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INTRODUCCION.

Antecedentes.

Se sabe que una de las principales necesidades de la existencia del ser
humano ha sido tanto comunicarse como transportarse, comenzando por la creacion

de la rueda, hasta llegar a la invencién de los vehiculos motorizados.

En todas las culturas y todos los ambitos los medios de transporte han jugado
un papel muy importante, principalmente para el traslado de personas, mercancia,
asi como también el transporte de bienes y servicios. Es necesario mencionar que el
transporte ademas de brindar los servicios antes mencionados, también es el
principal medio para compartir y difundir la cultura propia que es donde radica la

rigueza misma de alguna poblacién.

“Por necesidad los primeros caminos fueron de tipo peatonal (veredas) que las
tribus ndbmadas formaban al deambular por las regiones que les proporcionaban sus
alimentos, posteriormente, al tornarse en sedentarias, estos caminos peatonales
tuvieron finalidades religiosas, comerciales y de conquistas; en América y México en
particular, se tuvieron ejemplos de estos caminos en las civilizaciones maya y azteca

en forma respectiva.” (Olivera; 2006:13)

La presente investigacion desarrolla el tema de un proyecto de pavimentacion
flexible, presentando las cualidades, calidades y especificaciones en general de los

elementos que constituyen una calle.



En la biblioteca de la Universidad Don Vasco A.C. se encontraron distintas
tesis en relacién con el tema de vias terrestres, especificamente abordando el tema
pavimento flexible, tanto de su revision como de su disefio, las cuales se presentan a

continuacion:

La investigacion realizada por Jesus Alberto Cuara con el titulo de:
“Propuesta de disefio del proceso constructivo de la carretera Nuevo Parangaricutiro
— Antiguo pueblo de San Juan Nuevo, del tramo 5+000 a km 11+000 del municipio de
Nuevo Parangaricutiro, Michoacan, en el afio 2008, la cual en su objetivo general fue
disefiar una propuesta del proceso constructivo de la construccion de dicho tramo
carretero para determinar los costos de ejecucion y se llegd a la conclusion, dando

respuesta a la pregunta de investigacion y cumpliendo con el objetivo.

Por otro lado, Omar Medina Martinez abordd el tema, “Disefio del Proyecto
geométrico de la carretera “El Capulin”, del tramo Km 0+000 al Km 2+274 en el
municipio de Zitacuaro, Michoacan”, en el afio de 2011. En el cual el objetivo general
fue el de disenar el proyecto geométrico del tramo carretero ya antes mencionado,
llegando a la respuesta de la pregunta de investigacion y de igual manera

cumpliendo con el objetivo.

Planteamiento del problema.

Es primordial mencionar que un proyecto de pavimento flexible abarca una
gran cantidad de caracteristicas importantes, para la construcciéon de un tramo
carretero o alguna calle, en el cual se debe de tomar en cuenta la afluencia vehicular,

la velocidad de proyecto, s6lo por mencionar unas de las principales caracteristicas.



En el tramo “Camino viejo a Santa Rosa” se cuenta con una brecha la cual es
solamente terraceria, afectando principalmente a los habitantes que viven a los
alrededores de este camino. ¢ Cual sera disefo ideal de pavimento flexible para el
tramo “camino viejo a Santa Rosa”, en el municipio de Uruapan, Michoacan? Por ello
la importancia de encontrar una solucion viable de este problema y disenar el

proyecto de pavimento flexible para asi remediar la situacion.

Objetivo.

En la presente investigacion se tratara de cumplir con un objetivo general asi

como una serie de objetivos particulares.

Objetivo general.

Disenar el proyecto de pavimento flexible del tramo “Camino viejo a Santa

Rosa” del Km 0+000 al Km 0+959 en el municipio de Uruapan, Michoacan.

Objetivos especificos.

1.- Definir las vias terrestres.

2.- Indicar los tipos de caminos que existen.

3.- Definir pavimento flexible.

4.- Sefalar las partes que conforman el disefio de un pavimento flexible.

5.- Determinar el aforo vehicular del tramo camino viejo a Santa Rosa del Km

0+000 al km 0+959.

6.- Sefalar el impacto que ocasionara el uso del pavimento flexible.



Pregunta de investigacion.

La principal pregunta que guio la investigaciéon fue: 4Cual es el disefio ideal
para el proyecto de pavimento flexible del tramo “Camino Viejo a Santa Rosa” en el

municipio de Uruapan, Michoacan?

Justificacion.

En la presente investigacién se pretende realizar una aportacion de conocimientos
que se iran desarrollando a lo largo de la misma, principalmente para las personas

que puedan tener acceso a ella.

Por otro lado, también se beneficiara a los habitantes de la colonia Santa
Rosa, asi como también a los de la colonia MAPECO vy circunvecinos de éstas. No
esta por demas mencionar que el buen disefo de un pavimento flexible aumentara la

seguridad y el buen funcionamiento de este tramo antes mencionado.

Por ultimo, pero no menos importante, se beneficiara a la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad Don Vasco, ya que se podra tomar como referencia
para una investigacion posterior, asi como a la comunidad estudiantil que esté

interesada de este tema en especifico.

Marco de referencia.

De acuerdo con los resultados del Conteo de Poblaciéon y Vivienda
de 2005 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, el municipio de Uruapan
tiene una poblacion total de 315,350 habitantes, de los cuales 152,442 son hombres

y 162,908 son mujeres.


http://es.wikipedia.org/wiki/2005
http://es.wikipedia.org/wiki/Instituto_Nacional_de_Estad%C3%ADstica_y_Geograf%C3%ADa

El Municipio de Uruapan es uno de los 113 municipios en que se encuentra
dividido el estado mexicano de Michoacan de Ocampo. Es el segundo municipio mas
poblado del estado, situada en el centro-occidente del territorio y su cabecera es la

ciudad de Uruapan.

Se localiza en la zona centro-occidente del estado de Michoacan, tiene una
extension territorial total de 954.17 kildbmetros cuadrados que equivalen al 1.62% de
la extensidn total del estado. Sus limites son al norte con el municipio de Charapan,
el municipio de Paracho y el municipio de Nahuatzen, al este con el municipio
de Tingambato, al municipio de Ziracuaretiro y el municipio de Tarentan, al sur con el
municipio de Gabriel Zamora y al oeste con el municipio de Nuevo Parangaricutiro,
con el municipio de Periban, con el municipio de Tancitaro y con el municipio de Los

Reyes.

El municipio se encuentra totalmente inmerso en el Eje Neovolcanico
Transversal, por lo que su territorio es accidentado y montafoso, destacando los
cerros Charanda, la Cruz, Jicalan y Magdalena, hacia el oeste, y ya fuera del
municipio se encuentra el volcan Pico de Tancitaro, la mayor elevacion del estado.
Se encuentra a una altura al nivel del mar de 417.9 msnm como minima y una altura

Maxima de 1664 msnm.

La principal corriente del municipio es el rio Cupatitzio, que nace en el territorio
y fluye en sentido norte a sur, existen ademas los embalses de Caltzontzin, Salto
Escondido y Cupatitzio y una cascada conocida como La Tzararacua. Todo el

territorio del municipio con excepcion de su extremo mas occidental, forma parte de


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Charapan_(municipio)&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Paracho_(municipio)&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Nahuatzen_(municipio)&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Tingambato_(municipio)
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ziracuaretiro_(municipio)&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Taretan_(municipio)
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Gabriel_Zamora_(municipio)&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Nuevo_Parangaricutiro_(municipio&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Perib%C3%A1n_(municipio)&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Tanc%C3%ADtaro_(municipio)
http://es.wikipedia.org/wiki/Los_Reyes_(municipio)
http://es.wikipedia.org/wiki/Los_Reyes_(municipio)
http://es.wikipedia.org/wiki/Eje_Neovolc%C3%A1nico_Transversal
http://es.wikipedia.org/wiki/Eje_Neovolc%C3%A1nico_Transversal
http://es.wikipedia.org/wiki/Pico_de_Tanc%C3%ADtaro
http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Cupatitzio
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=La_Tzar%C3%A1racua&action=edit&redlink=1

la Cuenca del rio Tepalcatepec-Infiernilloy el extremo oeste a la Cuenca del rio

Tepalcatepec, ambas forman parte de la Regién hidrolégica Balsas.

El clima del municipio de Uruapan es uno de los mas variados del estado de
Michoacan pues se ve influenciado por las diferencias de altitud en el terreno, existen
cinco tipos diferentes de clima. La zona norte tiene un clima Templado subhumedo
con lluvias en verano, en la zona central del municipio, la mas elevada, tiene un
clima Templado humedo con abundantes lluvias en verano, en la misma zona central
otro sector tiene clima Semi-calido humedo con abundantes lluvias en verano, hacia
el sur otra zona registra clima Semi-calido subhumedo con lluvias en veranoy
finalmente en el extremo sur del municipio el clima es clasificado como Calido

subhumedo con lluvias en verano.

La temperatura media anual del territorio también se encuentra dividida en tres
zonas, la zona norte del municipio tiene un rango de 12 a 16 °C, la zona centro y sur
tiene un promedio entre 16 y 24 °C, y finalmente dos porciones del extremo sur
registran de 24 a 28 °C; el centro del municipio de Uruapan es una de las zonas que
registran mayor promedio pluvial anual en el estado de Michoacan, superando los
1,500 mm al afo, hacia el norte y sur de esta zona el promedio va de 1,200 a 1,500
mm, y hacia el sur se suceden dos zonas mas, donde el promedio es de 1,000 a

1,200 mm y de 800 a 1,000 mm.



CAPITULO 1

VIAS TERRESTRES.

En el presente capitulo se aborda el tema de las vias terrestres, dando a
conocer su definicidon y una pequena resefa historica de éstas; asi como también se
mencionara la definicion de los caminos y sus tipos, el transito y/o la transitabilidad,

entre otras caracteristicas de las propias vias terrestres.

1.1.- Concepto de vias terrestres.

Para comenzar a hablar acerca de las vias terrestres es necesario conocer su
definicion, “se entiende como vias terrestres las carreteras, los ferrocarriles y las
aeropistas que constituyen los elementos basicos de la infraestructura de una red
nacional de transportes. Dentro de la denominacion deben caber tanto la mas
moderna autopista como el mas modesto camino rural, y lo mismo la pista que dé
servicio a aviones de retroimpulso en un gran aeropuerto que la pista destinada al

trafico de pequenas avionetas.” (Rico y del Castillo; 2005: 17)

Por otro lado, de acuerdo con la pagina electrénica miloboss.galeon.com
(2013) las vias terrestres son obras de infraestructura de transporte, como son por
ejemplo: caminos, carreteras, autopistas, o autovias, puentes, tuneles y vias férreas,

y sus obras de cruce y empalmes.



1.2.- Antecedentes historicos de los caminos.

Tomandose en cuenta las definiciones anteriores se conoce que los primeros
caminos fueron de tipo peatonal, utilizados por las tribus némadas para poder
trasladarse por la region en busca de sus alimentos principalmente; una vez que
estos grupos se volvieron sedentarios, los caminos se utilizaron para fines religiosos,
comerciales y hasta de conquista. En América, y particularmente en México las

civilizaciones mayas y aztecas utilizaron este tipo de caminos durante su expansion.

Las carretas jaladas por personas o bestias, fueron de los primeros medios de
transporte, consecuencia de la invencion de la rueda, debido a esto fue necesario
acondicionar los caminos, para que los viajes fueran lo mas rapido y cémodo posible,
de esta manera los espartanos y los fenicios hicieron los primeros caminos de los

que se tiene noticia.

Por otro lado, los romanos construyeron estos caminos tanto en la Peninsula
ltalica como en varios puntos de Europa, Africa y Asia ya que de este modo fue una
manera mas eficaz de expandir sus dominios. Estos caminos se revestian de tal
forma que las ruedas no se hundieran en el terreno, los materiales utilizados para
este revestimiento eran desde piedras machadas hasta empedrados, con el fin de
que las vias recibieran las cargas sin ruptura estructural, asi como distribuir

esfuerzos en zonas cada vez mas amplias.



1.3. Las vias terrestres en México.

Dentro de la Republica Mexicana los esparnioles introdujeron las carretas, asi,
fray Sebastian de Aparicio, construyd los primeros caminos, en forma de brechas y
veredas, de esta manera, hubo comunicacion con el puerto de Veracruz, Puebla,

Acapulco entre otras ciudades importantes del pais.

La construccidn de vias férreas, que tuvo su auge en la segunda mitad del
siglo XIX, dentro del gobierno de Porfirio Diaz. El ferrocarril hoy se encuentra en
decadencia debido a la mala administracién y desconocimiento de la utilidad de este
medio como transporte cuando se administra de una manera adecuada, ademas de
que una de las principales razoén por la cual no se le da un constante uso al ferrocarril

es por los altos costos que éste reporta.

Olivera (2006) indica que, a principios del siglo XIX se introdujeron al pais los
primeros automoviles, que utilizaron principalmente los caminos de carreteras o
reales; sin embargo, a partir de 1925 empezé la construccion de vias con técnicas
avanzadas. Los primeros caminos de este tipo iban de la ciudad de México a

Veracruz, a Laredo y a Guadalajara.

Estos caminos fueron proyectados y construidos por firmas de Estados
Unidos, pero desde 1940 los ingenieros mexicanos se han encargado de este tipo de
trabajos. Se conoce que para el aino de 1980 ya se contaba con 85 000 km de
caminos pavimentados y 120 000 km de caminos secundarios, con superficie de
rodamiento revestida; esto brinda una mayor seguridad a los vehiculos en todo

momento.



1.4. Definicion de camino.

“Se conoce como camino a las vias que se construyen para permitir el
desplazamiento de hombres o vehiculos.” (definicion.de/camino/; 2013). Por otro
lado, se conoce que un camino es una franja de terreno adoptada y acondicionada
para la circulacion de los vehiculos. Este término se aplica desde finales del siglo

XIX, cuando los principales caminos fueron arreglados para la circulacién vial.

“Algunos acostumbran denominar CAMINOS a las vias rurales, mientras que
el nombre de CARRETERAS se lo aplican a los caminos de caracteristicas
modernas destinadas al movimiento de un gran numero de vehiculos.” (Olivera;
2006: 1). Tomando como referencia estas definiciones y una vez comprendidas se

puede adentrar en aspectos mas especificos como lo son los siguientes.

1.4.1. Clasificacion de caminos.

Las carreteras (caminos) se han clasificado de diferentes maneras en
diferentes lugares del mundo, ya sea con arreglo al fin que con ellas se persigue o
por su transitabilidad. En la practica vial mexicana se pueden distinguir varias
clasificaciones entre las que se encuentran: clasificaciéon por aspecto administrativo,

clasificacion por transitabilidad y clasificacion técnica oficial.

10



a) Clasificaciéon por aspecto administrativo.

Esta clasificacion dada por Crespo (2005), indica principalmente a que

autoridad le compete la administracion de la carretera.

1)

Federales: Cuando son costeadas integramente por la federacion y por
ende estan a cargo de la misma.

Estatales: Construidas por un sistema vinculado, aportando un 50% el
estado y el otro 50% la federacién, quedando a cargo de la junta local de
caminos.

Vecinales o rurales: Cuando son constituidos con la cooperacién de los
vecinos beneficiados pagando estos un tercio de su valor, los otros 2
tercios lo aportan la Federacién y el Estado. La junta local de camino,
ahora llamada Sistema de Caminos es la encargada tanto de la ejecucion
como de la conservacion.

De Cuota: Estan a cargo de la dependencia social descentralizada,
aportando los recursos para la construccion, llamada CAPUFE (Caminos y
Puentes Federales), siendo la inversién recuperada por medio de cuotas
de peaje.

Concesional: Construidas por particulares encontrandose a su cargo por un
determinado periodo de tiempo hasta recuperar la inversion y obtener las

ganancias establecidas previamente.

11



b) Clasificacion por transitabilidad.

Segun Olivera (2006), la clasificacion por transitabilidad corresponde a las

etapas de construccion de la carretera y se divide en:

1) Terracerias: Cuando se ha construido la seccién de proyecto hasta su
nivel de subrasante transitable en tiempo de secas.

2) Revestida: Cuando sobre la subrasante se ha colocado ya una o varias
capas de material granular y es transitable en todo el tiempo.

3) Pavimentada: Es cuando se construye totalmente el pavimento sobre la

subrasante.

Esta clasificacion es usada universalmente en cartografia y se representa de

la siguiente manera:

Terracerfas
Revestido TECEEEE
.

Pavimentado

Grafico 1.1.- Clasificacion universal

(Crespo; 2006: 3)

c) Clasificacion técnica oficial.

Considerando lo que menciona Crespo (2005) ésta clasificacién permite
distinguir en forma precisa la categoria fisica del camino, ya que toma en cuenta los

volumenes de transito sobre el camino al final del periodo econdmico del mismo

12



(20anos) y las especificaciones geométricas aplicadas. En México la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes (S.C.T.), las clasifica de la siguiente manera:

- Tipo especial: para transito promedio diario anual superior a
3,000 vehiculos, equivalente a un transito horario maximo anual de 360
vehiculos o mas (o sea un 12% de T.P.D.) estos Caminos requieren de un
estudio especial, pudiendo tener corona de dos o de cuatro carriles en un
solo cuerpo, designandoles A2 y A4, respectivamente, o empleando cuatro
carriles en dos cuerpos diferentes designandoseles como A4, S.

- Tipo A: para un transito promedio diario anual de 1,500 a 3,000
equivalentes a un transito horario maximo anual de 180 a 360 vehiculos
(12% del T.P.D.).

- Tipo B: para un transito promedio diario anual de 500 a 1,500
vehiculos, equivalente a un transito horario maximo anual de 60 a
180vehiculos (12% de T.P.D.)

- Tipo C: para un transito promedio diario anual de 50 a 500
vehiculos, equivalente a un transito horario maximo anual de 6 a 60

vehiculos (12%del T.P.D.)

En la clasificacion técnica anterior, que ha sufrido algunas modificaciones en
su implantacion, se ha considerado un 50% de vehiculos pesados igual a tres
toneladas por eje. El numero de vehiculos es total en ambas direcciones y sin

considerar ninguna transformacion de vehiculos comerciales a vehiculos ligeros.
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http://www.mitecnologico.com/ingcivil/Main/TipoEspecial?action=edit
http://www.mitecnologico.com/ingcivil/Main/TipoB?action=edit
http://www.mitecnologico.com/ingcivil/Main/TipoC?action=edit

“En México, en virtud a la composicion promedio del transito en las carreteras
nacionales, que arroja un 50% de vehiculos comerciales, de los cuales un 15% esta
constituido por remolques, se ha considerado conveniente que los factores de
transformacion de los vehiculos comerciales a vehiculos ligeros en caminos de dos
carriles, sea de dos para terreno plano, de cuatro en lomerios y de seis en terrenos

montafosos.” (Crespo; 2005: 3)

Se deben analizar a fondo todas las necesidades del camino, en especial si se
pretende que sea una red caminera de proyeccion nacional; desde si es necesario un
camino muy costoso con mucho trafico, hasta si es un camino de tierra estabilizada

con las maximas pendientes y los minimos radios posibles.

1.5.- Alineamiento.

De acuerdo a lo establecido por Crespo (2005), siempre que se construye un
camino se busca siempre, que la linea de proyecto que de alojada en su mayoria en
un terreno plano, siempre que esté dentro de una ruta general. Lamentablemente
esto no es siempre posible, ya que, la topografia de los terrenos es, por lo comun
irregular y asi cuando llegamos al pie de una cuesta la pendiente del terreno es
mayor que la maxima permitida para ese camino y es necesario entonces desarrollar

la ruta.

Sin embargo, debe tratarse siempre, hasta donde sea posible que el

alineamiento entre dos puntos obligados sea lo mas recto que se pueda tomando en
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cuenta la topografia de la regidn, asi como el transito actual y el futuro del camino en
efecto de que las mejoras que se le hagan al alineamiento posteriormente no sean
causa de una fuerte perdida, al tener que abandonar tramos del camino en el cual se

haya invertido fuertes sumas de dinero.

Otra de las cosas que se deben considerar principalmente en los tramos
rectos de mas de 10 km, es el cansancio que causa a la vista, llegando al grado de
crear una hipnosis en el conductor y ser la causa de accidentes. También es
recomendable crear caminos que pasen por las afueras de las ciudades y no por las
calles del centro, evitando asi el trafico y creando avenidas de rapida y eficaz

fluencia vehicular.

1.6. Velocidad.

“La velocidad es una magnitud fisica de caracter vectorial que expresa la
distancia recorrida por un objeto por unidad de tiempo. Se representa por ¥ o V.

(es.wikipedia.org/wiki/Velocidad; 2013).

En relacion con este concepto se encuentra también que, “se define velocidad
como la relacion entre el espacio recorrido y el tiempo que se tarda en recorrerlo, o

sea una relacion de movimiento que queda expresada, para velocidad constante por

la formula: V = 4/,”. (Crespo; 2005: 5)
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Se dice que la velocidad que desarrolla un vehiculo varia constantemente,
debido a que esta directamente afectada por sus propias caracteristicas, como el
tiempo y la distancia, por las caracteristicas del conductor y de la via, por el volumen
de transito y por las condiciones atmosféricas; esto obliga a trabajar con valores

medios de velocidad.

Cuando una persona cambia la velocidad, se puede cambiar el tiempo de
recorrido; con esto se indica que, el tiempo de recorrido de un lugar a otro depende
directamente de la velocidad. Se entiende que a mayores velocidades se obtendra
un ahorro en el tiempo, pero el tiempo que se ahorra en un recorrido es menor a
medida que se aumenta la velocidad, principalmente después de los 90 km/hr, al ir
aumentando la velocidad, los ahorros de tiempo se van haciendo mas pequefos. Es
por esto que la velocidad debe de ser estudiada, regulada y controlada, para poder

darle el uso ideal.

Como referencia de lo dicho en Crespo (2005), se analizan 3 tipos de
velocidades, las cuales son: velocidad de punto, velocidad del recorrido total y la

velocidad de proyecto.

a) Velocidad de punto.

La velocidad de punto es aquella velocidad de los vehiculos en determinado
sitio de un camino o de una calle. El estudio de esta velocidad se brinda la

informacion relativa a la velocidad por grupo de usuarios en un determinado lugar.
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Como ejemplo se puede tomar una seccion de un camino de dos carriles se
pueden obtener los datos correspondientes a las velocidades que desarrollan los
usuarios tomando una muestra considerable en un punto del camino. Se tomara un
promedio aritmético de las velocidades obtenidas de todos los vehiculos en este
tramo. La velocidad de punto es utilizada principalmente para establecer las
restricciones de velocidad, que den seguridad en las curvas, asi como también,

ayudan al analisis de los accidentes relacionados con la velocidad.

b) Velocidad de recorrido total.

Segun lo establecido en Crespo (2005), la velocidad de recorrido total, por otro
lado, se determina dividiendo la distancia recorrida, de principio a fin del viaje, entre
el tiempo total que se empled en recorrerla. Se toma en cuenta en el tiempo
recorrido, las variaciones de velocidad que haya tenido el vehiculo, las paradas que

tuvo el conductor, no siendo éstas por causas ajenas a la via.

Conocer la velocidad de recorrido total sirve para evaluar la eficiencia de la via
y puede determinar el grado de congestionamiento que hay en ella. Mediante esta
velocidad se pueden calcular indices de congestion, y una vez que se cuenta con
estos indices, hacer comparaciones con la fluidez en ciertas rutas, asi como valorar
la efectividad de ciertas medidas para regular el transito, como el prohibir el

estacionarse en ciertas zonas, el uso de senales luminosas, entre otras.
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c) Velocidad de proyecto.

Esta velocidad es considerada la ultima de las tres y es de suma importancia,

es la llamada velocidad de proyecto o velocidad directriz que no es otra cosa que

aquella velocidad que ha sido escogida para gobernar y correlacionar las

caracteristicas y el proyecto geométrico de un camino en su aspecto operacional. “La

velocidad de proyecto es un factor de primordial importancia que determina

normalmente el costo del camino y es por ello por lo que debe limitarse para obtener

costos bajos”. (Crespo; 2005: 6). Los elementos del camino deben estar basados en

la velocidad de proyecto, es por esto que, esta velocidad es primordial para el

desarrollo arménico del camino y no ofrezca sorpresas al conductor. Las velocidades

de proyecto recomendables por la Secretaria de Obras Publicas y ahora la Secretaria

de Comunicaciones y Transportes son las siguientes:

TIPO DE
CAMINO

Tipo especial
Tipo A
Tipo B
Tipo C

Tabla 1.1.- Velocidades de proyecto recomendables.

VELOCIDADES DE PROYECTO

RECOMENDABLES
TOPOGRAFIA
Plana o con Con lomerio Montafiosa,
poco fuerte pero
lomerio Paco
escarpada
110 km/h 110 km/h 80 km/h
70 km/h 60 km/h 50 km/h
60 km/h 50 km/h 40 km/h
50 km/h 40 km/h 30 km/h

Fuente: www.sct.gob.mx (2015)

Montafiosa,
pero

Muy
escarpada

80 km/h
40 km/h
35 km/
25km/h
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En general, se considera un terreno montafioso cuando el promedio de
inclinacién del terreno, en una longitud de 30 km, sea mayor de 4%; si el promedio
de inclinacion ronda entre el 4% y el 2%, sera considerado ondulado o lomerio; si es
menor del 2%, se considerara como terreno plano. La diferencia entre usar el
montafioso muy escarpado y poco escarpado dependera de si el promedio de
inclinacién del terreno en la longitud de 30 km se acerque o se aleje del valor dado
de 4%. Como referencia para realizar las mediciones de velocidades en cuestién del
tiempo se divide en 3 partes que constan de una hora. La primera en una hora entre
las 9 y las 12 horas, la segunda hora entre las 15 y 18 horas; y la tercera entre las 20

y las 22 horas.

1.7.- Métodos de medicion de velocidades.

Cabe sefialar que los siguientes métodos de medicidn son aplicables al
estudio de la velocidad de punto, y son los siguientes: el método del cronometro, el

método del enoscopio y el método del radar.

a) Método del cronémetro.

Se considera el método mas antiguo y econdmico del cual se tiene
conocimiento, consiste en medir el tiempo mediante el uso de un cronometro. En una
distancia determinada, se marca en el pavimento con dos rayas de pintura
normalmente entre 30 y 100 metros, se le da inicio al cronometro cuando el vehiculo

pasa por la primera linea marcada y se detiene cuando el mismo cruza por la
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segunda linea marcada. La velocidad sera igual al espacio recorrido entre el tiempo

empleado en recorrerlo.

b) Método del enoscopio.

Los enoscopios consisten en una caja en forma de L abierta en sus extremos
dotada de un espejo que permite girar 90 grados los rayos luminosos. Para la medida
de la velocidad se colocan estos aparatos a una distancia conocida con un brazo de
la L perpendicular al recorrido que llevan los vehiculos y el otro se apunta hacia el
que esta observando que se ubica del otro extremo de la distancia conocida. El
observador, provisto de un crondmetro mide el tiempo transcurrido entre el paso del
vehiculo por las dos secciones marcadas por los enoscopios. El paso del vehiculo se

detecta con facilidad gracias al espejo de cada enoscopio.

ENOSCOPIO

Imagen 1.1.- Enoscopio

Fuente: (Crespo; 2005: 8)
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c) Método del radar.

Se conforma de un equipo accionado por la bateria de un vehiculo y esta
basado en el principio del radar. El equipo emite ondas de alta frecuencia las cuales
rebotan en el vehiculo que se va acercando, al regreso de la onda se hace un
registro y dependiendo de la intensidad del regreso se determina la velocidad a la

que viaja el vehiculo.

1.8. Transito.

“El transito vehicular o automovilistico (también llamado trafico vehicular, o
simplemente trafico) es el fendmeno causado por el flujo de vehiculos en una via,
calle o autopista. Se presenta también con muchas similitudes en otros fendmenos

como el flujo de particulas (liquidos, gases o solidos) y el de peatones.’

(es.wikipedia.org/wiki/Tr%C3%A1nsito_vehicular; 2013)

Segun Crespo (2005), se entiende por volumen de transito, a cierta cantidad
de vehiculos que circulan por un camino en determinado tiempo y que llevan un
mismo sentido. Las unidades que cotidianamente se usan son: vehiculos por hora o
por dia. Se le llama T.P.D. (transito promedio diario) a la cantidad promedio de

volumenes que circulan por un punto del camino en un periodo de 24 horas.

El transito promedio diario es comunmente utilizado en los estudios
econdmicos, ya que estos representan la utilizacion de la via y sirve para efectuar

distribuciones de fondos, mas no se puede emplear para determinar las

21



caracteristicas geométricas del camino, pues no es un valor que indique los cambios
de volumenes y no indica las variaciones del transito que puedan presentarse en las
horas, dias y meses del afio. Para obtener los volumenes horarios basta con dividir el
numero de vehiculos que transitan por un punto establecido en un periodo, entre el

valor del periodo en horas.

1.8.1.- Tipo de transito.

Como menciona Crespo (2005), la clase de vehiculos que transitaran por un
camino varia segun el tipo de camino de que se trate; de esta manera para un
camino donde su principal finalidad sea conducir a turistas a zonas arqueoldgicas, en
su mayoria seran vehiculos de pasajeros, mientras que en un camino minero, la

mayoria de los vehiculos serian de carga dependiendo de lo que amerite la situacion.

Se debe de tomar en cuenta y analizar muy cautelosamente el tipo de transito
que circulara por el camino, ya que éste influye de una manera decisiva en el
proyecto de un camino, principalmente en la parte del analisis geomeétrico. Un buen
analisis geométrico puede reducir costos a la hora de la construccion del camino; por
el contrario si no se hace un buen analisis geométrico se pueden elevar los costos de

construccion y la finalidad del camino no sera la planeada.
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1.9.- Clasificacion de vehiculos.

De acuerdo a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, la SCT, existen
diferentes maneras de clasificar los vehiculos, dependiendo de la finalidad y el pais.
Asi pues, se diferencian segun el sistema de propulsion, el tamafo, el peso, su
movilidad, etc. En México para la realizacion de los aforos y estudios del tréfico, se

utiliza la siguiente clasificacién:

Tabla 1.2.- Clasificacién de los vehiculos en México (SCT)

Fuente: Manual de proyecto geométrico de carreteras, SCT, 1991.
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1.10.- Derecho de via.

De acuerdo con el manual de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
el derecho de via, es la franja de terreno en la cual estan alojados todos los
elementos que constituyen la infraestructura de las carreteras, autopistas y puentes,
asimismo puede alojar obras e instalaciones de caracter diverso. En virtud de lo
anterior el uso adecuado del derecho de via y su preservacion es cada dia mas

importante.

En la actualidad, las vias generales de comunicacion son cada vez mas
complejas, ya que a las tradicionales obras de vias férreas y carreteras se suman
una serie de obras adicionales, tales como tendidos de lineas eléctricas, telegraficas
y telefénicas, fibra Optica, ductos y cableados de muy diversa naturaleza e
importancia economica y social. Adicionalmente, el derecho de via se puede
constituir en una verdadera zona de proteccidon ecoldgica, ya que con una adecuada
forestaciéon, se pueden construir barreras rompe-vientos que protejan a los campos
de cultivo aledainos. La preservacion del paisaje y la mejora constante del derecho de

via, permite ir mejorando el ambiente.

1.11.- Factores econémicos y regionales en las vias terrestres.

De acuerdo con Olivera (2006) las obras de ingenieria civil deben realizarse
en la forma mas econdémica posible, pero siempre cumpliendo con la finalidad para la

cual fueron proyectadas. Una obra se considera econdmica cuando los costos de
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construccion, conservacidon y operacion son minimos en relacion con otras
alternativas. La principal mision de un ingeniero es proyectar y construir obras con el
menor costo posible, y que cumplan con los objetivos para los cuales se concibieron.
Las vias terrestres forman gran parte de la infraestructura del pais; son aquellas
obras que por lo general estan a cargo del gobierno y contribuyen al desarrollo. Entre
las obras de infraestructura se encuentran las de irrigacion, instalacion de energia

eléctrica, introduccion de agua potable, drenaje, entre otras.
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CAPITULO 2

PAVIMENTOS

En el presente capitulo se presenta una definicion de lo que son los
pavimentos, tomando en cuenta los tipos de pavimentos que existen, como son:
rigidos y flexibles. Asi como también se menciona por qué reciben dicho nombre de
pavimentos rigidos y flexibles. Ademas se mencionan algunas de las caracteristicas
que se deben de tomar en cuenta para poder realizar un disefio adecuado de estos,
e indicar en qué casos es mas adecuado usar uno u otro tipo de pavimento, tomando
en cuenta su capacidad de carga, deterioro, mantenimiento, entre otros factores que

los afectan.

2.1.- Concepto de pavimento.

Segun Olivera (2006) un pavimento puede definirse como la capa o conjunto
de capas de materiales apropiados, comprendidas entre el nivel superior de las
terracerias y la superficie de rodamiento, cuyas principales funciones son las de
proporcionar una superficie de rodamiento uniforme, de color y textura apropiados,
resistente a la accidn del transito, a la del intemperismo y otros agentes perjudiciales,
asi como transmitir adecuadamente a las terracerias los esfuerzos producidos por

las cargas impuestas por el transito.

Por otro lado, se encuentra que: “El pavimento es la capa constituida por uno

0 mas materiales que se colocan sobre el terreno natural o nivelado, para aumentar

26



su resistencia y servir para la circulacion de personas o vehiculos”. (wikipedia.com

/2013)

Dicho de otra manera, el pavimento es una super estructura de la obra vial,
que hace posible el transito que exigen los vehiculos como la comodidad, seguridad

y economia previstos por el proyecto.

2.2.- Generalidades de los pavimentos.

La estructura o disposicion de los elementos que los constituyen, asi como las
caracteristicas de los materiales empleados en su construccion, ofrecen una gran
variedad de posibilidades, de tal manera que se puede estar formado por una sola
capa 0, mas comunmente por varias que a su vez, dichas capas pueden ser de
materiales naturales seleccionados y sometidos a distintos tratamientos; la superficie
de rodamiento propiamente puede ser una capa asfaltica, una losa de concreto

hidraulico o estar formada por acumulaciones de materiales pétreos compactados.

La rigidez o flexibilidad que un pavimento muestra no es facil de definir tan
adecuadamente como para permitir una diferenciacion precisa entre uno u otro tipo
de pavimento; es bastante cuestionable precisar qué tan rigido puede ser un

pavimento flexible o qué tan flexible puede llegar a ser un pavimento rigido.

El hecho es que los pavimentos se diferencian y definen en términos de los
materiales de los que estan constituidos y de como se estructuran esos materiales y

no por la forma en cédmo se distribuyen los esfuerzos y las deformaciones producidos
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por los vehiculos a las capas inferiores, lo que quizas constituira un criterio de

clasificacién mas correcto.

Tomandose en cuenta lo dicho por Olivera (2006) se considerara un
pavimento rigido aquel cuyo elemento fundamental resistente sea una losa de
concreto hidraulico; en cualquier otro caso, el pavimento se considerara flexible. Se
considera esta clasificacion como la que concuerda bastante con la generalmente

aceptada.

Se sabe que por naturaleza un terreno no ofrece jamas las condiciones de
rodamiento que exigen los modernos medios de transporte. A medida que los
vehiculos evolucionaron en peso, velocidad, comodidad y autonomia, asi mismo la
necesidad que se fue adquiriendo para que estos tuvieran un mejor desarrollo, como
lo fue mejorar la superficie de circulacion en los diferentes aspectos; primeramente
se mejoraron las condiciones de curvatura, pendiente, visibilidad, solo por mencionar
algunos, esto debido a que la demanda era cada vez mayor y los automdviles o

medios de transporte modernos lo exigian.

Uno de los principales factores para la construccion de los pavimentos es la
economia, debido a esto se emplearon las terracerias para asi disminuir espesores
de las capas, esto llevé desde un principio a la utilizacion de suelos y fragmentos de
roca. La superficie de rodamiento obtenida de las terracerias formadas solo por
materiales naturales pétreos, solo soportaban las cargas para el transito solo si era

muy pequefo y sélo por periodos de tiempo cortos.
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Se puede definir un camino de escaso transito aquel en donde pasan menos
de 200 vehiculos diarios, las razones econdmicas impondra el uso de la superficie de
rodamiento de bajo requerimiento, formadas por fragmentos de roca o revestimientos
bien compactados, es de esta manera que se puede obtener una superficie de bajo

costo que pueda proporcionar durante algun tiempo condiciones de transitabilidad.

La Secretaria de Obras Publicas de México considera una serie de
caracteristicas importantes que las superficies de rodamiento deben cumplir; entre

las mas importantes se encuentran:

Tener una textura apropiada al rodamiento.

e Ser resistente a la accion de las cargas a las que sera sometida debido al
transito.

e Ser econdmica.

e Ser durable.

e Ser estable antes los cambios que pueden surgir en la temperatura.

e Cumplir con las condiciones adecuadas referentes a la permeabilidad.

Las caracteristicas mencionadas anteriormente, hacen la labor de usar los
materiales mas convenientes para que la construccion de esta capa sea de excelente
calidad, claramente se conoce que no sera materiales del todo naturales, es aqui

donde la economia se ve afectada debido al uso de los materiales naturales.

La superficie de rodamiento es la capa que por lo general tiene un mayor

costo, es por eso que es necesario hacer un buen diseio de esta superficie,
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obteniendo normalmente espesores pequefos. Es necesario mantener un equilibrio

costo-calidad es por eso que se toman principalmente dos intereses con respecto a

la capa de pavimento:

1)

La capa de rodamiento se construye con suficiente espesor y de una
calidad tal que se logra que los esfuerzos transmitidos a la terraceria sean
compatibles con la calidad de esta.

La superficie de rodamiento se logra mediante una carpeta bituminosa
relativamente delgada, de alto costo y de alta calidad, pero entre ella y la
terraceria se tiene un sistema de capas de varios materiales
seleccionados; la calidad de estos, por lo comun, va disminuyendo con la
profundidad conjuntamente con los niveles de esfuerzos producidos por el

transito que siguen esa misma ley.

El problema a cerca del disefio de la superficie de rodamiento consiste en
variar el espesor y el tipo de material empleado en las capas que lo
conforman; por lo regular este es el criterio que se sigue en el disefio de un
pavimento flexible, buscando la economia variando los espesores de sus

capas tomando en cuenta la accion de los esfuerzos producidos en ésta.

2.3.- Tipos de pavimentos.

Los pavimentos se engloban en dos grandes clasificaciones, las cuales se

denominan como: pavimento rigido (concreto hidraulico) y pavimento flexible

(asfalto).

Entre las principales caracteristicas que presentan estos tipos de
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pavimentos se encuentra la resistencia que presenta a la flexion y las capas de

materiales que los conforman.

Entre otras caracteristicas se encuentra el costo que tiene construir carreteras
con uno u otro tipo de pavimento, por eso es necesario hacer un buen analisis y
estudio de aforo vehicular, tipo o tipos de vehiculos que transitaran por la carretera

para elegir el tipo de pavimento ideal para el proyecto.

2.3.1.- Pavimentos rigidos.

Los pavimentos rigidos son aquellos formados por una losa de concreto sobre
una base, o directamente sobre la sub-rasante. Estos difieren de los pavimentos
flexibles o de asfalto, que poseen una resistencia considerable a la flexion, ademas
que, estan afectados directamente por la temperatura. Segun Crespo (2004) los

pavimentos rigidos estan sujetos a los esfuerzos siguientes:

1) Esfuerzos abrasivos, ocasionados comunmente por las llantas de los
vehiculos.

2) Esfuerzos directos de compresién y cortamiento causados por las cargas
de las ruedas.

3) Esfuerzos de compresion y tension que resultan de la deflexion de las
losas bajo las cargas de las ruedas.

4) Esfuerzos de compresién y tensidon provocados por la expansion vy
contraccion constante del suelo.

5) Esfuerzos de compresion y tension pero esta vez debido a la combadura

del pavimento por efectos de los cambios de temperatura.
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Cuando un pavimento rigido esta disefiado y construido correctamente
tomando en cuenta los esfuerzos ya mencionados y las especificaciones requeridas
tales como: Volumen, tipo y peso de transito, VRS (valor relativo de soporte), clima
de la regiodn y la resistencia y calidad del concreto a emplear; su vida util sera larga y
ademas los costos del mantenimiento se consideran bajos. Si alguno de estos puntos
mencionados no son tomados en cuenta como por ejemplo, el espesor de la capa de
concreto sea muy grande, la capacidad de carga sera muy superior a la necesaria.
Su comportamiento sera satisfactorio pero su costo muy elevado, por el contrario si
los espesores son muy pequefios el costo inicial sera bajo, pero la vida util de la obra

sera corta.

2.3.1.1.- Estructura de un pavimento rigido.

Para una estructura de un pavimento rigido se consideran principalmente los
siguientes elementos: una losa de concreto hidraulico, un material de sub-base y una

subrasante, como se puede mostrar en la siguiente imagen.

Losa cde concreto deéuuco§7

Sukbase

b

Imagen 2.1. Capas que forman un pavimento rigido.

\w

Fuente: Olivera; 2006: 7.

32



La losa de concreto hidraulico esta apoyada sobre una capa de material
previamente seleccionado que se le nombre sub-base, si en dado caso la subrasante
tuviera una calidad suficientemente buena, la losa podra colocarse directamente
sobre ella. El propdsito es que la losa de concreto tenga un apoyo suficientemente
uniforme y estable, evitando que haya una falta de soporte local, es por esto que
depende de las capas de suelo por proporcionar y de una adecuada seleccion de los
materiales que intervendran, niveles de compactacion y condiciones de clima y

drenaje.

Las losas de concreto hidraulico son elaboradas con cemento tipo Portland
(por lo regular) y tienen una resistencia relativamente alta, generalmente
comprendida entre 200 y 400 kg/cmz. Tiene una alta rigidez y un elevado médulo de
elasticidad. El concreto hidraulico es quien se encarga de distribuir de mejor manera
las cargas hacia la estructura del pavimento; este concreto puede ser concreto
simple, siendo este aquella mezcla de concreto con agregados pétreos sin tener
ningun refuerzo de acero en la losa; el concreto hidraulico reforzado se distingue en
las losas de estos pavimentos debido a que tiene un refuerzo de acero (varilla) para
evitar el agrietamiento por los cambios de volumen en el concreto, el refuerzo puede
ser longitudinal o transversal, este ultimo se utiliza con el objetivo de controlar el
ancho de las grietas longitudinales. Cuando el agrietamiento longitudinal no es muy

considerable se puede omitir el refuerzo transversal.

La sub-base esta constituida por una o0 mas capas compactadas de material
granular o estabilizado, esta colocada entre la capa subrasante y la losa de concreto.

Sus principales funciones son: ser un apoyo uniforme, estable y permanente para
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sentar la losa de concreto, incrementar la capacidad de valor soporte de los suelos
de apoyo, con relacion a las terracerias y a la capa subrasante; reducir al minimo las
consecuencias de los cambios volumétricos que puedan originarse en el suelo que

forme la terraceria y la capa subrasante.

El material con el que se deben construir este tipo de bases deben ser
materiales granulares no cementados, deben ser de buena calidad y con variedad de

tamanos que proporcionen una estabilidad cuando este sea compactado.

Por ultimo la capa subrasante es la capa superior de la terraceria y por lo
regular esta capa es parte del terreno natural; en teoria las losas de concreto
hidraulico pueden colocarse de forma directa sobre la subrasante, pero se considera
necesario construir una capa de sub-base para evitar que los finos sean bombeados
hacia la superficie de rodamiento debido al transito vehicular, lo cual puede provocar
fallas de esquina o de orilla de las losas. Si las caracteristicas del material del terreno
no son las adecuadas para que pueda cumplir con los requisitos de una capa
subrasante, se procede a realizar un mejoramiento de suelo trayendo el material
necesario del banco mas cercano y de esta manera hacer que la capa sea adecuada

y desempefie las funciones necesarias sin ningun inconveniente.

Por lo general los espesores de la losa de concreto son de 15 cm, esto cuando
el trafico vehicular es ligero, sin embargo, el espesor de este y de las capas inferiores
dependen principalmente del transito al que sera expuesto, la losa puede llegar a
tener espesores de hasta 40 cm, esto en el caso de las autopistas donde el transito

vehicular es demasiado elevado.
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2.3.1.2.- Tipos de concreto hidraulico.

a) Concreto hidraulico simple

No contiene armadura de varillas de acero en la losa y el espaciamiento entre
juntas es pequefio (entre 2.50 a 4.50 metros 6 8 a 15 pies). Las juntas pueden o no

tener dispositivos de transferencia de cargas (dovelas).

b) Concreto hidraulico reforzado

Tienen espaciamientos mayores entre juntas (entre 6.10 y 36.60 metros 6 20 a
120 pies) y llevan armadura distribuida en la losa a efecto de controlar y mantener

cerradas las fisuras de contraccion.

c) Concreto hidraulico reforzado continuo

Tiene armadura continua longitudinal y no tiene juntas transversales, excepto
juntas de construccion. La armadura transversal es opcional en este caso. Estos
pavimentos tienen mas armadura que las juntas armadas y el objetivo de esta
armadura es mantener un espaciamiento adecuado entre fisuras y que éstas

permanezcan cerradas.

2.3.1.3.- Juntas en los pavimentos rigidos.

De acuerdo con Olivera (2006), en los pavimentos rigidos existen diferentes
tipos de juntas las cuales sirven para unir elementos de concreto hidraulico. Entre

estas juntas se encuentran:
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e Juntas de contraccion.

Estas juntas son necesarias para que el agrietamiento que un pavimento
rigido no sea de manera irregular, sino de la forma perpendicular al eje colado y
asegurar el trabajo en conjunto de las losas a distancias predeterminadas. De
acuerdo al tipo de juntas de contraccién que se utilicen, se pueden utilizar de tres

tipos:

a) De concreto simple.

b) De concreto con pasa juntas de sujecion.

c) De concreto armado.

Se dice también que un pavimento rigido es de concreto simple cuando no se
usa dentro de la masa ninguna otra cantidad de acero, para asegurar que las grietas
no se abran mas de 3 mm, se debe tener en cuenta una relacién de largo a ancho de
las losas menor de 1.25, siendo por esta razén muy usual el valor de 1.15. Es por

tradicion que las losas no sean mayores en este caso, de 4.5 m.

La grieta puede ser inducida efectuando una muesca por aserrado en la parte
superior de la losa de 5 cm como minimo de profundidad y de 4 a 6 mm de ancho.
Esto se hace con la intencién de disminuir el costo del aserrado, ya que el desgaste
del disco de diamante de tungsteno es significativo, se puede introducir una lamina
delgada a todo lo ancho de la losa cuando el concreto todavia no fragua, retirandola
de 10 a 15 min después y rellenando la ranura con lechada fresca. Utilizando las

llanas de los operarios, para que al paso de 24 horas, en el mismo lugar, se efectue
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la muesca de aserrado. Con este procedimiento se evitaran cortes en las gravas, que

fueron desalojadas hacia los lados.

También se puede reducir la profundidad del aserrado si en la parte inferior,
sobre la base impregnada en los mismos sitios en donde se va a aserrar, son
colocados pequenas tiras de madera de seccion triangular, con una arista hacia

arriba.

e Juntas de dilatacion.

Para evitar que cuando las losas de concretos lleguen a su punto de
dilatacion, se tengan fuertes esfuerzos de compresion al chocar con algun obstaculo,
que pueden ser tanto paredes como las columnas de alguna bodega, o el pavimento
rigido de una avenida importante intercepta al de una secundaria, o la union de una
pista de aterrizaje y una calle de rodaje en un aeropuerto, se deben colocar juntas de
expansion. Este tipo de juntas pueden ser de dos tipos, a tope o con pasajuntas de

transferencia de carga.

Las juntas de expansion a tope son colocadas en donde un pavimento rigido
se encuentra con algun obstaculo. Estas juntas son elaboradas dejando un espacio
de 2 a 4 cm entre ellas, el cual se rellena después con cartdon o fibras asfalticas que
son comprimidas cuando se presentan los esfuerzos de compresion y se expanden,
aunque sea parcialmente, al cesar los esfuerzos ejercidos. En aquellas zonas en
donde son cercanas al lugar en el cual se tiene algun obstaculo, se pueden colocar
juntas de expansion con pasajuntas para con esto reducir la abertura que se tenga

en la junta a tope.

37



Un ejemplo claro seria en una calle de rodaje en donde se puedan colocar
juntas de expansion, una a 2 losas y otra a 4 losas antes de llegar a la pista, en
donde se tendra la junta a tope, solo que a aquellas, se les colocaran pasajuntas que
aseguren la transmision de las cargas de una los a las siguientes. A este tipo de

juntas son llamadas de expansion con pasajuntas de transferencia de cargas.

“Estas juntas se forman haciendo que la seccién transversal de las losas sea
vertical (aunque también pueden ser aserradas) y se colocan varillas lisas que
queden embebidas aproximadamente a 40 cm en cada una de ellas hacia el centro
del espesor y para asegurar el libre movimiento, en un extremo de las varillas se

coloca un casquillo metalico engrasado.” (Olivera; 2006: 145)

e Juntas de construccion

De conformidad con Olivera (2006), dentro de estos tipos de juntas se
encuentras las juntas transversales las cuales se forman cuando por algun motivo en
especifico se suspende el colado del concreto fresco, estos motivos pueden ser de
caracter fortuito o por procedimiento de construccion. Dentro de los motivos fortuitos
se pueden encontrar que se terminen los aridos o que se descomponga la
mezcladora que se esté utilizando, o que el concreto premezclado no llegue a su
debido tiempo, o bien, empiece un fuerte aguacero y que el colado se suspenda por
mas de 30 min, etc. Y por procedimiento de construccion, se puede suspender un
colado al terminarse la jornada de trabajo o al terminarse el ancho de la franja del

colado.
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Cuando es suspendido el colado por alguna situacién de emergencia que se
presente, o porque se finalizo la franja del colado o se termind la jornada de trabajo ,
se procurara que de alguna manera se cuele una losa de manera completa, en
donde se le forma una seccion vertical lisa y se insertan varillas corrugadas, que a la
vez no permiten alguna abertura de la grieta, también sirven como transmisoras de
carga, la varilla debe ser embebida 40 cm dentro de la losa ya construida y deberan
quedar 40 cm hacia afuera, los cuales seran cubiertos por el nuevo concreto que se

pondra al reanudar el colado.

El otro tipo de juntas que se encuentran en este tipo son las juntas
longitudinales de construccion las cuales al colocar las franjas de las losas,
lateralmente se debe colocar una cimbra que contenga el concreto fresco y forma
estas juntas que son de tipo machimbrado, llamado también bisagra. En algunas
ocasiones también se colocan pasajuntas de liga, cuya separacion a lo largo de la
junta se puede encontrar por medio de graficas. Cuando son coladas las franjas
laterales, se coloca cemento asfaltico en la parte lateral de la junta de las losas de la

franja colada con cierta anterioridad.

2.3.1.4.- Control de calidad en los pavimentos rigidos.

En lo mencionado por Olivera (2006), para que se efectue un el control de
calidad adecuado es necesario que se realice la prueba de revenimiento en muchas
ocasiones, con esto se podra tener una idea de la calidad del concreto que se ha

estado utilizando, si se estan obteniendo asentamientos aceptables y en algun
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momento cambian, por distintas razones, sera indicativo de que no se estan
efectuando las cantidades y especificaciones requeridas. Una de las causas por las
cuales cambie el revenimiento, es que la humedad de los agregados varie con el
paso del tiempo, por esta razon es recomendable tenerlos saturados vy

superficialmente humedos de forma prolongada, para reducir este efecto.

Otro elemento de control de calidad puede hacerse elaborando especimenes
para verificar el médulo de ruptura y la resistencia a la compresién simple. Por cada
10 m® se elabora un par de cilindros y por cada 50 m3 un par de vigas. Con el primer
punto se podra tener indicios de la resistencia a los 28 dias, a los 2 dias, si se usa

curado a vapor o a los 7 dias si se curan en camara humeda o se saturan en agua.

También es importante tener un control de los siguientes elementos
geométricos: ancho de la franja, pendientes transversales, profundidad de
depresiones y espesor de la losa, terminado de la superficie de rodamiento,

ejecucion del aserrado y sellos de juntas de contraccion y dilatacion.

2.3.2.- Pavimentos flexibles.

De acuerdo con Olivera (2006) los pavimentos flexibles son aquellos que se
encuentran en contacto superficial con la capa subyacente, los cuales estan
compuestos por una capa delgada de mezcla asfaltica, construida sobre una capa
conocida como base, la cual a su vez es construida sobre una capa de sub-base,

que usualmente son construidas de material granular, las capas mencionadas
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anteriormente descansan sobre la capa de terreno natural, la cual es mejor conocida

como subrasante.

La superficie de rodamiento esta conformada por una capa delgada que recibe
el nombre de carpeta asfaltica. Como ya se menciond, dichos pavimentos estan
conformados por diversas capas de material, las cuales reciben cargas en su parte
superior que se extiende sobre la misma y son transmitidas a la siguiente capa
inferior de la estructura del pavimento, por lo cual la capa que se encuentra mas
debajo de la estructura es la que recibe menos carga, ya que las que se encuentran

sobre la misma van disipando la energia capa por capa.

Cabe senalar que la superficie de rodamiento o la capa superior, es la que
recibe mayor carga por lo que resulta ser la mas cara, por lo tanto se emplearan
materiales que cuenten con mayor capacidad de carga, en cambio, para la capa que
se encuentra en la parte inferior se podran utilizar materiales con menor capacidad,

los cuales podran ser los existentes en el lugar.

2.3.2.1.- Capas de los pavimentos flexibles.

La estructura o las capas de un pavimento flexible se componen en su
mayoria por material granular, las cuales se construyen en orden ascendente
iniciando por la subrasante, sub-base, base y finalizando con la construccién de la

superficie de rodamiento que se le conoce comunmente como la carpeta asfaltica.
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Carpeta asfaltica

_Base

Sub-Base

Sub-Rasante

Terreno natural

Imagen 2.2.- Capas de los pavimentos flexibles.

Fuente: www.pasionporvolar.com (2014).

Partiendo de lo dicho por Badillo y Rodriguez (2004), dentro de los pavimentos

flexibles se encuentran las siguientes capas:

e Subrasante.

Es el suelo subyacente el cual sirve como cimentacion para un pavimento
flexible, esta capa puede estar compuesta del suelo existente en la zona de proyecto
o de una capa de materiales seleccionados, los cuales se compactan hasta una

profundidad debajo de la superficie de la sub-base.
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e Sub-base.

Es la capa que se encuentra entre la subrasante y la base, la cual por lo
regular esta compuesta por una capa de material granular compactado y algunas

veces por una capa de suelo la cual ha sido tratada con un aditivo adecuado.

Esta capa se diferencia de la capa de base porque se sujeta a
especificaciones menos estrictas en cuanto a la resistencia, los tipos de agregados y
la granulacion, ademas, si la subrasante es de buena calidad, tal que cumpla con los

requisitos para ser sub-base, esta se puede omitir.

Otra de las funciones con que cuenta la sub-base es la de servir de transicion
entre el material de base, por lo general granular mas o menos grueso dependiendo
de las necesidades y la propia sub-rasante. La subflexible se trata de lo econémico.
En esta capa se trata de formar un espesor requerido del pavimento con el material
mas economico y funcional posible. Todo el espesor podria construirse con un
material de calidad como el usado en la base, pero se prefiere hacer aquella mas
delgada y sustituirla en gran parte por una sub-base de menos calidad, sin importar
que con esto traiga un error y la base actua como filtro de esta e impide la

incrustacion en la subrasante.

La sub-base puede ser también colocada para absorber deformaciones que
perjudiqguen en la subrasante, un ejemplo claro seria en cambios volumétricos
asociados a los cambios de humedad, impidiendo con eso que se reflejen en la

superficie del pavimento. La sub-base también sirve como dren para desalojar el

43



agua que se filtre al pavimento y con esto impedir la capilaridad hacia la base de

agua procedente de la terraceria.

e Base.

En la base existe una funcion también de indole econdmica ya que permite
reducir el espesor de la carpeta que es mas costosa, aunque la funcién fundamental
de la base de cualquier pavimento consiste en proporcionar un elemento resistente
para que transmita a la sub-base y a la subrasante los esfuerzos producidos por el

transito en una intensidad debidamente apropiada.

Las especificaciones para los materiales de los que se integra la base son
mas estrictas que para los de la sub-base, los cuales deben contemplar la
resistencia, la estabilidad, la dureza, los tipos de los agregados y la granulacion.
Segun lo dicho por Olivera (2006), la base debe cumplir con algunas funciones

principales las cuales son:

- Contar con la resistencia estructural adecuada para la transmision de las
presiones producidas por las cargas que son provocadas por los

vehiculos.

- Tener un espesor suficiente para poder transmitir las cargas hacia la sub-

base.

- No presentar cambios volumétricos que perjudiquen la estructura del

pavimento ante la presencia de humedad.
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e Carpeta asfaltica.

La carpeta asfaltica tiene las funciones de proporcionar una superficie de
rodamiento adecuado, con textura y color conveniente, asi como resistir y transmitir
las cargas aplicadas por el transito; impedir que el agua superficial penetre el
pavimento, proporcionar una superficie resistente al patinaje y aportar una superficie
adecuada para poder transitar en ella. Otra caracteristica importante que debe
cumplir esta capa superficial es que debe ser durable, sin importar en qué

condiciones climatolégicas se encuentra.

Las capas superficiales usualmente son materiales bituminosos y algunos
agregados minerales graduados adecuadamente, con un tamafio maximo de
agregado que por lo regular es de % a 1 pulgada de diametro. Es recomendable que
los materiales tengan forma esférica ya que aquellos que presentan forma de laja o
similar a una aguja suelen romperse facilmente afectando la granulometria de la

mezcla.

Partiendo de lo dicho por Olivera (2006), las funciones principales con las que

deben cumplir las carpetas asfalticas son las siguientes:

e Proporcionar una superficie de rodamiento que permita a los usuarios transitar
de forma, que facilite el transito y sobre todo que cuente con un grado de

seguridad adecuado.

e Impedir la filtracién de agua de lluvia a las capas inferiores.

e Ser resistente a los esfuerzos producidos por la circulacion vehicular
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Como ya se menciono anteriormente, la carpeta asfaltica esta constituida por
una combinacion de materiales bituminosos y agregados minerales. Al hablar de
materiales bituminosos se entiende como los materiales que estan compuestos por
asfalto, por lo cual la cantidad necesaria de asfalto para la carpeta, es aquella que
envuelve a los materiales granulares o agregados minerales, para que sean
resistentes a los efectos de intemperismo y que cuenten con un espesor adecuado,

ya que de ser mayor se perderia resistencia y estabilidad.

2.3.2.2.- Caracteristicas de los pavimentos flexibles.

De acuerdo con Rico y del Castillo (2005), las caracteristicas mas importantes
que deben de tomarse en cuenta para el disefio de un pavimento flexible son las

siguientes:

La resistencia estructural.

e La deformabilidad.

e La durabilidad.

e El costo.

e Los requerimientos de conservacion.

e La comodidad.
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- La resistencia estructural: Es la principal caracteristica que se deben
cumplir, la cual hace referencia a que los pavimentos deben de soportar
las cargas generadas por el transito vehicular, que se manifiestan
mediante cargas normales y cortantes en la estructura. Los métodos
utilizados para el analisis de la resistencia se realizan mediante estudios
de mecanica de suelos, los cuales han determinado que la causa principal
por las que falla la estructura de un pavimento flexible son principalmente
por los esfuerzos cortantes, ademas de estos, se han considerado
esfuerzos adicionales producidos tanto por la aceleraciéon y el frenado de
los automdviles, como por los esfuerzos de tensidn que se generan en las
capas superiores de la estructura, proximas a donde se encuentra el area
cargada.

La resistencia de un pavimento se ve afectada por la relacion de la
estructura con las capas que lo conforman, ya que si los materiales de las
terracerias son de baja calidad no podrian soportar los esfuerzos
transmitidos desde la superficie, ya que serian mayores a los de la
capacidad de carga de ese nivel.

Por lo cual para mejorar la capacidad de resistencia de cada capa, es
necesaria la exigencia para la utilizacién de materiales de terracerias que
cuenten con mayor calidad, a los cuales se les dé un tratamiento
adecuado, que la proteccién contra el agua sea considerada y que exista
el rechazo de los materiales que no cumplan con estas caracteristicas.
Cuando los materiales del pavimento no tienen resistencia a la tension,

debera tomarse en cuenta el espesor de las capas, ya que es muy
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importante para transmitir los esfuerzos a la capa inferior, esto debido, a
que el incremento individual en cada capa mejora la resistencia, por lo que

transmitira esfuerzos de menor intensidad a las capas subyacentes.

- La deformabilidad: La deformabilidad es un factor que se propaga hacia
el interior de las capas por agentes naturales y por la estructuracion de los
mismos materiales, la cual se presenta por lo regular en las terracerias,
provocado por los esfuerzos actuantes en la superficie del pavimento que
generan deformaciones tolerables. Las deformaciones son de suma
importancia ya que de ser excesivas causarian un estado de falla para el
pavimento, ya que, si este es deformado puede dejar de cumplir con su
correcto funcionamiento, independientemente de que la deformaciéon no
haya provocado el colapso del mismo. Las deformaciones pueden ser
elasticas, las cuales al aplicarsele un esfuerzo sobre el pavimento
aparecen, pero éste regresa a su estado original; por otro lado esta las
deformaciones plasticas las cuales permanecen en el pavimento después
de aparecer el esfuerzo.

- La durabilidad: En cuanto a la duraciéon de los pavimentos flexibles,
depende en la mayoria de los casos de los factores econdmicos y del
aspecto social, asi como la importancia que se le dé a éste. En la mayoria
de las ocasiones en los pavimentos de caminos que no son muy
transitables es mas facil estar realizando reparaciones y mantenimientos
por el costo y el tiempo, siendo este un factor muy importante para la

transitabilidad del trafico vehicular.
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- El costo: Como en la mayoria de las obras de ingenieria, en la
construccion de un pavimento existen prioridades que se deben tomar en
cuenta, ya que estas representan que la construccion sea resistente y
presente estabilidad necesaria, las cuales van ligadas con el costo que
pueda alcanzar su elaboracion. En la construccion de un pavimento
flexible la inversion inicial realizada es menor con relacion a la
construccion de un pavimento rigido, pero el costo de conservacion resulta
ser mas elevado, ya que el mantenimiento que se requiere es por periodos
de tiempo mas cortos. Cabe senalar que la eleccion de cual tipo de
pavimento se debe de utilizar, es dependiendo de las necesidades vy

caracteristicas con las que se cuenten.

- Los requerimientos de la conservacion: Los factores climaticos son los
principales responsables que influyen en la vida de los pavimentos, a su
vez, la intensidad del transito vehicular genera un desgaste considerable
sobre la superficie de rodamiento, por lo que debera tomarse en cuenta el
crecimiento a futuro tanto del niumero como el tipo de vehiculo que
transitaran por dicho pavimento. Sin embargo, el factor que mas se
descuida en la etapa de la operacion del pavimento es el mantenimiento o
conservacion, ya que por lo regular éste no se hace presente y llevan al

pavimento al término de su vida util.
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- La comodidad: Este aspecto de los pavimentos flexibles es un factor
que influye de manera directa en los conductores, ya que, si el pavimento
presenta ondulaciones en la superficie, el vehiculo tiende a realizar
movimientos bruscos que incomoden al conductor durante su trayecto, ya
que, de acuerdo a la velocidad de proyecto con la que se disefia se debe
mantener sin ninguna complicacion para un mejor desempefio del transito

vehicular.

2.3.2.3.- Tipos de productos asfalticos.

De acuerdo con lo dicho por Olivera (2006), existe una gran variedad de
productos asfalticos que se emplean de acuerdo con los requerimientos en la
construccion de una obra, por lo que a continuacion se mencionaran algunos de

ellos, de igual manera se presentara la definicion de los productos mencionados.

e Cemento asfaltico: Es el material que también es conocido como asfalto, el
cual es el ultimo residuo producto de la destilacion del petréleo que a
temperaturas normales se encuentra en estado solido y cuenta con color café

obscuro.

e Concreto asfaltico: Es la mezcla entre cemento asfaltico y agregados pétreos
que por lo regular es material triturado. Para que se puedan mezclar dichos

materiales se deben alcanzar temperaturas superiores de 140 °C; se debe de
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tomar en cuenta las especificaciones del proyecto para los porcentajes

adecuados del contenido 6ptimo que requiere la mezcla.

e Rebajados asfalticos: Son los que se fabrican diluyendo el concreto asfaltico
en gasolina, tractolina, diesel o aceites ligeros. Para realizar la mezcla entre
rebajados asfalticos y materiales pétreos, es necesario que estos se
encuentren bien secos ya que de lo contrario no existiria adherencia con el

asfalto.

e Emulsiones asfalticas: Son mezclas de asfalto con emulsificantes
(compuestos organicos de relativamente muy alto peso molecular) que al
mezclarse con agua, permiten realizar el tendido de la carpeta en frio, esto
quiere decir en temperaturas menores a los 100 °C. La ventaja que presenta

este tipo de mezclas es principalmente su manejabilidad.

2.3.2.4.- Tipos de carpetas asfalticas.

Partiendo de lo dicho por Olivera (2006), en México existen tres tipos de
carpetas las cuales son las mas utilizadas en la construcciéon de un pavimento

flexible, y son las siguientes:

e Por riegos: Las carpetas estan constituidas de entre uno y hasta tres riegos de
impregnacion de acuerdo al tipo de transito existente en la zona. Sobre la
base impregnada se da un riego con producto asfaltico el cual se cubre con un
riego de material pétreo grueso el cual debera ser compactado con el equipo
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adecuado. Después se repite la operacion, solo que esta vez el material
pétreo debe de ser de dimensiones menores que el que empleo
anteriormente, posteriormente se repite la operacion empleando ahora el
material pétreo mas fino el cual se acomoda con un rodillo liso, una vez
realizado este procedimiento se deja fraguar el material por una semana y
posteriormente se utiliza una barredora para retirar el material que no se

adhirié en el proceso.

Mezclas en el lugar o en frio: Segun Olivera (2006) para la elaboracion de las
mezclas se debe hacer una eleccion de los bancos, en donde se extraeran los
materiales que se utilizaran en la construccion y una vez conociendo sus
caracteristicas se realizara un tratamiento a los materiales extraidos, siempre
y cuando sea necesario dicho tratamiento. Se utilizan materiales pétreos de
granulometria continua, los cuales se mezclan a la temperatura ambiente
mediante la adicion de un rebajado asfaltico que se caliente a la temperatura
adecuada o en su defecto se empleara una emulsion. La mezcla se realizara

empleando motoconformadoras o mezcladoras fijas.

Concretos asfalticos: Las carpetas de concreto asfaltico son mezclas de
material pétreo y cemento asfaltico recubierto el cual debe de ser calentado
hasta los 140 °C y la vez el material pétreo se calienta a 160 °C. Debido a las
caracteristicas del cemento asfaltico, este tipo de carpetas cuenta con

propiedades elasticas, con ruptura de tipo fragil y poca resistencia, las cuales
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aparecen cuando las temperaturas de la zona donde se encuentran son muy
bajas. En la mayoria de los casos el material pétreo empleado en su
elaboracion es roca triturada de basalto, andesita o reolita, aunque en algunos

casos puede provenir de bancos de grava-arena.

2.3.2.5.- Drenaje de pavimentos flexibles.

Se sabe que el agua es uno de los elementos que causa danos de gran
consideracion en los pavimentos flexibles, ya que disminuye la resistencia de los
suelos, lo cual origina la existencia de fallas en terraplenes, cortes y sobre la
superficie de rodamiento, es por esto que, el drenaje debe ser construido para captar

y conducir el agua de manera que no afecte el funcionamiento del pavimento.

Los drenajes artificiales dentro de un camino se clasifican en superficiales y
subterraneos. El drenaje superficial se clasifica en longitudinal y transversal con
respecto al eje del camino. Los drenajes longitudinales tienen como objetivo captar
los escurrimientos para evitar que lleguen al camino o permanezcan en él,
conduciendo las corrientes de agua a obras de drenaje transversal o algun cauce
natural; se caracterizan por ser obras que tienden a seguir en forma paralela la linea
sub-rasante o el eje del camino, como son: cunetas, contracunetas, canales

auxiliares, cajones de entrada, desarenadores, cunetas entubadas y bordos.

Los drenajes transversales tienen como objeto dar paso al agua que cruza de

un lado u otro de una carretera, o bien, retirar lo mas pronto posible el agua de su
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corona. Algunos ejemplos de drenajes transversales pueden ser: las alcantarillas de

tubos o bovedas, bombeo, vado, puentes y lavaderos.

2.3.2.6.- Fallas en los pavimentos flexibles.

De acuerdo con Rico y del Castillo (2005), las fallas en los pavimentos suelen
ser el resultado de la deformacioén bajo esfuerzos cortantes o de la deformacién por
consolidacion o por aumento de compacidad; estos fendmenos se pueden presentar
en cualquiera de las capas del pavimento o aun en la terraceria. A continuacion se

presentan algunas de las fallas mas comunes en los pavimentos flexibles.

1) Agrietamiento en “piel de cocodrilo”.

Este tipo de agrietamiento se extiende sobre toda la superficie de rodamiento
0, por lo menos, sobre una parte considerable de ella, por el cual dicha
superficie toma el aspecto que le da nombre al fendbmeno. Esta condicién se
da, debido al movimiento excesivo de una o mas de las capas del pavimento o

de fatiga, muchas veces en la propia carpeta.

El agrietamiento en “piel de cocodrilo” es comun en pavimentos flexibles
construidos sobre terracerias resilientes o dentro de los cuales, la subrasante
muestre resiliencia. También es tipico de bases débiles o insuficientemente

compactadas.
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2) Deformacion permanente en la superficie del pavimento. Surcos.

En la mayoria de los casos éste tipo de deformacién estda asociada a un
aumento de compacidad en las capas granulares de base o sub-base, debida
a una carga excesiva, carga repetida (aumento de compacidad por vibracién)
0 a una rotura de granos; también puede deberse a consolidacion en la

subrasante o aun en el cuerpo de la terraceria.

La deformacion a que se hace referencia debe distinguirse del surco que se
produce por simple desplazamiento lateral de una carpeta defectuosa; la senal
que lo distingue es que en este ultimo caso el material se eleva a los dos lados
del surco, en tanto que en un surco de origen profundo, éste se produce sin

dichas ondulaciones.

3) Fallas por cortante.

Las fallas por cortante estan asociadas en su mayoria a la falta de resistencia
al esfuerzo cortante en la base o sub-base del pavimento y es menos comun
en la subrasante. Consisten generalmente en surcos profundos, nitidos y bien
marcados, cuyo ancho no excede mucho del de una llanta. En este caso suele
haber también elevacion del material de carpeta a ambos lados del surco, pero
la falla se distingue facilmente de un simple desplazamiento de carpeta por la

mayor profundidad afectada.
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4) Agrietamiento longitudinal.

Consiste en la aparicion de grietas longitudinales de no gran abertura, las
cuales son comunmente el producto del movimiento de las capas de
pavimento que tienen lugar predominantemente en direccidn horizontal; el
fendmeno puede ocurrir en la base, en la sub-base o, con cierta frecuencia, en
la subrasante. Son indicativos de fendmenos de congelamiento y deshielo o
de cambios volumétricos por variacion del contenido de agua, sobre todo en la

subrasante.

5) Consolidacion del terreno de cimentacion.

La consolidacion de terrenos de cimentacion blandos puede producir
distorsion del pavimento, independientemente de los espesores o de la
condicion estructural del mismo. Las deformaciones de la seccién transversal
pueden producir agrietamientos longitudinales. Cuando por falta de resistencia
en el terreno de cimentacién, se comprende la estabilidad de los terraplenes,
también se producen agrietamientos tipicos con trayectoria circular, marcando
lo que podra llegar a ser la cabeza de la falla eventual, estas grietas

perjudican al pavimento.
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CAPITULO 3

RESUMEN DE MACRO Y MICRO LOCALIZACION

Dentro del capitulo se plantea la informacién necesaria referente al
entorno geografico del camino viejo a la colonia Santa Rosa, el cual se
encuentra ubicado dentro de la Republica Mexicana en el estado de
Michoacan de Ocampo, en la ciudad de Uruapan del progreso, dando a
conocer su ubicacidn geografica, su vegetacion, hidrografia, sus diferentes

tipos de climas, entre otras caracteristicas.

3.1.- Generalidades.

Para términos de este trabajo es necesario ubicarse en el estado de
Michoacan que es uno de los 31 estados de la Republica Mexicana, en la ciudad de
Uruapan uno de los 113 municipios del estado. La cual esta catalogada como la

segunda ciudad mas importante del estado.

De acuerdo con lo establecido en la pagina electronica www.wikipedia.org
(2013), el estado de Michoacan se ubica en el centro-oeste del territorio mexicano.
Limita al norte con los estados de Guanajuato y Querétaro, al este con el estado de
México, al sur con Guerrero al suroeste con el Océano Pacificoy el noroeste
con Colima y Jalisco. Cuenta con una superficie de 58,585 km?, que representa el
3% de la superficie total del pais, ocupando el lugar numero 16 en extensién entre

las 32 entidades federativas de México.
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Se encuentra ubicado entre las coordenadas 17° 55' y 20° 24' de latitud norte,
y las coordenadas 100° 04' y 103° 44' de longitud oeste. Teniendo como capital la
ciudad de Morelia, anteriormente llamada Valladolid en honor al héroe de la

independencia José Maria Morelos y Pavoén.

En cuestidon de hidrografia, el estado de Michoacan cuenta con 228 km de
costas, siendo sus costas unas de las mas montafosas y accidentadas del pais. Los
principales lagos del estado son: el lago Cuitzeo, el lago de Patzcuaro, el lago de
Zirahuén, una parte del lago de Chapala, y la Presa Infiernillo. Su rio mas importante
es el rio Lerma, el cual nace en el Estado de México y abastece a la presa de
Tepuxtepec para regar las tierras del valle de Maravatio y producir energia
hidroeléctrica. Le siguen en importancia el rio Balsas con numerosos afluentes, como
el rio Cupatitzio el cual alimenta las caidas de agua de La Tzararacua y el rio
Tepalcatepec. Se tiene una precipitacion media anual de 806 mm, lo cual constituye
a la entidad como la decimosexta mas lluviosa del pais. Por otra parte, la
temperatura promedio anual es de 22.2 °C, teniendo como extremos temperaturas
minimas anuales de 14.7 °C y de 29.6 °C, lo cual la constituye en la décimo tercer

entidad federativa mas calida del pais.

La orografia del estado es una de las mas accidentadas de México y contiene
numerosos volcanes que forman parte del Eje Volcanico Transversal (44,98 % de su
superficie) y de la Sierra Madre del Sur (55,02 % de la superficie). La principal
elevacion con la que cuenta es el llamado Pico de Tancitaro que cuenta con una

altura de 3,840 msnm.
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La vegetacion en el estado se resume en: agricola 27.99 % de la superficie
estatal, pastizales 1.80 %, bosques 26.68 %, selva 34.78 %, matorrales 5.08 %, otros

1.66 %, escorias 0.77%.

3.2.- Resumen ejecutivo.

Para realizar el presente trabajo de investigacion se visité el tramo en estudio
conforme la misma investigacion lo solicitd, en primera instancia para realizar el
levantamiento topografico, y al mismo tiempo obtener las muestras necesarias para
realizar el analisis de laboratorio correspondiente a la mecanica de suelos que

predomina en los disefios de pavimentos.

Basandose en la teoria ya obtenida previamente, se hace un aforo vehicular
de la zona en la cual se planteara el disefio de pavimento, realizado en las horas pico
en diferentes dias para obtener valores maximos de transito los cuales se tomaran
en cuenta para disefio en situaciones mas desfavorables. La informacion se recopila,

y es objeto de analisis para un buen desarrollo de la pavimentacion.

Una vez reunidos los elementos necesarios para que la investigacion se
muestre completa, se define una solucién para la incdgnita que da origen a la misma
investigacién, dandose una solucion para los problemas de vialidad y transito
vehicular del tramo de pavimentacion elegido. En la presentacion de la informacién
se destacan los medios usados para poder obtener el objetivo de la investigacion asi

como la manera en que se llega a su solucion.
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3.3.- Macro localizacion.

Uruapan es uno de los 113 municipios que comprende el estado de

Michoacan, es por esto necesario ubicar primeramente el estado de Michoacan

dentro de la Republica Mexicana.
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Imagen 3.1.- Localizacién de Michoacan de Ocampo.
Fuente: www.travelbymexico.com (2013)

Como se puede apreciar en la imagen 3.1., Michoacan se ubica al centro-
occidente del territorio nacional, colinda con los estados de Colima y Jalisco al
noroeste, al norte con Guanajuato y Querétaro, al este con México, al sureste con el
estado de Guerrero y al suroeste con el Océano Pacifico. Cuenta con una extension

territorial de 58,585 kildmetros cuadrados.
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La ciudad de Uruapan se situa a 1,620 msnm y es considerado como el
segundo municipio mas poblado del estado de Michoacan, que cuenta con un clima
templado, exuberante vegetacion y principalmente con una gran produccion anual de
aguacate con calidad de exportacion, siendo esta la razén por la cual que, ademas
de conocerle como “la perla del Cupatitzio” también se le conoce como “la capital
mundial de aguacate”. A su vez se considera como el punto intermedio entre la zona

llamada “tierra caliente” y la meseta Purépecha.

Imagen 3.2.- Ubicacién de Uruapan del Progreso.

Fuente: www.wikipedia.org (2013)
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Como se puede apreciar en la imagen 3.2., y tomando en cuenta lo que nos
dice la pagina electrénica www.wikipedia.org (2013), el municipio de Uruapan se
localiza en la zona centro-occidente del estado de Michoacan, tiene una extension
territorial total de 954.17 kildbmetros cuadrados que equivalen al 1.62% de la
extension total del estado. Sus limites son al norte con el municipio de Charapan, el
municipio de Paracho y el municipio de Nahuatzen; al este con el municipio de
Tingambato, al municipio de Ziracuaretiro y el municipio de Taretan; al sur con el
municipio de Gabriel Zamora y el municipio de Paracuaro; al oeste con el municipio
de Nuevo Parangaricutiro, con el municipio de Periban, con el municipio de Tancitaro
y con el municipio de Los Reyes. En cuestiones orograficas Uruapan se encuentra a
una altura sobre el nivel del mar de 417.9 metros como minima y una altura maxima
de 1664 msnm. Esta dentro del Eje Neovolcanico Transversal, por lo que su territorio

es accidentado y montafioso, destacando los cerros Charanda, la Cruz y Jicalan.

Hidrolégicamente Uruapan tiene como principal corriente el rio Cupatitzio, que
nace en el territorio y fluye en sentido norte a sur, existen ademas los embalses de
Caltzontzin, Salto Escondido y Cupatitzio y una cascada conocida como La
Tzararacua. Todo el territorio del municipio con excepcion de su extremo mas
occidental, forma parte de la Cuenca del rio Tepalcatepec-Infiernillo y el extremo
oeste a la Cuenca del rio Tepalcatepec, ambas forman parte de la Region hidrolégica

Balsas.

Basandose en informacién obtenida en la pagina www.inegi.org.mx Uruapan
cuenta con un clima templado subhumedo con lluvias en verano, de mayor humedad

(27.97%), templado humedo con abundantes lluvias en verano (21.93%), semicalido
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humedo con abundantes lluvias en verano (14.43%), semicalido subhumedo con
lluvias en verano, de mayor humedad (13.49%), calido subhumedo con lluvias en
verano, de menor humedad (11.98%), calido subhumedo con lluvias en verano, de
humedad media (5.99%) y semicalido subhumedo con lluvias en verano, de
humedad media (4.21%). Cuenta con una vegetacion de bosque (54.19%), pastizal

(4.00%) y selva (5.43%).

Unos de los aspectos importantes de la region de Uruapan es su flora y su
fauna; principalmente hacia el centro y norte, se dedican a la agricultura, el resto del
municipio se encuentra cubierto por bosque, en el que en las zonas mas elevadas se
encuentran pino y encino y ya en la parte mas baja pegada a Tierra Caliente la flora
es muy parecida a Tierra Caliente poca precipitacion y mas escasa vegetacion que el
Norte ya no hay pino solo hayamos especies como parota, guaje, mezquite, nopales,
cascalote y cirian. Su fauna se conforma principalmente por coyote, zorrillo, venado,
zorra, cacomixtle, liebre, tlacuache, conejo, pato, torcaza y chachalaca. Y por otro
lado en la zona sur también podemos hallar especies de Tierra Caliente tal como el

alacran, besuconas, armadillo, gavilan, vibora de cascabel, entre otros.

De acuerdo con los resultados del Conteo de Poblacion y Vivienda de 2010
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, el municipio de Uruapan tiene una
poblacion total de 315,350 habitantes, de los cuales 152,442 son hombres y 162,908

son mujeres.
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3.4.- Micro localizacion.

El camino viejo a Santa Rosa comprende la zona sur-oriente de la region, y es
una alternativa de entrada y salida para las colonias zapatista, laguna del ahogado,
bosques del oriente asi como otra opcion de entrada para el Hospital Regional,
ademas es la Unica entrada para los campos llamados “La Magueyera” los cuales se
son de gran auge durante los fines de semana ya que reunen tanto a las familias de

los alrededores como a las de colonias vecinas.

Imagen 3.3.- Localizacién del predio en estudio.

Fuente: www.googlemaps.com (2013)
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Imagen 3.4.- Localizacién del tramo en estudio.

Fuente: www.google.com/maps (2013)
En las imagenes 3.3 y 3.4 se puede apreciar de una manera mas tangible la

ubicacion de la zona en estudio, como se puede ver es un tramo que comprende

desde la entrada del fraccionamiento “los fresnos” hasta 200 metros después de la

entrado a los campos “la magueyera’.

3.5.- Informe Fotografico.
En la imagen 3.5 se puede observar el inicio del tramo a pavimentar, el cual da
acceso a la Colonia Santa Rosa, es necesario mencionar que existe un tramo ya

pavimentado, es por eso que se quiere dar continuidad con el trabajo antes realizado

y dar una solucién a la problematica que existe en el lugar.
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Imagen 3.5.- Acceso al Tramo Camino a Santa Rosa.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la siguiente imagen se puede observar la parte frontal del tramo, asi como
el camino de acceso, se puede apreciar que consta con una vialidad conformada con
diferente superficie de rodamiento, empedrado y terraceria, el cual se tendra que
evaluar y de ser necesario, mejorar para conformar una vialidad funcional y cémoda

para las personas que transitan dicho tramo.
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Imagen 3.6.- Acceso al tramo, parte frontal.

Fuente: Elaboracion Propia.

En las imagenes 3.7 y 3.8 se puede observar la vegetacion y pastizal que hay
en ambos lados del camino, de acuerdo al proyecto de pavimentacion que se
proyecta en esta investigacion, se realizara previamente una limpieza y despalme de

dicha vegetacion para el correcto funcionamiento y desarrollo de este proyecto.
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Imagen 3.7.- Vegetacion a los costados del camino.

Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen 3.8.- Vegetacion a los costados del camino.

Fuente: Elaboracion Propia.
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En las imagenes 3.9, 3.10 y 3.11 se muestra los encharcamientos y
escurrimientos ya que no existe un drenaje en el sitio, el cual provoca que se hagan

charcos en la superficie de rodamiento y por consecuencia se deforma la terraceria.

Imagen 3.9.- Escurrimiento del agua.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen 3.10.- Escurrimiento del agua.

Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen 3.11.- Escurrimiento del agua.

Fuente: Elaboracion Propia.
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En las imagenes 3.12, 3.13 y 3.14 se muestra el transito recurrente del tramo

en estudio, el cual principalmente se compone de gente caminando, motocicletas y

algunas veces camionetas tipo pick-up.

Imagen 3.12.- Transito en el tramo.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen 3.13.- Transito en el tramo.

Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen 3.14.- Transito en el tramo.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Por ultimo en las siguientes imagenes se pueden apreciar algunos de los
predios y terrenos que se veran directamente beneficiados con la realizacion de este
proyecto, principalmente en el aspecto econdémico, ya que, gracias a la

pavimentacion la plusvalia de estos terrenos sube.

Imagen 3.15.- Acceso a terreno.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen 3.16.- Acceso a terreno.

Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen 3.17.- Acceso a deportivo.

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

El concepto de metodologia hace referencia a aquellos procedimientos que
son basados en principios logicos. Forma parte del proceso de investigacion que
sigue a la propedéutica y que posibilita la sistematizacion de los métodos y de las
técnicas concretas necesarias para realizar una investigacion, las cuales son
utilizadas con la finalidad de alcanzar objetivos planteados dentro de una
investigacion cientifica. Dentro de la metodologia se analizaran subtemas tales
como: Método cientifico, enfoque de la investigacion, alcance de la investigacion, el
tipo de disefio de la investigacion asi como los instrumentos de recopilacion de

datos.

4.1.- Método cientifico.

El método cientifico se define como “un procedimiento para descubrir las
condiciones en que se presentan sucesos especificos, caracterizados generalmente
por ser tentativo, verificable, de razonamiento riguroso y observacion empirica”
(Tamayo: 2000; 35). Gracias a su procedimiento se puede descubrir en qué
condiciones se presentan sucesos especificos, caracterizado por ser tentativo,
verificable, de razonamiento riguroso y observacion empirica; aplicando la Iégica a

las realidades o hechos observados.
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Este método es el usado en esta investigacion ya que es meramente una
investigacion con fines de estudio, asi como ser objetiva, ya que los datos que se

utilizaron son sustentables y reales.

4.1.1.- Método matematico.

Segun Mendieta Alatorre (2005) el método matematico consiste en el uso de
los elementos matematicos para resolver o estudiar un fendbmeno de la realidad
partiendo de hipdtesis. De esta manera es como se esta aplicando éste método. El
método matematico se considera como uno de los principales conceptos que el ser
humano tiene presentes en todo momento, asi como tener conocimiento de lo que es

la cantidad ya que, siempre esta presente en su vida, incluso inconscientemente.

En cualquier investigacion donde se presenten numeros de relaciones
constantes se emplea este método; como se presenta en esta investigacion, debido
a que se dara interpretacion a los resultados numéricos que se arrojan al final de los

procedimientos utilizados.

4.2.- Enfoque de la investigacion.

El enfoque de investigacibn hace referencia a un conjunto de estudios
realizados por los investigadores de un tema en especial, con la finalidad de construir

un conjunto de teorias, las cuales dan resolucién a un problema.
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El enfoque cuantitativo es aquel que se caracteriza por recolectar datos
numeéricos de los fendmenos implicados en la investigacion, que se obtendra a partir
de una hipdtesis, ademas se establece una conclusidén a partir de una pregunta de
investigacion. Este es el enfoque utilizado, ya que los elementos utilizados son
magnitudes expresadas en numeros y otras unidades, las cuales son cuantificables y

pueden ser comparadas en investigaciones posteriores.

Aun cuando se pudiera utilizar un enfoque cualitativo solo para enriquecer el
estudio realizado con entrevistas y/o encuestas, se toma la decision de que el
enfoque sea cuantitativo, ya que ofrece la posibilidad de generalizar los resultados
ampliamente; ademas de que es considerado uno de los mas usados por ciencias

como la geologia, fisica, quimica, entre otras ciencias exactas.

4.2.1.- Alcance de la investigacion.

El alcance o propdsito de la investigacion es de caracter descriptivo, ya que
se basa en describir situaciones, eventos y hechos. Se dice que es de caracter
descriptivo porque, se dara pie para la medida de los datos necesarios para

determinar los fenbmenos que sigue la investigacion.

Se determina que el alcance de esta investigacion es de tipo descriptivo, por lo
cual el mismo enfoque que se da, que es de enfoque cuantitativo ayuda a resolver
las variables que caracterizan al fendmeno en estudio, se busca obtener los valores
maximos en los aforos que se realizan para obtener los datos correspondientes para
el disefio optimo del objeto de investigacion. Ademas en esta investigacion, cada uno
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de los conceptos investigados deben tener una informacion colectada la cual podra
ser independiente entre ellos o conjunta, posteriormente la informacién podra ser

integrada para describir el proyecto en analisis.

4.3.- Tipo de disefio de la investigacion.

Basandose en lo dicho por Tamayo (2000), el disefio de la investigacion es la
estrategia que utiliza el investigador para plantear las posibles respuestas a las
preguntas que dan pie a la investigacion. El diseio que se utiliza para la
investigaciéon es de tipo no experimental; ya que éste no manipula ninguna variable,
debido a que se analizan los objetos de estudio para dar un dictamen acerca de lo

observado.

La investigacion no experimental es considerada como una investigacion
empirica y sistematica en la cual no se tiene un control directo sobre las variables
independientes porque sus manifestaciones ya han ocurrido o porque son

inherentemente no manipulables.

Se centra en conceptos o variables en un momento dado, realizandose la
determinacién de la relacién que tienen las diferentes variables que participan en
dicho momento. En este tipo de investigacion no experimental se encuentran dos

clasificaciones; disefio transeccional y disefio longitudinal.
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4.3.1.- Investigaciéon Transeccional.

Segun Tamayo (2000) las investigaciones no experimentales transeccional
son aquellas en las cuales la recoleccion de los datos se realiza en un tiempo unico,
describiendo las variables y analizar cuales son los acontecimientos mas probables

que puede tener el fendémeno.

Trata una exploracién inicial en un momento especifico, aplicada en
problemas de investigacion nuevos o poco conocidos; recolecta datos en un solo
momento, en un tiempo unico. Su propdsito es describir variables y analizar su

interrelacidon en un momento dado.

Debido a esto es que se define la investigacién, del tipo transeccional ya que,
se determinan los valores necesarios para dar una estructuracion de un pavimento
de acuerdo a la recoleccion de los datos obtenidos con relacion al trafico vehicular
que se presenta en la zona estudiada, de esta manera poder analizarlos e indagar

sobre los hechos relevantes.

4.4.- Instrumentos de recopilaciéon de datos.

La recolecciéon de datos implica utilizar uno o un conjunto de métodos o
instrumentos, de tipo cualitativo o cuantitativo, esto en funciéon del enfoque que se
tenga en el estudio o investigacion, asi mismo de los alcances que se requieran
obtener de la investigacion; aplicar los métodos, para obtener mediciones o datos

analizarlos y después poder obtener un resultado.
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Los programas digitales tienen una gran funcidon en esta investigacion,
haciendo de la recopilacion de datos algo mas sencillo y de esta manera se puedan

manipular mas comodamente.

Uno de los software mas utilizado es el autocad, el cual es de gran utilidad ya
que en este programa se puede desarrollar de una manera mas rapida y simple lo
que son los planos que se utilizaron en la investigacion. Un aditamento para o
herramienta extra es el civilcad en el cual se pueden arrojar los datos del

levantamiento del terreno en forma digital.

Excel es una hoja de calculo en la cual se pueden realizar las formulas de una
manera rapida y sencilla, agilizando los procesos para la obtencién de los resultados

necesarios.

4.5.- Descripcion del proceso de investigacion.

Antes de comenzar con la presente investigacion fue necesario llevar a cabo
un proceso o plan de obra como bien se conoce dentro de la Ingenieria Civil, asi
como una serie de pasos ordenadamente para tener una investigaciéon buena y

correcta.

Se eligid el tema de pavimento flexible, ya que es uno de las mejores
soluciones a la problematica que se tiene en el tramo camino viejo a Santa Rosa,
tales como acortamiento en tiempos, mejoramiento del acceso ya que actualmente la

terraceria que se encuentra en dicho camino esta en muy mal estado y es necesario

80



el mejoramiento de dicho tramo, y asi como el congestionamiento vehicular que se

ocasiona.

Se plantearon algunos antecedentes del dicho tema, asi como el problema
que se queria resolver, utilizando objetivos principales y secundarios para poder
generar una pregunta de investigacion y con esto justificar el por qué era importante

dar solucién a la problematica ya mencionada anteriormente.

Posteriormente se realizé una visita al tramo para identificar la micro y macro
localizacion, y asi hacer un levantamiento topografico para obtener los niveles, areas
de despalme, perimetros y longitud total del tramo, etc. Y a su vez tomar fotografias
para tener de manera grafica y representativa el problema. Para realizar los calculos
correctos fue necesario elegir uno de los métodos de disefio existentes; se eligio el
método de la UNAM para el disefio del pavimento flexible, siguiendo los pasos de
manera ordenada de dicho método para la elaboracion del disefio adecuado de
pavimento flexible asi como de su proceso constructivo tomando en cuenta los datos
obtenidos del levantamiento, para tener un trabajo correcto y una solucion al

problema.
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CAPITULO 5

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presentaran los analisis y los procedimientos
necesarios para el disefio de pavimento flexible para el camino viejo a Santa Rosa,
indicando los principales elementos que se tomaron en cuenta para que el
desempeno del pavimento sea el adecuado. Asi como también se describira el

método utilizado para dicha pavimentacion.

5.1.- Levantamiento topografico.

Siguiendo con lo dicho por Bannister (2002), la topografia se puede definir
como el arte o tecnologia de hacer mediciones de las posiciones relativas de
accidentes naturales y todas aquellas obras hechas por el hombre sobre la superficie
de la Tierra, asi como la representacion grafica o numérica de esta informacion. Se
puede llamar entonces levantamiento topografico, al conjunto de operaciones
ejecutadas sobre el terreno, con los instrumentos adecuados, el levantamiento
topografico necesita una serie de mediciones y triangulaciones, que luego nos

permitira la elaboracién de un plano.

Este plano resulta esencial para situar correctamente cualquier obra que se
desee llevar a cabo, asi como para elaborar cualquier proyecto técnico. Si se desea
conocer la posicién de puntos en el area de interés, es necesario determinar su

ubicacion mediante tres coordenadas que son latitud, longitud y elevacién o cota.
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Para realizar levantamientos topograficos se necesitan varios instrumentos, aunque

los principales son el nivel y la estacion total.

El levantamiento topografico es el punto de partida para poder realizar toda
una serie de etapas basicas dentro de la identificacion y sefialamiento del terreno a
edificar, como levantamiento de planos (planimétricos y altimétricos), replanteo de

planos, y demas. Existen dos grandes modalidades:

e Levantamiento topografico planimétrico: es el conjunto de operaciones
necesarias para obtener los puntos y definir la proyeccion sobre el plano de
comparacion.

e Levantamiento topografico altimétrico: es el conjunto de operaciones

necesarias para obtener las alturas respecto al plano de comparacion.

La realizacion de un levantamiento topografico de cualquier parte de la
superficie de la tierra, constituye una de las actividades principales de la labor
cotidiana de los topografos. En todo trabajo han de utilizarse los métodos
fundamentales de la topografia, la interseccion, el itinerario y la radiacion,
aprendiendo a escalonarlos adecuadamente unos con otros y evitando la

acumulacion de errores.

Todo levantamiento topografico tiene lugar sobre superficies planas,
limitdndose a pequefias extensiones de terreno, utilizando la denominacion de
‘geodesia” para areas mayores. Sin embargo, debemos puntualizar que en
la topografia clasica, para dar coordenadas a un punto, no se utiliza directamente un

sistema cartesiano tridimensional, sino que se utiliza un sistema de coordenadas
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esféricas que posteriormente nos permiten obtener las coordenadas cartesianas. La
altimetria utiliza métodos y procedimientos que determinan la altura o cota de cada
punto. Se realiza sobre un plano de referencia, sobre el nivel medio del mar en y
sirve para la representacion del relieve terrestre, es decir para el curvado de los

planos.

Los mapas topograficos utilizan el sistema de representacion de planos
acotados, mostrando la elevacion del terreno y utilizando lineas que conectan los
puntos con la misma cota respecto de un plano de referencia, denominadas “curvas
de nivel”’. Dicho plano de referencia puede ser o no el nivel medio del mar, pero en

caso de serlo se hablara mas propiamente de altitudes en lugar de cotas.

Antes de concretar la delimitacion de la zona donde vamos a realizar el
levantamiento, o bien cuando éste sea muy extenso en superficie o en forma lineal,
como se ha comentado, se debe situar dentro de un contexto general mas amplio,
para lo cual se debe proceder a situar nuestro levantamiento dentro del campo de la

Geodesia.

La practica de la Geodesia se basa en una serie de puntos denominados
“‘vértices geodésicos”, que a su vez forman redes de tridngulos. Estas redes se
denominan de “triangulacion” y por su importancia y tamafio son denominadas de
primero, segundo y tercer orden. La de primer orden suele tener las distancias
mayores; son los triangulos basicos, donde nos apoyamos con las posteriores de
segundo y tercer orden. Esta red de tercer orden es la que sirve con mayor

asiduidad, por logica, de apoyo a la red topografica, aunque podamos -para la
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situacion inicial- apoyarnos en cualquier vértice que tengamos dentro de la zona de

influencia del trabajo.

Utilizando, pues, ésta o la que nos convenga, por medio de la técnica de
varios itinerarios entre los diversos vértices, realizaremos lo que denominamos
“poligonal o poligonacion”. Esta poligonal, que calculamos y compensamos por los
diferentes métodos existentes en topografia, nos permite obtener una red de puntos
de apoyo o base de orden menor, desde la que pasamos a otra mas densa
denominada “de relleno”, desde donde, por medio de la radiacion y del itinerario,
tomaremos todos los detalles del terreno.

Propiamente para el disefio del pavimento flexible del camino viejo a Santa
Rosa, se realizd un levantamiento topografico en el cual se utilizé una estacion total,
la cual es un aparato electro-6ptico utilizado en la topografia y cuyo objetivo es la de
medir angulos, distancias y niveles mediante puntos. Estos puntos fueron bajados
desde la estacion total al software AutoCAD y con ayuda del software CivilCAD se
mostrd con esto como se encuentra el camino viejo a Santa Rosa, mostrando el perfil
del terreno con elevaciones a cada 40 m. Este levantamiento topografico se muestra

en los anexos.

5.2.- Aforo vehicular.

Tomando en cuenta lo que menciona Crespo (2004), se entiende por volumen
de transito a la cantidad de vehiculos de motor que transiten por un camino en

determinado tiempo y en el mismo sentido. Las unidades comunmente usadas son:
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vehiculos por dia o vehiculos por hora. Es llamado transito promedio diario (T.P.D.)
al promedio de los volumenes de transito que circulan durante 24 horas en un
determinado periodo, normalmente este periodo es el de un afio, a no ser que se

indique otra cosa.

El conocimiento del volumen y tipo de vehiculos que circulan en alguna de las
distintas carreteras, permite determinar el grado de ocupacion y las condiciones en
gue opera cada segmento de dicha red; el analisis de su evolucion es fundamental
para definir las caracteristicas de su crecimiento y para planear con oportunidad las
acciones que se necesitan para evitar que deje de funcionar de acuerdo como fue

disefiada; que deje de prestar el nivel de servicio que demanda el transito usuario.

La clase de vehiculos que transitan o transitaran por un camino variara segun
el tipo de camino que se vaya a tratar. El ingeniero necesita saber cual es la
capacidad practica de trabajo de un camino tanto para los nuevos que va a construir
y en los cuales puede prever los volumenes de transito que va a alojar, como para

los caminos viejos los cuales pueden llegar a un punto de saturacion.

En la siguiente tabla se puede apreciar de una manera mas clara la

clasificacion de vehiculos segun lo que establece la SCT.
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Tabla 5.1.- Clasificacién de los vehiculos en México (SCT)

Fuente: Manual de proyecto geométrico de carreteras, SCT, 1991.
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De una manera mas resumida también se muestra otra tabla de esta misma

clasificacion.
TIPO DE VEHICULO DESCRIPCION

M Motos
Automoviles

B Autobuses

c2 Camiones Unitarios de 2 ejes.

C3 Camiones Unitarios de 3 ejes.

T352 Tractor de 3 gjes con semiremolque de 2 ejes.

T353 Tractor de 3 ejes con semiremolque de 3 ejes.

T352R4 Tractor de 3 ejes con semiremolque de 2 egjes y
remolque de 4 ejes.

Otros Considera otro tipo de combinaciones de camiones
de carga.

Tabla 5.2.- Clasificacién de los vehiculos en México (SCT)

Fuente: Datos viales 2013, SCT; 2013.

Teniendo conocimiento de la clasificacién de los vehiculos en México se
presenta a continuacion el aforo vehicular obtenido por método manual, del predio
camino viejo a Santa Rosa, en el cual se indica: el dia, la hora, la cantidad y el tipo

de vehiculo que se registro.
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AUTOS MOTOS CAMIONETAS | )\ ropuses| cAMIONES | TRes o mAs Eies | BicicLeTas|  pEATONES
TIPO PICK UP
DIAS HORA
r—i/‘i"l =<7
o-—-© <5(") %}&
Jueves 08:00- 09:00 2 8 4 0 1 0 3 2
26 de Septiembre
Sébado 13:00 - 14:00 1 12 5 0 2 0 5 9
28 de Septiembre
Domingo 10:00 - 11:00 10 14 15 0 1 0 8 2
29 de Septiembre
Miercoles 19:00 - 20:00 3 5 10 0 1 0 1 5
2 de Octubre
Viernes 14:00 - 15:00 5 9 8 0 2 0 4 6
4 de Octubre
TOTAL: | n | 48 | 2 | 0 | 7 | 0 | 2n | 54

Tabla 5.3.- Aforo Vehicular

Fuente: Propia.

Previo a un analisis de la tabla anterior es necesario mencionar que la SCT no
toma en cuenta las motos, bicicletas ni los peatones en sus clasificaciones. Teniendo
conciencia de esto, se puede apreciar que el dia con mayor concurrencia en el predio
es el dia domingo 29 de Septiembre, esto debido a que el tramo, camino viejo a
Santa Rosa, es el acceso principal para los campos denominados “La magueyera”, y
siendo el domingo un dia que se torna “familiar’, la gente lo aprovecha para ir a
realizar actividades deportivas a dicho campo. Cabe mencionar que este tramo
no solo implica el acceso a este campo, si no también, como su nombre lo dice,
anteriormente era la Unica opcion para llegar a la colonia llamada Santa Rosa, pero
debido al deterioro y al mal estado de este los habitantes de la colonia, ingresan a

ella por otra avenida la cual si se encuentra pavimentada.
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5.3.- Valor Relativo de Soporte (VRS).

Apoyandose en lo mencionado por Rico y Del Castillo (2005), el valor relativo
de soporte de un suelo se obtiene de una prueba de penetracion en la que, un
cilindro metalico de 19.35 cm? de area se hace penetrar en un molde con un suelo
que es previamente compactado a 2,000 psi, la penetracion de dicho vastago se
realiza con una velocidad de 0.127 cm/min (0.05 plg/min), registrando la carga de

penetracioén a cada 0.25 cm (0.17).

El espécimen de suelo en el cual se realiza el ensaye, esta confinado en un
molde de acero de 15.2 cm (6”) de diametro, y una altura de 20.30 cm (8”), el suelo
se prepara cribando el material seco por la malla de 2.54 cm (1”), para después
agregar el agua necesaria para con esto obtener la humedad optima de
compactacion, pesando 4kg de material humedo el cual se colocara en el molde
distribuido en tres capas varillas, es decir poner 1 capa por vez y penetrando con una
varilla por varias veces hasta completar las 3 capas, para posteriormente colocarlo
en una prensa que le aplicara una carga de 140 kg/cmz, carga aplicada
uniformemente en la superficie del suelo al interior del molde, este proceso se
denominaba ensaye Porter, en la actualidad con la aplicacién del ensaye AASHTO
tanto Estandar como Modificado, se debe igualar las caracteristicas de Masa
Volumétrica Seco Maximo y Humedad o6ptima de compactacién obtenidas en los
ensayes previos, y posteriormente aplicar la penetracion que determinara el VRS del

material que se esta estudiando.
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El valor relativo de soporte o vrs que se obtuvo para este predio fue de 35%,
que es un porcentaje bastante lo cual nos indica una subrasante de muy buena
calidad, sin embargo, para efectos de disefio se calculé un segundo vrs, el cual es
saturado y nos arroja un porcentaje de 12%, es entonces con este resultado con el

que se disenara el pavimento flexible.

5.4.- Diseno de pavimento flexible por el método de la UNAM.

Basandose en el manual para el disefio de pavimento flexible por el método de
la UNAM y con ayuda del programa Excel se creé una hoja de calculo para el disefio

de pavimento flexible basandonos en dicho método.

Este método considera como datos de entrada basicos el tipo de carretera, el
namero de carriles, la vida de proyecto, el transito diario promedio anual (TDPA),
tasa de crecimiento y variables adicionales sobre caracteristicas del terreno y
materiales, asi como de climas, nivel freatico y precipitacion pluvial. Se recomienda
la estimacion de un Valor Relativo de Soporte Critico.

Para obtener el TDPA se realiza un resumen de los vehiculos registrados en el
aforo, tomando en cuenta las consideraciones de SCT como se muestra en la tabla

siguiente.
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Ap Ac c2-c3
DIAS HORA
o ol
e |
@ ( Jog
Jueves 08:00 - 09:00 2 4 1
26 de Septiembre
Sabado 13:00 - 14:00 1 5 2
28 de Septiembre
Domingo 10:00 - 11:00 10 15 1
29 de Septiembre
Miercoles 19:00 - 20:00 3 10 1
2 de Octubre
Viernes
14:00 - 15:00 5 8 2
4 de Octubre
TOTAL: 21 a2 7

Tabla 5.4.- Resumen de aforo.

Fuente: Propia

Los totales de los vehiculos se dividen entre los dias que se tomaron las
lecturas de los aforos es decir entre 5, para crear un promedio semanal; una vez que
se tiene este promedio se multiplica por un periodo de 12 horas las cuales son
tomadas en cuenta debido a que las 12 horas restantes son de noche y el transito
baja considerablemente. De esta manera obtenemos un TDPA de 120, como se
puede apreciar a simple vista en la tabla 5.3 es muy poco el transito que circula por
este camino, es por esto que el TDPA da muy poco, por lo tanto y para efectos de
disefio se considera un TDPA de 350.

Datos del aforo:
Numero de carriles: 2
Transito diario promedio anual (TDPA): 350 Carril de disefio
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Distribucion de porcentajes de vehiculos:

Nivel de confianza Qu:

Tipo vehiculos %
Ap 130 37.14
Ac 165 47.14
15 4.29
C2 20 5.71
C3 17 4.86
T2-S1 1 0.29
T2-S2 1 0.29
T3-S2 1 0.29
suma = 350 100.00
Tasa de crecimiento (%): 2.5
Vida util de proyecto (anos): 20
0.8
C

Tipo de camino:

(considerando minima)
(considerando minima)
(considerando minima)

Determinacion de los Coeficientes Combinados de Dafo y ejes equivalentes actuales.
Vehiculos Z:Z:?al?risl Coeficiente de dafio vehiculos cargados. Ejes equivalentes de 8.2 ton.

fiPo | ge disefio | 7=0 Z=15 7=225 | 7=30 7=0 z=15 | z=225 | 7=30
Ap 130.00 0.005 0 0.000 0 0.5980 0.0000 0.0000 0.0000
Ac 165.00 0.034 0.042 0.011 0.01 5.6100 6.9300 1.8150 1.6500
B 15.00 2.000 1.15 1.100 1.1 30.0000 | 17.2500 | 16.5000 | 16.5000
Cc2 20.00 0.880 0.465 0.448 0.442 17.6000 | 9.3000 8.9600 8.8400
C3 17.00 0.880 0.675 0.658 0.653 14.9600 | 11.4750 | 11.1860 | 11.1010
T2-S1 1.00 3.000 1.74 1.715 1.707 3.0000 1.7400 1.7150 1.7070
T2-S2 1.00 4.000 1.57 1.480 148 4.0000 1.5700 1.4800 1.4800
T3-S2 1.00 5.000 1.3 1.050 1.025 5.0000 1.3000 1.0500 1.0250

350.00 80.77 4957 42.71 42.30

En el procedimiento del volumen de transito real mezclado (TDPA) se

convierte a transito equivalente de ejes sencillos de 8.2 toneladas, mediante la

aplicacion adecuada de los coeficientes de dano por transito para vehiculos tipicos

los cuales se muestran en la siguiente imagen.
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CARACTERISTICAS COEFICIENTES DE DARO COEFICIENTES DE DARO
Hora o gl _Pesefon % CARGADO, F VACIO,F"
Ky =Coeticiente ¢ jivalenci 1o el vehicuio vacio 4
xZ:cc::c;i::J S SaaRAis pore ol ke cergolé l.[Corqudo[Vacfolkg/cﬂ 20 L1= 15 iz=22.5[ 2= 30 2:0 | z:15 J 2:225] 2= 30
1] 10 Jos[2.0] [o0023] 0.000 | 0.000]0.000 0.0023| 0.000 | 0.000 | 0.000
Ap 2|10 |08 2.0 [0.0023| 0.000 | 0.000]| 0.000 0.0023 | 0.000 | 0.000 | 0.000
1 % 3
Zl2.0 1.6~ 0.0046 | 0.000 |0.000 | 0.000 0.0046 |0.000 | 0.000 | 0.000
1] e |12 a2 0.17 | 0.002 |o.001 | 0.000 0.17 |0.001 |0.000 | 0.000
e CARGA=2.5 fon. 2133|1242 0.17 | 0.040 [0.010 | 0.010 0.17 | 0.000 |0.000 | 0.000
2 L :
= Tl4.9 {24 = 0.34 | 0.042 |oo01 |0.010 0.34 | 0001 |0000 [0.000
1[4.2]3.0]s.8 10 lo.150 |o.080 |0.050 .o |o0.040 [0.015 |o.007
Eﬂnwm 2/ 8.3 |7.0ls5.8 1.0 |1.000 |1.020 |1.050 1.0 |0.600 |0.500 |0.500
e :
£|12.5 {100 2.0 1150 | 1.100 | 1100 2.0 |o0.640 |o0.515]0.507
125 |1.5]5.0 0.44 |0.025 |0.008|0.002 0.44 |0.002 |0.000[0.000
c2 -w-z— CARGA =51 ton. 2)6.8 |27 |50 0.44 |0.440 |0.440 0440 044 |0.025 |0.008|0.003
4 SHE=er 3
75 |93 |a.2| - 0.88 | 0.465 [0.448 | 0.442 0.88 [0.027 |0.008 |0.003
1|26 1.7]5.0] |o4a |o0.025 |o0.008]0.003 0.44 [0.004 |0.001 |0.000
SAROAS ST 2(14.0 | 5.2|5.0 0.44 | 0.650 | 0.650| 0.650 0.44 |0.040 |0.010 |0.006
3
|i6.6]6.9| — 0.88 |[0.675 | 0658 | 0.653 0.88 |0.044 [0.011 |0.006
1030 [25]5.8 1.0 0.040 | 0.015 | 0.007 1.0 0.020 | 0.006 | 0.002
2|80 |36 1.0 0.900 | 0800 | 0.900 1.0 0.080 | 0.030 | 0.020
3(78 |30 (5.8 [i.0 0.800 [0.800 | 0.800 1.0 0.040 [0.015 | 0.007
zes 9.1 |~ 3.0 1.740 [1.715 | 1.707 3.0 0.140 | 0.051 | 0.029
1]4.0 |3.5] 5.8 1.0 0.120 |0.060 | 0.030 1.0 0.080 | 0030 | 0.020
2|8.5 [4.0|5.8] [1.0 1.000 {1.020 | 1.050 1.0 0.1z0 |0.060 |0.030
3{12.1 |3.8 |5.8 | [2.0 0.450 |0400 | 0400 2.0 0.010 |0.002 | 0.001
Z|24.6 [us | - 40 1.570 | 1.480 |1.480 4.0 0.210 |0.092 |0.051
1|39 |3.5]|5.8 10 0.400 | 0.050 | 0.025 1.0 0.080 | 0.030 | 0.020
2{13.0 |5.4 |5.8 20 |o.600 |0500|o0.500 2.0 0.040 |0.0i5 |0.007
3/13.0 [5.0 |58 2.0 [0.600 [0.500 | 0.500 2.0 0.030 |0.010 [0.005
sl28.9 |139 [ = 5.0 [1.300 |1.050 | 1.025 5.0 0.150 |0.055 | 0.032

Imagen 5.1.- Coeficiente de dafo por transito para vehiculos tipicos.

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

utilizaremos :

80.77
49.57

To=
T15=

Ejes equivalentes de 8.2 ton.

Ejes equivalentes de 8.2 ton.
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Calculo del transito equivalente acumulado

Donde:
Ln=C'xT
Ln : Transito acumulado durante "n" afios de servicio y "r" tasa de cremiento.

C’: Coeficiente de aculumacion de transito para "n" afios y "r" tasa de cremiento.
T : Transito medio diaria en actaul.

por lo tanto:
P
. + -
Cc'= [(Trr) -7 (365)
r
| C'= 9324 |
Verificando en grafica correspondiente:
100 00
. |—Para obtener los ejes sencillos equivalentes V4
ut:l.lﬁ'.lulnclosJ los valores que cparecen enla /
figurc deben multiplicarse por T, o o
- S
&
ZLn= C.Tu o

S0000— —

' n j-1 -
C’=365 = (I+r) &
40 000 = — ¢
30000 — ,\?/
&
P e//,

210000

By
N
\\\

£ Pl

Coe‘iclente do coumulacidn de! trdnsi
N
N
§ \
&
)
o

N

2000
r 2 n= [0 afies
usmo{hr%
4
| | | P i (I | I ) (|
10005 5 10 5 20

n=Vido de proyecto, afios

Tabla 5.5.- Grafica para estimar el transito equivalente acumulado

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



|C grafica= 9300 |se utilizara C’

Por lo tanto el transito equivalente a "n" afios de servicios es de:

Lo= 753064.68 ejes equivalentes de 8.2 ton.
Lis= 462134.15 ejes equivalentes de 8.2 ton.

Determinacion de espesores de diseino.

Determinacién del valor relativo de soporte de disefio (VRSc)

Nivel de confianza: 0.8
Por lo tanto C : 0.842 Como se ve en la imagen
Variacién de resultados de la prueba de VRS: 1
viuv ;
1 Nivel de confionza % | 75 f 80 |85 {90 | 95 | 98 i
c - jos7shaazho37]i282|i645]2326 5
Espesores minimos recomendables, cm ‘ v
=L |S5x10°} 10° | 10’ | i0® I
20, |iriego| 100 | 17.5 | 25.0 . £
Dz 15 125 | 125 | 125 | ?
b ’

Imagen 5.2.- Grafica de diseno estructural de carretera con pavimento flexible
(Instituto de Ingenieria de la UNAM)

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

VRSc = VRS ( 1- (CxV))

Vrs prom Vrsc proy Ejes Espesores
Capa en ¥ ' en % " |equivalentes | obtenidos de
° ° de proyecto grafica
Terreno Nat. 12 1.896 4 62E+05 81
Subrasante 20 min. norma 3.16 4 62E+05 63
Subbase 50 min. norma 7.9 4 .62E+05 38
Base Hidraulica 80 min. norma 12.64 4 62E+05 30

Z5
Z4
Z3
Z2

96



Para efectos de disefio se toma en cuenta en vrs saturado para terreno
natural, es decir, se toma en cuenta el 12% y tomando en cuenta el vrs critico y los
ejes equivalentes de proyecto, se analiza la siguiente grafica y se obtienen los
espesores tentativos para el diseno de del pavimento para después sacar los

espesores reales como se muestra a continuacion.

™ sR SB B
o1 0.2 0.5 1 \ L % s VW oW 20 50 10
Grdfica disefio est I d
J s fo e aye AT RSOOSR
N L 4 g 7 S o 0]
z | B2 % AP sl
vi / ///// - 6&( 2 r 20
3 s el ol ;}3%
H ¥RET v = < i gy 30
s g e ]
- Z e Al | | B, T,
E’. A / /L //J/ /// > utilfcese VRS; = 20 Tiad
= /] v/ ALA A / 2/ < / a iz ' ’ ]
B = L CurvLs de'igu_al 9 /' //' )/ ,/ ///;?// f / 5 Z"-§GED VRS ! o
gl mednwae | 71 LA XN =Ly Eipala et nie o WIS o I
R — Z // /1 / //’ / I n2=us:u4=n,=!,g:ian:‘?::x;'ifel:::s'anilimnos S
: Y Y TV A0S e et 1 T
- 7 I/ A AT AT ™ e ] e
S ol Grdtica de disefio para condiciones normales / /Y S 7“’:" e VR VRS - cv] BE
pe / ] 7 7— 7L i . VRS = Valor relativo de soporte requerido por la estrug [—— 27
- 7 £ \;» ey tura para resistir ZL oplicaciones de carga N
_; 56 A // / 4 // / ‘g-\\ VRS = Estimacion del valor relativo de soporte crftico ’
: 4 / G+ l// j / / / / .?" esperado en el compo W b
E - // //; /////ae // / /// / / / /“:.\ VRS = :::;orelu'ivo de soporte medio esperado en el [T
o > I L
_S_ / / / /// 4’03 7 /// /// / /7/§° i V =Coefici de wriacich del VRS eael campo || i
§ 1 / / o% 7 L // /// / 5 } € = Factor que depende delWivel de confianza estable
s LSV T Ly LA ] I ]V T T f s Nl
L A T s
: 1Tl 1, stz |,
] by / /’ A %7, Espesores minimos recomendables, cm
%130/ / CONDICIONES /1 /I /J PRV ]/ EL FoeT 10" [ o7 T it I1 17
: NO RMALES // / / ,,// //79 ZDD| iriego| 10.0 | 17.5 | 25.0 :
2 15 125 | 25 | 125
ok Z/2 /V3//|/4/ /5/ [ //]] . 3

JOIX2oYy

Imagen 5.2.- Grafica de disefo estructural de carretera con pavimento flexible
(Instituto de Ingenieria de la UNAM)

Fuente: La ingenieria de suelos en las vias terrestres; 201: 2005.
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Una vez que se tienen los espesores tentativos se prosigue a obtener los

espesores reales.

Para determinar el espesor real de las capas Di se utiliza la ecuacion:

Zi= 31ai*Di
Donde:
Zi= Espesor equivalente.
ai = Coeficiente de equivalencia estructural.
Di= Espesor real.

Donde aplicaremos las siguientes especificaciones:

a1 = 0 Para carpetas de riego.

a1 = 2 Para carpetas asfalticas (se toma a1=2)

a2=a3=a4=1 Para materiales estabilizados mecanicamente

Comenzando con el disefio tenemos que:

Para carpetas asfalticas al=2 vy a2=ad3=a4=1

Espesor de la capa subrasante, donde:

Dsr= (Z5-2Z4)la4 = 18 encm.
Espesor de la capa subbase, donde:

Dsb = (Z4 - Z3)/a3 = 25 encm.
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Espesor de la capa base hidraulica y carpeta asfaltica donde:

doénde:

Dcarp+Dbh = Z5-Dsb - Dsr= 38 encm.

38 =(a1)Dcarp+(a2)Dbh

Dcarp=
Dbh= 28 encm.

por lo que, la estructura de pavimento es de:

capa: Esp. calc. | Esp. minimo. | Esp. prop.
carpeta asf. 5 5 5
base hidraulica 28 15 28
subbase 25 15 25
subrasante 18 30 30
terreno natural - - -

5 en cm para menos de 5x10° ejes equivalentes

Tomando en cuenta los resultados del disefio de pavimento flexible por el

método de la UNAM, se puede observar que de esta manera es como queda

conformado el disefio del pavimento flexible del camino viejo a Santa Rosa, con una

subrasante de 30cm, una sub-base de 25cm, una base de 28cm y una carpeta

asfaltica

Dichos

de

28 cm

-

]-Scm

Carpeta asfaltica

_Base

Sub-Base Bom

Sub-Rasante

Terreno natural

5cm.

espesores se
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establecen principalmente en relacién al aforo vehicular que presenta el tramo en

estudio, que fue siguiente:

AUTOS MOTOS CAMIONETAS |\ ropuses| camioNEs | TResomis Eies | BicicLeras|  peaToNES
TIPO PICK UP
DIAS HORA 4 A ) . %
o oo q_- f S50
o0 =" | .| (O] P b
0
Jueves 08:00- 09:00 2 8 4 0 1 0 3 2
26 de Septiembre
Sabado 13:00 - 14:00 1 12 5 0 2 0 5 9
28 de Septiembre
Domingo 10:00- 11:00 10 14 15 0 1 0 8 2
29 de Septiembre
Miercoles 19:00- 20:00 3 5 10 0 1 0 1 5
2 de Octubre
Viernes 14:00 - 15:00 5 9 8 0 2 0 4 6
4 de Octubre
TOTAL: | 2 | 48 | a | 0 | 7 | 0 | 2 | 54

En relacion a estos resultados y conforme a las especificaciones que presenta
el método de la UNAM para pavimentos flexibles es como obtiene el disefio idoneo

para el correcto funcionamiento del pavimento flexible en el tramo en estudio.
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CONCLUSIONES

La finalidad de un disefio de pavimento, ya sea flexible o rigido, es la de
obtener los espesor de las capas de la estructura que los conforman, siendo estos
espesores los ideales para el correcto funcionamiento del pavimento, el cual, es
diseflado para recibir las cargas del transito, tomando en cuenta que las

caracteristicas de los materiales a emplear sean las adecuadas.

Dentro de la presente tesis, se planteé una pregunta de investigacion la cual
era: ;Cudl es el disefo ideal para el proyecto de pavimento flexible del tramo
“Camino Viejo a Santa Rosa” en el municipio de Uruapan, Michoacan? La cual se
pudo resolver de manera adecuada siguiendo el método de la UNAM para
pavimentos flexibles, el cual es uno de los mas utilizados dentro del pais. Gracias a
este método se pudo tener el disefio adecuado para el buen desempefio del tramo

antes mencionado. Las dimensiones fueron las siguientes:

- Carpeta asfaltica: 5 cm.
- Base hidraulica: 28 cm.
- Sub-base: 25 cm.

- Subrasante: 30 cm.

Siguiendo con uno de los objetivos planteados el cual era conocer la definicion
de vias terrestres, se encontré que las vias terrestres son obras de infraestructura de
transporte, como son por ejemplo: caminos, carreteras, autopistas, o autovias,

puentes, tuneles y vias férreas, y sus obras de cruce y empalmes.
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Otro de los objetivos cumplidos dentro de la tesis es el de: indicar los tipos de
camino que existen. Se encontré que en la practica vial mexicana se pueden
distinguir varias clasificaciones entre las que se encuentran: clasificacion por aspecto
administrativo, clasificacion por transitabilidad y clasificacidn técnica oficial. Dentro de
los administrativos estan los federales, estatales, vecinales o rurales, de cuota y los
concesionales. Por otro lado dentro de la clasificacién por transitabilidad estan los
caminos conocidos como: terracerias, revestidos y pavimentados. Por ultimo se tiene
la clasificacion técnica oficial que es la utilizada por la SCT en la que se pueden
encontrar los caminos tipo especial, tipo A, tipo B, y tipo C; siendo este ultimo donde

entra el camino estudiado de esta tesis.

Se cumplié también con el objetivo de conocer el aforo vehicular del tramo
camino viejo a Santa Rosa del Km 0+000 al km 0+959, el cual se realizé mediante un
sondeo de una hora durante 5 dias. Las cantidades totales y los vehiculos que fueron

tomados en cuenta para este sondeo son las siguientes:

- 21 automoviles.

- 48 motocicletas.

- 42 camionetas tipo pick-up.

- 0 autobuses.

- 7 camiones.

- 0 camiones de tres 0 mas ejes.
- 21 bicicletas.

- 54 peatones.
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A pesar que se puede apreciar que la calle no es muy transitada se espera
que su transitabilidad crezca considerablemente, cuando ya se encuentre
pavimentada, debido a que, como ya se menciond anteriormente, este camino es un

acceso mas para la colonia llamada Santa Rosa y otras colonias aledanas.

Es necesario mencionar que se considera un impacto social bueno como
resultante de este proyecto, ya que se beneficiara, tanto a los habitantes del
fraccionamiento “los fresnos”, como a los usuarios del deportivo “la magueyera” y
principalmente a los habitantes de la colonia Santa Rosa asi como a sus colonias

circunvecinas.

Por ultimo, como conclusion final, se puede decir que los proyectos de
pavimentacion en calles y carreteras son indispensables para los seres humanos, ya
qgue gracias a estos es posible llegar a lugares y/o destinos de una forma mas segura
y rapida; sin importar que un pavimento sea flexible o rigido, se debe de cuidar que el
proceso de construccion y los materiales que se usan en dicho proyecto sean los
sefalados por las normas de construccién, ya que, en la mayoria de los casos donde
se presenta una falla del pavimento, es por algun error en el proceso de

construccion, o, el uso inadecuado de los materiales.
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OTRAS FUENTES DE INFORMACION

www.google.com

www.google.com.mx/maps

WWww.inegi.com

www.sct.gob.mx

www.wikipedia.com
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ANEXOS
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