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INTRODUCCION.

Antecedentes.

El desarrollo de infraestructura vial se ha llevado a cabo con el objetivo de
poder tener mejores vialidades para el transporte de la comunidad, pero cada vez

mas con la necesidad de poder recortar tiempos de traslado de un punto a otro.

La necesidad de acortar tiempos de traslado ha ido creciendo desde los
tiempos antiguos, pues el hombre, en la medida que ha ido evolucionando se ha
visto en la necesidad de tener que transportarse mas rapida y eficazmente, haciendo
caminos los cuales con el paso del tiempo se fueron mejorando; aunado a esto,
también se ha visto en la necesidad te tener sistemas de transporte mas efectivos,
en los cuales se logre transportar a mas de una persona y, por otro lado, poder

transportar gran cantidad de mercancias en tanto fuera necesario hacerlo.

Con la evolucion de los sistemas de transporte en vias terrestres ha llevado a
que el desarrollo de vias urbanas tengan una mejor organizacion y mejor planeacion
considerando asi el volumen de trafico que transita por dicho lugar; esto también
tiene que ver, en como se ha llevado a cabo el desarrollo urbano desde sus inicios y
la manera en que la que se han proyectado los alineamientos para el desarrollo de

calles y avenidas.

En la actualidad, las carreteras o caminos han evolucionado de manera
sorprendente, al igual que lo han hecho las localidades urbanas, refiriéndonos
claramente a puentes y pavimentos. De acuerdo con Olivera (2006) “se le denomina

pavimento al conjunto de capas de materiales seleccionados que reciben en forma
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directa las cargas de transito y asi las transmiten adecuadamente distribuidas a las

capas inferiores”.

En cuanto a vias terrestres se refiere, una conexion es la manera en la que se
puede unir dos puntos mediante la implementacion de recursos como, pavimentos,
en este caso, un puente que se requiere para poder comunicar la calle Delicias con
Av. Latinoamericana; conexion es “un enlace, atadura, trabazén, concatenacion de

una cosa con otra” (www.significadode.org, 2012).

En cuanto al disefio de pavimentos y temas sobre Ingenieria Vial, en la
biblioteca de la Universidad Don Vasco A.C., se localizan las siguientes
investigaciones, la tesis Restructuracién vial de la zona urbana de Uruapan y sistema
piloto de estacionamientos, por Alejandro Mier Castillo, 1996, la cual tiene como
objetivo en comun con la presente tesis, el agilizar el flujo vehicular en las principales
vialidades de la ciudad, aumentar la seguridad tanto para automovilistas como para
los peatones que transitan por ella y el mejorar la calidad de vida de la poblacién en
la zona urbana; también se encuentra el trabajo de Comparativo entre el Diseno de
Pavimento Asfaltico e Hidraulico para el Proyecto Boulevard Paseo de la Revolucion
en Uruapan, Michoacan, elaborada por Cesar Ignacio Madrigal Alarcén, 2003, en
donde su propdsito es presentar una solucion alterna al proyecto elaborado para la
ampliacion de la via urbana Paseo de la Revolucién, la cual consta de un pavimento
de tipo hidraulico presentando en dicho proyecto ventajas y desventajas que tendria
el usar este tipo de pavimento llegandose a la conclusion de que, el costo inicial de
un pavimento rigido es mas elevado que el de un pavimento flexible, pero, una de las

mayores ventajas de los pavimentos rigidos es que tienen un bajo costo en cuanto a



mantenimiento se refiere por ser mas duradero que el otro, se encuentra también el
estudio de Disefio de la Estructura de Pavimento Rigido para el Boulevard Industrial
del Km. 9+800 al 10+900 en la ciudad de Uruapan Mich., de Cristian Pérez
Sepulveda, 2011, el cual presenta como objetivo cambiar la superficie de rodamiento

existente y asi evitar el mantenimiento constante de dicha via.



Planteamiento del problema.

Actualmente en el municipio de Uruapan, Michoacan se encuentra en
constante crecimiento llegando a él, la inversion tanto privada como nacional; pero
también el crecimiento desmedido que ha tenido la ciudad de Uruapan se ve
reflejado tanto en el area poblacional que ha llegado a ocupar como en la
insuficiencia de vialidades que logren abastecer la gran cantidad de vehiculos que
transitan actualmente por la ciudad. Es por ello que cada vez se cuentan con zonas
estratégicas en donde el congestionamiento vial se va incrementando y se requiere
de la adecuacion de vialidades que permitan un flujo mayor de vehiculos. Las
vialidades que se tienen actualmente en la ciudad de Uruapan, Michoacan se han
visto superadas en cuanto al volumen de transito para el que fueron proyectadas. En
la zona centro de la ciudad se cuenta con el rio Cupatitzio el cual hace su
afloramiento en el manantial de la Rodilla del Diablo dividiendo a la ciudad de la zona
centro con las zonas sur y poniente por lo que se ha requerido de infraestructura,
llamémosle puentes, siendo estos insuficientes en la actualidad para desahogar el

trafico vehicular.

Ahora bien, para evitar embotellamientos en esta parte de la ciudad es
necesario ejecutar un proyecto de infraestructura en cual permita seguir conectando
y mejorando las vialidades de las zonas en cuestion. Después de considerar los
factores antes mencionados, la cuestion ante todo esto es j,cémo proyectar un buen
disefo de vialidades y cual es la mejor manera para poder conectar la calle Delicias

con Av. Latinoamericana que se encuentra ubicada en una zona clave?



Objetivos.

Objetivo general.

Disenar las capas del pavimento de la calle Delicias y conectar a esta con la
Av. Latinoamericana mediante un puente para evitar el congestionamiento vial en la

calle 2da. Privada de Diagonal de Aldama.

Objetivos particulares.

1.Senalar las capas correctas que se deben de colocar en el pavimento.

2. Manejar la forma adecuada de conectar la calle Delicias con la Av.

Latinoamericana.

3. Comparar la situacion actual de la vialidad con la situacion del proyecto a futuro.

4. Evaluar las vialidades de la zona con las cuales la poblacién se veria beneficiada.

5. Presentar el proyecto mas viable para que tanto usuarios como poblacion local

obtengan un beneficio.

6. Mencionar los posibles inconvenientes que se pueden presentar al ejecutar el

proyecto.



Pregunta de investigacion.

Con el presente proyecto nace la siguiente cuestion:

¢, Cual es el proyecto mas favorable para desahogar el trafico de esta zona, la
mejor forma de disefiar un buen pavimento para la calle Delicias y la manera mas
Optima de comunicar a esta con la Av. Latinoamericana en la Ciudad de Uruapan,

Michoacan?



Justificacion.

En el presente trabajo se busca realizar un proyecto capaz para desahogar el
trafico incluyendo la pavimentacion de tipo rigido de la calle Delicias para asi poder
conectar con Av. Latinoamericana por lo que para poder llevar a cabo la
investigacion se tienen que ver las condiciones existentes tanto de vialidades como

las condiciones de trafico que se tienen en el lugar.

La finalidad del proyecto es resolver el cuello de botella que se genera en la
calle 2da. Privada de Diagonal de Aldama creando una alternativa vial mas en la
ciudad para poder viajar de este a poniente y viceversa. Beneficiandose asi la ciudad
de Uruapan y sus habitantes lo cuales circulan por esta transitada vialidad,
trasladandose en un tiempo menor, y que asi los usuarios poder aprovechar mas su

tiempo ya sea en horarios de trabajo, descanso o segun sea el caso.

Este trabajo es importante porque propicia el desarrollo econédmico de la
poblacion, creando empleos directa e indirectamente y sobre todo previniendo la
delincuencia de todo tipo en la calle Delicias, ya que al darle las adecuaciones
necesarias los delincuentes ya no se harian tan presentes, y los peatones podrian

transitar libremente.

De las tesis se beneficia principalmente estudiantes que deseen consultar
sobre temas relacionados con la Ingenieria Vial y con los pavimentos, y que quieran
incursionar en la mejor planeacién para el desarrollo del presente proyecto. La
Universidad Don Vasco también sera una de las principales instituciones

beneficiadas ya que el campo de investigacion en este ramo se ampliara de forma



positiva. Por ultimo, se ven beneficiados los autores de este trabajo de investigacion

ampliando su conocimiento y experiencia en el area de las Vias Terrestres.



Marco de referencia.

El presente trabajo se realizdé en la ciudad de Uruapan, Michoacan, que de
acuerdo con el INEGI, se encuentra delimitada por las poblaciones de Los Reyes,
Charapan, Paracho, Nahuatzen, Tingambato, Ziracuaretiro, Taretan, Nuevo Urecho,
Paracuaro, Nuevo Parangaricutiro, Tancitaro y Periban. La ciudad cuenta con una
extension territorial de 954.17 km2 y una poblacion aproximada de 315,329
habitantes, se encuentra a 1620 de altitud con respecto al nivel del mar, esta ubicada
a 19°25”10” norte y 102°03”302 oeste, sus principales cerros son el de La Cruz,
Charanda y Jicalan, su principal rio el Cupatitzio que es el que abastece de agua a la
mayor parte de la ciudad, las principales actividades son el cultivo de aguacate, cana
de azucar, maiz, durazno, café, guayaba y algunas hortalizas como son el jitomate,
chile y calabaza, ademas se tiene la cria de ganado bovino, porcino, caprino y
equino.

El tramo carretero especifico de este estudio se encuentra localizado en la
Calle Delicias donde colindan las colonias de La Tamacua y Casa del Nifo, el cual
cuenta con una longitud de 560 m y conecta a la zona centro de la ciudad con la
zona rosa Yy viviendas; durante el transcurso del recorrido de la calle se podra
observar a una orilla el Rio Cupatitzio, el camino esta principalmente conformado en
Su mayoria por una terraceria sobre la cual se desplantara la estructura de

pavimento.



CAPITULO 1

INGENIERIA DE TRANSITO.

En el presente capitulo se abordaran los temas relacionados con la ingenieria
de transito asi como elementos de la ingenieria usados para el proyecto, los
problemas que se presentan, soluciones a dichos problemas, las velocidades de

diseno entre otros.

1.1. Elementos de la ingenieria de transito usados para el proyecto.

Para entender el concepto de ingenieria de transito hay que considerar que
‘es una de las ramas mas importantes para la ingenieria y se dedica al estudio del
movimiento de las personas, de los vehiculos en las calles y los caminos, con el
propésito de hacerlo mas rapido, seguro, libre y eficaz”. (Mier, 1987:21). Conforme a
la definicion anterior, se debe de tener en cuenta todos los factores que intervengan
tanto en el disefio como en la operacion de una vialidad, es por esto que se debe de
considerar una buena planeacién no soélo para un periodo a corto plazo, sino que se
deben de proyectar vialidades las cuales tengan la capacidad de poder sustentar las

necesidades presentes y futuras que se puedan presentar.
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1.1.1.Problemas de transito.

Muchos de los caminos que existen en la ciudades fueron disefiados para
cierta dimension de los carruajes o los primeros automéviles autopropulsados por un
motor, por lo que a medida que ha transcurrido el tiempo ha ido evolucionando la
forma de transporte y con ello incrementando las necesidades de dimensionamientos
mas grandes, medidas de seguridad peatonales, velocidades de proyecto diferentes,
etc. Es por lo anterior que se han tenido que modificar y adecuar las vialidades en
estas ciudades antiguas adaptandose a las condiciones que tienen las calles

existentes.

El crecimiento de la tecnologia ha impulsado el desarrollo en nuevos modelos
en los automdéviles por lo que se requiere de una solucion de transito para poder
abastecer la circulacion de los usuarios ya que en las vialidades circulan varios tipos
de vehiculos teniendo en cuenta desde los automdviles pequenos hasta los
camiones pesados. La falta de educacion vial y reglamentos en el pasado han hecho
que actualmente todos los factores antes mencionados se combinen para generar

problemas de trafico en calles y avenidas.

1.1.2. Soluciones al problema de transito.

Para solucionar el problema de transito, segun Mier (1987) se cuenta con tres

tipos de soluciones que son:

11



Solucién parcial con un alto costo: El objetivo de esta solucion es modificar las

vialidades existentes en una ciudad que ya las tiene distribuidas y ubicadas.
Consiste en hacer inversiones con un alto capital, con las que se realizarian
construcciones, rehabilitaciones y adecuaciones de vialidades y/o espacios
publicos. Introducir nuevas tecnologias teniendo como ejemplo la
automatizacion de dispositivos para el control de trafico, ya sea en la via
publica como en los organismos operadores de transito.

Solucién parcial con un bajo costo: Trata de aprovechar todas las obras que

ya existen invirtiendo lo minimo necesario en cuestiones financieras y
haciendo una restructuracion para el transito. Los reglamentos existentes se
deben de adaptar a las condiciones actuales en ese momento, pues al
momento en que fue estructurado, se tomaron las condiciones de la fecha en
que fue elaborado. Otro aspecto a considerar para esta solucion es la
educaciéon vial creando campanas de concientizacién, talleres de
sefalamiento de transito, pruebas de manejo en practica, etc.

Solucion integral: Este tipo de solucién se basa especificamente en las

necesidades actuales y a futuro para ciudades nuevas que cuentan o
contarian con transito de vehiculos modernos permitiendo el traslado de un
punto a otro en tiempo mucho mas cortos. Cabe sefialar que esta solucién no
es viable para ciudades ya existentes, y que ya tengan sus trazos de calles
establecidos, en otras palabras, las dimensiones de dichas ya no pueden ser

modificadas para la circulacion de otro tipo de transito.
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1.1.3. Elementos de transito.

Los elementos de transito que se deben considerar para poder disefar una
vialidad, de acuerdo con el autor antes mencionado, son los siguientes: el usuario, el

vehiculo y la vialidad o via describiéndose de la siguiente manera:

Usuario: Es importante tener en cuenta el comportamiento del usuario para el
disefio de un sistema de transporte automotor. El usuario esta relacionado con los
peatones y conductores, que son los elementos principales a ser estudiados para

mantener el orden y seguridad de las calles y carreteras.

El peatdn es considerado a toda la poblacion en general; son todas aquellas
personas desde un ano hasta cien afios de edad. En la mayoria de los casos las
calles y carreteras son compartidas por los peatones y vehiculos, exceptuando las
Autopistas donde el trafico de los peatones esta prohibido. Los accidentes sufridos
por peatones se deben a que no respetan las zonas destinadas a ellos, ya sea por
falta de conocimiento u otro factor. Por lo tanto se debera estudiar al peatén no
solamente por ser victima, sino porque también es una de las causas, para la cual es
necesario conocer las caracteristicas del movimiento de los peatones y la influencia

que tienen ciertas caracteristicas como ser la edad, sexo, motivo de recorrido, etc.

El conductor es el elemento de transito mas importante, ya que el movimiento
y calidad de circulacién de los vehiculos dependera fundamentalmente de los
conductores para adaptarse a las caracteristicas de la carretera y de la circulacion.

Para el estudio de los conductores es necesario conocer el comportamiento o

13



factores que influyen en sus condiciones fisicas y mentales, sus conocimientos en el

entorno, su estado de animo, etc., segun sefala Mier (1987).

Vehiculo: en base a estudios realizados se llegd a establecer valores
promedio para la ocupacion de vehiculos teniendo como unidad de medida a las
personas que utilizan este medio de transporte, teniendo asi que en vehiculos ligeros
se tiene un promedio de 2.9 personas por automdvil y en sistemas de transporte de

mayores (autobuses) un promedio de 24 pasajeros por unidad.

Debido a que hay una gran variedad de vehiculos es imposible hacer vias
para cada uno de estos, es por eso que se toma un promedio de medidas previendo
el funcionamiento del camino para un tiempo futuro ya que se considera que el
automovil es y seguira siendo durante mecho tiempo en medio de transporte mas

importante para las vias terrestres.

Via (camino): Se puede definir como “la adaptacion de una faja sobre la
superficie terrestre que tiene las condiciones de ancho, alineamiento y pendiente
para permitir el rodamiento adecuado de los vehiculos para los cuales ha sido

adaptada”. (Crespo; 1996: 1)

Segun Crespo (1996) los caminos se clasifican de tres formas: por

transitabilidad, por su aspecto administrativo y por su técnica oficial.

Por transitabilidad, tomando en cuenta que este tipo de clasificacidon es parte

del proceso de construccion de la carretera y se divide en tres:
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1.

Terracerias: esta superficie de rodamiento no tiene material de mejoramiento
por lo que no es transitable todo el afio, por lo que generalmente es transitada
en tiempos sin lluvias.

Revestida: por lo general es transitable todo el afio ya que la superficie de
rodamiento se encuentra mejorada con un material granular que permite la
conservacion del camino.

Pavimentado: es un camino que cuenta con toda su estructura adecuada, que
incluye las capas de mejoramiento y con una superficie de rodamiento lisa la

cual puede componerse de un pavimento rigido o un pavimento flexible.

Por administracion:

1.

Federales: éstas carreteras son realizadas por la federacion y la cual se
encarga de la operacion y mantenimiento de este tipo de vias.

Estatales: dichas carreteras son construidas por el Estado y en Gobierno
Federal aportando cada parte un porcentaje del costo total de la obra;
quedando a cargo de la operacidon y mantenimiento la Junta Local de
Caminos.

Vecinales: construidos con objetivos particulares de una zona, por lo general
vecinos que se benefician con este tipo de caminos, también hay aportacion
por parte del Gobierno Federal y Estatal quedando a cargo de ellos la Junta
Local de Caminos.

De cuota: son las carreteras que realiza una dependencia de gobierno y que

para recuperar la inversion de dicha obra se cobra una cuota de peaje.
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5. Concesionadas: son las que el gobierno concesiona para que las construyan
particulares (inversion privada) dandoles el cargo a éstos para que puedan

recuperas su inversion y utilidades.

Por técnica oficial. Este tipo de clasificacion no es util para poder disenar las

capacidades que tendra un camino en lo que se refiere al proyecto geométrico.

1. Tipo especial: en este tipo de carretera se considera un Promedio Diario Anual
de vehiculos superior a los 3,000 vehiculos (Transito Horario de 360 o aun
mas vehiculos por hora).

2. Tipo A: cuentan con un Transito Promedio Diario Anual de entre los 1,500 y
3,000 vehiculos (Transito Horario de 180 a 360 vehiculos por hora).

3. Tipo B: los que soportan un Transito Promedio Diario Anual de 500 a 1,500
vehiculos (Transito Horario de 60 a 180 vehiculos por hora).

4. Tipo C: para un Transito Promedio Diario Anual de 50 a 500 vehiculos

(Transito Horario de 6 a 60 vehiculos por hora).

1.2. Velocidad.

Como lo cita Mier (1987), la velocidad es una distancia relacionada con el
tiempo en que se recorre tal trayecto, que para el caso de la Ingenieria Vial es un
tramo de carretera entre el tiempo que se tarda en llegar de un punto a otro del
camino en cuestion. Asi pues, el factor velocidad es esencial para disenar una
carretera ya que de ello dependera el tiempo de traslado entre dos puntos y claro,
siempre se escogeran velocidades que no estén excedidas ya que la principal

16



prioridad en el disefio de una estructura de este tipo es salvaguardar las vidas

humanas asi como darles una seguridad adecuada cuando viajen por la carretera.

V= Velocidad; medida en unidad de longitud entre unidad de tiempo.

d= Distancia; en unidades de longitud.

t= Tiempo; en unidades de tiempo.

Para el disefio de carreteras hay cuatro tipos de velocidad: la de proyecto, la

de operacion, de punto y la efectiva que a continuacion se presentan.

1.2.1. Velocidad del proyecto.

“‘Es la maxima velocidad sostenida que ofrece seguridad en un tramo a lo
largo de un camino y que gobierna las caracteristicas de proyecto del mismo” (Mier,
1987: 39). De acuerdo con dicho autor, la condiciones geométricas de la carretera
quedaran regidas por la velocidad de proyecto que se escogio y por tanto el proyecto

quedara equilibrado.

Algunas de las condiciones que limitan a la velocidad de proyecto son el tipo
de topografia con que se cuenta en el lugar, la solvencia econémica para la magnitud
de la obra, el tipo de transito que circula en la via en el presente y en el futuro. Otro
factor, que si bien no se refleja en el proyecto geométrico pero si es representativo,
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es la ubicacion del camino; que puede ser en zonas rurales donde hay mas
posibilidades de dimensionamientos en mayor o menor magnitud y regiones urbanas

donde el dimensionamiento condiciona a tomar velocidades de proyecto mas bajas.

Conforme a estudios realizados y avalados por la Secretaria de Obras
Publicas, se llegd a conclusiones conforme a las velocidades de proyecto
recomendadas que oscilan entre los 30 y los 110 kildbmetros por hora que dependen
del tipo de camino. Teniendo esto como referencia, las velocidades que se utilizan
para las zonas urbanas tienen velocidades bajas de proyecto como lo describe Mier

(1987).

Siguiendo con el autor antes mencionado, las carreteras son proyectadas con
una vida util de 15 a 20 afos, pero en la realidad conforme van surgiendo las
necesidades se tienes que hacer modificaciones en la geometria del camino pero

teniendo en consideracion que esto implica costos altos.

1.2.2. Velocidad de operacion.

Si bien la velocidad de proyecto sirve para el proyecto del camino, no siempre
los vehiculos circulan a tal velocidad es por ello que se analiza la velocidad real a la
que transitan los vehiculos llamada velocidad de operacion y que indica la eficiencia
del camino. Esta velocidad “se define como la velocidad mantenida en un tramo a lo

largo de un camino mientras el vehiculo estéa en movimiento”. (Mier; 1987: 41)
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Las velocidades de operacion y de proyecto se ven afectadas por el transito ya
que entre mas volumen haya en el camino el disefio se ve severamente afectado por
este motivo al tener valores muy bajos pero si es inverso a esto, es decir, que el
volumen de transito entre mas bajo sea las velocidades de proyecto y operacion

seran muy semejantes habiendo librandose de un congestionamiento.

Asi mismo cita Mier (1987), la capacidad de un camino es la limitante para la
velocidad de operacion y a la vez ésta condiciona a la velocidad de proyecto. Esto es
a causa de que si se llegase a un volumen de transito extraordinario la velocidad a la
que circulen los vehiculos sera con un valor cercano al cero provocando un
“‘embotellamiento”. Entonces, para que un camino funcione satisfactoriamente se
debe tratar de que la velocidad de operacién esté ligada con un volumen de transito

bajo para que se produzca una vialidad fluida.

1.2.3. Velocidad de punto.

La velocidad de proyecto y la de punto son muy semejantes y las dos pueden
servir para deducir las condiciones de operacion. La velocidad de punto se puede
tomar como la de operacion en casos donde los tramos de camino son cortos y
cuando es en tramos largos se toma un promedio de medidas en varios puntos del
tramo para tomarla como velocidad de operacion. Con lo que se puede definir la
velocidad de punto como “la que lleva un vehiculo cuando pasa por un punto dado de
un camino” (Mier; 1987: 42). Haciendo este comparativo se tienen valores ya

establecidos conforme a los estudios que no arrojan los datos de la tabla 1.1.
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VELOCIDAD DE OPERACION
VELOCIDAD DE (km/hr).
PROYECTO VOLUMEN DE TRANSITO.
(km/hr)
ALTO MEDIO BAJO
25 22 23 24
30 26 27 28
40 34 35 37
50 42 44 46
60 48 51 55
70 53 59 63
80 57 66 71
90 59 73 79
100 60 79 86
110 61 85 92

Tabla 1.1 Velocidad de operacion para diferentes velocidades de proyecto.

(Fuente: Introduccion a la Ingenieria de Caminos; Mier: 1987).

De acuerdo con Mier (1987), la velocidad de punto es medida mediante un
Enoscopio que consiste en colocarlo en cierto punto del tramo y antes de ese punto
colocar a un observador con un crondmetro para cuando pase el vehiculo por la
marca donde esta lo registra. Posteriormente a 50 metros lo registra el Enoscopio

llegando a la siguiente expresion de calculo:

180
t (seg)

V(km/hr) =

1.2.4. Velocidad efectiva.

La velocidad efectiva “es el promedio de la velocidad mantenida por un

vehiculo a lo largo del camino” (Mier; 1987: 44). Se toman en cuenta todas las

mediciones incluyendo valores altos y bajos que se producen por las diferentes
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condiciones del camino. La finalidad de sacar la velocidad efectiva de un camino que

se producen a causa de cambios pequefos o significativos en dicho camino.

1.3. Volumen de transito.

Partiendo de lo dicho con Crespo (1996), el volumen de transito se rige por los
vehiculos que pasan por el camino pero que lo hacen en una direccion y en un solo
sentido tomando en cuenta el tiempo en que se realice el conteo que por lo general

son en dias u horas.

Un factor que permite determinar este volumen es el Transito Promedio Diario
(T.P.D.) que es el promedio de dichos volumenes que circulan en un periodo de
tiempo que por lo general es un afo y que son realizadas durante las 24 horas. Con
el Transito Promedio Diario se puede especificar la utilizacion del camino
determinando las caracteristicas geométricas utilizando los volumenes horarios

maximos que en México se utiliza el 12% del Transito Promedio Diario.

1.3.1. Conteos de transito.

De acuerdo con Mier (1987), los volumenes de transito pueden obtenerse de
los datos estadisticos o pueden ser tomados directamente mediante conteos de
transito. Los conteos de transito se pueden efectuar en forma manual o de manera

mecanica describiéndose asi de la siguiente manera:
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Conteo manual: La forma mas econdmica y sencilla de realizar el conteo
manual es el llamado de muestreos. Por lo regular los muestreos se ejecutan en un
periodo corto de tiempo que va de 5 a 10 dias continuos, procurando que queden
incluidos en este conteo: en el primer caso un fin de semana y en el segundo,
sabado, dos domingos y dos lunes. La duraciéon de los muestreos es conveniente
que sea de 24 horas diariamente en el primer caso, y en el segundo caso de 24
horas al dia durante los primeros 5 dias y de las 7 a.m. a las 19 horas durante los

dias restantes.

Los muestreos son considerados del tipo de conteo imperfecto, ya que se
tienen variaciones de transito con las diversas estaciones, con los meses del afo,
con obras ocasionales de cierta importancia, etcétera. Segun Mier (1987), para fines

del conteo manual, los vehiculos se clasifican de la siguiente manera:

Automoviles, pick

Vehiculos ligeros A ups, panel,
(menos de 2.5 Ton.) camiones ligeros,
etc.
B Camiones

Vehiculos pesados
(mas de 2.5 Ton.)

C Autobuses

Tabla 1.2Clasificacion de vehiculos para conteo manual.

(Fuente: Introduccion a la Ingenieria de Caminos; Mier: 1987).

Conteo mecanico: El conteo de los vehiculos se realiza automaticamente
mediante diversos dispositivos, teniendo en consideracién principalmente los que a

continuacién se mencionan:
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Contadores neumaticos: Estan constituidos por un tubo de goma muy flexible

que se instala transversalmente a la carretera, cerrado en un extremo y unido
al contador en el otro. Su funcionamiento es muy sencillo pues al pasar un
vehiculo, el exceso de presidon producido en el aire encerrado en el tubo se
transmite a una membrana que actua sobre el contador por medio de un
circuito eléctrico.

Existe un diafragma que puede regular el desplazamiento de la
membrana, lo cual permite que el contador no sea sensible para cargas
menores que una determinada; el contador puede estar dispuesto en forma tal
que cuente una vez cada dos impulsos, con lo cual registra vehiculos de dos
ejes. El unico inconveniente que se encuentra para este instrumento es que
solo registra un vehiculo cuando pasan dos al mismo tiempo, lo cual afecta en
forma importante el muestreo y por otra parte no muestra la clasificacion de
los vehiculos segun su tipo.

Contadores electromagnéticos: Van colocados dentro del pavimento y estan

constituidos por un circuito bifilar, por uno de cuyos hilos pasa una corriente
eléctrica de alta frecuencia que provoca en el otro una corriente inducida. El
paso de las masas metalicas de los vehiculos provoca un cambio de la
intensidad de la corriente que se recoge en un registro. Por otra parte, también
tiene inconveniente pues no clasifica los vehiculos por su tipo.

Contadores de presién-contacto: son muy usados en los caminos de cuota y

consisten en un electroiman colocado en una caja bajo la superficie de

rodamiento, disponiendo de una caja metalica enresortada, la cual es
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presionada por la llantas del vehiculo produciendo una corriente eléctrica que
es registrada. Deben mantenerse cubiertos, pues de otra manera pueden

perjudicarse gravemente si estan a la intemperie.

Continuando con Mier (1987), hay aparatos mas complicados con dispositivos
electrénicos en los cuales el conteo puede hacerse para ambas direcciones de
circulacion, instrumentos accionados por células fotoeléctricas, otros que fotografian
al vehiculo lo cual permite que se pueda clasificar este, algunos otros que registran
los diferentes pesos de los vehiculos, etc. Todos estos aparatos son muy costosos y
solo se deben de emplear en lugares donde la obtencién de datos tan exactos son

muy indispensables.

Con los datos obtenidos de los diferentes estudios de aforo y mediante
procesos estadisticos, que pueden requerir del auxilio computadoras se llegan a
conocer el Volumen Promedio Diario Anual, el Volumen Maximo Horario Anual,

productividad de la zona, movimiento de esos productos, entre otros.

1.3.2. Estudios de origen y destino.

Este tipo de estudio puede considerarse, en acuerdo con Mier (1987), como el
mas completo para el aforo de vehiculos, ya que por medio de él se pueden conocer
los volumenes de transito, tipos de vehiculos, clasificacion por direcciones, el origen
y el destino del viaje, tipo de carga y tonelaje, numero de pasajeros, dificultades que
se puedan presentar durante el recorrido, productos transportados, modelos y
marcas de los vehiculos.
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Entre las principales aplicaciones del Estudio de Origen y destino, pueden
mencionarse las siguientes: conocer la demanda que existe dentro de una ciudad
para usar en mayor o menor grado una cierta ruta, fijar rutas a través de la ciudad
para desviar el movimiento de turistas y de vehiculos pesados, conocer la
localizacion de una nueva carretera o mejorar alguna ya existente y justificar la
construccion del nuevo camino. Hay 4 maneras practicas de llevar a cabo los

estudios de origen y destino:

1. Por medio de entrevistas directas al conductor.

2. Entregando al usuario un cuestionario en una estacion de aforo, para que lo
llene durante su recorrido debiendo devolverlo en la préxima estacion.

3. Por medio de entrevistas personales hechas mediante muestreo estadistico
en los domicilios de los usuarios.

4. por la observacion de las placas de los vehiculos en diferentes puntos.

En las areas rurales el método mas recomendable es el de entrevistas al
conductor en la carretera, mientras que en zonas urbanas, debido a que el gran
numero de vehiculos dificultan el trabajo, el de entrevistas a domicilio es el mas
indicado. De todos los métodos el mas exacto y veridico es el de entrevistas directas

al conductor.

Mier (1987), sefala que para poder ejecutar el método antes mencionado,
primeramente se debe de localizar correctamente a la estacidon de aforo, eligiendo un

tramo del camino que este fuera de la influencia del transito citadino, que de
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preferencia sea de topografia plana, recta y amplia para facilitar las operaciones y

evitar posibles accidentes.

Debera hacerse un sefialamiento adecuado disponiéndose de un juego de
sefales preventivas e informativas que den cuenta al usuario de la labor que se
realiza, colocadas a distancia prudente y en ambos sentidos del camino; se debe
contar con la colaboraciéon de la Policia Federal de Caminos, en este caso por ser
dicho proyecto en la zona urbana, se contara con la participacion de La direccion de
Seguridad Publica, Transito, Vialidad y Proteccion Civil Municipal. La funcién de
estos sera para detener al vehiculo por un minimo de tiempo necesario (40 segundos
aproximadamente) para entrevistar al conductor, anotando en un formato ya

formulado los datos pedidos.

Los resultados pueden presentarse de diferente forma, siendo una de las
principales mediante “lineas de deseo”; la concentracion de ellas indican las arterias
que deben de ser atendidas en beneficio de los usuarios y de la economia de la
region. Es posible que las lineas de deseo aparezcan donde no hay camino. Los
estudios de Origen y Destino son indispensables en los cruces de caminos en donde

se tengan fuertes volumenes de transito.

1.4. Densidad de transito.

La densidad es el numero de vehiculos que se encuentran en un tramo de un
camino en un momento determinado. No se debe de confundir con el volumen de
transito ya que este, como se analizé anteriormente, expresa el numero de vehiculos
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que pasan en la unidad de tiempo, de tal manera que cuando un camino se
encuentra congestionado el volumen puede llegar a ser igual a cero en tanto que la

densidad es muy alta.

1.5. Capacidad y nivel de servicio.

La capacidad es una medida de la eficiencia de una calle o un camino. El nivel
de servicio determina las condiciones de operacion que un conductor dado
experimenta durante un viaje, cuando los volumenes de transito estan por debajo de
la capacidad, ya que la capacidad es en realidad uno de los tantos niveles al que
puede operar el camino; el nivel de servicio varia principalmente con el volumen de

transito.

La capacidad de un camino es el numero maximo de vehiculos que pueden
circular por él, bajo las condiciones prevalecientes del transito y del camino en u
periodo de tiempo. El periodo de tiempo que se considera en las determinaciones de

capacidad debe ser perfectamente definido.

Para periodos cortos tales como una hora o menos, la capacidad es el maximo
transito sostenido para el periodo de tiempo especificado. Cuando se consideran
periodos largos, un dia o un afo, la capacidad depende solo de los deseos de los
conductores quienes crean variaciones horarias diarias y estacionales en un
promedio del volumen que da como resultado la total utilizacion del camino
solamente en un porcentaje del tiempo total, cuando la demanda es la maxima,
segun lo menciona Mier (1987).
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Las condiciones prevalecientes del camino son principalmente los
alineamientos horizontal y vertical, y el numero y ancho de los carriles. Estas
caracteristicas no se pueden cambia a menos de que se lleve a cabo una
reconstruccion del camino, pero por otra parte, las condiciones prevalecientes del

transito si pueden cambiar durante varios periodos del dia.

La capacidad también se ve afectada por las condiciones ambientales tales
como la claridad del camino, el frio, tormentas, calor, lluvia, nieve, smog, niebla, etc.,
pero por la dificultad de evaluacion, estos factores no llegan a ser tomados en

cuenta.

El nivel de servicio es “una medida cualitativa del efecto de una serie de
factores, tales como la velocidad, el tiempo de recorrido, las interrupciones del
transito, la seguridad, comodidad y libertad de manejo, los costos de operacion, etc.,
que determinan las condiciones de operacion diferentes que ocurren en un camino

cuando se presentan diferentes volumenes de transito. (Mier; 1987: 60).

Un camino opera a muchos niveles de servicio, dependiendo de los
volumenes y composicidn del transito y de las velocidades pueden alcanzarse. Como
se ha dicho antes los caminos representan diferentes caracteristicas geométricas,
reflejadas principalmente en la seccion transversal y en las pendientes segun sea el
tipo de terreno por el que cruzan, de tal modo que afectan las caracteristicas de
operacion de los vehiculos pesados y por lo tanto la capacidad del camino, de la

siguiente manera:
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Caminos en terreno plano. Permiten mantener a los vehiculos pesados una velocidad

semejante a la de los ligeros.

Caminos en lomerio. Sus caracteristicas obligan a los vehiculos pesados a reducir su

velocidad por debajo de la de los ligeros, en algunos tramos del camino.

Caminos en montafia. Provocan que los vehiculos pesados operen con velocidades

muy bajas, en distancias importantes y con bastante frecuencia.

1.5.1. Capacidad para condiciones de circulacion continuda.

En acuerdo con Mier (1987), los volumenes maximos observados, junto con
los resultados del analisis de las caracteristicas del transito, han servido de guia para
poder establecer valores numéricos de la capacidad para diferentes tipos de caminos
bajo condiciones ideales. La capacidad de un camino determinado varia en la medida
en que sus caracteristicas geométricas y de operacion difieren de las condiciones

ideales, las cuales se definen enseguida:

1. Circulacién continua.

2. Unicamente vehiculos ligeros.

3. Carriles de 3.65 m. de ancho, con acotamientos adecuados y sin obstaculos
laterales en 1.80 m. a partir de la orilla de la calzada.

4. Alineamiento horizontal y vertical de acuerdo para velocidades de proyecto de
110 km/hr. o mayores y sin restricciones en la distancia de visibilidad de

rebase.
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Las condiciones ideales no implican una buena operacién, aunque si producen
mayores volumenes. La capacidad de una carretera, bajo condiciones ideales, se
considera de 2,000 vehiculos ligeros por hora y por carril. En resumen se estiman los
siguientes valores de la capacidad en caminos con circulacion continua y bajo

condiciones ideales.

Carriles multiples 2,000 por carril
Dos carriles, dos 2,000 total ambas
sentidos direcciones

Tres carriles, dos 4,000 total ambas
sentidos (*) direcciones

Tabla 1.3Valores de la capacidad en carreteras.

(Fuente: Introduccion a la Ingenieria de Caminos; Mier: 1987).

(*) Estos caminos no se han disefiado en México pero los autores sefalan que
podrian ser de gran eficiencia en aquellos caminos que son de 2°. y 1°. orden que
por su volumen de transito y la topografia del terreno aun no requieren aun no
requieren de 4 carriles; es entonces en donde se puede agregar un carril a los
tramos con pendiente en subida por el cual circulara en transito ligero, dejando el
carril de la derecha para el pesado y lento. Por supuesto en los tramos a nivel, donde
las velocidades de los vehiculos ligeros y pesados son similares se omitiria este
tercer carril; de este modo se podria mejorar por mucho el nivel de servicio del

camino sin incrementar demasiado su costo.
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1.5.2. Factores que afectan la capacidad y el volumen de servicio.

Como se vio anteriormente, cuando las condiciones de un camino son ideales,
la capacidad o el volumen de servicio a un nivel dado son maximos y a medida que
las condiciones del camino se alejan de las ideales, la capacidad o el volumen de

servicio se reducen, segun Mier (1987).

En la mayoria de los caminos se tienen que aplicar factores de ajuste a la
capacidad y al volumen de servicio en condiciones ideales, las cuales pueden
dividirse en dos categorias las cuales son: factores relativos al camino y factores
relativos al transito. No todos los factores que afectan a la capacidad o el volumen de

servicio, se ha evaluado ni se ha determinado su influencia con exactitud.

1.6. Distancia de visibilidad.

1.6.1. Distancia de visibilidad de parada.

Es la necesaria para que el conductor de un vehiculo moviéndose a la
velocidad de proyecto, pueda detenerse antes de llegar a un objeto fijo en su linea de
circulacion. Para consideracion de distancia de visibilidad de parada se supone que
el ojo del conductor esta a 1.15 metros sobre el pavimento y que el objeto tiene una

altura de 15 centimetros.

La distancia de visibilidad de parada esta compuesta por dos términos: la
distancia recorrida desde que se percibe un objeto en su linea de accién hasta que el

conductor coloca su pie en el pedal del freno (dfo distancia de frenado).
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Distancia de visibilidad de parada = d, = d, + df

Calculo de dr

<
(‘f

d, =

3.

(o)}

Donde:

v = Velocidad de operacion en K.P.H.

t = Tiempo de reaccién en segundos.

dr = Distancia de reaccion en metros.

La AASHO, recomienda para el diseio de tramos carreteros o caminos un

tiempo de reaccién de 2.5 segundos.

Calculo de df

a * t?

dfz vVxt

Dénde:

v = velocidad en el momento de frenado en m/seg.
t = tiempo de parada del vehiculo

a = aceleracion en m/seg.

df = distancia de frenado
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Cuando en la carretera se cuenta con pendientes esto en el caso de curvas
verticales ya sea en columpio o en cresta la formula para determinar la distancia de
visibilidad de parada y considerando para el analisis la pendiente mas desfavorable

es la siguiente:

UZ

= 0.27 _—
dp 0 8*v*t+254(f+p)

Dénde:
f = coeficiente de friccion (unidimensional).

p = pendiente mas desfavorable.
1.6.2. Distancia de visibilidad de rebase.

“Es la distancia necesaria para que un vehiculo pueda adelantarse a otro que
se encuentra en su linea de circulacién, sin peligro de colisidon con otro que aparezca
en sentido contrario” (Mier;1987: 94). Debido a que no todos los vehiculos circulan a
una misma velocidad, habiendo vehiculos mas rapidos que otros surge la necesidad
de adelantar a los vehiculos de baja velocidad considerandose que esta maniobra
solo se puede realizar en los caminos que tengan dos o mas carriles. Para poder
realizar la maniobra de rebase se tiene que garantizar la seguridad tanto para el
vehiculo que es rebasado como para el que rebasa, y al mismo tiempo poder
visualizar al vehiculo que circula en sentido contrario para no obstaculizar su

trayecto.
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De conformidad con Mier (1987), la distancia de visibilidad de rebase se
determina en base a un tramo carretero el cual cumpla con las condiciones
necesarias para que el conductor pueda tener una buena visibilidad y espacio
necesario para poder ejecutar dicha maniobra, y en base a calculos se determin¢ la

expresion para poder calcular la distancia de visibilidad de rebase al es la siguiente:

ax

*[ 8
dr=(v1+ i )*t1+§*vz*t2

2

La ecuacion anterior esta basada conforme a la norma AASHTO en donde los
valores de la velocidad de rebase son por lo general 7 veces la velocidad de proyecto
por lo que en México la SAHOP mediante analisis y observaciones recomienda

calcular esta distancia mediante la siguiente expresion:
d, =45x*v

Dodnde:

dr = Distancia de visibilidad de rebase en metros.

v = Velocidad de proyecto en km/hr.

Cuando se cuenta con un volumen de transito considerable, los tramos para el
rebase tendran que ser extensos y cuando no se tiene tanto volumen de transito no
son necesarios disefiar tramos tan largos, pero, por seguridad de los usuarios se
debe de considerar una longitud admisible para poder conceder el rebase. Cuando

se trata de caminos en los cuales, por la pendiente o por el tipo de topografia que se
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tiene no se puede rebasar, se recomienda que se apliquen los carriles de

desaceleracion.
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CAPITULO 2

PAVIMENTOS.

El presente capitulo esta enfocado a temas de vital importancia para el estudio
en cuestion; los pavimentos, teniéndose asi la necesidad de desglosar en subtemas
como sus generalidades, la clasificacion de éstos, el concreto asfaltico y entre otros

que no dejan de ser sustanciales para el mejor entendimiento del capitulo.

2.1. Concepto de pavimento.

El crecimiento en los sistemas de transporte, especialmente en las carreteras
consideradas dentro de las vias terrestres, ha venido al alza en cuanto a
infraestructura se refiere, por lo que las superficies por donde transitan los vehiculos
se han tenido que modificar en cuanto a las necesidades de seguridad, eficiencia y

comodidad se refiere.

De acuerdo con la Secretaria de Obras Publicas, S.0.P, (1975), la forma en
que una superficie que es utilizada para el transito de vehiculos se diferencia y esta
definida, por el tipo de material que fue utilizado para mejorar la condicion de

rodamiento asi como la estructuracién de dichos materiales pétreos.

‘Un pavimento es la capa o conjunto de capas de materiales apropiados

comprendida entre el nivel superior de las terracerias y la superficie de rodamiento
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uniforme, de color y textura apropiados, resistente a la accién del transito, a la del
intemperismo y otros agentes perjudiciales, asi como transmitir adecuadamente a las
terracerias los esfuerzos producidos por cargas impuestas por el transito”. (S.0.P.;

1975:7)

2.2. Generalidades de los pavimentos.

Segun la S. O. P. (1975), hay una amplia variedad en la estructuracion de un
pavimento debido a que los materiales que se utilizan son varios, creando
caracteristicas diferentes en cada caso teniendo asi un pavimento que puede estar
constituido por una o varias capas que a su vez estan compuestas de materiales que

son seleccionados con el fin de dar la calidad necesaria a dichas capas.

A su vez, se tiene como objetivo que el pavimento brinde una superficie de
rodamiento por lo que se requiere adecuarla con la aplicacién de capas constituidas
por mezclas que una vez que se obtiene una consistencia necesaria se tornan de
manera rigida. La rigidez se alcanza conforme al tipo de pavimento que se requiera

teniendo en cuenta que algunos seran de mayos flexibilidad que otros.

De acuerdo con la S. O. P. (1975), el tipo de transito influye
considerablemente para el disefio de un pavimento, asi como el factor econémico, el
proyectista tendra que visualizar el factor costo-beneficio para asi poder establecer el
equilibrio entre funcionalidad y el costo de tal obra. Un pavimento tiene que cumplir a

grandes rasgos con las siguientes caracteristicas:
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e Estabilidad ante los efectos del factor intemperie.

e Que soporte las cargas actuantes a causa del transito.

e Tener una superficie que permita adecuadamente el rodamiento.
e Durabilidad.

e Permeabilidad adecuada para garantizar el aspecto anterior.

e Considerar los factores de tipo econémico.

Teniendo en cuanta los anteriores aspectos, se puede deducir el que no se
alcanzarian los objetivos ya que una capa construida por materiales de origen natural
y sin tratamiento no esta acondicionada. De esta manera, por mas que se quiera
obtener calidad si no cumple con las caracteristicas anteriores no se puede catalogar

como una estructura de pavimento adecuada.

Partiendo de lo escrito por la S. O. P. (1975), se requiere de una capa de
mejoramiento la cual necesita ser acondicionada por aglomerantes que permitan una
consistencia ideal para el rodamiento y que distribuya las cargas del transito evitando
en lo posible las deformaciones. Considerando lo anterior, la capa de mejoramiento

tendra un costo mayor a las demas capas.

2.3. Clasificacion de los pavimentos.

Para conocer la flexibilidad de un pavimento es necesario conocer diferentes
factores que los diferencian de un pavimento rigido y un pavimento flexible segun la

S. O. P. (1975). Surge la necesidad de conocer si un pavimento es flexible al
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compararlo con otro para poder deducir la flexibilidad tanto del rigido como del

flexible.

La diferentes solicitaciones que tienen los pavimentos no se pueden deducir
simplemente con colocar capas de espesor considerable o espesor minimo, sino que
dependen de las variantes que se tengan en cuanto al tipo de material con que
fueron colocadas las capas de mejoramiento, a la capa que fue colocada para la
superficie de rodamiento, a las cargas de origen dinamico a causa del transito que

fluye sobre la superestructura.

De acuerdo con Olivera (2006), para el disefio de un pavimento, rigido o con
cierta flexibilidad, se necesita alcanzar la funcionabilidad para lo cual se esta
proyectando, cumplir con todos los requerimientos y por ende ser factible a la
posibilidad econdmica; lo cual se ve reflejado posteriormente en los costos de
construccion, de operacion y de mantenimiento principalmente teniendo a este ultimo

como uno de los factores que principal impacto tienen en el proyecto.

Es asi como se tiene la clasificacion de los pavimentos:

e Pavimentos de tipo rigido.

¢ Pavimentos de tipo flexible.
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2.3.1. Pavimentos flexibles.

“El pavimento de asfalto o pavimento flexible, es una estructura formada por
varias capas (sub-base, base y carpeta asfaltica)’” (Crespo; 1996: 1994). Dichas

capas tienen por objetivo cumplir con diferentes propdsitos:

1.- Distribucion y resistencia adecuada de las solicitaciones del transito. Este aspecto
es con el fin de evitar deformaciones que pongan en riesgo la estabilidad del

pavimento a causa de las cargas y descargas constantes en la superficie.

Figura A. Distribucion de cargas hacia la estructura de pavimento.

(Fuente: Crespo; 1996: 198).

2.- Impermeabilidad(superficie de rodamiento). La accién destructora del agua es uno
de los principales problemas a los que se enfrenta el ingeniero, es ente caso, si el
agua logra que pase sobre la capa asfaltada se da a posibilidad a que se pierda la

capacidad de soporte afectando a la misma capa y a las capas inferiores.

3.- Resistencia al transito (circulacion de los vehiculos). La resistencia a la friccion es
uno de los principales agentes destructores de la superficie de rodamiento al mismo

tiempo de la desventaja a causa de los efectos de molienda y amasado.
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4.- Resistencia a las condiciones atmosféricas. En este aspecto se tiene cuidado con
los materiales usados ya que no todos los materiales son adecuados para que
resistan estas condiciones procurando buscar el material que resista al

intemperismo.

5.- Contar con la superficie de rodamiento que brinde comodidad y facilidad de
desplazamiento. Este aspecto va encaminado para los elementos de transito con el

fin de proporcionarles seguridad, comodidad y una larga vida a los vehiculos.

6.- Flexion para las posibles fallas en capas inferiores. Como toda estructura siempre
existe la posibilidad de tener fallas minimas por tanto sus reparaciones son minimas

y de mantenimiento de bajo costo.

La estructura de un pavimento flexible esta formada por lo menos de dos
capas de base que son diferenciadas por el tipo de material con que se conforman
teniendo diferentes caracteristicas; la capa de base formada por un suelo granular
que por lo general se considera inerte y la sub-base que contiene también suelo
granular pero que contiene otro tipo de suelo como arena o finos. Sobre la capa de
base se estructura la base considerada impermeable formada de materiales pétreos

y liquido cohesivo (aglutinante asfaltico) para la superficie de rodamiento.

De acuerdo con la S.O.P. (1975), entre las capas antes especificadas se
encuentra la capa de sub-rasante que esta conformada, en la mayoria de los casos,
por material del lugar de la obra por lo que esta diferenciada por la superficie

compactada y la capa de sub-base. Para la comprension de la estructuracion del
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pavimento rigido se observa en la figura 2.1 donde se presenta la seccién tipo de un

pavimento flexible.

Bombée normal o perolte Barmbeo normal o perolte

Fendiente transversal Fendignte tronswersal

COROH A

L ™ CALZADA

Berrna ! Carril |
| :

| |

Talud terraplen |

P .
R TR SN .

Cota de proyecto /A %ﬂlﬂ[ﬂ.&ﬂiﬂ YT
T Sub—rozonte T Hoze Gronular
| .]LIE—EEISE

T

Pl BT

Figura 2.1 seccion transversal tipica de un pavimento flexible (seccién en balcon).

(Fuente: Estructuracion de los pavimentos; S. O. P.; 24)

Como se aprecia en la anterior figura, la conformacion de capas es variada
tanto en espesor como en las caracteristicas de los materiales; en cuanto la
transferencia de cargas sobre la estructura, éstas se van transmitiendo de capa en
capa siendo la parte superior la que presenta mayor disponibilidad a la fatiga al estar
soportando continuamente las cargas producidas por los vehiculos y se transmiten
de forma decreciente hacia la capa de subrasante llegando a ella una proporcién

minima tal que no afecte la superestructura.
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“‘Los pavimentos flexibles se estructuran al considerar que los moddulos de
elasticidad de las capas que lo constituyen tienen un valor menor, a medida que se
localizan a mayor profundidad; a esto se debe que en fechas recientes haya tomado
auge el estudio de estos pavimentos, con base en las teorias de distribucion de
esfuerzos a través de suelos estratificados”. (Olivera; 2006: 259). Es por lo que, para
el proyectista, el disefiar la estructura de un pavimento tiene los mismos problemas
que se pueden presentar en un estudio de mecanica de suelos en donde entran en

juego los componentes de resistencia y deformacion.

Cuando por la superficie de rodamiento circula un vehiculo, se esta aplicando
una fuerza que provocan por consecuencia dos reacciones; resistencia de corte que
esta en funcion de los extremos de la superficie de contacto y la resistencia causada
por la compresidn que esta empleada en el arrea de contacto, de acuerdo con

Crespo (1996).

Conforme a lo citado por Olivera (2006), después de que por anos fuera
utilizado el método en que se consideraba las cargas impuestas sobre un suelo de
acuerdo a un angulo, el estudio de J. Boussinesq arrojo la expresion con la que se
pueden calcular los esfuerzos por una carga concentrada basada en la teoria de la

elasticidad (Hooke).

Asi mismo, Burminster realizé estudios parecidos a los de Boussinesq, pero a
diferencia de que fueron especificamente para la estructura del pavimento (sub-base,
base y carpeta asfaltica). Con esta ecuacion se pueden encontrar las deformaciones

que se tendran en el sistema de capas. La ecuacion se presenta a continuacion:
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pa
E,F?

Donde:

C: 1.5 para placas flexibles.

C: 1.18 para placas rigidas.

p: presion de contacto.

a: Radio de la placa.

E+, E2: modulos de elasticidad de las capas 1y 2.

F.: factor dependiente de los esfuerzos cortantes.

En concordancia con el autor antes mencionado, como hay una relacion entre
las deformaciones y los esfuerzos dependeran de estos ultimos para la accion
deformable, por lo que también se procede a la conciliacién en los asentamientos en
aproximadamente el 80 % de las terracerias. El que la capa superior del pavimento
se haga de mayor rigidez, trae como beneficio el aumento en las acciones
horizontales y el aumento en el valor de la relacion entre los mddulos de elasticidad
en las capas 1y 2 nos favorece en la disminucion de los esfuerzos entre una a otra

capa.

De acuerdo con lo referido por Crespo (1996), para encontrar el espesor de un
pavimento se tienen diferentes métodos, utilizando en México los relacionados con
el Valor Relativo de Soporte (V.R.S.) que no es el indice de resistencia del suelo al

corte y que esta en relacion al grado de compactacién en que se encuentra el suelo
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en analisis. Las pruebas de compactacion se realizan con el fin de encontrar el peso

volumétrico seco (P.V.S.) con el cual se alcanza la compactacion idonea.

Para calcular el VRS se introduce un pistén circular (19.35 cm?) en la muestra
de suelo referenciada a la ideal que es de 1,360 kg/cm2 penetrando en la muestra
hasta una profundidad de 2.54mm comparada con un suelo rocoso (piedra triturada).
La carga se debe de aplicar a una velocidad constante de 1.27mm por minuto
arrojando como resultado valores expresados en porcentajes teniendo en cuanta que

un 100% esta representando a la roca triturada.

Para poder encontrar el espesor de un pavimento utilizando el VRS, O. J.
Porter en combinacion con los estudios realizados por el Departamento de Caminos
del Estado de California realizaron las graficas correspondientes. Para la
determinacion del espesor total de la estructura (sub-base, base y carpeta asfaltica)
se tiene la grafica 2.1 en donde las abscisas indican el VRS previamente
determinado y las ordenadas representan el valor del espesor total. En dicha grafica
se presentan las curvas que nos indican el tipo de transito de 3 o mas toneladas
incluyendo una tabla para determinar qué tipo de curva es la conveniente al igual que

se muestran los espesores minimos para la diferentes curvas.
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Grafica 2.1. Determinacion del espesor total del pavimento mediante el VRS y el tipo

de transito.

(Fuente: Crespo; 1996: 209).

Conforme a lo citado por Crespo (1996), para el caso del disefio por carga del

eje mas desfavorable se puede emplear la grafica 2.2.
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Grafica 2.2.Determinacion del espesor del pavimento mediante el VRS y el tipo de

transito.

(Fuente: Crespo; 1996: 210).

En cuanto al espesor de |la capa asfaltica se tiene la tabla 2.1 que nos muestra
las caracteristicas del tipo de carpeta y el espesor recomendado para éstas. Como
se aprecia en las graficas anteriores el espesor de la base esta en funcién del VRS y
la sub-base se obtiene de la diferencia entre el valor carpeta-base y espesor total del
pavimento. En la tabla 2.2 se presenta los valores de referencia para el tipo de

transito que se maneja en la tabla 2.1 considerando el tipo de transito.
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Tabla 2.1. Determinacion del espesor de la carpeta asfaltica en base al tipo de

transito.

(Fuente: Crespo; 1996: 211)

Clasificacion del Densidad del trdnsito (1)

tréinsito Volumen diario de Volumen diario de
carros de pasaje y camiones comerciales
camiones livianos (2) y autobuses (3)

Muy liviano menos de 50 ninguno

Liviano menos de 300 menos de 20

Medio menos de 2000 menos de 50

Pesado méis de 2000 menos de 500

Muy pesado mis de 2000 mas de 500

Tabla 2.2. Clasificacion del transito.

(Fuente: Crespo; 1996: 211)

48



(1) Volumen diario (en ambos sentidos).
(2) Camiones de 3 toneladas o de menor peso por gje.

(3) Camiones de 3 toneladas o mas por eje.

Teniendo como dato lo anterior se puede emplear pasos a seguir para la

determinacion del espesor de las capas del pavimento flexible con el VRS:

1. Determinar el VRS de la subrasante.

2. Determinar el VRS de la sub-base.

3. Tener en cuenta que el VRS en comparacion es el 100%.

4. Volumen de transito y volumen previsible.

5. Determinar el tipo de transito en cuanto a la carga por eje (en libras).

6. Determinar el tipo de carpeta en base al volumen de transito.

7. Definir el espesor de la base y sub-base en relacion al VRS de la subrasante
(grafica 2.1).

8. Revision del espesor del pavimento en relacion al tipo de vehiculo (grafica
2.2).

9. Determinar el espesor de la base en relacién al tipo de vehiculo y VRS de la
sub-base cuidando que el espesor de la base sea igual o mayor al minimo
recomendado (grafica 2.2).

10.Completar la base con la sub-base.
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2.3.1.1. Concreto asféaltico.

El concreto asfaltico es una mezcla de materiales que son el cemento asfaltico
y materiales granulares pétreos inertes. Como el cemento asfaltico se presenta de
forma liquida surge la necesidad de calentarlo a una temperatura de 140° C y el
material pétreo también es calentado con el principal objetivo de que al ser

mezclados los dos elementos no se pierda la temperatura segun Olivera (2006).

De las principales caracteristicas del concreto asfaltico es la elasticidad por lo
que brinda una baja capacidad para soportar las flexiones y que es la combinacion
de asfalto duro y aceites no volatiles del petréleo. Teniendo como principal material
en la parte pétrea roca triturada o bien grava-arena principalmente teniendo en
cuanta que se tiene que cuidar la calidad y si en su caso se utilizara un material

contaminado se verian afectadas las caracteristicas del mismo.

2.3.1.2. Asfalto.

Se tienen registros de que desde la antigiedad se han utilizado diferentes
tipos de asfaltos que va desde 3200 a 540 anos antes de Cristo hasta la actualidad
donde los paises productores producen millones de toneladas anuales de asfalto
teniendo en cuanta que estan formados de varios petréleos en los que se encuentra

de forma disuelta.

Siguiendo con lo citado por Olivera (2006), existen diferentes tipos de asfalto:

e Asfalto natural. Se obtiene del proceso natural de evaporacion o destilacion.
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Asfalto del lago. Es extraido de depdsitos superficiales.

Roca asfaltica. De origen natural con ciertas caracteristicas de impregnacion
asfaltica.

Gilsonita. De origen natural, duro y quebradizo.

Asfalto refinado con vapor. Refinado con vapor en el proceso de la destilacion.
Asfalto oxidado. Se le inyecta aire caliente durante la destilacion.

Asfalto refinado. Cualquier asfalto que se someta al proceso de refinado.
Cemento asfaltico. Refinado con destilacion a vapor de residuos pesados para
continuar con la destilacién hasta llegar a una penetracion adecuada.

Asfalto pulverizado. Asfalto molido.

Mastique asfaltico. Cemento asfaltico mezclado con material mineral formando

una Ccapa espesa.

2.3.1.3. Emulsiones asfalticas.

Cuando se tienen condiciones en las que los factores como el clima, la

topografia, distancias entre el lugar de la obra y el de un banco de mezcla asfaltica,

etc., se requiere de la aplicacion de emulsiones asfalticas con fin de trabajar con

materiales pétreos humedos. Este tipo de emulsion se logra cuando se logra que el

cemento asfaltico se suspenda en el agua con la ayuda de un estabilizador y

emulsificante. De acuerdo con Olivera (2006), este tipo de emulsiones también se

pueden clasificar por fraguado rapido, medio y lento en funcién del contenido de

concreto asfaltico.
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2.3.1.4. Drenaje de pavimentos flexibles.

“El objetivo del drenaje de caminos, es en primer término, el reducir al maximo
posible la cantidad de agua que de alguna u otra forma llega al mismo, y en segundo
término dar salida rapida al agua que llega al camino” (Crespo; 1996: 141). Como se
puede deducir del objetivo del presente tema, de los principales peligros que se
tienen en la construccion de una obra es el de la accion destructora del agua y del
que se tiene que ideas la manera de que los dafios no sean significativos para el

pavimento.

De los principales dafnos que se presentan cuando no se tiene cuidado con
este elemento es la aparicion de baches sobre la superficie de rodamiento, la
retencion de agua ya sea sobre la carpeta o sobre las cunetas lo cual propicia el
reblandecimiento de terraplenes y taludes poniendo en peligro su estabilidad. En la
subrasante se tiene que tener especial cuidado con las aguas que pudiesen circular
de manera subterranea para evitar que reblandezca capas superiores. Conforme al
trazo de la carretera, se tiene que tener en cuenta los cauces naturales para evitar

los estancamientos que afecten a gran parte de la estructura.

De acuerdo con Crespo (1996), existen diferentes tipos de drenaje para

pavimentos son los que siguientes:

Drenaje superficial. Encaminado al desague rapido del agua sobre el camino y
evitar que el agua llegue al camino. Esto se logra gracias a la construccién de

cunetas, contra-cunetas, bombeo, lavaderos entre otros.
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Cunetas, son las zanjas en forma longitudinal al camino que reciben toda el
agua que puede captarse tanto en el bombeo como el las partes donde tienes
secciones de corte ya que por los taludes escurre un cierto volumen de agua para

posteriormente desaguar en cauces naturales o en su caso en alcantarillas.

Contracunetas, son las zanjas que reciben el agua de los taludes de los cerros
con el fin de que el agua no llegue a los taludes y los desestabilice o también el evitar

que la cuneta se sature de agua provocando que se salga al camino o al talud.

Bombeo del camino, es la pendiente que se le da al camino para que pueda
circular el agua hacia las cunetas u orillas que en México por lo general se utiliza el

2%.

Lavaderos, son los desfogues para el agua en los tramos de carretera donde
existe talud con el fin de evitar la erosion y llevar el agua hasta una zona donde no

exista el riesgo de reblandecimiento o en su caso socavacion.

Alcantarillas y puentes, que son las obras que se construyen de forma
transversal al camino para dejar pasar el agua de un cauce teniendo la diferencia de

que las alcantarillas tienen un colchén de suelo y los puentes no.

Drenaje subterraneo, tiene una funcion similar al drenaje superficial, el
desfogue del agua pero del subsuelo a niveles que alcancen a afectar al pavimento
en caso de que estuviesen muy elevadas. Son los ductos que permiten el flujo del
agua acumulada para ser llevada a cauces naturales o artificiales fuera de la

estructura.

53



Zanjas, son sepas construidas con el fin de mantener el nivel freatico pero
tienen una gran desventaja; son peligrosas cuando se encuentran cerca del camino

ya que pueden provocar accidentes al caer los vehiculos en ellas.

Drenes ciegos, también son zanjas y tienen la misma funciéon pero con la
diferencia de que estan rellenas con materiales granulares de dimensiones grandes

como la grava o roca triturada pero con mayor seguridad que los anteriores.

Drenes de tubo, son tubos con cierta permeabilidad colocados en zanjas
estratégicamente rellenados con materiales permeables para poder captar el agua

del subsuelo.

2.3.1.5. Deterioro del pavimento.

Retomando todos los aspectos vistos anteriormente, el deterioro de los
pavimentos flexibles se debe a los diferentes factores como la accién abrasiva de los
vehiculos, los agentes climaticos, un mal drenaje, espesores inadecuados en las
capas de base y sub-base, mal disefio de la mezcla asfaltica, materiales de baja
calidad, inclusive el factor econdémico ya que se puede tener las condiciones ideales
de un pavimento pero si no se tiene la sustentabilidad econdmica para su

mantenimiento se ve afectada la estructura.
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2.3.2. Pavimentos rigidos.

Los pavimentos rigidos estan formados por una losa de concreto hidraulico y

la sub-base que sirve de apoyo y se construye sobre la capa subrasante.

En acuerdo con Olivera (2006), antes las losas de concreto se construian
sobre las terracerias sin importar la calidad que estan tuvieran; esto género que un
gran numero de pavimentos fallaran al aparecer grietas longitudinales o
transversales cerca de las orillas. Se investigd el fendmeno ocurrido el cual fue
llamado “fendmeno de bombeo” el cual consiste en el ascenso de materiales finos y

humedos hacia la superficie de rodamiento a través de las juntas de este.

A partir de este estudio, se especificd que la losa debe de ir colocada sobre un
material granular que cumpla cuando menos las especificaciones de sub-base de
pavimento; el espesor de dicha capa influye en el comportamiento y funcionalidad de
este y, por tanto, también se puede reducir el espesor de la capa de concreto, sobre

todo si la sub-base se estabiliza con Cemento Portland.

Cuando los pavimentos de este tipo se disefian y construyen adecuadamente
con las especificaciones requeridas, segun Olivera (2006), se tiene una vida util larga
ademas de que su costo de mantenimiento es sumamente bajo en comparacion a los
pavimentos flexibles. Las capas que conforman un pavimento rigido se describen a

continuacion:

e Losa de Concreto Hidraulico: Es una losa elaborada de concreto hidraulico

(por lo regular con Cemento Portland) que posee una alta rigidez y un elevado
modulo de elasticidad, es la superficie de rodamiento y esta capa es
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principalmente donde se porta la capacidad del pavimento. El concreto
hidraulico es el que se encarga de distribuir de mejor manera las cargas hacia
la estructura de este; el concreto que se maneja puede ser de concreto simple
o concreto armado, el primero de estos, es una mezcla con agregados
pétreos (grava, arena o grava-arena) sin tener ningun refuerzo de acero en la
losa; el segundo, se distingue mas que nada por tener un refuerzo de acero
(varilla), que sirva para evitar el agrietamiento por los cambios de volumen en
el concreto, el refuerzo puede ser longitudinal o transversal, en el cual este
ultimo sirve para poder controlar el ancho de las grietas longitudinales.
Sub-base: Esta constituida por una o0 mas capas compactadas de material
granular, esta colocada entre la losa de concreto y la capa de subrasante. Es
un apoyo firme, estable y permanente para asentar la losa de concreto; su
funcién principal es el control de los cambios volumétricos de la subrasante,
ademas de incrementar el médulo de reaccién de la misma, sirve para
prevenir el bombeo de los suelos de grano fino en las juntas, en grietas y en
los bordes de la losa de concreto. El tipo de material con el cual se debe de
construir esta capa deben de ser materiales granulares no cementados, deben
de ser de buena calidad y con una variedad de tamafos que puedan
proporcionar en estabilidad al momento de ser compactada.

Subrasante: Constituye la capa superior a la terraceria y por lo regular esta
capa es parte del terreno natural; si las caracteristicas del terreno no son
adecuadas para que pueda servir como capa de subrasante, se procede a

traer material de banco seleccionado para que desempeie el trabajo de la
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subrasante y de esta manera poder hacer que esta capa de material sea

capaz de desarrollarse en su trabajo sin problema alguno.

2.3.2.1. Elementos de un pavimento rigido.

La conformacion en las capas de un pavimento rigido se muestra en la Figura
2.2, donde se puede observar los elementos que lo conforman y el orden en que se
acomodan, mostrando asi también los espesores necesarios para su buen

funcionamiento.

:

Losa ' | 12-30cm.

4(«

Sub-Base 10-20cm.

IR

Sub-Rasante

Terreno natural

Figura 2.2 Seccidn transversal tipica de un pavimento rigido (seccién en balcon)
(Fuente: Olivera; 2006: pag.)

En el subcapitulo anterior se definieron cada una de las capas que conforman
la estructura de un pavimento rigido; la transmisién de la carga en estos pavimentos

se disipa en forma de una flexién o flecha como ocurre en las vigas, en la Figura 2.3

57



se muestra la manera en la que la carga se reparte tanto en este tipo de pavimentos

rigidos como en pavimentos flexibles.
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distribucidn de carga
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en la fundscidn del

pavimanto Presidn grande

en la fundaciin del
pavimento

Figura 2.3 Distribucion de cargas en pavimentos.

(Fuente: www.wikipedia.org; 2010)

Como se muestra en la figura anterior, el concreto absorbe la mayor parte de
los esfuerzos producidos, dando tensiones muy bajas a la subrasante ocasionadas
por las cargas vehiculares, mientras que en los pavimentos flexibles, los esfuerzos se
transmiten hacia las capas inferiores siendo la subrasante quien reciba al final estos

esfuerzos.

En acuerdo con Salazar (2002), los pavimentos rigidos tienen una mayor
capacidad para absorber y distribuir los esfuerzos, esto gracias a las caracteristicas
que posee el concreto en conjunto con los materiales que conforman la losa de
pavimento. El concreto es el principal factor que influye en la resistencia de los

pavimentos rigidos, por lo cual se tiene una clasificacion de la siguiente manera:

a) Concreto simple vibrado.

b) Concreto reforzado.
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c) Concreto pre-esforzado.

d) Concreto fibroso.

a)Concreto simple vibrado: Este tipo de pavimentos es de los que comunmente son

utilizados, ya que su estructura es a base de concreto hidraulico, y por lo regular es
vibrado mediante medios mecanicos a la hora de su colocacion. Suele dividirse por
medio de juntas transversales y longitudinales, para la obtencién de bloques
cuadrados en mediadas maximas de 3 x 3 m. para poder obtener una mejor

distribucion de cargas.

b) Concreto reforzado: Para este tipo de elementos de concreto es esencialmente el

refuerzo en su estructura con malla de alambre electro soldada o de varilla
corrugada, teniendo la separacion correspondiente. “la cantidad de refuerzo que
contiene la losa debe de ser proporcional a la longitud de la misma losa, siendo de 2
a 3 kg/m? para aquellas losas que contengan dimensiones de 8 a 15 metros de
longitud de largo” (IMCYC; 2002: 1-6). El factor que influye para que este tipo de

losas no sea tan comun es su alto costo.

c) Concreto presforzado: Estos elementos se utiliza principalmente en pistas, en

plataformas de aeropuerto; sabiendo que el presfuerzo es un sometimiento a
caracteristicas similares de trabajo del concreto antes de ser colocado. Se realiza
esto en los pavimentos con la finalidad de poder tener espesores de la losa mas

delgados a los convencionales.

d) Concreto fibroso: Este tipo de pavimentos con concreto fibroso se implementa con

fibras de acero, fibras de vidrio o productos plasticos; esto se realiza con la finalidad
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de poder obtener una mayor resistencia de tension y para que se pueda soportar con
facilidad el problema de la fatiga en determinados puntos de la losa. Con la
proporcion de acero en este tipo de concretos se debe de cuidar la dosificaciéon de

los diferentes elementos que componen esta mezcla.

Todos estos tipos de concreto cumplen con caracteristicas y/o
especificaciones de acuerdo con el tipo de losas a utilizar en el pavimento, y claro
esta, que se deben de cumplir todas éstas, ya que su correcta funcionalidad depende

principalmente de estas especificaciones.

2.3.2.2. Cortes de juntas.

Los cortes en los pavimentos de concreto son un factor muy importante, estos
pueden ser de manera longitudinal (a lo largo del pavimento), o transversales
(perpendicular al eje del pavimento). La finalidad de dichos cortes en el pavimentos o
losa de concreto se realizan para indicar a este una linea de falla por donde deberan
proyectarse los posibles agrietamientos que se pudieran presentar, evitando asi

afectar la funcionalidad del pavimento.

Este proceso se realiza después del curados del concreto, cuando presenta
ciertas caracteristicas de endurecimiento o fraguado que permita poder realizar la
maniobra del trabajo, teniéndose cuidado de realizar este proceso antes de que el
mismo concreto busque propias lineas de falla, lo cual se realiza en un periodo de 4
a 6 horas una vez colocado el concreto; la maquinaria con la que se efectua el
trabajo es con una cortadora con discos de 24” de diametro y punta de diamante.
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Estos cortes deben de tener una profundidad de 1/3 del espesor de la losa, no
se corta profundamente porque el mismo corte de la parte superior permite que la
parte inferior del pavimento se genere un grieta que permita trasmitir la fuerza
cortante ocasionada por la misma conjuncion de los agregados. En la relacion de
largo-ancho en las losas de concreto se considera como limite los valores de 1 a 1.4,
las relaciones que sean mayores a esta originaran que las grietas se presenten con

mayor frecuencia a la mitad de las losas de los pavimentos.

2.3.2.3. Sello de juntas.

De acuerdo con Salazar (2002), el sello de las juntas se realiza con la finalidad
de no permitir que las particulas de otros elementos no considerados en el
pavimento, penetren sobre las juntas y no dejen cumplir la funcién de la misma,
ademas de no dejar pasar el agua hacia las capas inferiores provocando que el

pavimento se deteriore con mayor facilidad.

El sellador para las juntas, debe de ser un material autonivelante, elastico, de
un solo componente, con resistencia a los efectos de combustibles y aceites
provenientes de los vehiculos, también se debe de adherir al concreto, para que
cumpla la finalidad de permitir la contraccion y dilatacion del concreto, pero a la vez,
que deje existir el agrietamiento. Este elemento debe de estar de 3 a 6 mm por
debajo de la superficie de rodamiento, para que los neumaticos no lleguen a

deteriorarle por el excesivo contacto que el pavimento pudiese tener.
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2.4. Métodos de disefio.

En la actualidad, existen muchas y diversas formas de poder disefar
pavimentos, pero generalmente se recurre, y sin lugar a dudas, a los métodos mas
empleados como son el método de la AASHTO, o a las normas que rigen en la
S.C.T. por mencionar solo algunos; en la presente investigacion se definiran los
meétodos de disefio mas comunes tratando de dar una mayor informacion acerca de
los factores que se deben de tomar en cuenta para el disefio de los diferentes tipos

de pavimentos.

2.4.1. Método ASSHTO.

De acuerdo con lo referido por Salazar (2002), este método surge partiendo de
una prueba que llevaba el mismo nombre que dicho método, esto en el afio de 1963;
es uno de los métodos mas utilizados a nivel internacional para el diseio de
pavimento de concreto hidraulico. La organizacion AASHTO (American Association
of State Officials), se dedica al estudio de estructuras de pavimentos de concreto con

espesores conocidos, con respectivas cargas en movimiento, también conocidas.

Con las pruebas que dicha organizacion realizé6 se obtuvieron factores que
influyen en el disefio de los pavimentos para su capacidad de servicio, siendo aso los

siguientes elementos que la organizacion considero como de mayor importancia:

e Variacion en el perfil longitudinal.

¢ Mediciones de la aspereza del pavimento en la direccion del trafico.
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¢ Profundidad promedio de la rodadura.
e Medidas de los agrietamientos.

e Medidas de baches.

En este método es donde se determind el mejor desempefio de los pavimentos
de concreto contra el pavimento flexible. Las variables que el método propone

principalmente que influyen en un disefio de pavimentos son los siguientes:

1. Espesor.

2. Serviciabilidad.

3. Trafico.

4. Transferencia de carga.

5. Propiedades del concreto.

6. Resistencia de la subrasante.

7. Drenaje.

Sin embargo, un indicador que lleva al disefiador de pavimentos a proveer un
buen concreto es el Mddulo de Ruptura que tiene el concreto, sabiendo que este es
la resistencia a la flexion que tiene el concreto; en la siguiente tabla se especifican
algunas caracteristicas acerca del moédulo de ruptura que deben tener los

pavimentos de acuerdo a su uso:
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MR recomendado
Tipo de Pavimento
kg/cm? psi

Autopistas 48.0 682.7
Carreteras 48.0 682.7
Zonas Industriales 45.0 640.1
Urbanas Principales 45.0 640.1
Urbanas Secundarias 42.0 597.4

Tabla 2.3. Modulo de ruptura del concreto en pavimentos.

(Fuente: www.wikipedia.org;2011)

Este método es el principal usado para el disefio de pavimentos en México, ya
que Cemex proporciona argumentos para que éste sea empleado en el pais con
mayor frecuencia entre los disefadores de este ramo, obteniendo resultados

favorables para los fines que se han requerido.

2.4.2. Método de la UNAM.

Este método es mexicano, y fue creado en el Instituto de Investigaciones de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), y se basa principalmente en el
tipo de vehiculos que transitan por la ciudad de México, siendo estos su fenédmeno
de estudio, se concluyd que aqui se debe utilizar el valor de los ejes de los vehiculos
de 18,000 libras aproximadamente, teniendo un espesor maximo de 9.5 cm y minimo

de base de 10 cm.
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Toma en cuenta el tipo de material que se tiene en los bancos mas cercanos
al sitio de proyecto, con su respectivo valor relativo de soporte de disefo, asi
tomando este método, se introducen con los datos obtenido a la tabla siguiente y se
obtienen los espesores recomendados de bases, sub-bases y carpetas, en este

caso, losa de concreto hidraulico.

Por lo general en México, este método es utilizado para el disefio de
pavimentos flexibles, ya que es muy exacto y de muy facil manejo, el unico aspecto

en lo que se pudiera demorar seria en la recoleccion de datos.
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CAPITULO 3

RESUMEN DE MACRO Y MICROLOCALIZACION.

De forma general y minuciosa se abarcaran las caracteristicas del entorno del
proyecto. Dichas caracteristicas descritas en el presente capitulo se enfocan al
entorno geografico, hidrolégico, climatico y a otros aspectos que favorecen a la
comprension de este apartado del estudio. Al referirse a lo anterior mencionado, se
esta enfocando a un estudio de macro y micro localizacion, la topografia de la zona
de estudio, asi como el uso de suelo que se le esta dando y el estado en que se
encuentra tal zona. Otro aspecto importante es la proposicion de alternativas y por

consiguiente las alternativas posibles para solucionar el problema en cuestion.

3.1. Generalidades.

Michoacan es el estado numero 16 de los 31 estados y un Distrito Federal
que tiene México, a su vez se divide en 113 municipios y que como todos y cada uno
de los estados tiene su historia. Sus principales caracteristicas en su historia como
estado; es que se caracteriza por que estuvo y esta habitado por los tarascos o
también conocidos como purépechas imponiendo sus ideologias y algo que hasta la
fecha se sigue conservando, su cultura. Es una de las razones por las que a la
poblacion, especialmente de la parte de la sierra, se les conoce como purépechas o

bien tarascos.
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El estado de Michoacan de Ocampo, como es su nombre real, esta ubicado en
el centro-oeste del pais; teniendo como estados vecinos Querétaro, Guanajuato,
Estado de México, Guerrero, Colima y Jalisco, sin dejar de mencionar que cubre una
extension considerable de playas accidentadas. Cubre el 3% del total del territorio del
pais y tiene una orografia muy accidentada ya que a través del estado pasa el Eje

Volcanico Transversal al igual que la Sierra Madre del Sur.

En cuanto a su economia, Michoacan es uno de los principales productores de
aguacate del pais, en donde Uruapan es el municipio llamado “Capital Mundial del
Aguacate” por consecuente es su mayor actividad econémica del Estado sin dejar de
mencionar la actividad portuaria al tener uno de los principales puertos del pais
ubicado en la ciudad de Lazaro Cardenas. Otra fuente de ingreso para el Estado es

el turismo; cuenta con atractivos naturales y de tipo cultural.

Los tres municipios de mayor influencia en cuanto a economia y poblacion son
Morelia (Capital del Estado), Uruapan del Progreso, Zamora y Lazaro Cardenas.
Teniendo como maxima casa de estudios la Universidad Michoacana de San Nicolas

de Hidalgo situada en la capital y con campus en diversos municipios.

La infraestructura con la que cuenta el estado esta conformada por carreteras
incluyendo en ellas autopistas y supercarreteras. Cuenta con aeropuertos en sus
principales ciudades y como se mencion6 antes con puerto maritimo principalmente

para el manejo de mercancias.

Es asi como de una forma general se describe la zona en gran escala,

especificamente el Estado de Michoacan de Ocampo, sin dejar pasar su gran
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gastronomia, musica, vestimentas y de mas caracteristicas que lo hacen diferente,

como todos, de los demas estados.

3.2. Alcance del proyecto.

El objetivo predominante de la investigacion es encontrar el disefio idoneo de
las capas de pavimento rigido con los requerimientos de transito necesarios de
acuerdo a los lineamientos del método de diseno. Otro de los objetivos principales
para la realizacidn de dicho proyecto es el poder dar a las vialidades de la zona en
estudio una transitabilidad mayor, es decir, poder hacer fluir el trafico con una mayor
eficacia para asi poder desahogar el trafico tan denso que se llega a dar

principalmente en las horas pico.

El sector estudiantil del area de la Ingenieria Civil es uno de los principales
beneficiarios con la investigacion, sirviendo esta como base para posteriores
investigaciones relacionadas con la misma; toda la informacién recabada en esta
investigacion se puede utilizar como banco de informacién n para la biblioteca

correspondiente, todo dentro del area de las vialidades.

3.3. Entorno geografico.

El margen geografico es un medio que no ha sido transformado de manera
considerable por la sociedad, de tal manera que la posibilidad de ejecutar dicho

proyecto es una oportunidad para dar una mayor calidad de vida a los habitantes
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cercanos a la zona y también es una buena manera de empezar con el rescate del
Rio Cupatitzio, pues el tramo en estudio colinda por una orilla con el cauce del rio, el

cual se ve afectado por todas las descargas de drenaje que se hacen hacia él.

En la actualidad es una zona que los actuales gobiernos han descuidado por
cuestiones de no darle una mejor utilizacién a dicha via; el entorno geografico se
compone de basta vegetacion, y solo algunas casas, por aun ser un camino de
terraceria no es muy transitada y en ciertos tramos de esta es utilizada para arrojar

desperdicios 0 escombro.

3.4. Macro y micro localizacion.

La investigacion tiene lugar en la ciudad de Uruapan, Michoacana, misma que
esta situada a los 19° 24°56°" de latitud Norte y 102° 03°46"" de longitud Oeste del
Meridiano de Greenwich. La ciudad de Uruapan, Michoacana es la segunda mas
importante del estado mismo el cual es parte de los 32 estados que conforman la

Republica Mexicana ubicado hacia el sur.

El siguiente mapa de México se ubica primeramente donde se encuentra el

estado de Michoacan para tener una mayor apreciacion de la zona en estudio.
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Michoacan

Imagen 3.1. Ubicacion de Michoacan dentro de la Republica Mexicana

Fuente: www.banxico.org.com (2011)

3.4.1. Macro localizacion.

Una vez ubicado dentro del pais y del estado de Michoacan, se sigue con la
ubicacion geografica de la ciudad de Uruapan, por medio de las imagenes se da a

conocer la ubicacién y colindancia del tramo en estudio.

70



1500
huayo Penjamilla Puruandiro
Vorelos
Chavinda Famora )
de Hidalgo Panindicuaro
Erancisco  Furepero
JiMugica de Echaiz

otija de S
.a Paz

Tingaindin

Faracho de Qioiroga
Werduzco B o
Los Reyes glectara
de Salgado
Periban Patzcuaro
Lemo
Tancitaro N,
G Ur% Santa Clara
L del Cobre
Tancitaro
Ario.de Tacambaro
Rosales

Apalzingan de
La Constitucion

L—

Nueva ltalia
de Ruiz
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La ciudad de Uruapan tiene varias formas para poder llegar a ella, ya sea por

el lado de la capital del estado, por via privada o federal, por el lado sur (Apatzingan),

o al oeste por Zamora.
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3.4.2. Micro localizacion.

Dentro de la Urbanizaciéon de la ciudad de Uruapan se encuentra la calle
Delicias (lugar de la investigacion) la cual queda dentro las zonas con mayor
importancia dentro de esta pues su ubicacion la coloca en una posicion céntrica y
conecta rapidamente la calle Paris con Anillo de Circunvalacion asi como lo muestra

la siguiente imagen:

TRAMO DE
INVESTIGACION

Imagen 3.3. Imagen satelital de la calle Delicias en Uruapan, Michoacan.

Fuente: www.google.com (2012)
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Uruapan cuenta con la urbanizacién detallada por lo que la ubicacion del

proyecto de investigacion se encuentra entre ciertas calles que a continuacidon se

trataran de localizar para una mejor ubicacién de la zona de Uruapan.

£ | satslite

Campa
de futbal "
Fotografi
-
i T

5 g
g
e
. S
=2 ny
Delicias = 2
k' [ =
& w
= Apg o S
T Alingg, &
:-'.:r menba =
g UE] 5
35
AVL atin
o
(=]
Granja® _.!E
<
2 Camay;
& - ing
= &
43 b
A < ™
=} "g&nting (o]
%
% ” g
£
g Jaca'raﬂdas
. £ &
Magriy £ g
g § 5
& Madrig &7
=
E Cupan .
Lg tzie
Nort ] 8
orte k{ anci
E‘_;’ Al 'bﬁ'!.l q,: Banci
porte % :,S!J
&
- s
L3
’g_ Limg E
i e <

&%
Qh-a@

Imagen 3.4. Calles cercanas a la calle Delicias en Uruapan, Michoacan.

Fuente: www.google.com (2012)

Dentro de la urbanizacion de Uruapan, se encuentra las calles que son

colindancia con el sitio de la investigacién, asi como las calles que causan un



problema de trafico a horas pico, pues no tienen la capacidad suficiente para

conducir a la cantidad de automoviles que por ellas transitan.

3.5. Clima e hidrologia.

Uruapan es uno de los municipios del Estado de Michoacan de Ocampo que
presenta una variacién en el clima importante. Cuenta con diferentes alturas que va
desde los 800 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) hasta los 1664 m.s.n.m.
siendo una de las causas principales de la variacion del clima. Los climas que
pueden presentarse en la ciudad van desde el templado humedo con lluvias
abundantes en verano que se presenta en la zona central hasta el calido con un
porcentaje medio de humedad con lluvias en el verano y dejando especificado que la

zona de estudio es en la parte central.

La ciudad también presenta temperaturas diferentes en tres zonas: la zona
norte en la que se deja sentir temperaturas de entre los 12 a 16 °C, otra parte de la
zona centro y sur presentandose entre los 16 y 24° C (aqui se ubica la zona del
proyecto), y por ultimo la parte de la zona sur que sus temperaturas andan entre los
24 y 28 ° C. En cuanto a la precipitacion, los promedios pluviales anuales van desde
los 800 mm en la zona sur de la cuidad hasta superar los 1500mm en la zona centro

representando esta ultima cifra como un afio lluvioso en la ciudad.
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3.6. Economia dentro del alcance de la zona.

Se hizo mencion en la parte introductoria del presente capitulo, el aguacate es
una parte fundamental en la economia del Estado de Michoacan, especialmente de
la ciudad de Uruapan, siendo el principal cultivo de tal demarcacion seguido por la
produccion de guayaba, jitomate, chile, maiz, café, durazno, calabaza y cafa de
azucar. Sin dejar de mencionar sus actividades ganaderas con la cria de diferentes

especies tanto para comercializacion como para consumo.

Dentro de la mancha urbana se encuentra la industria siendo los principales
productos el papel, fibras, chocolate, café, destilacion del agave (charanda) y
materiales de construccion. Se establecen tiendas departamentales de gran
importancia por lo que el comercio de mercancias es factor importante en el
desarrollo econémico del municipio y no solo en grandes tiendas sino en micro
empresas en su mayoria locales. La ciudad cuenta con gran cantidad de empresas
dedicadas a servicios principalmente hoteles, restaurantes, constructoras, telefonia, y
servicios profesionales en general. Es por todo esto que la ciudad también se
mantiene de sus empresas al dar a la gran mayoria de sus habitantes actividades
laborales a cambio de un sueldo o en su caso el que el mismo productor comercialice

sus productos.

3.7. Topografia.

Por estar en una zona montafnosa, la ciudad de Uruapan presenta grandes
desniveles, desde la parte norte hasta la parte sur donde se presenta un desnivel
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considerable; pero a pesar de ese desnivel, la ciudad presenta zonas donde la
altimetria no representa en gran escala el desnivel al presentar en su zona oriente

planicies con curvas de nivel poco prolongadas.

Especificamente en la zona de estudio se presenta una topografia
accidentada de tipo montafioso que lleva consigo un afluente permanente de agua
conocido como rio “Cupatitzio” que tiene origen en el primer cuadro de la ciudad
(zona centro). Al tener de referencia lo anterior descrito, es evidente que se presenta
un ligero problema para la realizacién del estudio al influir en tipo de topografia en el

estudio.

3.8. Estado fisico y reporte fotografico de la zona.

Una vez visto por primera vez de manera somera la zona de proyecto, se
regresa para un estudio meticuloso del estado en que se encuentra el sitio, con el fin
de presentar principalmente el problema que se tiene que solucionar; para este caso
se presentan las condiciones actuales que presenta la calle “Las Delicias” y su

entorno que pudiese incurrir para el desarrollo del analisis del problema en cuestion.

Es por ello que se presenta un reporte fotografico describiendo cada una de
las imagenes presentadas con el fin de hacer la interpretacion de manera que pueda
entenderse cada parte del estudio. Las fotografias, muestran en esencia, las partes
mas criticas en las que se puede observar las condiciones tanto favorables como

perjudiciales para el proyecto.
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El inicio del tramo en estudio tiene lugar en la calle Delicias esquina con el

puente de la calle Paris, mejor conocido como “Puente del terror”

Imagen 3.6. Esquina Puente del Terror y calle Delicias.

Fuente: Propia

En la siguiente imagen se muestra mas a detalle la Calle Delicias en la

iniciacion de su tramo.
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Imagen 3.5. Calle Delicias, Uruapan, Michoacan.

Fuente: Propia

A continuacion se muestra la superficie donde se desea realizar el disefio de

pavimento y la conexién con Av. Latinoamericana.

Imagen 3.7. Calle Delicias, Uruapan, Michoacan.

Fuente: Propia

Asi como en la siguiente imagen se muestra el lugar donde se pretende

realizar la conexion con Av. Latinoamericana y donde entroncara con la misma.
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Imagen 3.8. Sitio donde se hara la conexién con Av. Latinoamericana.

Fuente: Propia

Imagen 3.9. Sitio donde entroncara la conexion de calle Delicias con Av.

Latinoamericana.

Fuente: Propia
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Esta conexion se realizara mediante un puente, el cual conectara una de las
calles secundarias con una de las principales Avenidas de esta ciudad, siendo asi
que practicamente a lo largo de toda esta avenida podemos encontrar el Aeropuerto
Internacional “Ignacio Lopez Rayon”, y al Norte llevaria hasta la salida a la carretera
federal Carapan — Uruapan, lo cual brindaria una mayor fluidez en cuanto a
vialidades y se convertiria en una de las calles mas transitadas debido a que muchos

de sus tramos pasan por calle importantes.

Imagen 3.7. Calle Delicias, Uruapan, Michoacan.

Fuente: Propia

La calle Delicias, seria una vialidad atractiva pues en todo su trayecto el Rio
Cupatitzio va de la mano con la misma, haciendo asi que ya sean los automovilistas

o transeuntes disfruten dicho tramo.
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3.9. Alternativas de solucion.

En este proyecto de investigacidn que consiste en disefiar una alternativa de
vialidad para poder desahogar todo el trafico proveniente de la zona centro de la
ciudad, se tiene la visiéon de hacer esta de un solo sentido circulando de norte a sur, y
también su conexion con Av. Latinoamericana para asi facilitar al transporte ir de un
lugar a otro sin tener que cruzar tantas calles o tener que lidiar con el trafico de todos
los dias; se dan alternativas de solucién y esta es la mas viable para utilizar en esta

Zona.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA.

El presente capitulo tratara acerca del método empleado para poder
desarrollar el tema de tesis, asi como el enfoque de investigacion que esta contiene,
su alcance de investigacion, disefio de investigacion, instrumentos de recopilacion de

informacion y la descripcidn del proceso de investigacion.

4.1. Método empleado.

La presente investigacion se basa en el método cientifico matematico analitico
teniendo como definicién de método cientifico, “es un proceso lento que se apoya en
vastos conocimientos del propio investigador cuando éste domina su materia y
conoce bien el campo de accidn en el cual se va a realizar dicha investigacion”.
(Mendieta; 2005:56). Con respecto a lo anterior citado, el individuo que se encuentra
realizando una investigacion tiene que partir de los conocimientos bastos que le
puedan ser utiles para poder formar la hipotesis que viene a ser uno de los primeros

pasos en el método cientifico.

Segun Mendieta (2005), desde que empieza el proceso de la investigacion
cientifica, el investigador va logrando recabar los conocimientos y resultados con los
que va a poder sustentar su propuesta inicial. EI conocimiento y la observacion son

parte fundamental del método cientifico ya que son las principales herramientas que
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conducen a tener resultados congruentes y, por tanto, satisfactorios con respecto a la

investigacion.

Continuando con el autor antes mencionado, una hipétesis requiere de
investigacion cientifica con el fin sustentar lo dicho en la teoria y asi ésta podra tener
una aceptacion. La paciencia es un factor fundamental requerido para ejecutar el
meétodo refiriendose a que se tienen que realizar pruebas, monitoreos, registros,
reportes, etc. Posteriormente, una vez realizado lo anterior mencionado, la deduccion
de las situaciones entra en juego ya que se definen los factores variantes y los que

podrias ser una constante en el proceso segun Mendieta (2005).

Cuando se han finalizado las pruebas y resultados se deba hacer un analisis
del proceso para evaluar posibles errores; una vez hecho esto, observando que no
existe error o que si lo hay no es significativo se procede a realizar la sintesis. Con la
elaboracion de las conclusiones se pasa a cerrar la parte de exploracion para
continuar con la realizacion de leyes, materiales o bien informes todo ello vasado en
las conclusiones que se obtuvieron. Como indica Mendieta (2005), para finalizar el
proceso completo del método cientifico, se procede a realizar in informe de manera

oficial de caracter cientifico de los resultados que se obtuvieron.

El método matematico, como su nombre lo dice por si solo, esta vasado
practicamente en cuestion de cantidades, éste método es utilizado muy comunmente
sin darnos cuenta al hacer comparaciones cuestiones econdmicas, estadisticas,
rendimientos, capacidades, volumenes, etc., pero todo ello cae finalmente en

representarlo con numeros segun Mendieta (2005). Teniendo como definicion del
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método matematico “es el genético que indica el origen del objeto, v. gr., el nUmero

entero es originado por la adicion indefinida de la unidad a si misma.

Segun lo citado por Jurado (2005), el método analitico estudia de manera
separada una estructura, enfocandose en cada uno de los elementos que la
componen para posteriormente poder llevar a cabo la formulacion de las leyes, si es
que se encuentran, de los resultados obtenidos. El proceso analitico es de caracter
sistematico cumpliendo diferentes fases con las que, una vez ejecutadas, se podran

hacer las comparaciones y relaciones pertinentes.

Teniendo como base lo anterior, las presente investigacion se encuadra en el
método cientifico matematico analitico ya que se requiere de un proceso donde es
necesaria la investigacion veridica la cual se pueda comprobar en todo momento con
cualquier método antes mencionado y que se pueda tener registros u observaciones

que faciliten su comprension.

4.2. Enfoque de la investigacion.

Si bien hay diferentes tipos de enfoque, el cuantitativo es el que describe a la
presente investigacion teniendo en cuenta que, segun Hernandez y Cols. (2004),
este tipo de enfoque es de caracter secuencial y que requiere ser probado. Teniendo
como caracteristicas esenciales el que es del orden estricto, es decir, no admite el
desorden de en el proceso de la investigacion teniendo en cuente desde que se parte
con las ideas preliminares hasta el término del proceso en donde se llega a presentar
oficialmente los resultados.
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Teniendo como definicion a lo anterior “el enfoque cuantitativo usa la
recoleccion de datos para probar hipotesis, con base a la medicion numérica y el
analisis estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar teorias”
(Hernandez y Cols.; 2004: 4). Para poder entender el enfoque se presenta la

siguiente figura:

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5

Idea Planteamien Revision de la Visualizacién Elaboracidn
to del literatura y del alcance de hipodtesis y
problema. desarrollo del del estudio. definicion de

marco teorico. variables.

A 4
Elaboracion Analisis de los Recoleccion Definicién vy Desarrollo del
del reporte datos. de los datos. seleccion de disefio de
de resultados. la muestra. investigacion.

Fase 10 Fase 9 Fase 8 Fase 7 Fase 6

Figura 4.1 Proceso del enfoque cuantitativo.

(Fuente: Metodologia de la investigacion; Hernandez y Cols.: 2004).

La investigacion realizada presenta el enfoque cuantitativo ya que esta
referenciado a seguir el algoritmo presentado en la figura 4.1 en donde se esta
presentando la idea con la que se empieza a trabajar en la investigacion pasando por
todas las fases siguiendo un orden buscando expandir y dispersar la informacion con
el fin de que los resultados sean confiables o que presenten controversias en cuanto

a la claridad de estos.
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4.2.1. Alcance de la investigacion.

La investigacion descriptiva es la que se tiene en el presente estudio teniendo
como referencia que la “investigacion descriptiva busca especificar propiedades,
caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fendbmeno que se analice”
(Hernandez y Cols.; 2004:80), teniendo en cuenta que también es usada en datos
estadisticos. Como se puede apreciar, el mismo nombre de este alcance nos indica
hacia donde se enfoca la investigacidén y que viene siendo desde lo ordinario hasta lo

mas complejo.

De acuerdo con Hernandez y Cols. (2004), el investigador tiene que tener una
amplia creatividad, imaginacién y buena forma de expresarse ya que requerira
transmitir sus conocimientos de forma tal que se le pueda entender con claridad
siendo a su vez convincente con la parte receptora de ideas. El emisor de las ideas
esta en una posicion en la cual tiene que estar consciente de que puede tratar con
medios (personas, animales, hechos, etc.), con los que puede transmitir informacion
0 que le sean transmitidos datos utiles para su investigacion y que tendra que buscar
la manera de saber interactuar con el medio en que se encuentre, todo esto en

conformidad con el autor antes mencionado.

La disposicidon de la informacion en la presente investigacion son de vital
importancia, se requiere el manejo de dicha informacién con el fin de realizar los
anadlisis estadisticos, detectar las condiciones existentes asi como las posibles

condiciones que se presentarian después del proyecto. Todo esto se logra con
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gracias a la investigacién descriptiva que auxilia de manera significativa al avance de

la investigacion.

4.2.2. Disefio de la investigacion.

Conforme al presente estudio se tiene un disefio no experimental ya que de
acuerdo con Hernandez y Cols. (2004), las variables del proyecto ya estan dadas por
lo que no se puede hacer mucho por modificarlas, es por ello que no pueden ser
controladas y por tanto no se puede tener influencia sobre dichas variables; todo ello
a consecuencia de que dichos sucesos cambiantes ya hayan sucedido asi mismo

SuUS consecuencias.

Teniendo lo anterior en cuenta se puede definir a la investigacion no
experimental como “los estudios que se realizan sin la manipulacién deliberada de
variables y en los que s6lo se observan los fendmenos en su ambiente natural para
después analizarlos” (Hernandez y Cols.; 2004:149). En el buceo de este proyecto,
se tienen elementos que provocan el analisis de variables existentes las cuales solo
se pueden manejar indirectamente por lo que su estudio se basa en lo no
experimental, analizando por medio de comportamientos, comparaciones, reacciones
y/o referencias, cayendo en lo practico para poder realizar las observaciones de los

diferentes fendmenos.

87



4.3. Instrumentos de recopilacién de informacion.

Asi mismo para llevar a cabo la ejecucion del presente estudio se recurre a
herramientas que permiten facilitar los métodos de investigacién con el fin de poder
obtener datos que son de suma importancia, datos precisos y confiables para hacer
veridica toda la informacion recabada, siendo los instrumentos a utilizar que se

mencionan enseguida:

e Encuestas, que son el conjunto de los datos obtenidos mediante preguntas a
un numero previamente calculado de personas con el fin de recabar datos que
nos permitan conocer la situacion existente antes de ejecutar dicho proyecto.

e Hoja de calculo Microsoft Excel, el cual se utilizara para poder calcular, con la
utilizacion de férmulas y funciones, los diferentes resultados que se
necesitaran para los calculos del proyecto, asi sean graficas, datos numéricos
entre otros.

e Estacion total, que es un teodolito electronico el cual tiene adaptado un
microprocesador y un distancidmetro con la capacidad de medir distancias,

niveles y angulos, utiles especialmente en la topografia.
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Imagen 4.1Estacion total.

(Fuente: www.wikipedia.org:2012).
Instrumentos de medicién manual, los cuales nos permiten medir distancias
cortas con el fin de poder obtener datos mas precisos, ya que hay ciertos
lugares con los cuales la estacién total no se alcanzarian a percibir al 100%.
Para esto se utilizaran las cintas métricas que van hasta los 50m. y un pie de
rey que sera utilizable para medidas milimétricas.
Programa de disefio asistido por computadora (AUTOCAD), el cual servira
para poder procesar los datos obtenidos con la estacion total, bajando asi los
puntos que se hayan tomado en el camino y para posteriormente poder unirlos
y formar lo que se conoce como plano de trabajo pudiéndolo procesar en dos
o tres dimensiones, dependiendo el caso o la manera en la que se vaya a
utilizar.
Programa de disefio asistido por computadora (CIVILCAD), con el que se
podra utilizar para el disefio de curvas de nivel, trazo del camino, el calculo de

volumenes, ya sean para excavacion, terraplén y/o retiro de material.
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4.4. Descripcién del proceso de investigacion.

El procedimiento a seguir para poder realizar la investigacioén, se basé en los

siguientes pasos:

1. Se procedid a realizar una inspeccion general de la zona de trabajo, para asi
poder conocer las caracteristicas de dicho lugar, esto con el fin de poder
dictaminar posibles soluciones al problema que se presenta, y asi poder
proceder con las acciones pertinentes que se requieran.

2. Se realizaron encuestas a los vecinos de las colonias aledafias a la zona de
trabajo, para asi poder conocer que tan de acuerdo o desacuerdo pudieran
estar los individuos con la realizacion de la obra.

3. Se dispone de la informacion recabada para su analisis.

4. Se comienza a concretar el proyecto sobre el cual se va a trabajar, realizando
asi visitas al lugar de trabajo con las herramientas a ocupar, para poder
realizar la visualizacidon de las tareas de ejecucion.

5. Control y calidad de los trabajos proyectados, los cuales se lograran a través
de una buena ejecucion, de inspecciones rutinarias tanto en la obra como en
oficina, revisando asi que todo vaya en orden.

6. Termino y entrega, lo cual se refiere a entregar a las autoridades competentes
el proyecto terminado al 100%, con calidad y por supuesto, con gran
funcionalidad para poder resolver los problemas por los cuales se llevé a cabo

la ejecucién de los trabajos.
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CAPITULO 5

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

Dentro de la presente investigacion el capitulo 5 aborda la solucién que se
tiene para la incognita planteada al inicio de la investigacion, teniendo en cuenta la
forma de llegar al resultado esperado, obteniendo un resultado estructuralmente
seguro. Se muestra el procedimiento de calculo que se sigue conforme al método
AASHTO, de esta manera se obtienen los valores que se proponen para dar solucion

al planteamiento del problema.

5.1. Tipo de suelo.

Dentro de los estudios que existen para poder iniciar los disefios en un
pavimento se necesita saber sobre qué elemento (suelo) se pretende colocar el
disefo, para eso es necesario realizar las pruebas correspondientes para determinar

el tipo de suelo sobre el que se desea colocar el disefio del pavimento.

Se recurre a realizar una prueba de calidad completa del material en estudio
de los cuales la de determinacion de granulométrica y los limites de Atterberg podran
definir un parametro mas exacto para poder llevar a cabo el disefio de pavimento de
concreto hidraulico. Para llevar a cabo estas pruebas se realizan sondeos en
diferentes partes del proyecto, se realiza una excavacién (sondeo), con una

profundidad aproximada de 50 cms. Para asi poder obtener el material mas sano de
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terreno natural de la zona, una vez obtenidas las muestras de material se realizan las
pruebas para obtener los resultados de la siguiente manera. A continuacion se
muestra la determinacion de humedad natural y el peso volumétrico de los

materiales:

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL Y PESO VOLUMETRICO DE LOS

MATERIALES
OBRA: Pavimentacion de la Calle Delicias
LOCALIZACION: Uruapan, Michoacan
SONDEO
PROF. Y ENSAYE No.: 80 cm. Ensaye 1 No. 1 FECHA: 20/09/12
DESCRIPCION
MATERIAL: Limo con contenido rocoso REALIZO:  Julian Castillo
. PESO SECO PESO DEL VOLUMEN PESO DEL
TIPO DE MATERIAL PESO HUMEDO (grs) (grs) MOLDE DEL MOLDE | MATERIAL SECO
9 (kg.) (cm3) Y SUELTO (kg.)
300 229.3 7920 AASHTO 12,200
MODIFICAD ™ " ide)
O CON
ANILLO

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL Y PESO VOLUMETRICO DE LOS

MATERIALES
OBRA: Pavimentacion de la Calle Delicias
LOCALIZACION: Uruapan, Michoacén
SONDEO
PROF. Y ENSAYE No.: 80 cm. Ensaye 2 No. 2 FECHA: _ 20/09/12
DESCRIPCION Limo con fragmentos de material de .
MATERIAL: desperdicio REALIZO: Raymundo Avila
PESO SECO PESO DEL VOLUMEN PESO DEL
TIPO DE MATERIAL PESO HUMEDO (grs) (grs) MOLDE DEL MOLDE | MATERIAL SECO
9 (kg.) (cm3) Y SUELTO (kg.)
300 226.8 7920 AASHTO 11,750
MODIFICAD ™ " ide)
OCON
ANILLO

Para poder determinar la calidad del material se procede a realizar la
granulometria y/o clasificacion por tamanos del suelo:
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GRANULOMETRIA O CLASIFICACION POR TAMANOS DEL

SUELO
OBRA Pavimentacion de la Calle Delicias DESPERDICIO % RET 2" FECHA
LOCALIZACI PESO SECO GRUESO
ON Uruapan, Michoacan (grm) 3000.00
SANDEO

ENSAYE No. 1 No. 1 | PESO SECO FINO (grm) 500.00 % W NAT.
MUESTRA
No. 1 PROF. 80 cm. PESO NETO DE MAT. "kg" OPERADOR
DESCRIPCION DEL MAT. Limo con contenido rocoso VOLUMEN MOLDE "m3" CALCULO

PESO VOLUMETRICO
TIPO DE GRANULOMETRIA: Por tamiz "Ton/m3" Vo. Bo.

20/09/2012

Julidn

Julidn

GRANULOMETRIA FINA POR LAVADO HASTA MALLA No.

GRANULOMETRIA GRUESA HASTA MALLA No.4 200
Peso % % Pasa Peso o . % Pasa
Abertura Malla retenido Retenido malla Abertura Malla retenido % Retenido malla
Malla Pulgadas Parcial (Kg) Parcial Parcial Malla No. Parcial Parcial Parcial
mm. mm. (gms)
76.2 3" 0 0 100.00%
50.8 2" 126.7 4.25% 95.75% 2 10 89.8 7.65% 34.13%
36.1 11/2" 0 0.00% 95.75% 0.84 20 72.8 6.20% 27.93%
254 1" 689.9500 23.13% 72.63% 0.42 40 114.7 9.77% 18.16%
19.05 3/4" 337.2000 11.30% 61.32% 0.25 60 1289 10.97% 7.19%
12.7 172" 142.7000 4.78% 56.54% 0.149 100 717 6.10% 1.09%
9.52 3/8" 203.8000 6.83% 49.71% 0.074 200 115 0.97% 0.11%
Pasa
0, 0, 0,
4.76 No. 4 236.7000 7.93% 41.77% 200 13 0.11%
Pasa No.
4 1246.2000 41.77% SUMA 490.650 41.77%
SUMA 2983.25 100.00%
Curva Granulométrica
100% \’\
90% \
80%
70%
S
S 60%
©
B
) 50%
> \
30%
20% \
- \
0%
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GRANULOMETRIA O CLASIFICACION POR TAMANOS DEL SUELO

OBRA
LOCALIZA
CION
ENSAYE
No.

MUESTRA
No.

DESCRIPCION DEL

MAT.

TIPO DE GRANULOMETRIA:

Pavimentacion de la Calle delicias

Uruapan, Michoacan

SANDEO
No.

PROF.

Limo con fragmentos de material

de desperdicio

80 cm.

Por tamiz

DESPERDICIO % RET
o

PESO SECO
GRUESO (grm)

PESO SECO FINO
(grm)

PESO NETO DEL
MAT. "Kg"

VOLUMEN MOLDE
"Ton/m3

PESO VOLUMETRICO
"Ton/m?

3000

500

FECHA

% W
NAT.

OPERADO
R

CALCULO

Vo. Bo.

20/09/2012

Raymundo

Raymundo

GRANULOMETRIA GRUESA HASTA MALLA No.4

%

GRANULOMETRIA FINA POR LAVADO HASTA
MALLA No. 200

. . % Pasa Peso % % Pasa
Abertura Malla Peso retenido Retgmd malla Abertura Malla retenido  Retenido malla
Malla mm. Pulgad Parcial (Kg) Parcial Parcial Malla No. Parcial Parcial Parcial
as mm. (gms)
76.2 3" 0 0 100.00%
50.8 2" 0 0.00% | 100.00% 2 10 130.8 17.94% 49.61%
36.1 11/2" 99.3 3.32% 96.68% 0.84 20 97.6 13.38% 36.23%
25.4 1" 0.0000 0.00% 96.68% 0.42 40 111.2 15.25% 20.98%
19.05 3/4" 190.4000 6.36% 90.32% 0.25 60 42.0 5.76% 15.22%
12.7 12" 134.0000 4.48% | 85.84% 0.149 100 68.7 9.42% 5.80%
9.52 3/8" 202.8000 6.78% 79.07% 0.074 200 37.7 5.17% 0.63%
4.76 No. 4 3448000 11.52% | 67.55% F;%Soa 46 0.63%
Pasa o o
No. 4 2021.7000 67.55% SUMA | 492.600 67.55%
SUMA 2993 1000/'00
0
Curva Granulomeétrica
100% ~C
90%
80%
70%
s \
©
S 60%
©
®  50% \
40%
30% \\
20% \
10% \
0%  —
100 10 1  Diametro mm 0.1 0.01




Ahora bien se procede a realizar la determinacién del peso volumétrico seco

(Prueba AASHTO):

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL Y PESO VOLUMETRICO DE LOS

MATERIALES
TIPO DE OBRA: Pavimentacion de la Calle Delicias
LOCALIZACION; Uruapan, Michoacan
SONDEO
ENSAYE No.: 1 No.: 1 CAPA: 80cm.
DESCRIPCION REALIZO
MATERIAL: Limo con contenido rocoso Julian Castillo
KILOMETRAJE: - FECHA: 21/09/2012
. . TIPO DE PRUEBA: AASHTO
No. DE CAPAS: 3 GOLPES POR CAPA: 56 ESTANDAR
PRUEBA No. 1 2 3 4 5 6
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO (gms) 9400 9700 9800 9600
HUMEDADES
PESO SUELO HUMEDO (gms) 200 200 200 200
PESO SUELO SECO (gms) 161.4 149 147.7 146.1

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL Y PESO VOLUMETRICO DE LOS

MATERIALES
TIPO DE OBRA: Pavimentacién de la Calle Delicias
LOCALIZACION: Uruapan, Michoacan
SONDEO

ENSAYE No.: No.: 2 CAPA: 80 cm.
DESCRIPCION )
MATERIAL: Limo con fragmentos de material de desperdicio REALIZO: Raymundo Avila
KILOMETRAJE: - FECHA: 21/09/2012

. . TIPO DE PRUEBA: AASHTO
No. DE CAPAS: 3 GOLPES POR CAPA: 56 ESTANDAR

PRUEBA No. 1 2 3 4 5 6

PESO MOLDE + SUELO HUMEDO (gms) 9100 9500 9574 9500
HUMEDADES
PESO SUELO HUMEDO (gms) 200 200 200 200
PESO SUELO SECO (gms) 170.05 157.8 157.3 157
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A continuacion se muestran las pruebas que fueron realizadas mediante las

pruebas denominadas “Limites de consistencia o de Atterberg”.

LIMITES DE CONSISTENCIA O DE ATTERBERG

TIPO DE OBRA: Pavimentacién de la Calle Delicias FECHA: 21/09/2012
LOCALIZACION: Uruapan, Michoacan MUESTRA No. 1
ENSAYE Y PROF. E1 80cm. SONDEO NO. 1 OPERADOR: _Julién Castillo
DESCRIPCION MATERIAL: Limo con contenido rocoso CALCULO:
LIMITE LIQUIDO
Prueba No. de Capsula | Peso Capsula + Peso Capsula + Peso del Agua | Peso Capsula | Peso Suelo | Contenido de
No Golpes No. | Suelo Himedo (gr) Suelo Seco (gr) (gr) (gr) Seco (gr) Agua W (%)
1 16 25 33.80 24.80 9.00 7.92 16.88 53.32
2 24 17 34.60 25.70 8.90 8.20 17.50 50.86
3 37 16 35.40 26.00 9.40 6.60 19.40 48.45
4 48 22 36.10 2710 9.00 6.45 20.65 43.58
5
LIMITE PLASTICO
Prueba Capsula Peso Capsula + Peso Capsula + Peso del Agua | Peso Capsula | Peso Suelo | Contenido de
No. No. Suelo Himedo (gr) Suelo Seco (gr) (ar) (ar) Seco (gr) Agua W (%)
1 13 10.60 9.70 0.90 147 2.23 40.36
27 10.10 9.00 1.10 6.25 2.75 40.00
LIMITE DE CONTRACCION
Cépsula Tipo de Prueba Peso Capsula + Peso Capsula + Peso del Agua | Peso Capsula | Peso Suelo | Contenido de
No. Suelo Himedo (gr) Suelo Seco (gr) (gr) (gr) Seco (gr) Agua W (%)
Lineal 10.60 0.90 40.36
Longitud Inicial (cm) Long. Final (cm) Contraccion Lineal (%)
Volumétrica 10.10 1.10 ‘ 47.62
Vol. Inicial cm3 Volumen Final cm3 Contraccion Volumétrica (%)
Peso Vol. Mercurio kg/m3 Peso Mercurio desalojado (gr)
GRAFICA PARA LIMITE LiQUIDO.
HUMEDAD NATURAL W (%) = 35.00 60.00
LIMITE LIQUIDO  LL (%) = 48.00 9
LIMITE PLASTICO LP (%) = 40.18 55.00 g
INDICE PLASTICO IP (%) = 7.82 \ %
50.00 S
=
\\ .
45.00 \ §
40.00

1 NUMERO DE GOLPES 10

100
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LIMITES DE CONSISTENCIA O DE ATTERBERG

TIPO DE OBRA: Pavimentacién de la Calle Delicias FECHA: 21/09/2012
LOCALIZACION: Uruapan, Michoacén MUESTRA No. 2
Raymundo
ENSAYE Y PROF. E2 80cm. SONDEO NO. OPERADOR: Avila
DESCRIPCION MATERIAL: Limo con fragmentos de material de desperdicio CALCULO:
LIMITE LIQUIDO
Capsul Peso del
Prueba No. de a Peso Capsula + Peso Capsula + Agua Peso Capsula | Peso Suelo | Contenido de
Suelo Himedo
No Golpes No. (g Suelo Seco (gr) (gr) (9 Seco (gr) Agua W (%)
1 18 25 34.40 25.80 8.60 7.92 17.88 48.10
2 22 19 35.60 26.70 8.90 8.20 18.50 48.11
3 37 16 36.40 27.00 9.40 6.60 20.40 46.08
4 46 22 37.30 28.10 9.20 6.45 21.65 42.49
5
LIMITE PLASTICO
Peso del
Prueba Capsula Peso Capsula + Peso Capsula + Agua Peso Capsula | Peso Suelo | Contenido de
Suelo Himedo
No. No. (ar) Suelo Seco (gr) (gr) (9) Seco (gr) Agua W (%)
1 13 10.20 9.60 0.60 747 2.13 28.17
2 27 10.40 9.30 1.10 6.25 3.05 36.07
3
LIMITE DE CONTRACCION
Peso del
Cépsula Tipo de Prueba Peso Capsula + Peso Capsula + Agua Peso Capsula | Peso Suelo | Contenido de
Suelo Himedo
No. (gr) Suelo Seco (gr) (gn) (91 Seco (gr) Agua W (%)
Lineal 10.20 9.60 0.60 747 2.13 28.17
Longitud Inicial (cm) Long. Final (cm) Contraccion Lineal (%)
Volumétrica 10.40 9.30 1.10 6.69 2.61 42.15
Contraccion Volumétrica
Vol. Inicial cm3 Volumen Final cm3 (%)
Peso Vol. Mercurio kg/m3 Peso Mercurio desalojado (gr)
GRAFICA PARA LIMITE LiQUIDO.
60.00
HUMEDAD NATURAL W (%) = 35.00
LIMITE LIQUIDO  LL (%) = 48.00 S
LIMITE PLASTICO LP (%) = 3212 55.00 g
INDICE PLASTICO IP (%) = 15.88 g
w
[a]
50.00 o
=
2
w
0‘\ :
45.00 \ ol
o
40.00
1 NuUMERO DE GoLPES 10 100
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Para poder hacer el disefio del pavimento se necesita saber la determinaciéon
del valor relativo de soporte, para el cual se hicieron las pruebas que a continuacion

se presentan:

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE

TIPO DE OBRA:  Pavimentacion de la Calle Delicias

LOCALIZACION:  Uruapan, Michoacan

KILOMETRAJE: FECHA 2010912012
ENSAVE: 1 SONDEO 1

No.
PROFUNDIDAD: 80 om. CAPA:

DESCRIPCION DEL MATERIAL:  Limo con contenido rocoso

DATOS OBTENIDOS DE LA PRUEBA AASTHO MODIFICADA
PESO HUMEDO PESO SECO
DEFORMACION (mm) LECTURA DE CARGA (PLG)
300 GRS 242.7 GRS
50 0.113 EXPANSION
100 0.302 MOLDE L. INICIAL L. FINAL
150 0.41
10 9.39 8.79
200 0.492
300 0.629
400 0.738 H1= H2= H3= H4=
500 0.833 .68 9.61 9.65 9.53
CALIDAD DE LA MUESTRA BUENA VALOR RELATIVO DE SOPORTE 11.33
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DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE

TIPO DE OBRA:  Pavimentacion de la Calle Delicias

LOCALIZACION:  Uruapan, Michoacan

FECHA

KILOMETRAJE: 20/09/2012
ENSAYE: 2 SONDEO 2
No.
PROFUNDIDAD: 80 cm. CAPA:
DESCRIPCION DEL MATERIAL:  Limo con fragmentos de material de desperdicio
DATOS OBTENIDOS DE LA PRUEBA AASTHO MODIFICADA
PESO HUMEDO PESO SECO
DEFORMACION (mm) LECTURA DE CARGA (PLG)
300 GRS 255.2 GRS
50 0.101 EXPANSION
100 0.29 MOLDE L. INICIAL L. FINAL
150 0.39
10 10.45 9.86
200 0.452
300 0.601
400 0.73 H1= H2= H3= H4=
500 0.812 10.43 10.4 10.42 10.46
CALIDAD DE LA MUESTRA BUENA VALOR RELATIVO DE SOPORTE 9.03




5.2. Disefio de pavimento de concreto hidraulico.

En el presente apartado se mostraran las variantes que llevaran a realizar el
disefio del pavimento rigido con una capa de concreto hidraulico, el cual tendra un
desarrollo por medio del método PORTLAND CEMENT ASOCIATION (PCA). Donde
entra una variable muy importante para el disefo; el Valor Soporte de California
(C.B.R.) también conocido en México como el Valor Relativo de Soporte (VRS),
sustentado por los datos arrojados del estudio de la sub-rasante que en este caso es
el terreno natural obteniendo como dato primordial el valor de los sondeos para
posteriormente obtener el VRS minimo que se implementara para el disefio de dicho

pavimento.

El método se basa principalmente en la comparacion de los esfuerzos que se
presentan en una carpeta de concreto hidraulico, mejor dicho compara las cargas
provocadas por los ejes de los vehiculos respecto de la resistencia que presenta el
pavimento rigido. Se tiene en cuenta para el disefio las caracteristicas de la sub-base
ya que es sobre esta capa que se estara desplantando o bien es la que soportara
parte de los esfuerzos por lo que es de vital importancia para el disefio que se tome
en cuenta lo que podria pasar con dicha capa o bien que si se tiene un mal
comportamiento en la sub-base esto repercutira gravemente en el funcionamiento de
pavimento. El disefio y calculos se basan en las Normas Técnicas de la SCT a igual
que los manuales de Cemex. Manuales de la SCT y apoyos técnicos en distintos

libros citados es las diferentes graficas o tablas presentadas durante el disefo.
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Dato importante, el aforo vehicular con el que se calculan los vehiculos que
estaran contemplados para un cierto periodo de afos que para el presente disefio es
de 20 anos y que a su vez influye en los porcentajes de los esfuerzos provocados por

tal numero de vehiculos. La expresion para calcular la proyeccion del transito es la

siguiente:

= i) (Sap) 099

Dénde:
Las incognitas de tal ecuacion se encuentran en el concentrado de datos del
disefo. Donde, para obtener el dato de la Tasa de crecimiento por afio se encuentra

en la siguiente tabla:

Tasa de crecimiento Factor de proyeccion

anual, %

a 20 anos = a 40 anos
1.0 1.1 1.2
1.5 1.2 1.3
2.0 1.2 1.5
25 13 16
3.0 1.3 1.8
3.5 1.4 2.0
4.0 1.5 2.2
4.5 1.6 2.4
5.0 1.6 2.7
5.5 1.7 29
6.0 1.8 3.2

Tabla 5.1. Factores de proyeccion para crecimiento anual.

(Fuente: Pavimentos de concreto para carreteras; IMCYC: 2002).
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Se disefiara para un crecimiento del 50% del vten los 20 afos por lo que se

obtiene un valor de TS= 1.2 %.

El numero de carriles para el proyecto se toma con valor de 1, con referencia a
que se pretende que la vialidad cumpla funciones en un solo sentido y teniendo en
cuenta que se lleva paralelamente con el aforo vehicular también en un solo sentido.
El método, por analizar las cargas de los ejes, se enfoca en las cargas con mayor

dafo hacia la estructura del pavimento que en tal caso es el trafico pesado.

Clasificacién de la vialidad Factor de seguridad

Carreteras principales, vialidages ce Cariivs 12
maltiples, con alto volumen de transito pesado

Carreteras y viahdaAdes urbanas con volumen ‘4
moderado de transito pesado

Carreteras y calles con bajo volumen de 10
transito pesado

Tabla 5.2. Factores de seguridad de cargas.

(Fuente: Pavimentos de concreto para carreteras; IMCYC: 2002).

De la anterior tabla se toma un valor para el Factor de Correlaciéon de Transito
igual a 1.1 por tratarse de un disefio con un volumen moderado en vialidad urbana de

tipo secundario.

La clasificacion de los vehiculos se da con respecto a lo establecido en la

tabla siguiente, en donde se presenta el tipo de vehiculo asi como la simbologia que
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se emplea para su distincidn. La representacion se da por el tipo de eje, sabiéndose

que se tienen sencillos (de un solo eje) y tandem (doble eje).

n
us
TIiPO pE g E SQUEMA S S [PORCENTAJE[PORCENTA]
o 0 SPECTO AL,
g P (5] el
SUSNCLES . s | [T Ap a5
- 58
| e | CE]
Ac 12
Autoeuses | 2 | ETTTTTTRN | [ -] |e 2
sE— [T =71 |e
3 - 13
N ﬁ‘__ﬁ_"r
o . ra 100 30 |42
woes [+ ) |LTF 2] o] -
) [[ZF o) oe
s T2-51-
Eef e =0 P
OTRAS COMBINACIONES
= eaniones 7o
HEMOLOQUES
EAPECIALES ™
MAGUINARIA %
AuscoL A VARIABLE 55
BWICLETAS ¥ w§ VAR'ABLE
| M 0CICLETAS S
I orr - ‘

CIASIFICACION GENERAL DE LOS VEHICULOS

Tabla 5.3. Clasificacion de los vehiculos.

(Fuente: Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras; SCT).
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Con el apoyo de las siguientes graficas se determina los esfuerzos actuantes
sobre la losa de concreto hidraulico provocada por las diferentes cargas a transitar

por dicha via.
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Gréfica 5.1. Determinacion de los esfuerzos causados por ejes sencillos y tandem.

(Fuente: Ingenieria de Suelos en las Vias Terrestres; Rico: 1996).
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Después de haber obtenido los parametros anteriores el disefio del pavimento conforme al PCA arroja los

siguientes resultados teniendo en cuenta los siguientes formatos:

ANALISIS PARA EL TRANSITO
DATOS ARROJADOS DEL AFORO VEHICULAR:

A= 58.00% A2 = 30.00% B2, B3 = 3.00% Dias de aforo: 4.0
C2-= 4.00% C3= 5.00% T2-S1= 0.00% Horas de aforo: 8
T2-S2= 0.00% T3-S2= 0.00% T3-S3= 0.00% Fecha del aforo: 24-oct-12

Sumatoria de
porcentajes= 100.00%

TPDA 1385.0 Tréansito promedio diario anual.
TS= 1.20% Tasa de crecimiento anual.
n= 20.0 P. de disefio (afios).
Factor de
FP= 1.27 Proyeccion. FP=(1+TS)" | = TDPA (FP) (Tcp\ (CCP 365
NuUmero de carriles en un vt= N (100) (100)( )
N= 1.0 sentido.

Porcentaje de vehiculos
Tcp = 9.00% pesados.

Factor correccion de transito en el carril de
CCP= 11 disefo.

vt= 1,270,627.00 vehic.
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Pavimentacion de la Calle Delicias y conexién con Av.

TIPO DE OBRA: Latinoamericana.
25 de Octubre del
LOCALIZACION Uruapan, Michoacan. FECHA : 2012
METODO DE Procedimiento de la Asociacion de Cemento
DISENO: Portland (PCA)
REPETICIONES ESPERADAS.
Tipo Peso NUmero Ndmero de Ejes del Peso de los Ejes. | clasificacion de
de Total Composicion de Vehiculo (Ton) Ejes Total Ejes | REPETICIONES
Vehicu Vehicul | Delanter | Traser | TOTAL | Delantero | Traser | Peso Total C/1000
lo. (Ton) de Transito 0S 0S 0S ES S 0S Eje Ejes Vehic ESPERADAS
EJES SENCILLOS
2,236,670
A2 2.0 88.0% 1219 1219 1219 2438 1.0 1.0 1 2438 1760.29 .48
152,291.7
B2 15.5 3.0% 42 42 42 84 55 10.0 55 166 119.86 6
Cc2 15.5 4.0% 55 55 55 55 10 42 30.32 38,531.65
C3 23.0 5.0% 69 69 69 55
T2-S1 245 0.0% 0 0 0 5.5
T2-S2 315 0.0% 0 0 0 5.5
T3-S2 39.0 0.0% 0 0 0 55
T3-S3 43.0 0.0% 0 0 0 55
EJES TANDEM
113,760.1
Cc2 15.5 4.0% 55 55 55 18.0 18 124 89.53 1
C3 23.0 5.0% 69 69 69 18.0 22.5 0 0.00 0.00
T2-S1 245 0.0% 0 0 0 0 18.0 18.0
T2-S2 315 0.0% 0 0 0 0 18.0 18.0
T3-S2 39.0 0.0% 0 0 0 0 18.0 22.5
T3-S3 43.0 0.0% 0 0 0 0 18.0 22.5
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TIPO DE OBRA: Pavimentacion de la Calle Delicias y conexién con Av. Latinoamericana.

LOCALIZACION Uruapan, Michoacan. FECHA : 01 de Noviembre del 2012

METODO DE DISENO: Procedimiento de la Asociacién de Cemento Portland (PCA). Grafico.

PROPUESTA PARA EL DISENO.

LOSA DE CONCRETO HIDRUALICO.

Médulo de Ruptura kg/cm2 = 41.00
Concreto f'c kg/cm2 = 341.67
Factor de seguridad= 1.1

Tipo de vialidad= Urbana Secundaria.
SUBRASANTE Y CAPA DE APOYO.

Clasificacion de Subrasante : MH (SUCS anexo)
%VRS subrasante. 30.48 %
Médulo de Reaccion SR: 9.50 kg/cm3
Clasificacién de Sub-base / Base : GW (SUCS anexo)
%VRS sub-base/base. 90.00 %
Médulo de Reaccién SB/B: 21.00 kg/cm3
Médulo de Reaccién disefio: 21.00 kg/cm3
DETERMINACION DE LA FATIGA CONSUMIDA EN BASE A PROPUESTA DE ESPESORES:
SUPONIENDO UN ESPESOR DE LOSA DE 15 cm
Peso por | Peso afectado Esfuerzo Relacion de | Repeticiones Porcentaje de
Eje por F.S. actuante Esfuerzos | permisibles |Fatiga consumido
EJES SENCILLOS
1.0 1.1 <18 0.50 INFINITAS 0.0%
55 6.1 <18 0.50 INFINITAS 0.0%
10.0 11.0 23.2 0.57 75,000.00 51.4%
EJES TANDEM
18.0 19.8 20.8 0.51 400,000.00 28.4%
22.5 24.8 25.0 0.61 24,000.00 0.0%

SUMA = 80% MENOR AL 100% jOK!
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5.2.1. Estructura del pavimento.

En base al calculo anterior para la capa de concreto hidraulico y a la calidad
de material de sub-rasante se opta por colocar una capa de sub-base que lleve un
espesor minimo de 20 centimetros de material triturado para obtener un VRS del
90% y una compactacion al 100% de la prueba ASSTHO en la capa adyacente, a la

de concreto segun las normas técnicas de la SCT, teniendo en cuenta la siguiente

estructura de pavimento para todo el tramo, mostrado en la figura siguiente:

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PROPUESTO:

ESPESOR

(cm) ESTRUCTURA DE PAVIMENTO (por capas) NOTAS GENERALES.

15.00 CONCRETO HIDRAULICO MR 36 KG/CM2

20.00 SUBBASE HIDRUALICA VRS MIN 60

TERRENO NATURAL

Figura. 5.1. Estructura de pavimento.

Fuente: Propia

5.3 Interpretacion global de resultados.

Recabando la informacién de todo el analisis se hace un recuento de los datos
usados y obtenidos. La calzada de la Calle Delicias se propone en base a una

estructura de pavimento rigido con una resistencia f'c=350 kg/cm? el cual esta
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considerado sin ningun refuerzo de acero cumpliendo solamente con los
requerimiento en cuanto a guarnicion y patin el cual se determinara en base al ancho

de las losas de concreto.

En la figura 5.1 se aprecia la estructura real de pavimento teniendo en su
totalidad un espesor de 35 centimetros, a partir de la sub rasante, de la cual la base
hidraulica consta con un espesor de 20 centimetros y la capa de concreto hidraulico

requerira de un espesor de 15 centimetros.

Todo el presente analisis corresponde a el diseiio del pavimento de concreto
hidraulico en la Calle Delicias para su adecuado funcionamiento asi como para servir
al desahogo del trafico que se llega a generar en esta zona debido a la ineficiencia
de las vialidades. Todo esto logrado gracias a los estudios de mecanica de suelos
que proporcionaron datos que eran de suma importancia para la determinacion de

los calculos antes realizados.
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CONCLUSIONES

La necesidad que se tiene para resolver los problemas de trafico de la Ciudad
de Uruapan, Michoacan, en especial del primer cuadro de la ciudad el cual
comprende la zona centro o la zona en estudio, es de vital importancia, pues el
crecimiento vehicular que ha tenido la ciudad ha ido generando que las vialidades
sean insuficientes para el numero de carros que circulan por ellas. Es por lo anterior
que se requiere una redistribucion de vialidades al igual que la habilitacion vy

rehabilitacion de estas.

Teniendo como incégnita en el proyecto como poder resolver el caos vial que
se genera en la zona centro y disefar una estructura de pavimento adecuada para la
circulacion de los vehiculos que por ahi transitaran, se tiene como propuesta una
restructuracion de las calles, que en este caso es la Calle 2da. Diagonal de Aldama
ya que el aforo vehicular que presenta dicha avenida es excedente para sus
capacidades con lo que la habilitacion de la Calle Delicias y su conexion con Av.
Latinoamericana representa una buena solucion en donde se observa la distribucién

en el plano anexo a este proyecto (Anexo 1).

Se encontré con que el aforo vehicular en la calle que se pretende desahogar
el trafico, es de un Transito Promedio Diario Anual (TPDA), es de 1385 vehiculos
transitados en un solo sentido, es decir, en el sentido en el que se pretende desviar a

los automovilistas por esta calle, teniendo en cuenta que solo el 9% del total es de
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vehiculos pesados, lo cual se considerd6 como prioridad para obtener el disefo de

pavimento.

Una de las formas mas adecuadas para liberar el transito es la conexién de la
Calle Delicias con Av. Latinoamericana, que a causa de que pasa el cauce del rio
Cupatitzio, se libraria con un puente de dimensiones pequefias ya que el claro a

salvar no requiere una estructura de grandes dimensiones.

Se tiene como obstaculo una pequena calle que cruza exactamente por donde
se pretende realizar la conexidon, por lo cual se prevé la reubicacion de dichos
habitantes que se encuentran dentro de la zona de proyecto, pudiéndose ubicar a
estos en el predio ubicado entre las calles de Manuel Pérez Coronado esq. con
Avenida Latinoamericana llegandose a un acuerdo justo de compra-venta tanto para

el duefo del predio, los habitantes a reubicar y el gobierno estatal.

Para la adecuada distribucién del transito de la zona en estudio, se requiere la
pavimentacion de la Calle Delicias, para poder entroncar con la Calle Paris. Se opté
por el disefo de un pavimento rigido, con una capa de concreto hidraulico simple, es
decir, sin refuerzos de acero. La eleccion de este tipo de pavimento se toma en
cuenta ya que la durabilidad es mucho mas alta que la de un pavimento flexible; la
inversion inicial es alta pero tiene muchos ahorros en la prevencion y conservacion

de este.

El proceso de disefio del pavimento hidraulico se realiz6 mediante el método
de la Asociacion de Cementos Portland (PCA) apoyado de las graficas y tablas que

antes se mencionaron en el disefo. Este método se basa en la comparacién de los
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esfuerzos que se producen a causa de las cargas provocadas por los ejes y la
reaccion que hay de la estructura ante dichos esfuerzos. Este método de la PCA es
el utilizado actualmente en la mayoria de los disefios para pavimentos de concreto
hidraulico por su seguridad ante el disefio por cargas, presentando grandes

resultados practicos ya aplicados en campo.

El método ASSTHO es un proceso el cual también se utiliza para el disefio de
los pavimentos rigidos, pero tiene mayor auge sobre los pavimentos flexibles, por lo
que no se tiene en consideracion a la hora de presentar disefios de concreto
hidraulico. Es por ello que el método PCA va ligado con el método mencionado
anteriormente, siendo que este participa en las pruebas para determinar el VRS de la

subrasante, las pruebas Porter, granulometrias, etc.

El concentrado del estudio arrojé datos que se mencionan a continuacion:

o Aforo vehicular: mediante este estudio se pudo determinar la cantidad de
vehiculos que circulan por dicha via, para poder asi clasificarlos en base a su
tamano y numero de ejes. Dicho aforo arrojo un dato de circulaciéon de 1385
vehiculos por dia.

e Pruebas de laboratorio: La finalidad de estos estudios fue determinar el tipo
suelo que se tiene para el desplante de las estructuras de pavimento, en el
cual se encontré un limo con fragmentos de roca en el sondeo numero uno, y
un limo con fragmentos de desperdicios en el sondeo numero dos. En

observacion en campo y en dichas pruebas de laboratorio arroja que se tienen
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caracteristicas favorables para el disefio del pavimento presentandose un
VRS de 30.48% considerado como una buena sub rasante.

Estructura de pavimento: Para un adecuado disefio en la capa de pavimento,
que sirva para la circulacion de diferentes tipos de vehiculos, el método
permite que la estructura se conforme de una sub base con un espesor de 20
centimetros compactada a un 100% de la prueba ASSTHO y que cuente con
un VRS minimo del 90% para cumplir con su funcién de capa de transmisién

de cargas; asi mismo el material a manejar sera material triturado de banco.

Por ultimo se tiene una capa de concreto hidraulico simple, la cual tiene un
espesor de 15 centimetros; esta sera de concreto de resistencia f'c= 350
kg/cm? hecho en obra con grava %" y arena, tendra un tiempo de fraguado a
los 28 dias para asi poder garantizar que no sufra de grietas o de cualquier

otro tipo de falla garantizando su buen funcionamiento.
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Otras fuentes de informacion.

e http://normas.imt.mx/carr.htm

e Www.cemexmexico.com

e www.wikipedia.com

e http://dgst.sct.gob.mx/fileadmin/viales-2010/16_michoacan.pdf

¢ www.manualespdf.com

¢ http://www.cemexmexico.com/pavimentos/datosGrales/datosAashto.asp?idPR

J=24979
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