regiones (como lo muestra la Fig. 03):
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1) Extratropical seca (norte y noreste)

2) Tropical alta (mesa del centro y valles altos del sur)

3) Tropical baja (costas y vertientes de Sinaloa, las Huastecas y Yucatan)
4) Extratropical alta (comprende las sierras madres occidental y oriental)

5) Subhumedo extratropical bajo (comprende el extremo noreste de baja

california)
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FIGURA 03 “DIVISION GEOGRAFICA DE REGIONES NATURALES EN LA REPUBLICA MEXICANA”
IMAGEN TOMADA DEL INSTITUTO DE GEOGRAFIA DE LA UNAM

www.igeograf.unam.mx/instituto/publicaciones/atlas/iv-10-01.jpg
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1.4.4 DESCRIPCION DEL LUGAR

Desde el punto de vista geoldgico el aluvial es el suelo predominante (36.6%),
formado por el depdsito de materiales sueltos (gravas y arenas) provenientes de rocas

prexistentes que han sido transportados por corrientes superficiales de agua.

Asi mismo las rocas existentes son basalto, 33.4%, brecha volcanica bésica
11.9% riolita 2.5%, toba &cida 0.30% y volcanoclastico 12.4%. Por otro lado el 94.7%
de la zona en estudio tiene semicalido semihumedo. La temperatura media anual es
de 21.2° C, mientras que sus maximas y minimas oscilan entre 32.1 °C y 7.5 °C

respectivamente. La precipitacién media anual es de 900 mm.

En la Fig. 04 se muestra las regiones en que esta dividida la zona, en lo que se

refiere a su geologia. Situando a la zona de la caseta Acatlan Il al norte de san Marcos.
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FIGURA 04 “ZONIFICACION GEOLOGICA DE LA ZONA DE ACATLAN, ESTADO DE JALISCO”
IMAGEN TOMADA DEL SERVICIO GEOLOGICO MEXICANO

http://mapserver.sgm.gob.mx/cartas_impresas/productos/cartas/estados/geologia/colima_jalisco.html
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CAPITULO 2
METODOLOGIA DE DISENO

2.1 PLAZA DE COBRO ACATLAN

La nueva caseta de Acatlan Il sera ubicada en las siguientes coordenadas 20°
22° 07.14" N y 103° 34’ 34.29” con una elevaciéon de 1357 MSNM, sobre la carretera

54D Guadalajara-Colima.

El tramo carretero se desarrolla entre los estados de Jalisco y Colima, en el
occidente de México y forma parte del Eje Transversal Carretero Golfo-Pacifico que
comunica a los importantes puertos de Tampico y Manzanillo, bajo la denominacién

de Carretera Federal Directa de Cuota 54-D.

El Tramo Carretero entr6 en operacién en enero de 1989, y forma parte del
Programa Carretero Concesionado, que en 1987, constituyé en Banco Nacional de
Obras y Servicios Publicos (BANOBRAS), instituciéon fiduciaria, bajo el Fideicomiso
No0.358, modificado mediante convenios posteriores con la SCT, y cuyo objetivo
principal consiste en explotar y operar el Tramo Carretero de forma que proporcione a

los usuarios condiciones 6ptimas de comodidad y seguridad.

La carretera cuenta con una longitud total de 148 kilbmetros. El Tramo Carretero
inicia en el km 0+000, a unos 35km al sur de la Zona Metropolitana de Guadalajara,
en el municipio de Acatlan de Juéarez en Jalisco, y finaliza en el km 148+000, a unos

15 km al noreste de la ciudad de Colima en el municipio de Cuauhtémoc en Colima.

i) s

i .v}' .\". T “han
FIGURA 05 “UBICACION DE LA NUEVA CASETA’

IMAGEN TOMADA DE GOOGLE EARTH
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2.2 DEFLECTOMETRO DE IMPACTO (FWD)

La medicidn de las deflexiones se usa ampliamente para conocer la capacidad
estructural de los pavimentos en el campo, estas mediciones estan localizadas
directamente en el punto de aplicacién de la carga o alejada de él, a partir de una carga

estatica conocida.

Las deflexiones se miden con transductores que determinan el movimiento
vertical de la superficie de un pavimento ante un impacto. Los ensayos realizados
mediante ésta metodologia, son por su naturaleza denominados no destructivos NDT

(Non Destructive Test).

Ademas de los resultados de dichas deflexiones puede determinar las

siguientes caracteristicas de los pavimentos:

a) Modulo de elasticidad de cada capa

b) Rigidez combinada de los sistemas de pavimentos

c) Eficiencia en la transferencia de carga en las juntas del pavimento hidraulico
d) Mddulos de reaccion de la subrasante

e) Espesor efectivo, numero estructural o valor de soporte del suelo

Dichos parametros pueden utilizarse en el analisis y disefio de la rehabilitacion
y reconstruccion de pavimentos rigidos y flexibles, valoracion de la capacidad
estructural y deteccion de oquedades en pavimento de concreto hidraulico.

El equipo de impacto crea un impulso de carga sobre el pavimento, dejando
caer una masa a partir de alturas variables que acciona un sistema de resortes o

caucho, conocido generalmente como Fallig Weight Deflectémetro, FWD

Antes de usar el deflectometro de impacto es necesario realizar la calibracion
de transductores que forman parte del equipo. Esta calibracion consiste en una
comparacion de sus mediciones contra patrones nacionales o internacionales de la

misma magnitud por definir.

En la Fig. 06 se representa de manera simbodlica el funcionamiento del deflectometro

de impacto, relacionando el espesor de las capas con su médulo de elasticidad, asi
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como la aplicacién del impacto sobre la superficie de rodamiento, ocasionando con ello
la deflexion maxima del pavimento en la zona de aplicacion y una disminucion de la

deflexién con respecto a la distancia de aplicacion del impacto.

FIGURA 06 “INDUCCION DE DEFORMACIONES EN EL PAVIMENTO CON FDW”
IMAGEN TOMADA DE CPR CONSULTORIA Y PROYECTOS FERROVIARIOS LTDA.

http://www.cprengenharia.com.br/equipamentos.php

2.2.1 ENSAYOS A NIVEL DE CARRETERAS

Los ensayos de deflexion, tradicionalmente se llevan a cabo en intervalos de
100 a 500 m, dependiendo de las condiciones especificas de los pavimentos y la
magnitud del area por analizar. Se recomienda un minimo de siete ensayos por
secciéon uniforme de pavimento para asegurar una muestra estadisticamente

significativa.

Cabe resaltar que los factores que afectan la determinacion de las deflexiones
son: la magnitud y duracion de la carga y condiciones climaticas (temperatura y
humedad), para pavimentos flexibles, las deflexiones obtenidas en &reas con
agrietamientos y roderas seran mayores que las que se consigan en areas libres de
deterioros. En los pavimentos rigidos, las oquedades bajo la losa ocasionan
incrementos en las deflexiones; para comparar e interpretar las mediciones de las
deflexiones debe de considerarse tanto la hora del dia como la época del afio en que
se realizan. Generalmente las deflexiones se correlacionan con una temperatura
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estandar, por ejemplo 21°C para un periodo de condiciones criticas, basado en
procedimientos desarrollados localmente. Es muy importante que las deflexiones
medidas sean lo suficientemente precisas para realizar estimaciones correctas de las

caracteristicas estructurales de los pavimentos a partir de los datos del FDW.

A partir de las mediciones se obtendra un valor caracteristico, para un nivel de

confianza dado, el cual servira para la definicién del Mr
Dentro de los beneficios que se han observado se pueden citar:

a) Mejorar las decisiones acerca del sitio y tiempo de aplicacién de recursos para
la rehabilitacion de carreteras.

b) Mayor efectividad y certidumbre en los analisis costo-beneficio de proyectos de
rehabilitacion.

c) Mejores decisiones en el disefio de pavimentos nuevos y sobrecarpetas.

2.3 METODO DE DISENO AASTHO 1993

Los procedimientos involucrados en el actual método de disefio, version 1993,
estan basados en las ecuaciones originales de la AASHO gue datan de 1961, producto
de las pruebas en Ottawa, lllinois, con tramos a escala natural y para todo tipo de
pavimentos. La version de 1993 se ha modificado para incluir factores o parametros
de disefio que no habian sido considerados en la version 1986 y que son producto de
la experiencia adquirida por ese organismo, ademas de contener practicas de otras

dependencias y consultores independientes.

El disefio esta basado primordialmente en identificar o encontrar un “ndmero
estructural SN” para el pavimento flexible que pueda soportar el nivel de carga
solicitado (transito sobre el pavimento), representado por la siguiente ecuacion:

AIS
log (37)

1094
0.4+ W

logZ, = —tguxS, +9.93log(SN + 1) — 0.2 + + 2.32logMj, — 8.07 Ec. 01

Donde:
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JL= Transito equivalente, en repeticiones acumuladas de ejes estandar de 8.2 ton
en eje sencillo.

tQu= Coeficiente de student para un nivel de confianza Qu conforme al tipo de
vialidad.

So= Desviacion estandar global representativo de las condiciones locales

particulares, que considera posibles variaciones en el comportamiento del pavimento

y en la prediccion del transito.

SN=Numero estructural correspondiente a las capas analizadas.

AlIS= Pérdida del indice de servicio.

Mr= Modulo de resiliencia de la capa de sustentacion de la capa analizada.

2.3.1 FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
POR EL METODO “AASHTO 1993”

En el caso de los pavimentos flexibles, el método establece que la superficie de
rodamiento se resuelve solamente con concreto asféltico y tratamientos superficiales,
pues asume que tales estructuras soportaran niveles significativos de transito
(mayores de 50,000 ejes equivalentes acumulados de 8.2 ton durante el periodo de
disefio). El método establece una ecuacién para la solucién del disefio del pavimento,

estableciendo conceptos tales como:

a) PARAMETRO DE CONFIABILIDAD Qu: se trata de llegar a cierto grado de
certeza en el método de disefio, para asegurar que las diversas alternativas de
la seccién estructural que se obtengan duraran como minimo el periodo de
disefio. El método AASHTO para el disefio de la secciéon estructural de
pavimentos flexibles, recomienda valores desde 50 y hasta 99.9 para el
parametro “Qu” de confiabilidad.

Esta confiabilidad esta basada en sus tramos experimentales en escala real

realizo la AASHTO para el disefio de pavimentos.
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NIVEL DE CONFIANZA
TIPO DE CARRETERA
URBANA RURAL
Autopistas y carretas
85-99.9 80-99.9
troncales de la red federal
Carreteras secundarias
80-99 75-95
de la red federal
Carreteras estatales 80-95 75-95
Carreteras alimentadoras
----- 50-80
rurales

TABLA 01 PARAMETROS DE CONFIABILIDAD

b) DESVIACION ESTANDAR GLOBAL So:

directamente con la Confiabilidad (Qu),

Este parametro esta

ligado

“Desviacion Estandar Global”,

representativo de condiciones locales particulares, que considera posibles

variaciones en el comportamiento del pavimento y en la prediccion del transito.

Los valores de “So” en los tramos de prueba de AASHO no incluyeron errores

en la estimacion del transito; sin embargo, el error en la prediccion del

comportamiento de las secciones en tales tramos, fue de 0.25 para pavimentos

rigidos y 0.35 para los flexibles, la desviacion estandar total debidos al transito

es de 0.35 y 0.45 para pavimentos rigidos y flexibles respectivamente.

NIVEL DE COEFICIENTE DE DESVIACION ESTANDAR
CONFIANZA (Qu) STUDENT (T) GLOBAL (So)

75% 0.674 Pavimentos asfalticos
80% 0.841

0.40-0.50
85% 1.037
90% 1.282 Pavimentos de concreto
95% 1.645

0.30-0.40
99% 2.327

TABLA 02

FUENTE: APUNTES DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS, ESPECIALIDAD EN GEOTECNIA F.I. UNAM, ING.

ROBERTO SOSA GARRIDO.
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c)

d)

MODULO DE RESILIENCIA EFECTIVO (Mr): con base en pruebas de
laboratorio, realizadas en materiales a utilizar en la capa subrasante (Método
AASHTO T-274).

El médulo de resiliencia “estacional” sera obtenido alternadamente por
correlaciones con propiedades del suelo, tales como el contenido de arcilla,
humedad, indice plastico, etc. Después de realizar dicho procedimiento debera
obtenerse un “modulo de resiliencia efectivo”, que es equivalente al efecto
combinado de todos los valores de modulos estacionales.

Existen dos procedimientos para la obtencion de los médulos: uno, obteniendo
la relacion en el laboratorio entre el modulo de resiliencia y el contenido de
humedad de diferentes muestras en diferentes estaciones del afio y el segundo
método es utilizando algun equipo para medicibn de deflexiones sobre

carreteras en servicio durante diferentes estaciones del afo.

PERDIDA DE INDICES DE SERVICIO: El cambio o pérdida en la calidad de
servicio que la carretera proporciona al usuario. Donde se establece la siguiente

ecuacion:

AlIS= 1S- ISR Ec. 02
Donde:

AIS= Pérdida de indice de servicio

IS= Indice de servicio inicial

ISR= Indice de servicio terminal
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e) DETERMINACION DEL ESPESOR POR CAPA

La siguiente ecuacion puede utilizarse para obtener los espesores de cada

capa, para la superficie de rodamiento o carpeta, base y sub-base, haciéndose notar

que el actual método de AASHTO, version 1993, ya involucra coeficientes de drenaje

particulares para la base y sub-base.

SN = a1D1 + a2D2m2 + a3D3m3

ai, az, as=

respectivamente.

D1, D2, D3=

mz2, ms=

Espesor de carpeta, base y sub-base respectivamente.

Ec. 03

Coeficientes de capa representativos de la carpeta, base y sub-base

Coeficiente de drenaje para base y sub-base respectivamente.

En las Tablas 03 y 04 se muestran los valores para la obtencion de los factores

de drenaje y estructurales, de acuerdo a la remocion del agua y tipo de estructuracion

del pavimento respectivamente.

PORCENTAJE DE TIEMPO AL CUAL ESTA
) EXPUESTA LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
CALIDAD DE | REMOCION .

A NIVELES DE HUMEDAD PROXIMA A LA

DRENAJE DEL AGUA .

SATURACION (m2y ms3)
<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 2 Horas 1.4-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Buena 1 Dia 1.35-1.25 | 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1 Semana | 1.25-1.15 | 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1 Mes 1.15-1.05 | 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre >1 Mes 1.05-0.95 | 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
TABLA 03

FUENTE: APUNTES DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS, ESPECIALIDAD EN GEOTECNIA F.I. UNAM, ING.
ROBERTO SOSA GARRIDO.
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CORRELACIONES ESTRUCTURALES DERIVADAS DE LOS TRAMOS
EXPERIMENTALES DE LA AASHTO
COEFICIENTES ESTRUCTURALES (a)
VALORES
ELEMENTO ESTRUCTURAL 2 HIMITE DEa
(2/cm) Min. Max.
l/cm | 1l/cm

Carpetas (c, a1):
Concreto asfaltico con polimeros (ca+p) | 0.0665 In Mr — 0.6937 0.122 | 0.182
Concreto asfaltico (ca) 0.0665 In Mr — 0.6937 0.120 | 0.178
Mezcla en frio (ml) 0.0665 In Mr — 0.6937 0.118 | 0.164
Bases (b, a2):
Agregados triturados (bg) 0.0098 In CBR +0.0095 | 0.052 | 0.059
Tratada con cal (btl) 0.0009 f'c+0.037 0.040 | 0.060
Asféltica, mezcla en frio (bta) 0.130 Log Emrs*—0.2526 | 0.049 | 0.126
Asfaltica, concreto asfaltico (bca) 0.0565 In Mr-0.6013 0.049 | 0.134
Tratada con cemento (btc) 0.0009 fc + 0.037 0.055 | 0.100
Sub-base hidraulicas (sb,as) 0.0086 In CBR + 0.0158 | 0.049 | 0.053
Subrasante (sr) | e e | e
(*)Emrs es la estabilidad Marshall, medida en kg

TABLA 04

FUENTE: APUNTES DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS, ESPECIALIDAD EN GEOTECNIA F.I. UNAM, ING.

ROBERTO SOSA GARRIDO.

Por otro lado, a raiz de los tramos estructurales,

la AASTHO realizd

correlaciones del médulo de Resiliencia (Mr) de las capas del pavimento,

considerando para la capa de base alternativas como lo son bases hidraulicas,

tratadas con cemento asfaltico en frio y en caliente, tratadas con cal y cemento

portland. Dichas correlaciones son mostradas en la Tabla 05.
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CORRELACIONES ESTRUCTURALES DERIVADAS DE LOS TRAMOS
EXPERIMENTALES DE LA AASHTO
MODULOS DE RIGIDEZ ELASTICA (MR)
VALORES
ELEMENTO ESTRUCTURAL Mr (psi) LIMITE (Psi)
Min. Max.
Carpetas (c, ai):
Concreto asfaltico con polimeros
(ca+p) 477.74 Emrs -2916.80 212100 | 522600
Concreto asfaltico (ca) 477.74 Emrs -2916.80 212100 | 450000
Mezcla en frio (ml) 468.63 Emrs +4028.70 206900 | 378000
Bases (b, a2):
Agregados triturados (bg) -0.9696CBR2+272.39CBR+12947 28500 | 31700
Tratada con cal (btl) 15185 f'c. — 76941 30500 | 105000
Asfaltica, mezcla en frio (bta) 468.63 Emrs + 4028.70 206900 | 378000
Asfaltica, concreto asfaltico(bca) | 477.74 Emrs — 2916.80 100000 | 450000
Tratada con cemento (btc) 7448.40 f'¢ + 403682 560000 | 925000
Sub-base hidraulicas (sb,as) -1.3125CBR2+244.43CBR+8546.7 18100 | 19800
Subrasante (sr) -15.673CBR2+1011.8CBR+1059.6 5700 15000
(*)Emrs €s la estabilidad Marshall, medida en kg
TABLA 05

FUENTE: APUNTES DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS, ESPECIALIDAD EN GEOTECNIA F.I. UNAM, ING.
ROBERTO SOSA GARRIDO.

2.4 INFORMACION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO

La nueva caseta de Acatlan Il ubicada anteriormente, cuenta con un pavimento
existente el cual se encuentra estructurado por una capa de 42 cm de espesor,
constituida por una carpeta de 7 cm, una base asféltica de 20 cm y una sub-base de
15 cm, con un CBR de 65%, Figura 07.

Esta estructura se encuentra apoyada sobre capas de suelos de espesores

desconocidos.
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Recientemente se realizaron mediciones de deflexiones con el dispositivo FWD,
por parte de la empresa SEM Materials, para definir los médulos elasticos (Mr) de las
capas constitutivas de la capa asféltica y de la capa de apoyo (subrasante), cuyos

resultados se presentan en la Tabla 06.
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ESTRUCTURA ACTUAL
PAVIMENTO ASFALTICO

FIGURA 07

2.4.1 DEFLEXIONES PARA EL DISENO

Los resultados obtenidos en la Tabla 06 de deflexiones muestran los esfuerzos
aplicados vy las distancias DO, D200, Dn, a las que fueron tomadas las lecturas, asi

como las superficie y temperatura de aplicacion del ensaye.

Después de aplicar las ecuaciones para obtencion de los médulos de rigidez
tanto de la carpeta y subrasante, al observar dichos resultados se percata dispersion
de estos, por tanto se realiza la elaboracion de valores caracteristicos que
proporciones cierto nivel de confianza, escogiendo para ello un coeficiente de student

(t) de 1.282, correspondiente a un nivel de confianza (Qu) del 90%
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TABLA 06. OBTENCION DE MODULO MR MEDIANTE EL USO DEL DEFLECTOMETRO DE IMPACTO "FDW"
ESFUERZO| CARGA DO* D200 D300 D450 D600 D900 | D1200 ASPECTOS DE MODULO (Mpa)
ENSAYED  wpa) | Py | m) | m) | om) | mm) | @m) | mm) | mm) | SYP | ARE | TEMPERATURA [ CAPA g ppacanTE
°C ASFALTICA

1 700 49 707 525 380 246 175 110 87 31.50 26.20 27.73 1007 48
2 700 49 361 282 233 184 153 103 73 32.10 26.20 28.04 4755 50
3 700 49 347 267 222 180 145 93 61 31.70 26.10 27.83 4961 52
4 700 49 343 270 232 190 156 104 69 32.20 26.00 28.09 5791 48
5 700 49 344 283 243 201 163 109 74 31.40 26.00 27.68 4820 58
6 700 49 427 330 280 222 180 117 88 31.00 25.90 27.47 3284 54
7 700 49 348 268 235 194 158 107 77 30.90 25.80 27.42 4569 60
8 700 49 334 260 229 187 154 107 78 31.00 25.80 27.47 4999 62
9 700 49 377 292 246 198 159 107 79 30.30 25.60 27.11 4444 47
10 700 49 370 282 247 196 157 107 80 30.60 25.60 27.26 4712 47
11 700 49 333 254 213 171 137 90 69 30.50 25.50 27.21 5095 54
12 700 49 351 287 239 197 160 106 71 30.90 25.60 27.42 5045 47
13 700 49 395 296 251 199 159 98 71 30.50 25.60 27.21 3940 48
14 700 49 346 281 241 192 153 96 72 30.80 25.60 27.37 4994 48
15 700 49 327 253 224 183 147 99 74 31.00 25.60 27.47 6190 49
16 700 49 398 318 275 224 180 115 75 30.40 25.80 27.16 3743 52
17 700 49 224 172 152 133 116 86 62 29.30 25.80 26.59 - 62
18 700 49 296 237 208 170 141 92 60 29.40 25.80 26.64 6402 53
19 700 49 290 231 201 168 138 92 59 29.30 25.80 26.59 6803 53
20 700 49 789 577 412 260 176 106 87 29.00 25.70 26.44 767 45
21 700 49 272 194 166 138 116 79 55 29.00 25.30 26.44 6420 66
22 700 49 212 147 127 105 86 63 43 28.10 25.30 25.97 7742 92
23 700 49 418 340 291 241 204 147 110 28.80 25.20 26.33 4291 45
24 700 49 503 380 304 234 189 123 82 29.00 25.10 26.44 1998 53
25 700 49 297 220 184 146 119 75 50 28.50 25.00 26.18 6108 52
26 700 49 427 318 269 213 173 103 66 28.40 24.90 26.13 3272 46

PROMEDIO (X) 4,646.08 53.50

NOTAS: VALOR CARACTERISTICO ESVIACION ESTANDAR (Sp)| 1,678.09 9.66
NIVEL DE CONFIANZA " Q- 90 90

*) DO, D200, D3QO, _D450, Etc, XA — )?(t)s__o "t" STUDENT 1.282 1.282

corresponden a Ia- ,dlstanma en cm del X £ Mpa-= 464654 53.73

punto de aplicacion de la carga al
transductor que mide la deformacion. X Kg/cm? = 47,379.41 547.88
X PSI = 673,735 7,791
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2.4.2 TRANSITO DEL PROYECTO

Los datos de transito se realizaron del kildbmetro 0+000 al 69+100, los cuales se

presentan en la Tabla 07.

DATOS DE TRANSITO
Del km | 0+000 | 33+000 | 64+300
Al km | 33+000 | 64+300 | 69+100
TDPA2 | 8570 | 8684 | 11920
R 4% 4% 4%
A 75.4% | 75.6% | 72.7%
B 46% | 4.4% | 3.3%
C2 40% | 3.9% | 6.6%
C3 35% | 3.8% | 5.5%
T3S2 | 3.7% | 3.6% | 4.7%
T3S3 | 1.5% | 1.5% | 3.3%
T3S2R4 | 7.3% | 7.2% | 4.5%
D 0.517 | 0.509 | 0.506
K 0.075 | 0.096 | 0.079

TABLA 07 DATOS OBTENIDOS EN EL SITO DEL PROYECTO

La determinacion del transito acumulado en ejes estandar de 8.2 ton se calcul6
para los tres tramos (Tabla 08, 09 y 10), considerando una proyeccion a 15 afios a
partir de afio 2014. Sin embargo para el disefio del pavimento de la caseta Acatlan Il
se utilizara el transito correspondiente a la ubicacion de la misma, por tanto se procedi6
a utilizar los datos del Kilometro 0+000 al 33+000. En la Tabla 08 se muestran los

resultados procedentes del calculo del transito.
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TABLA 8. DETERMINACION DEL TRANSITO ACUMULADO (EJES ESTANDAR DE 8.2t.)
TRANSITO PARA EL km 0+000 AL 33+000

A. DATOS:

TDPA(2) en el afio| 2014

% wvehiculos vacios (V y):

12%

C. TRANSITO EN MILES DE EJES ACUMULADOS (SL)

D =[0.517

% wvehic. c/sobrecarga (V g¢):

15%

Ao incial de operaciones:

sobrecarga maxima:

30%

TDPAi (1) |HORIZ| r LANES COMPOSICION (%)
(vehiculos)| (afios)| (%) /SENT | Ap+Ac | B2+B3 |C2+C3| T-S
8,570 20 4.0 | 2 75.40% | 4.60% | 7.50% |12.50%
B. EJES EQUIVALENTES PROPORCIONALES
VEHICULO | %/DSLN COMPOS |  FECv FEC, FECsc FECLp | FECCp
Ap 0%] 60.00% 0.0004] 0.0008] 0.0012 | 0.000 | 0.000
Ac 50%] 15.40% 0.0019] 0.0611] 0.0802 | 0.005 | 0.004
B2 60%] 1.60% 0.6117] 3.5033] 4.6814 | 0.034 | 0.033
B3 60%] 3.00% 0.1729] 2.9164] 3.9559 | 0.052 | 0.051
c2 80%]| 4.00% 0.1799] 3.5033| 10.7073| 0.112 | 0.165
C3 80%] 3.50% 0.0836] 2.9164] 3.8086 | 0.082 | 0.077
T2-S1 80%] 0.00% 0.1077] 5.6559] 11.8893 | 0.000 | 0.000
T2-S2 80%]| 0.00% 0.1219] 5.3692] 9.4001 | 0.000 | 0.000
T3-S2 80%]| 3.70% 0.0877] 4.7823] 7.1956 | 0.142 | 0.142
T3-S3 80%] 1.50% 0.0834] 4.1414] 8.1949 | 0.050 | 0.057
C3-R2 100%]| 0.00% 0.1693] 7.2216| 10.2000 | 0.000 | 0.000
T3S2R4 | 100%]| 7.30% 0.0959] 6.0704] 11.0700 | 0.443 | 0.487
Sumas| 100.0% 0.919 | 1.017

ANO TDAPN CAT 3 Lcl > Lcc
0 2014 8570 = = =
1 2015 8913 365 2875 3181
2 2016 9269 745 5864 6489
3 2017 9640 1,139 8973 9929
4 2018 10026 1,550 12207 13507
5 2019 10427 1976.96 15570 17228
6 2020 10844 2,421 19067 21098
7 2021 11278 2,883 22705 25122
8 2022 11729 3,363 26488 29308
9 2023 12198 3,863 30422 33661
10 | 2024 12686 4382.23 34513 38188
11 | 2025 13193 4,923 38768 42897
12 | 2026 13721 5,484 43194 47793
13 | 2027 14270 6,069 47796 52886
14 | 2028 14840 6,677 52583 58182
15 | 2029 15434 7308.61 57561 63690
16 | 2030 16051 7,966 62738 69418
17 | 2031 16694 8,650 68122 75376
18 | 2032 17361 9,361 73721 81571
19 | 2033 18056 10,100 79545 88015
20 | 2034 18778 10869 85601 94716

FECC, = %DSLN X COMPOS X ( V X FEC, +(1-V ,- V ) X FEG +V ¢, X FEC,,)

TDAP, = TDAP,; X (1 +r)

CAT=365x(( 1+r )"-1)/r
IL = TDAP x CAT x FEC,

%DSLN= Composicion porcentual por sentido
COMPOS= Composicion porcentual de vehiculos
FEC= Factor de Equivalencia de Carga

TDAP;, = Transito Diario Anual Promedio

= Tasa de crecimeinto

2 L= Eje Equivalente
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TABLA 9. DETERMINACION DEL TRANSITO ACUMULADO (EJES ESTANDAR DE 8.2 t.)

TRANSITO PARA EL km 33+A38+000 AL 64+300

C. TRANSITO EN MILES DE EJES ACUMULADOS L)

A. DATOS:
TDPA(2) en el aﬁol 2014 % wvehiculos vacios (V ):|12%
D :|0.509 % wvehic. c/sobrecarga (V 5¢):|115%
Ao incial de operaciones: sobrecarga maxima:|30%
TDPAI (1) |HORIZ| LANES COMPOSICION (%)
(vehiculos)| (afos)| (%) /SENT | Ap+Ac | B2+B3 | C2+C3| T-S
8,684 20 4.0 2 75.60% | 4.40% | 7.70% |12.30%
B. EJES EQUIVALENTES PROPORCIONALES
VEHICULO |%/DSLN| COMPOS | FECv FEC, FECsc FECLp | FECCp
Ap 0%] 60.00% 0.0004] 0.0008] 0.0012 | 0.000 | 0.000
Ac 50%] 15.60% 0.0019] 0.0611] 0.0802 | 0.005 | 0.004
B2 60%]| 1.40% 0.6117] 3.5033] 4.6814 | 0.029 | 0.029
B3 60%] 3.00% 0.1729] 2.9164] 3.9559 | 0.052 | 0.051
c2 80%] 3.90% 0.1799] 3.5033] 10.7073 | 0.109 | 0.161
C3 80%] 3.80% 0.0836] 2.9164| 3.8086 [ 0.089 | 0.084
T2-S1 80%] 0.00% 0.1077] 5.6559] 11.8893 | 0.000 | 0.000
T2-S2 80%] 0.00% 0.1219] 5.3692| 9.4001 | 0.000 | 0.000
T3-S2 80%] 3.60% 0.0877] 4.7823] 7.1956 | 0.138 | 0.138
T3-S3 80%] 1.50% 0.0834] 4.1414] 8.1949 | 0.050 | 0.057
C3-R2 100%] 0.00% 0.1693] 7.2216] 10.2000 | 0.000 | 0.000
T3S2R4 | 100%]| 7.20% 0.0959] 6.0704] 11.0700| 0.437 | 0.481
Sumas| 100.0% 0.909 | 1.005

ANO TDAPN CAT s Lcl 3 Lcc
0 2014 8684 - - -
1 2015 9031 365 2882 3185
2 2016 9393 745 5879 6497
3 2017 9768 1,139 8995 9942
4 2018 10159 1,550 12237 13524
5 2019 10565 | 1976.96 15608 17250
6 2020 10988 2,421 19114 21125
7 2021 11428 2,883 22760 25154
8 2022 11885 3,363 26552 29345
9 2023 12360 3,863 30496 33704
10 | 2024 12854 | 4382.23 34598 38237
11 | 2025 13369 4,923 38863 42951
12 | 2026 13903 5,484 43300 47854
13 | 2027 14459 6,069 47913 52953
14 | 2028 15038 6,677 52712 58256
15 | 2029 15639 | 7308.61 57702 63771
16 | 2030 16265 7,966 62891 69506
17 | 2031 16916 8,650 68289 75471
18 | 2032 17592 9,361 73902 81675
19 | 2033 18296 10,100 79740 88127
20 | 2034 19028 10869 85811 94836

TDAP, = TDAP, X (1 +7)

CAT=365x(( 1+r )"-1)/r
IL = TDAP x CAT x FEC,

%DSLN=Composicion porcentual por sentido
COMPOS= Composicion porcentual de vehiculos
FEC= Factor de Equivalencia de Carga

FECC, = %DSLN x COMPOS X ( V X FEC, + (1- V - V ) X FEG + V ¢ X FECy,)

TDAP, = Transito Diario Anual Promedio
= Tasa de crecimeinto
I L= Eje Equivalente
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TABLA 10. DETERMINACION DEL TRANSITO ACUMULADO (EJES ESTANDAR DE 8.2t.)
TRANSITO PARA EL km 64+300 AL 69+100

A. DATOS: C. TRANSITO EN MILES DE EJES ACUMULADOS (SL)
TDPA(2) en el aﬁol 2014 % wvehiculos vacios (V ):]112% ANO TDAPN CAT 3 Lcl s Lcc
D :|0.517 % vehic. c/sobrecarga (V 5¢):|15% 0 | 2014 8570 - - -
Afio incial de operaciones: sobrecarga maxima: [30% 1 2015 8913 365 2949 3333
TDPAI (1) | HORIZ r LANES COMPOSICION (%) 2 2016 9269 745 6016 6798
(vehiculos)| (afios)| (%) /SENT | Ap+Ac | B2+B3 |C2+C3]| T-S 3 2017 9640 1,139 9205 10403
8,570 20 4.0 2 72.70% | 3.30% [12.10%]12.50% 4 2018 10026 1,550 12522 14152
5 | 2019 10427 | 1976.96 15972 18050
B. EJES EQUIVALENTES PROPORCIONALES 6 | 2020 | 10844 2,421 19560 22105
VEHICULO |%/DSLN COMPOS | FECv FEC, FECsc FECLp | FECCp 7 2021 11278 2,883 23291 26322
Ap 0%/ 57.00% 0.0004f 0.0008] 0.0012 | 0.000 | 0.000 8 2022 11729 3,363 27172 30707
Ac 50%]( 15.70% 0.0019f 0.0611] 0.0802 | 0.005 | 0.004 9 2023 12198 3,863 31208 35268
B2 60%| 1.30% 0.6117| 3.5033] 4.6814 | 0.027 | 0.027 10 | 2024 12686 4382.23 35405 40011
B3 60%| 2.00% 0.1729| 2.9164] 3.9559 | 0.035 | 0.034 11 | 2025 13193 4,923 39770 44945
C2 80%]| 6.60% 0.1799| 3.5033] 10.7073| 0.185 | 0.273 12 | 2026 13721 5,484 44310 50075
C3 80%| 5.50% 0.0836f 2.9164] 3.8086 | 0.128 | 0.121 L 13 | 2027 14270 6,069 49031 55411
T2-S1 80%]| 0.00% 0.1077|] 5.6559] 11.8893 | 0.000 | 0.000 14 | 2028 14840 6,677 53941 60960
T2-S2 80%| 0.00% 0.1219| 5.3692] 9.4001 | 0.000 | 0.000 15 | 2029 15434 7308.61 59048 66731
T3-S2 80%| 4.70% 0.0877| 4.7823] 7.1956 | 0.180 | 0.181 16 | 2030 16051 7,966 64359 72732
T3-S3 80%| 3.30% 0.0834| 4.1414] 8.1949 | 0.109 | 0.125 17 | 2031 16694 8,650 69882 78974
C3-R2 100%]| 0.00% 0.1693| 7.2216] 10.2000| 0.000 | 0.000 18 | 2032 17361 9,361 75626 85466
T3S2R4 | 100%]| 4.50% 0.0959| 6.0704] 11.0700| 0.273 | 0.300 19 | 2033 18056 10,100 81600 92217
Sumas| 100.6% 0.943 | 1.065 20 | 2034 18778 10869 87813 99238
FECC, = %DSLN x COMPOS X ( V X FEC,+(1-V ,-V () X FEC, +V ¢ x FEC,.)
TDAP, = TDAP, X (1 +71) %DSLN="Composicion porcentual por sentido TDAP, = Transito Diario Anual Promedio
CAT=365x (( 1+r)"-1)/r COMPOS= Composicion porcentual de vehiculos = Tasa de crecimeinto
3L = TDAP, x CAT x FEC, FEC= Factor de Equivalencia de Carga > L= Eje Equivalente
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2.4.3 CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES DEL PAVIMENTO

De acuerdo a los datos obtenidos con el Deflectometro de Impacto (FDW) se
lograron los Mddulos de Resiliencia (Mr), en la carpeta y en la subrasante los cuales
se utilizaran para el disefio, sin embargo los valores obtenidos del Mr en la carpeta
sobrepasa el valor maximo de disefio; por tanto se opta por tomar un valor de 449, 981
Psi, arrojando un valor de Estabilidad Marshall (Emrs) de 948 kg.

Los Mdédulos de Resiliencia (Mr) correspondientes a bases hidraulicas,
estabilizadas y sub-bases estaran dados por los CBR gue para este caso se suponen
(no se tienen pruebas de laboratorio), estas suposiciones basadas en los parametros

minimos y maximos que establecen las normas de calidad de la SCT.

La carpeta asfaltica sera de granulometria densa con una Estabilidad Marshall
(Emrs) minima para un transito equivalente de 8.2 Ton de 10%< 3. <107 de 1800 lby, 0’

816 kgf., (Manual de Calidad de los Materiales, IMT, N-CMT-4-05-003/02) Tabla 11.

Los médulos correspondientes a las capas de base y sub-base se obtendran

con ayuda de las correlaciones descritas en la Tabla 05.

De igual forma al carecer de datos de CBR se suponen valores en base, sub-
base y subrasante de 100, 85 y 40% respectivamente, los cuales estan dentro de los
parametros de calidad, (Manual de Calidad de los Materiales en Secciones
Estructurales de Pavimentos Carreteros, IMT, Documento Técnico 01), reflejados en
la Tabla 12,13y 14

Los coeficientes de drenaje que se utilizaran son de 0.90, considerando un
tiempo de saturacion de pavimento de entre 5 y 25%, con una calidad de drenaje

regular, Tabla 3.

Por ultimo los coeficientes estructurales de igual forma se obtuvieron de las

correlaciones de la Tabla 4.
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Numero de ejes equivalente de disefio
Caracteristicas 2. [

L <106 108< ¥ <107 [@

Compactacion; numero de golpes en
50 75

cada cara de la probeta
Estabilidad; N (Ibr), minimo 5340 (1 200) 8 000 (1 800)
Flujo; mm (1072 in) 2-4(8-16) 2-3,5(8-14)
Vacios en la mezcla asféltica (VMC);% 3-5 3-5
Vacios ocupados por el asfalto
(VFA)% 65 - 78 65 - 75

[1] .= Numero de ejes equivalentes de 8,2 t (ESAL), esperado durante la vida Util del pavimento
[2] Para transitos mayores de 107 ejes equivalentes de 8,2 t, se requiere un disefio especial de la mezcla

TABLA 11 CALIDAD DE MEZCLA ASFALTICA

FUENTE: Caracteristicas de los Materiales N-CMT-4-05-003/02, Internet: http://normas.imt.mx/normativa/N-CMT-4-05-003-
02.pdf

VALORES DE CALIDAD PARA MATERIALES DE BASE

CARACTERISTICA CALIDATD
DESEABLE
ADECUADA

Granulometria:
Zona Granulomeétrica 1-2 1-3
{Anexo: fig. No. 2)

Tamafo Maximo (mm) 38 51

Finos (% ) 10 max 15 max
{ Mat. < 0.074 mm )

Limite Liguido (LL %) 25 max 30 max
indice Plastico (IP %) & max G max
Equivalente Arena ( % ) 50 min 40 rmin.
Compactacion (%) 1000 min 100 min

(AASHTO Modif.)

V.R.S. { % ) " 100 min 30 min
{ Compact. Dinamica )"

Desgaste Los Angeles (%) 40 max 40 max.

(1) Al porcentaje de compactacion indicado.

TABLA 12 CALIDAD DE MATERIALES EN LA BASE

FUENTE: Manual de Calidad de los Materiales en secciones Estructurales de pavimentos Carreteros, editado por el Instituto
Mexicano del Transporte (IMT), DOCUMENTO TECNICO 01, Internet: http://www.imt.mx publicaciones@imt.mx
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VALORES DE CALIDAD PARA MATERIALES DE SUB-BASE

¥ REVESTIMIENTO

CARACTERISTICA C ALIDAD
DESEABLE ADECUADA REVESTIMIENTO
Granulometria:
Zona Granulométrica 1-2 1-3 1-3
{Anexo: fig. No.1)
Tamarfio Maximo {mm) Y | L 76
% Finos 15 max 25 max 10  min
{ Mat. = 0.074 mm } 20 max
Limite Liquido (LL} 25 max 30 max 40  max
(%)
indice Plastico (1P} G max 10 max 15 max
(%)
Compactacion (%) 100 min 100 min 95  min
(AASHTO Modif.) AASHTO Est.
Equivalente Arena (%) 40 min 30 min
V. R 5. (%) 40 min a0 rmin 30 min
(Compact. dinamica}1})
Desgaste Los Angeles (%) 40 max —_—

(1) Al porcentaje de compactacion indicado.

TABLA 13 CALIDAD DE MATERIALES EN LA SUB-BASE

FUENTE: Manual de Calidad de los Materiales en secciones Estructurales de Pavimentos Carreteros, editado por el Instituto
Mexicano del Transporte (IMT), DOCUMENTO TECNICO 01, Internet: http://www.imt.mx publicaciones@imt.mx
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VALORES DE CALIDAD PARA MATERIALES DE LA CAPA SUBRASANTE

CARACTERISTICA

CALIDAD

DESEABLE ADECUADA TOLERABLE
Granulometria
Tamanoa  Maximo {mm) il Fils] Fils]
% Finos . . .
(Mat. <0074 mm ) 25  max 35 max 40 max
Limite Liquido (LL) 30 max 40 Mmax 80 Mmax
(%)
indice Plastico (1P} 10 max 20 max 25 max
(%)
Compactacion (%% ) 100 min 100 + 2 100 +- 2
(AASHTO Est.) (1}
V.R. 5. (%) 30 min 20 min 15 min

(Compact. dinamica) (2)

(1) Con humedad de compactacion hasta 3 % mayor a la optima
(2) Al porcentaje de compactacion indicado y con contenido
de agua recomendable |a del material en el banco, a

1.5 m de profundidad

TABLA 14 CALIDAD DE MATERIALES EN LA SUBRASANTE

FUENTE: Manual de Calidad de los Materiales en secciones Estructurales de Pavimentos Carreteros, editado por el Instituto
Mexicano del Transporte (IMT), DOCUMENTO TECNICO 01, Internet: http://www.imt.mx publicaciones@imt.mx
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2.5 SOLUCION DEL PROBLEMA

Al sintetizar los datos recabados en campo (deflexiones y transito) se tomdé en
consideracion para el andlisis valores caracteristicos del Modulo de Resilisencia tanto
de carpeta como de subrasante, considerando un nivel de confianza del 90%. En lo
que refiere al transito se tomo los resultados calculados de la Tabla 8, ya que en éste

tramo es donde se ubicara la nueva caseta.

Para la solucion de la problematica se establecio el analisis para conocer el
volumen de transito que podia soportar el pavimento en su estado actual, una vez
conocido el transito se establecieron 3 propuestas, para el primer caso una base de
agregados triturados (bg), la segunda y la tercera base estabilizada con asfalto (bca),

proyectando los espesores de capas acontinuaciéon mostrados.

Cabe mencionar que para la propuesta de bca se considera reutilizar la carpeta
y la base existente, mediante la disgregacion y mezclado de los materiales. En caso
de no cumplir con la granulometria se adicionara material de banco para lograr que la

capa se encuentre dentro de los estandares de calidad vigente.

Los resultados a los que se llegé mediante la aplicacion del método AASTHO

1993 son los mostrados en las hojas siguientes.

Por otro lado para poder visualizar el impacto econémico y por ende la solucion
mas rentable, se analizaron matrices de precios unitarios correspondientes a las capas
de la estructura de pavimentos de las 3 propuestas planteadas (Analisis de Precios
Unitarios 01, 02, 03 y 04).
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TRAMO DEL km 7+280 AL 8+110

A= —touxS,

ALS
log{57

PAVIMENTO EXISTENTE

DATOS CONDICIONES DE SERVICIO
RANSITO 3, 6.37E+07 EJES ISA
Qu 0.90 INICIAL (Isy 450
So 0.40 UMBRA DE REHABILITACION (ISyz)  3.00
tou 1.282 TERMINAL (ISR)  2.50
AlS 2.00

log %
logZ, = —tg,xS, +9.93log(SN + 1) — 0.2 + TP
0.4 +W

IRI
0.58
2.81
3.81

B =9.931log(SN + 1) — 0.2

1094 D= 2.32logMy — 8.07

NUMEROS ESTRUCTURALES (SNr) REQUERIDOS AL NIVEL DE CADA CAPA

PROYECTO DE REPAVIMENTACION DE ACUERDO A LA VIDA REMANENTE
NRRETERA DEL PAVIMENTO EN LA CASETA DE ACATLAN Il (AUTOPISTA GUADALAJARA-COLIMA).

+ 2.32logMy — 8.07

Mg

449,981
30,483

19,840
7,791

SECCION NECESARIA PARA UNA VIDA UTIL DE 15 ANOS

DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS ASFALTICOS "METODO AASTHO 1993"

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

SUBRASANT CBR= 40
SUB-BASE CBR= 85 M3=  0.90
BASE TIPO CBR= 100 M2=  0.90
CARPETAca  E,. (kg)= 948

A B C D Log z,
cal -0513 3.012 -0.007 2.333 4.825
bg| -0.513 4.520 -0.043 1.900 5.864
sb| -0.513 5.356 -0.100 0.958 5.702

d an ZSN, Z| (miles)

7.00 0.172 1.203 |6.68E+04

20.00 0.055 2193 |7.32E+05

15.00 0.054 2.922 |5.03E+05
= 42.00

34



TRAMO DEL km 7+280 AL 8+110

A= —touxS,

ALS
log >7

04+ N+ DD

DATOS CONDICIONES DE SERVICIO
RANSITO 3, 6.37E+07 EJES ISA
Qu 0.90 INICIAL (1Isy ~ 4.50
So 0.40 UMBRA DE REHABILITACION (IS,r)  3.00
tou 1.282 TERMINAL (ISR)  2.50
AIS  2.00
loo (ALS
°8\27

logz; = —tgyxS, +9.93 log(SN + 1) — 0.2 +W

0.4 +rey T 1y5T0

B = 9.9310g(SN + 1) — 0.2

IRI

0.58
2.81

3.81

+ 2.32logMy — 8.07

1094 D= 2.32logMy — 8.07

NUMEROS ESTRUCTURALES (SNr) REQUERIDOS AL NIVEL DE CADA CAPA Mg

449,981
30,483

19,840
7,791

SECCION NECESARIA PARA UNA VIDA UTIL DE 15 ANOS

DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS ASFALTICOS "METODO AASTHO 1993"
BASE HIDRAULICA

PROYECTO DE REPAVIMENTACION DE ACUERDO A LA VIDA REMANENTE
NRRETERA DEL PAVIMENTO EN LA CASETA DE ACATLAN Il (AUTOPISTA GUADALAJARA-COLIMA).

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

SUBRASANT CBR= 40
SUB-BASE CBR= 85 M3=  0.90
BASE TIPO CBR= 100 M2=  0.90
CARPETAca  E,. (kg)= 948

A B C D Log £,
ca| -0.513 6.578 -0.221 2.333 8.177
bg| -0513 7.274 -0.272 1.900 8.389
sb| -0.513 7.720 -0.293 0.958 7.872

d an ZSNn ZL(miles)

25.00 0.172 4.298 |1.50E+08

20.00 0.055 5288 |2.45E+08

15.00 0.054 6.017 |7.45E+07
= 60.00
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A= —tpuxS,

ALS'
log >7

1094
0.4 +y T 5m

TRAMO DEL kg 7+280 AL 8+110

SECCION NECESARIA PARA UNA VIDA UTIL DE 15 ANOS

0.4 +W

B = 9.9310g(SN + 1} — 0.2

D= 2.32logMy — 8.07

NUMEROS ESTRUCTURALES (SNr) REQUERIDOS AL NIVEL DE CADA CAPA

DATOS CONDICIONES DE SERVICIO
RANSITO ZL 6.37E+07 EJES ISA IRI
Qu 0.90 INICIAL (1sT) 450 0.58
So 0.40 UMBRA DE REHABILITACION (ISur) 3.00 2.81
tou  1.282 TERMINAL (ISR) 2.50 3.81
AlS 2.00
AIS
lOg ﬁ
logZ, = —tg, xS, +9.93log(SN + 1) — 0.2 + o + 2.32logMp, — 8.07

Mg

449,981
371,987

19,840
7,791

DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS ASFALTICOS "METODO AASTHO 1993"
BASE TRATADO CON CONCRETO ASFALTICO (SOLUCION 1)

PROYECTO DE REPAVIMENTACION DE ACUERDO A LA VIDA REMANENTE
NRRETERA DEL PAVIMENTO EN LA CASETA DE ACATLAN Il (AUTOPISTA GUADALAJARA-COLIMA).

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

SUBRASANTE CBR= 40
SUB-BASE CBR= 85 M3=  0.90
BASE TIPO bca Emrs (kg)= 800
CARPETAca  E, . (kg)= 948
A B C D Log %,
ca| -0.513 4.351 -0.035 4.854 8.656
bg| -0.513 7.183 -0.267 1.900 8.303
sb| -0.513 7.638 -0.290 0.958 7.794
d a, ZSN, Z| (miles)
12.00 0.172 2.063 |4.53E+08
25.00 0.123 5148 |2.01E+08
15.00 0.054 5.877 |6.22E+07
= 52.00
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DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS ASFALTICOS "METODO AASTHO 1993"

BASE TRATADO CON CONCRETO ASFALTICO (SOLUCION 2)

PROYECTO DE REPAVIMENTACION DE ACUERDO A LA VIDA REMANENTE

NRRETERA DEL PAVIMENTO EN LA CASETA DE ACATLAN Il (AUTOPISTA GUADALAJARA-COLIMA).

TRAMO DEL kg 7+280 AL 8+110

DATOS CONDICIONES DE SERVICIO
RANSITO 3, 6.37E+07 EJES ISA
Qu 0.90 INICIAL (ISsl) 450
So 040 UMBRA DE REHABILITACION (IS,r)  3.00
tou 1.282 TERMINAL (ISR)  2.50
AIS 2.00
AIS
log >
logZ; = —tp, xS, +9.9310g(SN + 1) — 0.2 + 1094

A= —tpuxS,

ALS
log 57

NUMEROS ESTRUCTURALES (SNr) REQUERIDOS AL NIVEL DE CADA CAPA

SECCION NECESARIA PARA UNA VIDA UTIL DE 15 ANOS

0.4 + 7oy 4 1351

B =9.931log(SN + 1} — 0.2

IRI

0.58
2.81

3.81

D= 2.32logMy — 8.07

+ 2.32logMy — 8.07

Mg

449,981
371,987

19,840
7,791

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

SUBRASANTE CBR= 40
SUB-BASE CBR= 85 M3=  0.90
BASE TIPO bca  E,,. (kg)= 800
CARPETAca Emnrs (k)= 948
A B C D Log %,
ca| -0.513 4.983 -0.070 4.854 9.254
bg| -0.513 7.197 -0.268 1.900 8.317
sb| -0.513 7.651 -0.291 0.958 7.806
d 2, ESNy | Z0 mies)
15.00 0.172 2579 |1.79E+09
21.00 0.123 5170 |2.07E+08
15.00 0.054 5809 |6.40E+07
== 51.00
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Andlisis de Precios Unitarios 01

|Descripcic’)n

Clave: Pav-01

Suministro y colocacion de carpeta asfaltica de espesor variable, incluye: preparacion de la superficie, riegos de
emulsién asfaltica, mazcla asféltica, materiales, equipo, mano de obra y herramienta.

l CLAVE DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO U. TOTAL |
Materiales
MEZASF MEZCLA ASFALTICA m?3 1.00000 2068.00 2068.00
ACAASF ACARREO DE ASFALTO m3/km  25.00000 5.50 137.50
1358-11 EMULSION ASFALTICA PARA IMPREGNACIO L 11.43000 7.75 88.58
RIFR-3 EMULSION ASFALTICA PARA TIPO FR-3 L 7.14000 6.72 47.98
Total de M ateriales 2,342.06

Mano de Obra

02-0020 CUADRILLA No.2 (2 PEONES) JOR 0.00550 601.51 3.31
Total del Mano de Obra 3.31
Equipo

H 03-5040 APLANADORA DOS RODILLOS COMPACTO- HORA 0.07200 830.63 59.81

HUBER CD-810 8T, 73 H.P.

H 03-5041 PAVIMENTADORA BARBER-GREEN HORA  0.07200 1306.79 94.09
COMPLETA SB-131 130 H.P.

H 03-5042 APLANADORA 3 RODILLOS COMPACTO- HORA  0.07200 493.11 35.50
HUBER DE10A 14 T 73 H.P.

H 03-5043 COMPACTADOR DE LLANTAS HORA 0.07200 606.10 43.64
NEUMATICAS DUO-PACTOR 30 TON 105
H.P. CON TAMBORES DE CUCHILLAS DE

1.28 M
H 03-5044 CAMION PETROLIZADORA FAMSA DE 6000 HORA  0.03200 574.24 18.38

LTS MOTOR DIESEL 130 H.P.
Total del Equipo 251.41

Costo Directo 2,596.78

Indirectos (2.82%) 73.23

Indirectos de Campo (7.12%) 184.89
Subtotal 2,854.91

Financiamiento (0.27%) 7.71
Subtotal 2,862.61

Utilidad (6.67%) 190.94

Subtotal 3,053.55

Cargos Adicionales (0.50%) L 12.98
Subtotal 3,066.53

Precio Unitario 3,066.53

* TRES MIL SESENTA Y SEIS PESOS 53/100 M.N.**
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Andlisis de Precios Unitarios 02

|Descripcic’)n

Clave: Pav-02

Suministro de material y conformacion de capa Sub-base de diferentes espesores con calidad segun normatividad
vigente (SCT), incluye: material, agua necesaria para su compactacion, material, equipo, mano de obra y herramienta.

| CLAVE

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO U. TOTAL |
M ateriales
0302-50 GRAVA CONTROLADA EN PLANTA m?3 1.20000 95.00 114.00
303-40 AGUA m? 0.20000 48.00 9.60
Total de Materiales 123.60
Mano de Obra
02-0010 CUDRILLA No 1 (1 PEON) m?3 0.01250 300.75 3.76
Total de Materiales 3.76
Equipo
H 03-5001 MOTOCONFORMADORA MCA. HORA 0.04060 604.61 24.55
CATERPILLAR MOD. 120 H, DE 140 H.P.
H 03-5011 COMPACTADOR VIBRATORIO DE RODILLO HORA  0.04060 269.16 10.93
LISO DE 127 H.P. MCA MULLER MOD. VAP-
701
Total del Equipo 35.48
Subtotal 70.95
Financiamiento (0.27%) 0.19
Subtotal 71.14
Utilidad (6.67%) 4.75
Subtotal 75.89
Cargos Adicionales (0.50%) 0.12
Subtotal 76.01
Precio Unitario 76.01

* SETENTA Y SEIS PESOS 01/100 M .N.**
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Andlisis de Precios Unitarios 03

| Descripcion

Clave: Pav-03

Suministro de material y conformacién de capa base (bg) de diferentes espesores con calidad segin normatividad
vigente (SCT), incluye: material, agua necesaria para su compactacion, material, equipo, mano de obra y herramienta.

| CLAVE DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO U. TOTAL |
M ateriales
0302-50 GRAVA CONTROLADA EN PLANTA m?3 1.20000 102.00 122.40
303-40 AGUA m? 0.20000 48.00 9.60
Total de Materiales 132.00
Mano de Obra
02-0010 CUDRILLA No 1 (1 PEON) m?3 0.01250 300.75 3.76
Total de Materiales 3.76
Equipo
H 03-5001 MOTOCONFORMADORA MCA. HORA 0.04060 604.61 24.55
CATERPILLAR MOD. 120 H, DE 140 H.P.
H 03-5011 COMPACTADOR VIBRATORIO DE RODILLO HORA  0.04060 269.16 10.93
LISO DE 127 H.P. MCA MULLER MOD. VAP-
701
Total del Equipo 35.48
Costo Directo 171.23
Indirectos (2.82%) 4.83
Indirectos de Campo (7.12%) 12.19
Subtotal 188.26
Financiamiento (0.27%) 0.51
Subtotal 188.76
Utilidad (6.67%) 12.59
Subtotal 201.35
Cargos Adicionales (0.50%) 0.86
Subtotal 202.21
Precio Unitario 202.21

** DOSCIENTOS DOS PESOS 21/100 M.N.**
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Analisis de Precios Unitarios 04

|pescripcion

Clave: Pav-04

Suministro de material y conformacion de capa base (bca) estabilizada con asfalto porcentaje segun disefio y de
diferentes espesores con calidad segin normatividad vigente (SCT), incluye: material, agua necesaria para su
compactacion, material, equipo, mano de obra y herramienta.

| CLAVE DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO U. TOTAL |
Materiales
0302-50 GRAVA CONTROLADA EN PLANTA m?3 1.10000 102.00 112.20
0300-03 ASFALTO DE PENETRACION 60-70 L 8.00000 7.75 62.00
303-40 AGUA m?3 0.20000 48.00 9.60
Total de Materiales 183.80
Mano de Obra
02-0010 CUDRILLA No 1 (1 PEON) m?3 0.01250 300.75 3.76
Total de Materiales 3.76
Equipo
H 03-5001 MOTOCONFORMADORA MCA. HORA  0.02860 604.61 17.29
CATERPILLAR MOD. 120 H, DE 140 H.P.
H 03-5011 COMPACTADOR DYNAPAC CA251 119 HP HORA  0.05710 302.22 17.26
Total del Equipo 34.55
Costo Directo 222.11
Indirectos (2.82%) 6.26
Indirectos de Campo (7.12%) 15.81
Subtotal 244.19
Financiamiento (0.27%) 0.66
Subtotal 244.84
Utilidad (6.67%) 16.33
Subtotal 261.18
Cargos Adicionales (0.50%) 1.11
Subtotal 262.29
Precio Unitario 262.29

** DOSCIENTOS SESENTA Y DOS PESOS 29/100 M.N.**

41



COMPARATIVA DE SOLUCIONES DE ACUERDO CON SU COSTO

BASE TRATADA CON ASFALTO (bca 2)

BASE HIDRAULICA BASE TRATADA CON ASFALTO (bca 1)
R ESPESOR | CANTIDAD =i — capa | ESPESOR | CANTIDAD = L
(cm) (m?) (cm) (m?)

Carpeta 25.00 0.25 3,066.53 | 766.63 Carpeta | 12.00 0.12 3066.53 | 367.98
Base (bg) | 20.00 0.20 202.21 40.44 Base (bca)] 25.00 0.25 202.21 50.55
Sub-base 15.00 0.15 76.01 11.40 Sub-base] 15.00 0.15 76.01 11.40

TOTAL 818.48 TOTAL 429.94

COSTOPOR M2DE ACUERDO A LA BASE UTILIZADA

mbg mbcal mbca2

CAPA ESPESOR | CANTIDAD PU. TOTAL
(cm) (m?)

Carpeta 15.00 0.15 3066.53 459.98
Base (btc) 21.00 0.21 202.21 42.46
Sub-base 15.00 0.15 76.01 11.40

TOTAL 513.85
900.00
818.48
800.00
700.00
600.00
(%]
o
0 500.00
o
&
o
£ 400.00
Q
o

300.00

200.00

100.00

0.00

429.94

SOLUCION DE ESTRUCTURA

GRAFICA 1 COSTO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS

513.85

Como se puede observar en la grafica la solucion mas rentable es la base estabilizada con asfalto 1, sin embargo este
precio puede variar de acuerdo a la constante alza del petroleo.
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CONCLUSIONES

Esta investigacion arrojo resultados tales como la insuficiencia estructural ya que se
requiere una capacidad transito en las capas de 6.37E+07 de ejes equivalentes y se tiene
actualmente 6.68E+04, 7.32E+05 y 5.03E+05 de ca, bg y sb respectivamente, en el tramo
carretero de Acatlan, correspondiente a la autopista Guadalajara-Colima.

Por ende y después de realizar el andlisis del pavimento y los costos por metro
cuadrado del mismo, se llega a la conclusion de que es necesario la reconstruccion de las
capas, pudiendo utilizar el material existente para que con ello disminuya los costos de
acarreo de mismo, teniendo en cuenta que es necesario hacer las pruebas pertinentes de
los materiales que actualmente estan constituyendo el pavimento y consecuentemente
adecuarlos a las normas vigentes para cada capa.

La solucién mas rentable consta de la propuesta de base tratada con asfalto 1, en
donde se utilizarian 5 cm de la carpeta actual, disgregandola previamente y mezclandola
con el material de base existente que consta de 20 cm, llegando al espesor calculado de 25
cm, consecuentemente la realizacién de una carpeta de 12 cm de espesor. La capa de
subrasante se quedaria con el mismo espesor, solo que se recomienda realizar pruebas de
laboratorio para garantizar que cumpla con las caracteristicas de la normatividad vigente;
asi mismo se recomienda un revision rutinaria una vez concluida la obra, para dar el
mantenimiento oportuno del pavimento el cual puede consistir en el calafateo de grietas,
riegos de sello, bacheo, entre otros.

Por otra parte se puede construir el pavimento en etapas, Si es que no se cuenta con
el capital necesario para hacerlo en una. Esto consiste en realizar los espesores de las
capas de base y sub-base tal y como lo arroja el analisis, sin embargo en la carpeta se
puede suministrar un espesor inferior con una vida util de 7 afios cercano al umbral de
rehabilitacion (ISur), después de ese tiempo se fresara el material aproximadamente 3 cm
y colocar el espesor restante (a modo de llegar al espesor de disefio) aumentando los 3 cm
del fresado, elevando con ello el indice de servicio actual (ISA) y cumpliendo con la vida util

de proyecto.
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