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INTRODUCCION.

Desde el principio de |a existencia del ser humano ha observado su necesidad por comunicarse, por lo
cual fue desarrollando diversos métodos para la construccian de caminos, desde los caminos a base
de piedra y aglomerante, hasta nuestra época con meétodos perfeccionados basandose en la
experiencia que conducen a grandes autopistas de pavimento flexible o rigido.

Es por esto, que |a tesis que se presenta, desarrollard uno de estos métodos, el cual se refiere al
trazo y construccion de un camino a base de un pavimento flexible, este describira las definiciones de
carretera y todas aquellas més necesarias para su comprensian, sus caracteristicas y métodos de
construccion, asi como todas aquellas especificaciones necesarias para poder cumplir con los
requisitos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, también se describiran las
consideraciones fisicas, geograficas, economicas y sociales que intervienen en el disefio vy
construccidn, los cuales varian dadas las caracteristicas del lugar, suelo y condiciones climatoldgicas.

JUSTIFICACION.

la elaboracian de esta tesis contempla dos objetivos principales, el primero de ellos es poder dar al
|lector un conocimiento més amplio de las caracteristicas, condiciones y métodos que se emplean en |a
construccidn de una carretera a base de pavimento flexible, asi como también todos y cada uno de los
reglamentos, leyes y restricciones que deberd tomar en cuenta para poder realizar el disefio del
misma.

El sequndo objetivo es poder estudiar y comprender més a fondo, tanto el disefio como la construccian
y asi poder realizar mas estudios y pruebas que puedan dar un mayor desarrollo a la tecnologia en |a
construccion de vias de comunicacidn.

OBJETIVOS.

Al final de este trabajo se pretende ampliar los conocimientos del que suscribe, asi también como de
toda aquella persona que tenga contacto con este trabajo. Se debera comprender detalladamente todo
el procedimiento de un buen desarrollo para la elaboracicn de un trazo y construccion de carreteras,
asi también como anteriormente se dijo obtener resultados que puedan dar una mayor comprensian y
que ayuden en el analisis y disefio de una carpeta.

P.L.C. FLORIBERTD DIAZ SIERRA Pagina 3




TOFICOSTARALAELABORACION DE UNFROYECTODE CAMINOS ‘ @

CAPITULD 1.- CAMINDS Y CARRETERAS

1.1. - CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS

Algunos acostumbran denominar CAMINOS a las vias rurales, mientras que el nombre de CARRETERAS
se |o aplican a los caminos de caracteristicas modernas destinadas al movimiento de un gran namero
de vehiculos.

la carretera se puede definir como |a adaptacidn de una faja sobre la superficie terrestre que llene
las condiciones de ancho, alineamiento y pendiente para permitir el rodamiento adecuado de los
vehiculos para los cuales ha sido acondicionada.

CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS

Las carreteras se han clasificado de diferentes maneras en diferentes lugares del mundo, ya sea con
arreglo al fin que con ellas se persigue o por su transitabilidad.

En |a practica vial mexicana se pueden distinguir varias clasificaciones dadas en otros paises. Ellas
son: clasificacian por transitabilidad, clasificacion por su aspecto administrativo y clasificacian
técnica oficial,

CLASIFICACION POR SU TRANSITABILIDAD.- corresponde a las etapas de construccion de las

carreteras y se divide en:

Terracerias: cuando se ha construido una seccidn de proyecto hasta su nivel de sub-
rasante transitable solo en tiempo de secas.

. Revestida: cuando sobre |a sub-rasante se ha colocado ya una o varias capas de material
granular y es transitable en todo tiempo.

. Pavimentada: cuando sobre |a sub-rasante se ha construido ya totalmente el pavimento.

la clasificacian anterior es casi universalmente usada en cartografia y se presenta asi:
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Terraocerias

Revestico I I B

Pavimentado I

CLASIFICACION ADMINISTRATIVA.- por el aspecto administrativo |as carreteras se clasifican en:

|.- Federales: cuando son costeadas integramente por la federacian y se encuentran por lo tanto a su
cargo.

2.- Estatales: cuando son construidos por el sistema de cooperacian a razan del 90% aportado por el
estado donde se construye y el 30% por la federacian. Estos caminos quedan a cargo de las antes
|lamadas juntas locales de caminos.

3.- Vecinales o rurales: cuando son construidos por |a cooperacion de los vecinos beneficiados
pagando estos un tercio de su valor, otro tercio lo aporta |a federacicn y el tercio restante el estado.
Su construccidn y conservacion se hace por intermedio de las antes llamadas juntas |ocales de
caminos.

4.- De cuota: |as cuales quedan algunas a cargo de |a dependencia oficial descentralizada denominada
Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios y Conexos y otras como las autopistas o
carreteras concesionadas a la iniciativa privada por tiempo determinado, siendo la inversian
recuperable a través de cuotas de paso.

CLASIFICACION TECNICA OFICIAL- esta clasificacion permite distinguir en forma precisa la
cateqoria fisica del camino, ya que toma en cuenta los volimenes de transito sobre el camino al final
del periodo econamico del mismo (20 afios) y las especificaciones geométricas aplicadas. En México la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (3.L.1.) clasifica técnicamente a las carreteras de |a
manera siguiente:

Tipo especial: para transito promedio diario anual superior a 3,000 vehiculos, equivalente a un
trénsito horario méaximo anual de 360 vehiculos o més (o sea un 12% de T.P.D.) estos caminos
requieren de un estudio especial, pudiendo tener corona de dos o de cuatro carriles en un solo cuerpo,
designandoles A2 y A4, respectivamente, o empleando cuatro carriles en dos cuerpos diferentes
designandoseles como A4, 3.
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Tipo A: para un transito promedio diario anual de 1,000 a 3,000 equivalentes a un trénsito horario

maximo anual de 180 a 360 vehiculos (12% del T.P.D.).

Tipo B: para un tréansito promedio diario anual de a0 a 1,000 vehiculos, equivalente a un transito

horario méaximo anual de B0 a 180 vehiculos (12% de T.P.D.)

Tipo C: para un trénsito promedio diario anual de 90 a a0 vehiculos, equivalente a un transito
horario méximo anual de b a B0 vehiculos (12% del T.P.D.)

En |a clasificacidn técnica anterior, que ha sufrido algunas modificaciones en su implantacian, se ha
considerado un all% de vehiculos pesados igual a tres toneladas por eje. El nimero de vehiculos es
total en ambas direcciones y sin considerar ninguna transformacion de vehiculos comerciales a
vehiculos ligeros. (En México, en virtud a la composicion promedio del transito en las carreteras
nacionales, que arroja un al% de vehiculos comerciales, de los cuales un 0% estéd constituido por
remolques, se ha considerado conveniente que los factores de transformacion de los vehiculos
comerciales a vehiculos ligeros en caminos de dos carriles, sea de dos para terreno plano, de cuatro
en lomerios y de seis en terrenos montafiosos.)

1.2. - DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DE TRANSITO.

Se entiende por volumen de transito cierta cantidad de vehiculos de motor que transitan por un
camino en determinado tiempo y en el mismo sentido. Las unidades comdnmente empleadas son:
vehiculos por dia o vehiculos por hora. Se llama transito promedio diario (T.P.D.) al promedio de los
volimenes de transito que circulan durante 24 horas en un cierto periodo. Normalmente este periodo
es el de un afio, a no ser que se indique otra cosa. El (T.P.D.) es normalmente empleado en los estudios
econdmicos, ya que representa |a utilizacion de la via y sirve para efectuar distribuciones de fondo,
mas no se pueden emplear para determinar |as caracteristicas geométricas del camino, pues no es un
valor sensitivo a los cambios significantes de los volimenes y no indica las variaciones de transito que
pueden presentarse en las horas, dias y meses del afio.

Los volimenes horarios son los que resultan de dividir el nimero de vehiculos que pasan por un
determinado punto de un periodo, entre el valor de ese periodo en horas. Los volimenes horarios
maximos son |os que se emplean para proyectar los aspectos geométricos de los caminos y se les
denomina Volumen Directriz,
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CAPACIDAD DE LIN CAMIND

El ingeniero necesita saber cuél es la capacidad practica de trabajo de un camino tanto para los
nuevos que va a construir y en los cuales pueden prever los volimenes de transito que va a alojar,
como para los caminos viejos los cuales pueden llegar & la saturacion y entonces requieren la
construccian de otro camino paralelo o el mejoramiento del existente. La capacidad practica de
trabajo de un camino es el volumen méaximo que alcanza antes de congestionarse o antes de perder la
velocidad estipulada, como la estructura del mismo, es necesario que dicho transito sea estimado de
la mejor manera posible previendo cualquier aumento.

La manera de conocer el tipo de transito en un camino ya construido no presenta dificultad alguna
ya que se reduce de una serie de conteos horarios que indican el volumen de dicho transito y su tipo.
No sucede |o mismo cuando apenas se esté proyectando el camino. En este caso es necesario llevar a
cabo estudios geograficos - fisicos, socioecondmicos y politicos de la regidn para poder obtener
datos con los cuales proyectar.

Para el conteo de los vehiculos el método méas empleado es el automético que consiste en un tubo de
hule cerrado en un extremo por una membrana, el cual se coloca transversalmente a la via y al paso
de cada eje de un vehiculo sobre el tubo, se produce un impulso de aire sobre la membrana que
establece un contacto eléctrico con un aparato que va sumando él numero de impulsos recibidos. Los
contadores autométicos tienen |a desventaja de que no pueden clasificarse los vehiculos por tipo, cosa
que si es factible cuando el conteo se hace manual, sin embargo el conteo manual es caro ya que se
necesita alrededor de una persona por cada mil vehiculos por hora en la via, mientras que si se
emplea un contador automaético se facilita el trabajo.

El departamento de Caminos Federales de los Estados Unidos de América, indica que la capacidad
practica méaxima total que puede alcanzar un camino de dos carriles es de 300 vehiculos totales por
hora y por ambos carriles cuando dicho camino tiene condiciones ideales, es decir, dos carriles de
3.66 m cada uno, pendiente y alineamiento adecuado, etc.

la capacidad de una carretera se mide generalmente en vehiculos por hora y por carril, o bien en
vehiculos por hora por ambos carriles, en caso de caminos de dos carriles.

La capacidad tedrica de un camino ha sido determinado tomando en cuenta velocidades con promedio
entre 70 y 80 kilametros por hora y separaciones entre vehiculos de aproximadamente 30 metros.
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Como resultado de |o anterior, se ha obtenido una cifra cercana a los dos mil vehiculos por hora;
aplicando la formula:

Q=1000V/3S

Enla que V es la velocidad media de los vehiculos en ese momento y S el intervalo medio entre ellos.

1.3.- VOLUMEN Y TIPD DE TRANSITO.
ELEMENTOS DEL TRANSITO.

La aparician del transito se remonta a los origenes mismos del hombre, cuando para desplazarse de
un lugar a otro formd veredas, al domesticar a las bestias de carga, ampli las veredas a brechas.
Con el paso del tiempo aparece |a rueda y con esta las carretas y carruajes, sé amplio |a capacidad de
transporte y las brechas ceden su lugar a caminos rudimentarios. Desde estas épocas comienzan a
manifestarse los efectos del transito como producto de la interaccion del camino mismo, de los
usuarios y peatones.

Hacen su aparician los vehiculos automotores y las primeras carreteras, los vehiculos evolucionan
rapidamente, se hacen mas potentes, mas veloces y aparecen explosivamente en todo el mundo. Como
consecuencia de esto dltimo se acentian los problemas de transito y se realizan las primeras
investigaciones. En un principio se involucrd el elemento humano como principal responsable en los
conflictos de transito; en |a actualidad se han establecido como elementos del transito los siguientes.

|. Usuarios.

£l peatdn
£l pasajero

E conductor

2. El vehiculo.

3. El camino.

TIPOS DE TRANSITO.
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Cuando se lleva a cabo |a sustitucion de una carretera X por otra Y en mejor estado, sirviendo ambas
a los mismos centros de poblacidn, se tiene |a existencia de un trénsito de vehiculos, previo a la
construccion de |la nueva carretera o a la modernizacidn de la existente, lamado transito normal. Si
no se construye la carretera Y, él transito en |a carretera actual aumentara de acuerdo a una tasa de
crecimiento dada, cuyo valor seria completamente distinto si se llevara a cabo el proyecto. De estas
observaciones se ha determinado |a existencia de tres tipos de transito relacionado con cualquier
proyecto.

TRANSITO NORMAL. Es aquel que circula normalmente por |a carretera. El crecimiento normal
del transito es el incremento del volumen debido al aumento en nimero y uso de vehiculos de
motor.

TRANSITO INDUCIDO. Es aquel transito que no se hubiera presentado sin el proyecto; aparece
gracias a |a disminucion de los costos de operacion de los vehiculos y debido al mejoramiento
en el uso del suelo adyacente al camino.

TRANSITO DESVIADO. Corresponde a aquél existente en otras vias de transporte como rutas
alternas, rios, ferrocarriles y aviones, que dada la reducciaon de los costos de operacidn en |
nueva carretera se transfiere a ésta.

VARIACIONES DE LOS VOLOMENES DE TRANSITD.

El transito que circula por una infraestructura vial no es uniforme a traves del tiempo ni con respecto
al espacio, ya que hay variaciones de un mes a otro, variaciones diarias, variaciones horarias,
variaciones en intervalos de tiempo menor a la hora y variaciones en la distribucidn del trénsito en los
carriles. Estas variaciones son el reflejo de las actividades sociales y econdmicas de la zona en
estudio.

Es de suma importancia considerar estas fluctuaciones en la demanda del trénsito si se desea que las
infraestructuras viales sean capaces de dar cabida a las demandas vehiculares maximas.

Variaciones en el tiempo

« Estacionales y mensuales
o Diarias
o Horarias
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« Intervalos menaores ala hora
Variaciones en el espacio

» [Distribucian por sentidos
o Distribucian por carriles

Variacitn en composicidn

Automaviles y pick up
Vehiculos recreativos
Camiones
Autobuses

PRONDSTICOS DEL TRANSITD.

Uno de |os factores mas importantes que debe considerarse en el andlisis de la seccion transversal de
un camino y en general en un proyecto de todo tipo de obra vial es estimar el volumen de transito que
circula y circulard a lo largo de la misma.

la auscultacian permanente de |as infraestructuras viales proporciona la informacion bésica para la
toma de decisiones respecto a su mantenimiento y ampliacidn.

Existen dos métodos bésicos de aforo, el mecénico, que es aquel que realiza los aforos
automaticamente y el manual.

Los anteriores métodos permiten conocer el grado de ocupacian y las condiciones en que operan las
vialidades; asi como el analisis de |a evolucian historica de la demanda permite definir las tendencias
de crecimiento y el momento a partir del cual ciertos segmentos dejaran de prestar un servicio
adecuado, convirtiéndose en cuellos de botella que propicien el estancamiento del desarrollo en lugar
de propiciarlo.

Con el objeto de actualizar y detallar las caracteristicas de transito, en un tramo de carretera deben
realizarse aforos de corta duracian bajo |a observacion de importantes aspectos locales como puede
ser el entorno agricola, en cuyo caso ha de procurarse realizar aforos en las épocas de siembra y
cosecha; o si la zona es de predominio turistico, estudiar los periodos normales y los de mayor
afluencia del turismo.
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No se ha establecido una duracion estandar para efectuar un aforo de transito, esto supone una cierta
libertad para elegirlo. El criterio que debe sequirse en la eleccian debe considerar el grado de
precisian que se desee y la variabilidad de los volimenes a lo largo de |a semana, en general, se
recomienda periodos de tres horas, cinco o siete dias. Los aforos de tres horas se realizan dentro del
periodo de mayor transito y sirven para determinar el volumen de la hora de maxima demanda, asi
como para estimar la composicidn vehicular. Los aforos de 15 horas se realizan de siete de la mafiana
a diez de |a noche en lugares con gran variabilidad en él transito durante el transcurso del dia. Los
aforos de 48 horas se efectian con medios mecanicos y deben realizarse en dias habiles. Los aforos
de cinco o siete dias se efectdan también con medios mecanicos y deben abarcar también los dias
sabado y domingo.

los puntos de medicién o estaciones de aforo han de corresponder a puntos importantes y
representativos del tramo. Una carretera entre dos centros de poblacidn puede tener dos caminos
alimentadores, en este caso se recomienda contar con tres puntos de medician, con este sistema se
puede determinar de manera confiable los niveles promedio de transito en ambas direcciones.

la demanda de transporte es producto de la interaccion en el espacio de las actividades
socioecondmicas y el prondstico de su magnitud es decisivo para predecir los volimenes de tréfico
que se manifestaran en una instalacian de transporte cualquiera.

El estudio de la evolucion de la demanda de transporte puede efectuarse a partir de dos perspectivas:
desagregada y agregada. La primera, que se basa en el anélisis del comportamiento individual para
estimar |a magnitud de la demanda total de un sistema, constituye un enfoque de reciente aparician
que aun no se aplica en forma generalizada en paises en vias de desarrollo. Por sus menores
requerimientos en materia de informacion, en estos paises se usa el enfoque desagregado que
pronostica directamente la demanda futura a partir de los valores conocidos de variables de interés.
En el campo de las carreteras, algunos modelos de frecuente utilizacidn son los siguientes:

A. Modelos de crecimiento lineal

Es un método que supone en la demanda en base a una tasa de interés simple. Es el método que
actualmente emplea la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, su expresian matematica
BS:
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Tn=Ta(l+r/100*n)
Donde:

Tn: transito en el afio
To: transito en el afio o

r: tasa de crecimiento anual del tréansito en porcentaje

. Modelos de crecimiento exponencial

Son los modelos que anteriormente se usaban, y son de |a forma:
Tn=Ta(l+r/100) *n

Donde:

Tn: transito en el afio n

To: transito en el afio o

r: tasa de crecimiento anual del trénsito en porcentaje

. Modelos logisticos

Su expresidn analitica es |a siguiente:

Tn=Tmax /(I +e+Bn)

Donde:

Tn: transito en el afio n

Tmax: transito méximo que puede atender la instalacian analizada

B: parametros estadisticos

e: 2.71878
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Segin este modelo, independientemente del valor de n, Tn nunca podré exceder el valor de
Tmax.

. Modelos de crecimiento por analogia

la evolucian de la demanda en una instalacion dada se aplica en funcian del crecimiento ya
registrado en alguna otra instalacion o pais determinado, con condiciones analogas a las de |a
instalacian en estudio pero en un estado mas avanzado de desarrollo.

. Modelos de crecimiento con base en variables.

Variables de mayor jerarquia, tales como producto interno bruto (PIB), poblacion (P), empleo,
etc. en estos casos, el crecimiento del transito se escribe como:

Tn=f(PIB, P, etc)

Y el problema consiste, por una parte, en predecir |a evolucion de las variables agregadas, y
por otra parte determinar la expresion matematica que sirva para predecir transitos de
manera confiable, lo que generalmente se lleva a cabo con ayuda de técnicas y estadisticas.
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CAPITULD 2.- PLANEACION DE LINA CARRETERA

La planeacian consiste en agrupar, dentro del andlisis técnico, de manera armdnica y coordinada,
todos los factores geogréafico-fisicos, econdmico-sociales y politicos que caracterizan a una
determinada regidn.

El objetivo de lo anterior es el de descubrir claramente |a variedad de problemas y deficiencias de
toda indole, las zonas de mayor actividad humana actual y aquellas econdmicamente potenciales, para
dar, por ultimo como resultante, un estudio previo de las comunicaciones como instrumento eficaz
para ajustar, equilibrar, coordinar y promaover el adelanto més completo de |a zona considerada, tanto
en si misma, como en sus inter influencias regionales, nacionales y continentales.

la conclusian da a conocer los grandes lineamientos de una obra vial por ejecutar, todo con
fundamento en |a demanda de caminos deducida de las condiciones socio- econdmico- politicas
prevalecientes.

2.1.- CONSIDERACIONES GEOGRAFICAS - FISICAS

las consideraciones geograficas—fisicas, asi como los aspectos econdmico-sociales vistos mas
adelante, son de gran relevancia ya que ellos nos proporcionaran las bases para poder definir el tipo
de camino necesario para alguna zona en particular.

Para |a realizacion de las consideraciones gengraficas-fisicas, se deberan de tomar en cuenta todas y
cada una de las caracteristicas de la regidn donde se vaya a hacer un proyecto carretero. A
continuacion se tratara de mencionar las caracteristicas primordiales a tomar en cuenta.

lna vez ubicada el drea total de |a region que se destinara a nuestra futura carretera, se procederd a
ubicar los limites naturales, como los son: sierras, golfos, mares, etc. a continuacion se procede a
delimitar con los limites politicos de los estados, es decir, cudles y cuantos son los estados por donde
se trazara el camino. Se mencionara también todos los tipos de topografia del terreno por donde se
considern el trazo, asi también los rumbos, latitudes, longitudes y las superficies que ocupan cada uno
de los diferentes tipos de terreno.

Se consideraran las condiciones climatoldgicas, meteoroldgicas, edafolagicas, hidroldgicas y de
vegetacion natural.
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Una vez recopilada y organizada toda esta informacian, se procederd a establecer diferentes zonas de
terreno de acuerdo con la similitud de sus caracteristicas naturales como |o son: tipo de terreno, las
condiciones climaticas, etc. esto para poder tener el conocimiento real de que actividades
realizaremos dentro de nuestras diferentes zonas, asi también poder utilizar los recursos con mayor
ahorro y eficiencia.

2.2.- ASPECTOS ECONOMICOS Y SOCIALES.

Desde el punto de vista de la evaluacion economica-social de los proyectos carreteros y atendiendo a
sus caracteristicas fisicas, financiamiento y nivel de participacion en los objetivos de desarrollo, los
proyectos carreteros se clasifican de |a siguiente manera.

CARRETERAS DE FUNCION SOCIAL.-

En este tipo de proyectos se utiliza, para su evaluacian el criterio del beneficio para la colectividad.
Deben considerarse los costos por habitante servido, asi como los elementos de carécter social que
se logra, como, asistencia médica, educacian, cultura, etc.

La informacian que se requiere para evaluar |as carreteras en funcian social consiste en él nimero de
habitantes potencialmente beneficiados, localizados en |a zona de influencia del proyecto. Entendamos
como zona de influencia aquella area geogréfica, economica y social afectada y beneficiada directa o
indirectamente por la construccidn del camino.

CARRETERAS DE PENETRACION ECONOMICA.-

El criterio a utilizar en |a evaluacion de los proyectos de carreteras de penetracion econdmica puede
evaluarse bajo la perspectiva de desarrollo econdmico. Tomando en cuenta los efectos del
aprovechamiento actual y potencial para la zona de influencia.

El beneficio para el proyecto se obtiene de |a cuantificacian de la produccian obtenida y su incremento
debido a la carretera que se registra en |a zona de estudio; pueden también incorporarse en cierta
medida el beneficio obtenido para la sociedad |ocal en términos de aumento de ingresos por habitante.
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Es recomendable para recabar la informacion necesaria, que el encargado del estudio reciba la
colaboracion de un experto en el rubro agricola, que conozca los recursos que se van a obtener, para
esto debe limitarse a zona de influencia, clasificar el suelo segun su uso y aprovechamiento, conocer
la produccian agricola y ganadera actual, superficie agricola aprovechable, costos de transporte,
ingresos por habitante, salario minimo, longitud y costo del proyecto.

CARRETERAS NUEVAS 0 MEJORADAS.-

Se evalian mediante el criterio de rentabilidad economica. Se tienen como principales efectos los
ahorros en costos de operacian, disminucian del tiempo de recorrido, aumento de la velocidad de
operacian. De la misma manera, una ruta alterna mas corta o el mejoramiento en las especificaciones
para abatir el tiempo de recorrido.

2.3.- METODO DE ANALISIS PARA LA DETERMINACION DE ZONAS VITALES

El método de planeacion adoptado para cada una de las sub-zonas, combina un sub-procedimiento
analitico con otro grafico. El primero, un estudio socio-econdmico, tuvo como finalidad descubrir y
valorar las caracteristicas de poblacian, el grado de aprovechamiento de los recursos naturales, el
rendimiento obtenido de las diferentes actividades productivas y los niveles de consumo; en resumen,
|a investigacian ha tenido por objeto mediante |a comparacion de ciertos coeficientes, encontrar las
cateqorias de cada zona, seqdn la mayor o menor actividad humana que realicen, para después
asignarles prioridades en |a construccian de caminos.

En cuanto a poblacion se refiere, fue necesario conocer sus tendencias generales de crecimiento, su
distribucion en nicleos urbanos, suburbanos o rurales, su estructura ocupacional y su reparticion
sobre la superficie considerada;

El cuadro total asi obtenido se completa tratando |os aspectos sanitarios- asistenciales, mortalidad
por enfermedades endémicas, alfabetizacian, educacion y caracteristicas habitacionales.

El analisis econdmico por otra parte, comprendia los factores principales de la produccian, |a
distribucion y el consumo, a saber:

AGRICULTURA.- Monto de |a produccian; rendimiento de cada cultivo por hectérea y por trabajador
agricola; indice de productividad o eficiencia de la tierra; irrigacion; problemas edafoldgicos;
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superficie cosechada y superficie susceptible de abrirse al cultivo; mercado interno y externo de
productos agricolas; tendencia de |a tierra; problemas, deficiencias y posibilidades.

GANADERIA.- Valor de la produccicn; tipo de explotacitn pecuaria, calidad y cantidad de los ganados:
abundancia, escasez y clase de pastos; posibilidades para formar una industria ganadera integral;
tamafio de la propiedad; el mercado de carne; rendimientos obtenidos y productividad del ganado;
problemas y perspectivas.

SILVICULTURA.- Valor de la produccidn forestal; especies explotadas; aprovechamiento eficiente de
los bosques; mercados y medios de transporte; posibilidades de |a industria de la transformacian;
conveniencia y rendimiento de |a explotacion actual; problemas y perspectivas.

PESCA.- Valor de la produccion; célculo de los recursos marinos; rendimientos actuales en funcion de
los procedimientos aplicados; perspectivas para la industrializacion de los productos pesqueros;
problemas y posibilidades.

MINERIA.- Valor de la produccitn; principales minerales objeto de explotacian; el problema de sus
mercados; yacimientos minerales; transportes, posibilidades de establecer empresas que
transformen ciertos minerales en manufacturas metéalicas; problemas y perspectivas.

INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION.- Valor de produccidn; industrias existentes; facilidades para

una conveniente localizacion; eficiencia y rendimiento de las industrias establecidas; mercado y
transportes; problemas y perspectivas.

ACTIVIDADES COMERCIALES.- Estado actual y posibilidades de desenvaolvimiento.

CREDITO Y HACIENDA.- Difusiones y alcances; crédito de las diversas ramas de la produccion, crédito
refaccionario agricola y ganadero; crédito de habilitacian y avio; el sequro agricola; recursos de la
hacienda municipal; impuestos; posibilidades y perspectivas.

COMUNICACIONES Y TRANSPORTES.- Estado actual: nomero de vehiculos; lineas establecidas:

posibilidades y perspectivas. Posible transito inducido y generado.

El procedimiento analitico hasta aqui descrito se complementa con el sistema grafico, que se lleva a
cabo al mismo tiempo y utilizando los mismos datos estadisticos; este dltimo consiste en plasmar y
|localizar sobre mapas geogréficos regionales, la realidad econdmica y social.

El transito inducido se obtiene del analisis de origen y destino de caminos existentes, y el generado se
obtiene del desarrollo probable de la regian al hacerse la via.
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ZONAS VITALES.- Considerando en conjunto todos los factores hasta aqui stmeramente expuestos,
que se reducen al analisis de la poblacion, recursos, produccitn y consumo, se llega al conocimiento
de zonas vitales, como aquellas que soportan una gran actividad humana y econdmica.

2.4.- ECONOMIA DE CAMINDS.

Los gobiernos dedican los fondos pablicos al mejoramiento de carreteras porque estas benefician a |a
sociedad, ya sea a toda o bien una parte. Los buenos sistemas de transporte elevan el nivel de toda |a
economia proporcionando un transporte expedito de las mercancias; ayudan en mucho a los
problemas de |a defensa nacional, hacen méas sencillas |a prestacion de servicios comunales tales
como la policia y |a proteccian contra incendios, |as atenciones medicas, los servicios escolares y |a
entrega de correo; abren mayores oportunidades para la diversidn y el recren.

Las carreteras benefician al terrateniente debido a que un sencillo acceso hace a su propiedad més
valiosa. Por otra parte el mejoramiento de las carreteras absorbe dinero que podria ser utilizado para
otros propdsitos productivos por los individuos o por el gobierno. Pueden ser justificadas solamente si
en resumen, las consecuencias son favorables; esto es, si las reducciones de costos a los usuarios de
carreteras y a otros beneficiarios del mejoramiento exceden los costos, incluyendo cierto margen
para la recuperacidn del dinero invertido.

La economia de carreteras estuvo bajo discusian hace mas de un siglo. El profesor de ingenieria civil
W. M. Gillespie establecid que "Un gasto minimo es, por supuesto, deseado” pero |a carretera que es
realmente la mas econdmica, no es la que ha costado menos, sino la que proporciona mayores
beneficios en razan del dinero que se invirtic para hacerla”.

MARCDO PARA LOS ESTUDIOS ECONOMICOS EN CARRETERAS.

Los estudios econdmicos se relacionan con la prediccian de los hechos futuros; esto es, las
consecuencias monetarias anticipadas de diferentes cursos de accian. Tratdndose de individuos
aislados o de negocios, el punto de vista es reducido, el objeto del estudio es determinar dnicamente
los mas ventajosos cursos de accion desde el punto de vista de los individuos o de los negocios. Sin
embargo, en el campo de los trabajos piblicos, el acceso debe ser amplio e incluir todo; debe Evaluar
|las consecuencias para todos los que sean afectados en las mejoras propuestas.
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La ley de control de avenidas de 1936, que estipulo que los beneficios, sin importar quién o quienes
sean los afectados, deberan exceder los costos, expresa este punto de vista. Los estudios econdmicos
para carreteras deben considerar por igual las consecuencias no solo para las agencias carreteras y
usuarios de estas, sino también para todos los ciudadanos.

COSTOS DE CARRETERAS.

Elementos de costo.

El primer costo total en la mejora de un tramo de carretera incluye los gastos de disefio y de
ingenieria, los gastos para adquirir los derechos de via y los costos de construccion del camino,
estructuras y pavimentos. La seleccion de los tipos de costos que se incluyen o se excluyen de los
estudios econdmicos requiere un andlisis directo y cuidadoso. Un tratado detallado no es posible
presentarlo en esta tesis. Sin embargo cuatro de las consideraciones més importantes son las
siguientes:

|.- En general, |os costos fijos, usados para fines de contabilidad, deberian ser omitidos de los estudios
econdmicos. Para ilustrar, un porcentaje determinado se puede aiadic a los costos estimados para
administracian, planeacion y cargos de ingenieria. Probablemente se incurrird en estos costos
dependiendo de que un proyecto especifico se emprenda o no; si es asi, no son pertinentes en
comparacion de los posibles cursos de accion. De otro modo, solo los costos afiadidos o
incrementados son aplicables.

2.- los gastos hechos antes del estudio econdmico no deben ser considerados. Estos son llamados
costos con pérdidas o rebajados, en los cuales no podré haber recuperacion debida a una accian
presente o futura. Por ejemplo, [a base y pavimento de una carretera puede estar en buena condicidn
y tener un "valor en libros” sustancial en los registros de la agencia carretera. Sin embargo, por
alguna alternativa propuesta se abandona el camino, seria un error cargar un valor por esto contra
cualquier alternativa en el estudio econdmico.

3.- Todos los costos aplicables deben de ser incluidos y todos los cargos inapropiados excluidos. En
este caso, los costos traspasados pueden causar problemas. Por ejemplo, en que uno de los planos
propuestos para un arreglo de carretera requiera una compaiiia particular para hacer sus
instalaciones por cuenta propia. Para un presupuesto fijo, este costo no se puede cargar contra el
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proyecto. Sin embargo, desde un estudio econdmico de trabajos pablicos, si puede ser cargado: los
FEcursos econdmicos se consumen, aunque sean pagados por fondos privados.

k.- En cierto tipo de estudio econdmico es propio hacer un abono por el valor de rescate de una
maquina o estructura al final de su vida itil estimada. Como regla general, el valor de rescate deberia
ser ignorado por los estudios econdmicos para carreteras. Es conjetural, en el mejor de los casos,
suponer que la inversian en una carretera tendrd un gran valor, en un futuro de 20 o 30 afios. Una
excepcion podria ser el asignar valor de rescate al terreno ocupado por el camino. Aun en esa
situacian, solo el valor bruto del terreno en su futuro uso determinado, después de deducir el costo de
convertirlo en dicho uso, se incluird. Otros costos asociados por |a adquisician del terreno en primer
lugar, tales como gastos legales y el costo de limpia de edificios, no podrén ser recuperados y no
seran parte del valor de rescate.

P.L.C. FLORIBERTD DIAZ SIERRA Pagina 20




TOFICOSTARALAELABORACION DE UNFROYECTODE CAMINOS ‘ @

CAPITULD 3.- PROYECTO GEOMETRICO.

3.1. - ALINEAMIENTO Y PUNTOS OBLIGADDS.

En |a construccion de un camino se trata siempre de que |a linea quede alojada en terreno plano la
mayor extensian posible, pero siempre conservandola dentro de la ruta general. Esto no es siempre
posible debido a la topografia de los terrenos, ya que cuando llegamos al pie de una cuesta la
pendiente es mayor que la maxima permitida para ese camino y es necesario entonces desarrollar
otra ruta. Y debido a estos cambios y a la basqueda de pasos adecuados |os caminos resultan de
mayor longitud de la marcada en la linea recta entre dos puntos. Sin embargo, debe tratarse siempre,
hasta donde ello sea posible, que el alineamiento entre dos puntos obligados sea lo més recto que se
pueda dé acuerdo con |a topografia de la regidn y de acuerdo también con él transito actual y el futuro
del camino a efecto de que las mejoras que posteriormente se lleven a cabo en el alineamiento no sean
causa de una perdida fuerte al tener que abandonar tramos del camino en el cual se haya invertido
mucho dinero. Es decir, que hay que tener vision del futuro con respecto al camino para evitar
fracasos econdmicos posteriores, pero hay que tener presente también que tramos rectos de més de
diez kilometros producen fatiga a la vista y una hipnosis en el conductor que puede ser causa de
accidentes. También hay que hacer notar que en el proyecto moderno de las carreteras deben
evitarse, hasta donde sea econdmicamente posible, el paso por alguna de las calles de los centros de
poblacidn siendo preferible construir libramientos a dichos niicleos.

En base al reconocimiento se localizan puntos obligados principales y puntos obligados intermedios,
cuando el tipo de terreno no tiene problemas topograficos dnicamente se ubicaran estos puntos de
acuerdo con las caracteristicas geoldgicas o hidroldgicas y el beneficio o economia del lugar, en caso
contrario se requiere de una localizacion que permita establecer pendientes dentro de los
lineamientos o especificaciones técnicas.
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3.2. - VELOCIDADES DE PROYECTO.

VELOCIDAD.

Se define la velocidad como la relacidn entre el espacio recorrido y el tiempo que se tarda en
recorrerlo, o sea, una relacion de movimiento que queda expresada, para velocidad constante, por la

formula: V = d/t.

Como |a velocidad que desarrolla un vehiculo queda afectada por sus propias caracteristicas, por las
caracteristicas del conductor y de la via, por el volumen de transito y por las condiciones
atmosféricas imperantes, quiere decir que la velocidad a la que se mueve un vehiculo varia
constantemente, causa que obliga a trabajar con valores medios de velocidad.

Una velocidad que es de suma importancia es |a llamada Valocidad de Proyecto o Velocidad Directriz
que o es otra cosa que aquella velocidad gue fhia sido escogida para gobernar y correlacionar las
caracteristicas y el proyecto geoméatrico de un caming en su aspecto gperacional La velocidad de
proyecto es un factor de primordial importancia ya que determina totalmente el costo del camino y es
por ello por |o que debe limitarse para obtener costos bajos. Todos los elementos del proyecto de un
camino deben calcularse en funcidn de la velocidad de proyecto. Al hacer esto, se tendré un todo
armanico que no ofrecerd sorpresas al conductor. Las velocidades de proyecto recomendadas por |a
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (3.0.1.) son las siguientes:

VELOCIDADES DE PROYECTO
RECOMENDABLES

TOPOGRAFIA

TIPO DE Plana o con poco Con lomerio Maontafiosa, pero Maontafiosa, pero

CAMIND lomerio fuerte Poco escarpada Muy escarpada

Tipo especial 10 kn/h 10 km/h 80 km/h 80 km/h
Tipn A 70 km/h RO km/h 50 km/h 40 km/h
Tipo B B0 km/h 50 km/h 40 km/h 30 km/h
Tipo C 50 km/h 40 km/h 30 km/h Zakm/h

FUENTE: Normas de servicios técnicos, PROYECTO GEOMETRICO, (SCT).
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3.3. - RECONOCIMIENTO TOPOGRAFICD.

Antes de iniciar propiamente los estudios topograficos se requiere de un reconocimiento preliminar en
el cual, primero se hara una entrevista o reunian con los beneficiarios para recoger datos de gran
utilidad en el proyecto como lo relativo a afectaciones, caracteristicas de rios, nombre de lugares
intermedios, localizacion de zonas bajas o inundables, niveles de agua en crecientes y si es posible que
alguna de esas personas auxiliara como guia en el reconocimiento técnico del camino.

Una vez hecho esto se procederd a hacer un reconocimiento directo del camino para determinar en
general |as caracteristicas:

o [eoldgicas
o Hidrolagicas
o lopogréficas y complementarias

Asi sé vera el tipo de suelo en el que se construird el camino, su composicion y caracteristicas
generales, ubicacian de bancos para revestimientos y agregados para las obras de drenaje, cruces
apropiados para el camino sobre rios o arroyos, existencia de escurrimientos superficiales o
subterréneos que afloren a la superficie y que afecten el camino, tipo de vegetacion y densidad, asi
como pendientes aproximadas y ruta a sequir en el terreno.

Este reconocimiento requiere del tiempo que sea necesario para conocer las caracteristicas del
terreno donde se construird el camino, y para llevarlo a cabo se utilizan instrumentos sencillos de
medicitn como brajulas para determinar rumbos, clisimetro para determinar pendientes, odémetro de
vehiculos y otros instrumentos sencillos.

A través del reconocimiento se determinan puertos topograficos que son puntos obligados de acuerdo
a |a topografia y puertos determinados por lugares obligados de paso, ya sea por beneficio social,
politico o de produccidn de bienes y servicios.

Con todos los datos recabados, resaltando los més importantes, se establecera una ruta tentativa
para el proyecto.

Existen procedimientos modernos para el reconocimiento como el fotogramétrico electrénico, pero
resulta demasiado costoso, muchas veces para el presupuesto que puede tener un camino, también es
importante decir que el tipo de vegetacion y clima de algunas regiones no permite usar este
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procedimiento por lo que se tiene que recurrir al reconocimiento directo que se puede auxiliar por
cartas topograficas.

Reconocimiento topografico.

3.4. - TRAZD PRELIMINAR.

Cuando se tienen localizados los puntos obligados se procede a ligar estos mediante un procedimiento
quE requiere:

. Eltrazo de una poligonal de apoyo lo méas apegada posible a los puntos establecidos, con

orientacion astronamica, PI'S referenciados y deflexiones marcadas con exactitud ya
que serd |a base del trazo definitivo.
La poligonal de apoyo es una poligonal abierta a partir de un vértice o punto de inicio
clavando estacas a cada 20 metros, y lugares intermedios hasta llegar al vértice
siguiente. Para la ubicacion de estos se utiliza el clisimetro o @l circulo vertical del
transito, empleando |a pendiente deseada.
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3. La pendiente serd cuatro unidades debajo de la méxima especificada donde sea posible
para que al trabajador en gabinete tenga mas posibilidades de proyectar la Subrasante,
incrementando |a pendiente a la méxima si es necesario para economizar volimenes.
Nivelacian de la poligonal, generalmente a cada 20 metros, que serd atil para definir
cotas de curvas de nivel cerradas a cada 2 metros.

Obtencidn de curvas de nivel en una franja de 80 o 100 metros. En cada lado del eje del
camino a cada 20 metros o estaciones intermedias importantes.

. Dibujo de trazo y curvas de nivel con detalles relevantes como cruces, construcciones,
fallas geolagicas visibles, etc.

Como el dibujo del trazo y las curvas de nivel se puede proyectar en planta |a linea tedrica del camino
a pelo de tierra, para proyectarla se utiliza un compas con una abertura calculada seqin la pendiente
CON qUE SE qUIere proyectar.

la separacion de curvas de nivel dividida entre |a pendiente a proyectar, es |a abertura del compés
con la cual se ubicaran los puntos de |a linea a pelo de tierra utilizando la misma escala del plano.

Linea tentativa
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3.0. - LINEA DEFINITIVA.

El proyecto definitivo del trazo se establecera sobre el dibujo del trazo preliminar, por medio de
tangentes unidas entre si, a través de sus PI'S o puntos de interseccian que se utilizaran para ligar las
tangentes a través de curvas horizontales; cuanto mas prolongadas se tracen las tangentes sé
obtendré mejor alineamiento horizontal con la consecuencia que marcarlas prolongadas implica un
mayor movimiento de voldmenes, por o que se intentara ir compensando esta linea del lado izquierdo
y derecho donde sea posible y cargar la linea hacia el lado firme donde se presenten secciones
transversales fuertes cada vez que en el plano la linea de proyecto cruce la linea preliminar, se
marcara este punto L y su cadenamiento , y con transportador se determina el angulo X de cruce. En
el caso de que no se crucen estas lineas, se medira cada al0 metros o cada 1000 metros, la distancia
que separa a una y otra para determinar |os puntos de liga con los que iniciara el trazo definitivo en el
campo.

Cuando se encuentra dibujado en planta el trazo definitivo, podemos antes de trazarlo en el campo
dibujar un perfil deducido, de acuerdo con los datos que tenemos de |a poligonal de apoyo v las curvas
de nivel.

El procedimiento para dibujarlo es diferente al que se utiliza con un perfil normal ya que a cada
estacion ubicada en |a linea tedrica del camino se |e asigna la elevacidn de la curva de nivel en este
punto. Con este perfil tenemos una idea mas clara de como se compensaran los volimenes segin el
trazo propuesto e inclusive tener unas secciones deducidas para suponer un volumen,

Una vez dibujado el trazo definitivo se procede a trazar en el campo para corregir algdn error o
mejorar o proyectado.

El tener trazada la linea en el terreno requiere del uso de referencias en los PI, PC, PT, y PST, para
poder ubicarlos nuevamente cuando por alguna circunstancia se pierden los trompos o estacas que
indican su localizacion, ya sea por un retraso o construccidn del camino.

Para referenciar un punto se emplea éngulos y distancias medidas con exactitud, procurando que las
referencias queden fuera del derecho de via.

Se dejaran referenciados los puntos que definen el trazo como Pl, PC, PT y PST, que no disten entre si
mas de alll metros.

Los angulos se mediran en cuadrantes, tomando como origen el eje del camino y en los PI'S el origen
serd |a tangente del lado de atrés y la numeracian de los puntos de referencia se haré en el sentido de
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las manecillas del reloj de adentro hacia fuera y comenzando adelante y a la derecha del camino,
cuando menos se tendran dos visuales con dos P. R. Cada una, como visuales podréan emplearse
arboles notables, aristas de edificios, postes fijos, etc. en caso de no encontrar ninguno de estos se
colocaran trompos con tachuela en cada punto y junto una estaca con el numero de referencia del
punto y su distancia al eje del camino.

Una vez que sé ha ubicado el trazo preliminar en los planos topograficos, y también asi decidido el tipo
de camino que serd necesario construir, es necesario definir algunas de las caracteristicas
importantes de la carretera como lo son, Velocidad de proyecto, Grado maximo de curvatura,
Longitudes, Sobre elevacian, y muchas otras de gran importancia.

Es necesario revisar que en todo momento |a pendiente de nuestro trazo definitivo nunca sea mayor
que la pendiente maxima permitida.

Con la siguiente tabla de clasificacian y caracteristicas realizada por la Secretaria de Comunicaciones
vy Transportes, es facil ubicar todas y cada una de estas caracteristicas.

CONCEPTO TIP O D E C A R R E T E K A
E D B A
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CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LAS CARRETERAS

FUENTE: Normas de servicios técnicos, PROYECTO GEOMETRICO, (SCT).
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Para poder explicar con méas facilidad algunos de los puntos mencionados en esta tesis, se
ejemplificara durante las siguientes paginas algunos de |as soluciones posibles.

Se ha elegido un camino tipo "C" para la realizacion de algunos ejemplos, con las siguientes
caracteristicas de carretera.

TDPA de 500 a 1500 unidades

Tipo de terreno: plano

Velocidad de proyecto de 70 km/h

Distancia de visibilidad de parada de 35 mts

Distancia de visibilidad de rebase de 315 mts

Lrado maximo de curvatura de 7.0

Porcentaje de pendiente en curvas verticales en cresta de 200
Porcentaje de pendiente en curvas verticales en columpio de 20
Longitud minima en curvas verticales de 40 mts

Pendiente gobernadora de a%

Pendiente maxima de 7%

Linea definitiva

o, 42
Lorg A4 s,
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3.5. - TRAZO DE CURVAS HORIZONTALES.

Como la liga entre una y otra tangente requiere el empleo de curvas horizontales, es
necesario estudiar el procedimiento para su realizacion, estas se calculan y se
proyectan segun |as especificaciones del camino y requerimientos de |a topografia.

ELEMENTOS DE CURVA CIRCULAR
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Punto de  interseccidn  de  la
prolongacion de las tangentes

Punto donde comdenza la curva
circular simple

Punto en donde termina la curva
circular sitmple

Punto sobra tangente

Punto sobra subtangente

Punto sobra la curva circular

Centro de la curva arcular

Anoulo de deflexion de la tangente
Anmulo central dela curva circular

Angulo auna cuerda cualgquiera
Angulo dela cuerda larga

Grado de curvatwa de la curwa
circular

Radio dela curva circular
Subtangente

Ezterna

Ordenada media

Cuerda

Cuerda larga

Longitud de un arco

Longitud  de la  curva crcular

Anmilo de defleszidn a un PEC

Rc (secantefsc - 1)
2
0
Gc

las normas de servicios técnicos de la SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
México). en seccion de proyects geométrico de carreteras, indica las siguientes normas de célculo
para |as curvas horizontales:

Tangentes.- |as tangentes horizontales estaran definidas por su longitud y su azimut

a.- Longitud minima

. Entre dos curvas circulares inversas con transicion mixta deberd ser igual a la
semisuma de |as |ongitudes de dichas transiciones
Entre dos curvas circulares inversas con espirales de transician, podré ser igual a cero
Entre dos curvas circulares inversas cuando una de ellas tiene espiral de transician y la
otra tiene transician mixta, deberd ser igual a la mitad de la longitud de la transicidn
mixta.
Entre dos curvas circulares del mismo sentido, la longitud minima de tangente no tiene
valor especificado.

b.- Longitud maxima.- la longitud méaxima de tangentes no tiene limite especificado.
c.- Azimut - el azimut definiré la direccian de las tangentes.

Curvas circulares.- las curvas circulares del alineamiento horizontal estaran definidas por su grado
de curvatura y por su longitud, los elementos que la caracterizan estan Definidos en la figura anterior.
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a.- Grado méaximo de curvatura.- el valor méaximo del grado de curvatura correspondiente a cada
velocidad de proyecto, estara dado por la expresidan:

_ )\A + Smox
G mox=146000 VE

En donde:

max = Grado méximo de curvatura

# = Coeficiente de friccidn lateral

Smax = Sobre elevacion maxima de la curva en m/m
V = Velocidad de proyecto en Km/h

En la siguiente tabla se indican los valores méaximos de curvatura para cada velocidad de proyecto.

Velocidad de proyecto Coeficiente de friccion | Sobre elevacion méxima Grado maximo de Grado maximo de
lateral curvatura calculado curvatura para proyecto

Km/h m/m

grados Grados

Kil| 0.280 0.10 bl.b444 il

40 0.230 010 a0.112a

al 0130 0.10 16.9360

B0 0.165 0.10 0.7472

70 0.1a0 0.10 714433

80 0.140 0.10 a.47a0

30 0.135 010 42338

(00 0.130 0.10 3.3a80

1o 0.125 0.0 2.7143

FUENTE: Normas de servicios técnicos, PROYECTO GEOMETRICO, (SCT).
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b.- Longitud minima:

La longitud minima de una curva circular con transiciones mixtas deberd ser igual a la semisuma de
|as longitudes de esas transiciones.

La longitud minima de una curva circular con espirales de transicion podra ser igual a cero.
c.- Longitud maxima.- |a longitud méxima de una curva circular no tendr4 limite especificado.

Curvas espirales de transicion.- Las curvas espirales de transicion se utilizan para unir las
Tangentes con las curvas circulares formando una curva Compuesta por una transician de entrada,
una curva circular Central y una transicion de salida de longitud igual a |a de entrada.

a.- Para efectuar |as transiciones se empleara |a clotoide o espiral de Euler, cuya expresian es:

z

FclLe = K

En donde:

Rc = Radio de la curva circular en metros
Le = Longitud de la espiral de transicidn en metros
K = Parametros de la espiral en mts.

b.- La longitud minima de |a espiral para carreteras tipo A de dos carriles y de cuatro carriles en
cuerpos separados, B y C, estara dada por |a expresidn:

Le min = 8YW5s

En donde:
Le min = Longitud minima de |a espiral en metros
V = Velocidad de proyecto en Km/h

S = Sobre elevacian de la curva circular en m/m

P.L.C. FLORIBERTD DIAZ SIERRA Pagina 32




TOFICOSTARALAELABORACION DE UNFROYECTODE CAMINOS ‘ @

Para carreteras tipo A de cuatro carriles en un solo cuerpo, la longitud minima de |a espiral calculada
con esta formula debera multiplicarse por uno punto siete (1.7)

c.- Las curvas espirales de transicion se utilizaran exclusivamente para carreteras tipo A, By C, y solo
cuando la sobre elevacian de las curvas circulares sea de siete por ciento (7%) o mayor.

Visibilidad.- Toda curva horizontal debera satisfacer la distancia de visibilidad de parada para una
velocidad de proyecto y una curvatura dada, para ello cuando exista un obstéculo en el lado interior de
la curva, la distancia minima "m" que debe haber entre él y el eje del carril interior de la curva
estaran dadas por |a expresitn y la grafica que mencionaremos més adelante.

Distancia de visibilidad de parada.- La distancia de visibilidad de parada se obtiene con la expresidn:

Dp=Vt=V"2
2041

Donde:

Dp = Distancia de visibilidad de parada en metros
V = Velocidad de marcha, en Km/h

t = Tiempo de reaccidn, en sequndos

f = Coeficiente de friccion longitudinal
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En |a siguiente tabla se muestran los valores para proyecto de |a distancia de visibilidad de parada que
corresponden a velocidades de proyecto de 30 a 10 Km/h.

Velocidad de Velocidad de Reaccidn Coeficiente de Distanciade | Distancia de visibilidad
proyecto Km/h marcha friccian longitudinal frenado m
Km/h Tiempo | Distancia Calculada Para

seq. mts o proyecto m

a0 28 23 .44 : a0

40 3l 2. 2063 40

all 46 2. 3134 i

B0 i 23 38.13 Ta

70 b3 2. 43.7a da

60 i 2. 43.30

all 73 2. a4.86

100 86 2. 23.72

10 32 20 63.83

FUENTE: Normas de servicios técnicos, PROYECTO GEOMETRICO, (SCT).

Distancia de visibilidad de rebase.- La distancia de visibilidad de rebase se obtiene con la expresian
Dr=43av
Donde:

Dr = distancia de visibilidad de rebase, en metros
V = velocidad de proyecto, en km/h
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Los valores para proyecto de la distancia de visibilidad de rebase se indican en |a tabla de clasificacian
y caracteristicas de |as carreteras.

Distancia de visibilidad de encuentro.- La distancia de visibilidad de encuentro se obtiene con la
Expresian:

De=20p
En donde:

De = Distancia de visibilidad de encuentro, en metros
Dp = Distancia de visibilidad de parada, en metros

Trazo de curva horizontal:

Como se ha visto en nuestro trazo definitivo, tenemos que calcular una curva circular simple, con los
datos obtenidos de |a tabla de clasificacion y tipos de carretera, procederemos al célculo de la curva.

pend. 457

Long, 41433 mis, pend, 487
: Lang. 414.55mts,

Para el calculo de una curva horizontal es necesario el trazo de las tangentes a la curva y determinar
el &ngulo de deflexidn de la tangente (D ). que en este caso es de 20° es necesario también el valor
del grado de curvatura de la curva circular (Ge). que en este caso es propuesto de |0° el grado de
curvatura de |a curva circular se propone cuidando que el punto donde comienza la curva y el punto
donde termina la curva no se traslape con ninguna otra curva existente, asi también cuidando que no
sobrepase el grado méximo de curvatura de acuerdo a la tabla de clasificacian y tipos de carretera.
114592

{

R = (1145,92111/ Gl = (1145.9201/101 = 114,592 s,

Para la obtencion del &ngulo central de la curva circular, es necesario trazar dos lineas
perpendiculares a las tangentes que se unan en un punto, de las cuales se podré obtener D ¢, que en
este caso es de 20°.
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ST = Rl g (Ao 21 = (114,592 Tan (20/21 = 20.21 s
. . . . . 1
£=Akec [Ac/21-1=114.592]ec.(20/21-1= (114,592 {W] ~1= 1767 mts
Cos

_ (20004 _ (200201
A

Lr = 0.0 mér

(L= 20 RC rehef2) = 20114.592) 52420421 = 39.79 ity

Fr= AP - 57 =414.95 - 2021 = 39474 gy

A= Fo+ Le=3047T4 +40 = 434,74

Diefledon. | mega | gragos) = % L 0.25000..° g

Le

Deflevran i metn | radianes) = m = 00043833, redranerf b
57295835
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Cadenamiento Metros de curva Def/metro ® Deflexidn Deflexidn acumulada

(decimales)

334.74

400 : 0.25000 [.310 1310 °27'8"

420 0.25000 2.000 R BOl8"a4"

43418 0.2a000 3.040 4.860 4%l'36"

43418 0 0.22000 0.000 4.860 d%l'36"

Con los datos calculados es posible el trazo de la curva circular, como se muestra a continuacidn.

3

3.7. - NIVELACION.

Asi como se nivelo la linea preliminar, ahora con el trazo definitivo se debera realizar una nivelacian
del perfil, obteniendo las elevaciones de las estaciones a cada 20 metros o aguellas donde se
presenten detalles importantes como alturas variables intermedias, cruces de rios, ubicacion de
canales, etc. [os bancos de nivel se colocaran a cada all0 metros aproximadamente y se revisara |o
ejecutado con nivelacian diferencial ida y vuelta, doble punto de liga o doble altura del aparato.

En el registro de |a nivelacion se deben anotar las elevaciones de los bancos aproximadas al milimetro
y las elevaciones de las estaciones aproximadas al centimetro.
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3.8. - PERFIL DEDUCIDO.

El perfil del camino es una representacidn de la proyeccian vertical del eje del trazo, se dibuja en
tramos de a kildmetros de longitud para facilitar el manejo de los planos.

La escala mas cominmente usada es |: 200 vertical y |: 2000 horizontal.

Se compone al igual que la planta y plano de secciones, de un cuadro de identificacian, el dibujo y su
texto.

Al inicio del plano se colocara un cuadro de identificacion que incluird datos generales,
especificamente de proyecto y cantidades de obra.

El resto del contenido del plano seré:

[. Cuadro de: a) cadenamiento, b) elevaciones de terreno, ©) elevaciones de rasante, d)
espesores de corte, e)espesores de terraplén, f) volimenes de corte, g) volimenes de
terraplén, h) ordenadas de curva masa.

. Perfil del terreno con: a) bancos de nivel, b) Subrasante con datos de curvas verticales
y pendientes, c) obras de drenaje.

. Curva masa con la misma escala horizontal del perfil y escala vertical |: 20000, con: a)
movimientos de tierra (sobre acarreos, prestamos, volimenes de corte y terraplén
compensados), b) igualdades de curva masa, c) clasificacian de cortes.

. Datos de alineamiento horizontal: a) datos de tangentes (orientacicn, ubicacion de pst's),
b) datos de curvas (puntos de inflexidn. deflexiones. grados, radios, subtangente,
longitudes de curva y estaciones de PC, PTy PSE).

Perfil deducido
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3.9. - PROYECTO DE LA SUBRASANTE.

la Subrasante es una sucesion de lineas rectas que son las pendientes unidas mediante curvas
verticales, intentando compensar los cortes con los terraplenes. Las pendientes se proyectan al
décimo con excepcion de aquellas en las que se fije anticipadamente una cota a un Pl determinado.

Las pendientes ascendentes se marcan positivas y las descendentes con el signo inverso, teniendo en
cuenta para su magnitud las especificaciones de pendiente, evitando el exceso de deflexiones
verticales que demerita |a sequridad y comodidad del camino o el exagerado uso de tangentes que
resultaria antiecondmico.

las condiciones topogréficas, geotécnicas, hidréulicas y el costo de las terracerias definen el
proyecto de la Subrasante, por ello se requiere, el realizar varios ensayos para determinar la mas
conveniente. Una vez proyectada las tangentes verticales se procede a unirlas mediante curvas
parabdlicas.

Determinacitn econdmica de la Subrasante.

Después del proyecto de la Subrasante, se calcula el espesor que es |a diferencia entre |a cota del
terreno natural y la cota de proyecto. Con el espesor se dibujan las secciones de construccian para
calcular su drea y con esta los volimenes de corte y terraplén iniciandose asi el procedimiento de |
determinacion econdmica de la Subrasante que consiste establecer proporcion para el proyecto del
alineamiento vertical cuidando los costos y |a calidad de los materiales segin convenga al movimiento
de terracerias.

| Determinocion economica de lo subrosonte |

— el

\\
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AREAS DE CORTE Y TERRAPLEN.

las siguientes areas de corte y terraplén. fueron arrojadas del célculo de la Subrasante
mas econdmica, este procedimiento puede ser sencillo si se dibuja el perfil y la Subrasante en el
programa de auto cad, ya que solo es necesario cambiar de |ugar la Subrasante y pedirle a |
computadora que calcule areas, esto para poder comparar las éreas de corte y terraplén hasta llegar
al punto més econdmico.

AREA DE TERRAPLEN

Area = 2697.1719 mts?

AREA DE CORTE

Area = 2568.1483 mts?

P.L.C. FLORIBERTD DIAZ SIERRA Pagina 40




TOFICOSTARALAELABORACION DE UNFROYECTODE CAMINOS ‘ @

3.10. - TRAZO DE CURVAS VERTICALES.

Una curva vertical es un arco de parabola de eje vertical que une dos tangentes del alineamiento
vertical; la curva vertical puede ser en columpio o en cresta, la curva vertical en columpio es una
curva vertical cuya concavidad queda hacia abajo, y la curva vertical en cresta es aquella cuya
concavidad queda hacia arriba.

ELEMENTOS DE CLRVA VERTICAL.

PIV Punto de interseccian de las tangentes verticales
PCV Punto en donde comienza la curva vertical

PTV Punto en donde termina la curva vertical

PSV Punto cualquiera sobre |a curva vertical

pl Pendiente de |a tangente de entrada, en m/m

p2 Pendiente de la tangente de salida, en m/m

A Diferencia algebraica de pendientes

L Longitud de |a curva vertical, en metros

K Variacion de longitud por unidad de pendiente (parametrao)
x Distancia del PCV a un PSV, en metros

p Pendiente en un PSV, en m/m

p~ Pendiente de una cuerda, en m/m
E Externa, en metros
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F Flecha, en metros

T Desviacion de un PSV a la tangente de entrada, en metros
Zo Elevacion del PCV, en metros

Ix Elevacian de un PSV, en metros

Nota: Si X y L se expresan en estaciones de 20 m la elevacion de un PSV puede calcularse con
cualquiera de las expresiones:

[x = [o+ (20 pl - (IDAX/L))X
Ix=1Ix-1+20pl - (10A/1) (2X - 1)
A=Pl-(-F2)

K=L/A

P=Pl-AX/L)

P =) (Pl +P)

E=(AL) /8

F=E

T=4E(X/1)"Z

Ix = [o+ [Pl - (AX/20)] X

Las normas de servicios técnicos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, en seccian
de proyecto geométrico de carreteras, indica las siguientes normas de célculo para las curvas
verticales:

Tangentes.- Las tangentes verticales estaran definidas por su pendiente y su longitud.

a.- Pendiente gobernadora.- Los valores méaximos determinados para la pendiente gobernadora se
indican en |a siguiente tabla de valores méaximos de las pendientes gobernadoras y de las pendientes
maximas para |os diferentes tipos de carreteras y terrenos.

b.- Pendiente maxima.- Los valores determinados para pendiente méaxima se indican en la siguiente
tabla de valores méaximos de las pendientes gobernadoras y de las pendientes maximas para los
diferentes tipos de carreteras y terrenos.
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c.- Pendiente minima.- La pendiente minima en zonas de seccian en corte y/o bacdn no deberd ser
menor del cero punto cinco por ciento (0.5%) y en zonas con seccidn de terraplén |a pendiente podra
ser nula.

d.- Longitud critica.- Los valores de |a longitud critica de |as tangentes verticales con pendientes con
pendientes mayores que la gobernadora, se obtendran de la grafica de longitud critica de tangentes
verticales con pendiente mayor que la gobernadora.

Valores maximos de las pendientes gobernadoras y de las pendientes méximas

CARRETERA TIPD PENDIENTE GOBERNADORA (%) PENDIENTE MAXIMA (%)

TIPO DE TERRENO TIPO DE TERREND
PLAND LOMERID  MONTANDSO PLAND LOMERID MONTANDSD
1

FUENTE: Normas de servicios técnicos, PROYECTO GEOMETRICO, (SCT).

P.L.C. FLORIBERTD DIAZ SIERRA Pagina 43




TOFICOSFARALAELABORACION DE. UNFROYECTO DE CAMINOS

LONGITUD CRITICA DE TANGENTES VERTICALES CON PENDIENTE MAYOR QUE LA GOBERNADORA
FUENTE: Normas de servicios técnicos, PROYECTO GEOMETRICO, (SCT).
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Visibilidad
a.- Curvas verticales en cresta.- Para que las curvas verticales en cresta cumplan con la distancia

de visibilidad necesaria su longitud debera calcularse a partir del parametro K, que se obtiene con |a
Expresian:

a
K= 2|:'H1x2D+ klxz'f
Donde:
D = distancia de visibilidad, en metros

H = altura al ojo del conductor (1.14m)

h = altura del objeto (0.15 m)
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b.- Curvas verticales en columpio.- Para que las curvas verticales en columpio cumplan con |a
distancia de visibilidad necesaria, su longitud deber calcularse a partir del parametro K. que se
obtiene con la expresidn:

2
vo_ D
AT+ H)

Donde:

D = distancia de visibilidad, en metros
T = pendiente del haz luminoso de los faros (0.0173)
H = altura de los faros (0.64 m)

c.- Requisitos de visibilidad.-

. La distancia de visibilidad de parada deberé proporcionarse en todas las curvas verticales,
este requisito esta tomado en cuenta en el valor del parametro K, especificado en la siguiente
tabla "Valores minimos del parémetro K y de la longitud minima aceptable de las curvas
verticales”
la distancia de visibilidad de encuentro deberd proporcionarse en las curvas verticales en
cresta de |as carreteras tipo "B, tal como se especifica en |a siguiente tabla, "Valores minimos
del parametro K y de |a longitud minima aceptable de las curvas verticales”
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VALDRES MINIMOS DEL PARAMETRO k Y DE LA LONGITUD MINIMA ACEPTABLE DE LAS CLRVAS
VERTICALES

Velocidad de Valores del parametro K (m/%) Longitud minima
proyecto (km/h) aceptable (m)
Curvas en cresta Curvas en columpio

Carretera tipo Carretera tipo

ED.C.HA EDCBA

il L

40

all

GO

70

80 - 3l

all - 43

oo - a7

10 - 72

FUENTE: Normas de servicios técnicos, PROYECTO GEOMETRICO, (SCT).

La distancia de visibilidad de rebase solo se proporcionara cuando asi |o indiquen las especificaciones
de proyecto y/o lo ordene |a secretaria, los valores del parametro K, para satisfacer son:
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Velocidad de proyecto en 40 all GO
km/h

Parametra K para 32 all 173

rebase en m/%

FUENTE: Normas de servicios técnicos, PROYECTO GEOMETRICO, (SCT).

Curvas verticales.- Las curvas verticales serdn parabolas de eje vertical y estan definidas por su
longitud y por |a diferencia algebraica de las pendientes de |as tangentes verticales que une.

a.- Longitud minima:

. Lalongitud minima de las curvas verticales se calculara con la expresian:

L=KA

En donde:

| = Longitud minima de |a curva vertical, en metros

K = Parametro de la curva cuyo valor minimo se especifica

En |a tabla de valores minimos del parametro K y de la longitud minima aceptable
de las curvas verticales

A = Diferencia algebraica de las pendientes de las Tangentes verticales.

2. La longitud minima de las curvas verticales en ningtn caso deberd ser menor a
as mostradas en las siguientes dos tablas: "Longitud minima de las curvas
| trad | tes dos tablas: "Longitud de |
verticales en cresta” y "Longitud minima de las curvas verticales en columpin”

b).- Longitud maxima.- No existira limite de longitud méaxima para las curvas verticales. En caso de
curvas verticales en cresta con pendiente de entrada y salida de signos contrarios, se deberd revisar
el drenaje cuando a |a longitud de |a curva proyectada corresponda un valor del paréametro K superior

a 43.
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LONGITUD MINIMA DE LAS CURVAS VERTICALES EN CRESTA
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Longitud de lo curva vertical, en m

FUENTE: Normas de servicios técnicos, PROYECTO GEOMETRICO, (SCT).
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LONGITUD MINIMA DE LAS CURVAS VERTICALES EN COLUMPID
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FUENTE: Normas de servicios técnicos, PROYECTO GEOMETRICO, (SCT).

Calculo de curvas verticales

Para el calculo y trazo de las curvas verticales es necesario contar con un perfil del terreno, asi como
las |ongitudes y pendientes de cada segmento del camino. Es necesario revisar que la pendiente en
estos segmentos del camino nunca sea mayor a la pendiente maxima dada por la tabla de tipos y
caracteristicas de caminas.

Es necesario también respetar las condiciones de longitud minima de las curvas verticales en cresta y
columpio.
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las formulas de trazo de curvas verticales son en comparacion, mas simples que las de curvas
horizontales, como se muestra a continuacian.

_(Pe- A

yil = 2 ArfRAnss, SR min

- [ Fa— A
(100 £

Po = pendiente de entrada
Pi = pendiente de salida

| = ntimero total de estaciones

Perfil del terreno

| leterminocion economico de lo subrosonte |

Pend=4 9% Lang=317 44

LongealIl qte ~_| P08
PenckD 50 \/

(

Calculo de curva vertical en columpio

| = (-0.a0)-(0.8) = 1.3 = 2 estaciones de 20 mts = 40 mts
K=(1.3) / (I0) (2) = 0.0Ba

E=(1.3) (40)/8 =64

=80
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PIV = al2.48
PCV = al2.48 - 0.1 = al2.38
PTV = al2.48 + 0.16 = 0l2.b4

Punto Elevacidn

Cota

012,38

nl2.38

01248

0124485

012,64

012,64

Mivel de referencis
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3.11.- EMPLED SIMULTANED DE LAS CURVAS VERTICALES Y HORIZONTALES.

Con relacian a la combinacion del alineamiento horizontal con el vertical se procurara observar lo
siguiente:

En alineamientos verticales que originen terraplenes altos y largos son deseables
Alineamientos horizontales rectos o de muy suave curvatura.

Los alineamientos horizontal y vertical deben estar balanceados. Las tangentes o las curvas
horizontales suaves en combinacion con pendientes fuertes y curvas verticales cortas, o bien
una curvatura excesiva con pendientes suaves corresponden a disefios pobres. Un disefio
apropiado es aquel que combina ambos alineamientos ofreciendo el maximo de sequridad,
capacidad, facilidad y uniformidad en la operacian, ademés una apariencia agradable dentro de
|as restricciones impuestas por |a topografia.

Cuando el alineamiento horizontal esté constituido por curvas con grados menores al méaximo,
se recomienda proyectar curvas verticales con longitudes mayores que las minimas
especificadas; siempre que no se incremente considerablemente el costo de construccidn de |a
carretera.

Conviene evitar la coincidencia de |a cima de una curva vertical en cresta con el inicio o
terminacitn de una curva horizontal.

Debe evitarse proyectar la cima de una curva vertical en columpio cerca de una curva
horizontal.

En general, cuando se combinen curvas verticales y horizontales, o una este muy cerca de la
otra, debe procurarse que la curva vertical este fuera de la curva horizontal o totalmente
incluida en ella, con las salvedades mencionadas.

Los alineamientos deben combinarse para lograr el mayor nimero de tramos con distancias de
visibilidad de rebase.

En donde este previsto el proyecto de un entronque, los alineamientos deben de ser lo mas
suave posible.
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3.12. - SECCIONES DE CONSTRUCCION.

De la seccidn transversal.

la seccian transversal estd definida por |a corona, las cunetas, |os taludes, las contra cunetas, las
partes complementarias y el terreno comprendido dentro del derecho de via, "Seccidn transversal en
tangente del alineamiento horizontal para carreteras tipos £, D, C, B y AZ" y "Seccion transversal en
tangente del alineamiento horizontal para carreteras tipos A4"

\//f\ Derecho__de wio \/\
e

Ancho de cor oo

1 Aricho de colzodo |
I i 1

frcho de ocotamienta

frch de ocatarients
ACho df ocatoniento

o Cera

Contropcuncsto s

\11
SR
' 3
ot

]

0

Corona.- La corona esté definida por la calzada y los acotamientos con su pendiente transversal, y en
su caso, |a faja separadora central.

En tangentes del alineamiento horizontal el ancho de corona para cada tipo de carretera y de terrena,
debera ser el especificado en |a tabla "Anchos de corona, de calzada, de acotamientos y de la faja
separadora central” que a continuacion se muestra.
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Tipo de carretera Anchos de

Corona (m) Calzada (m) Acotamientos (m) | Faja separadora
central (m)

410 4100

b.00 6.00

7.00 b.00

3.00 7.00

2.00 7.00

22.00 minimo 2x7.00 .00 minimo

(A4S) 2 x11.00 2x 700 . . 8.00 minimo

FUENTE: Normas de servicios técnicos, PROYECTO GEOMETRICO, (SCT).

Dados los datos anteriores, podemos deducir las siguientes medidas segin nuestro tipo de camino
"C".

Tipo de carretera "C"

Corona = 7.0 mts

Calzada = 6.0 mts.

Acotamientos = 0.a0 mts

Faja separadora central = 0.0 mts
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En curvas y transiciones de alineamiento horizontal el ancho de la corona deberd ser la suma de los
anchos de |a calzada, de los acotamientos, y en su caso de |a faja separadora central.

Calzada.- el ancho de |a calzada debera ser:

En tangente del alineamiento horizontal, el especificado en |a tabla anterior "Anchos de corona,
de calzada, de acotamientos y de la faja separadora central”

En curvas circulares del alineamiento horizontal, el ancho en tangente mas una ampliacion en el
lado interior de la curva circular, cuyo valor se especifica en las siguientes cuatro tablas
"Ampliaciones, sobre elevaciones y transiciones para carreteras”

En curvas espirales de transicion y en transiciones mixtas.

El ancho en tangente méas una ampliacian variable en el lado interior de la curva espiral o en el de |a
transicion mixta, cuyo valor esta dado por la expresidn:

A=£_ﬂic

fe

En donde:

A = Ampliacidn del ancho de |a calzada en un punto de |a curva espiral o de |a transicidn mixta, en
metros.

| = Distancia del origen de |a transicidn al punto cuya ampliacion de desea determinar, en metros
Le = Longitud de la curva espiral o de |a transician mixta, en metros.
Ac = Ampliacian total del ancho de la calzada correspondiente a la curva circular, en metros.

En tangentes y curvas horizontales para carretera tipo E.

. Elancho de |a calzada en carreteras tipo "E", no requerira ampliacion por curvatura horizontal.

2. Por requisitos operacionales serd necesario ampliar el ancho de la calzada, formando
libraderos, para permitir el paso simultaneo a dos vehiculos, el ancho de la calzada en |a zona
del libraderos serd el correspondiente al de |a carretera tipo "D".

3. Lalongitud de los libraderos serd de veinte metros mas dos transiciones de cinco metros cada
una.

4. los libraderos se espaciaran a una distancia de doscientos cincuenta metros o menos, si as |o
requiere |a visibilidad entre ellos.
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Acotamientos.- £l ancho de los acotamientos deberd ser para cada tipo de carretera y tipo de
terreno, segin se indica en |a tabla "Anchos de corona, de calzada, de acotamientos y de la faja
separadora central”

Pendiente transversal.- En tangentes de alineamiento horizontal el bombeo de la corona deberé ser:

a. De menos dos por ciento en carreteras tipo A, B, C, y D pavimentadas
b. De menos tres por ciento en carreteras tipo D y E revestidas.

3.13. - DETERMINACION DE LAS SECCIONES DE CARRETERA.

La determinacidn de las secciones de carretera, es un procedimiento sencillo pero laborioso, ya que a
cada veinte metros de nuestra linea del camino, se tendra que determinar veinte metros a la izquierda
y veinte metros a la derecha |a interseccidn de las curvas de nivel, el objeto que sean veinte metros
los que se tengan que determinar hacia los lados, obedece a que por disposicidn federal, todos los
caminos de carreteras federales comprenden veinte metros hacia la izquierda y derecha del centro
del camino.

A continuacion se ilustra la determinacion de las secciones de carretera de un tramo cualquiera de
doscientos metros.
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Secciones de trazo de carretera.
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6.0

200

0.00

114.0

llal

20.0

20.0

113.72

114.0

1.0

200

7.0

40.0

[13.6

[14.0

114.73

200

la.0

60.0

13.a

114.0

114.62

200

14.0

a0.0

13.4

114.0

114.0a

200

14.0

i00.0

13.a

[14.0

114.04
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200 [o.0 120.0 200

13.6 114.0 114.51 2.3

200 18.0 1400 200

[13.82 [14.0 114.42 [12.20

200 5.2 160.0 200

113.78 114.0 4.3 114.3

200 VAl 180.0 200

113.2 [14.0 114.7 114.5

200 b.0a 200.0 200

las secciones antes determinadas, son necesarias para el célculo de |a curva masa, en estas se
ubicara nuestro camino como se muestra a continuacion, con una seccian tipo para carreteras D, C, B

y AZ.

Otro de |os aspectos por o que es necesaria la determinacicn de las secciones de construccidn, es el
hecho de que esta son |os indicadores de la cantidad de corte y terraplén necesarios en el camino.
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Calculo de las dreas de seccidn.

&0 139
160 eng

el

1275 1140
200 170
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1ap  A=lS
150
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L ——
116 1140
2no 1al

1388 1140
=i 6.2
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H=S22 1140
121

3.14. - DETERMINACION DE LOS VOLOMENES DE TIERRA ENTRE ESTACIONES.

Calculo de volimenes.- Con el area de cada una de las secciones se integran los volimenes por el
método del promedio de dreas extremas sumando dos dreas de seccidn contiguas, promediandolas y
multiplicandolas por |la mitad de |a distancia entre ambas.

Movimiento de terracerias.- Esta fundamentado en los volomenes a mover en relacion a las
distancias de acarreo, para ello intervienen diferentes conceptos de los cuales dependera la economia
del proyecto.

a. Acarreo libre.- Es |a distancia a la que se hace el movimiento de un volumen sin requerir de
trabajos elaborados o en el caso de contratos sin llegar a un pago adicional, actualmente en
México est4 fijado para una longitud no mayor de 20 metros.
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b. Sobre acarreo.- Es el transporte de los materiales a una distancia mayor a la del acarreo
libre y se obtiene multiplicando el volumen a mover por |a distancia que hay del centro de
gravedad del corte al centro de gravedad del terraplén; de acuerdo a la distancia que se tenga
que mover se puede hacer con camian o maguinaria.

Préstamo lateral.- La diferencia que se necesite para formar un terraplén al no compensarlo
con un corte requerird de un volumen adicional, denominado préstamo que se obtendra de |a
parte lateral del camino.

Préstamo de banco.- Se presenta en las mismas condiciones que el anterior solo que por |
calidad del material o por no encontrarlo sobre el camino se utilizara de un lugar especial
seqin convenga, por |o general este acarreo se realiza con camiones.

3.1a. - DIAGRAMA DE MASAS.

La curva masa busca el equilibrio para |a calidad y economia de los movimientos de tierras, ademés es
un meétodo que indica el sentido del movimiento de los volimenes excavados, la cantidad y la
|localizacion de cada uno de ellos.

Las ordenadas de la curva resultan de sumar algebraicamente a una cota arbitraria inicial el valor del
volumen de un corte con signo positivo y el valor del terraplén con signo negativo.

Los volimenes se corrigen aplicando un coeficiente de abundamiento a los cortes o aplicando un
coeficiente de reduccion para el terraplén.

El procedimiento para el proyecto de la curva masa es como sigue:

se proyecta la Subrasante sobre el dibujo del perfil del terreno.

se determina en cada estacion, o en los puntos que lo ameriten, |os espesores de corte o
terraplén.

se dibujan las secciones transversales topograficas (secciones de construccian)

se dibuja la plantilla del corte o del terraplén con los taludes escogidos segin el tipo de
material, sobre |a seccidn topografica correspondiente, quedando asi dibujadas las secciones
transversales del camino.

se calculan las dreas de |as secciones transversales del camino por cualquiera de los métodos
ya conocidos.
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b. se calculan los volimenes abundando los cortes o haciendo |a reduccion de los terraplenes,
sequn el tipo de material y método escogido.
7. se dibuja la curva con los valores anteriores.

Dibujo de la curva masa.

Se dibuja la curva masa con las ordenadas en el sentido vertical y las absidas en el sentido horizontal
utilizando el mismo dibujo del perfil.

Cuando esta dibujada |a curva se traza la compensadora que es una linea horizontal que corta la curva
En varios puntos.

Podran dibujarse diferentes alternativas de linea compensadora para mejorar los movimientos,
teniendo en cuenta que se compensan més los volimenes cuando la misma linea compensadora corta
mas veces la curva, pero algunas veces el querer compensar demasiado los volimenes, provoca
acarreos muy largos que resultan mas costosos que otras alternativas.

El sobre acarreo se expresa en:

M3 - Estacion cuando no pase de 100 metros, la distancia del centro de gravedad del corte al centro
de gravedad del terraplén con la resta del acarreo.

M3 - Hectdmetro a partir de |00 metros, de distancia y menos de a00 metros.
M3 - Hectdmetro adicional, cuando la distancia de sobre acarreo varia entre los 500 y 2000 metros.

M3 - Kilometro, cuando |a distancia entre |os centros de gravedad excede |os 2000 metros.

Determinacidn del desperdicio:

Cuando |a linea compensadora no se puede continuar y existe |a necesidad de iniciar otra, habré una
diferencia de ordenadas.

Si la curva masa se presenta en el sentido del cadenamiento en forma ascendente la diferencia
indicara el volumen de material que tendrd que desperdiciarse lateralmente al momento de |a
construccidn.
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Determinacidn de los préstamos:

Se trata del mismo caso anterior solo que la curva masa se presentara en forma descendente, |a
decision de considerarlo como préstamo de un banco cercano al camino o de un préstamo de la parte
|lateral del mismo, dependera de |a calidad de los materiales y del aspecto economico, ya que los
acarreos largos por lo regular resultan muy costosos.

Présionn

\

Présfann

Préstomos v desperdicios

trarren lire

0 r pLperoicio
b\E\agd\/ E/\D\
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Determinacidn del acarreo libre:

Se corre horizontalmente |a distancia de acarreo libre 20 metros, de tal manera que toque dos puntos
de la curva, |a diferencia de la ordenada de |a horizontal al punto més alto o mas bajo de la curva, es el
volumen.

Determinacicn del sobre acarreo:

Se traza una linea en la parte media de la linea horizontal compensadora y la linea horizontal de
acarren libre.

La diferencia de absidas X - B ser4 |a distancia a la que hay que restarle el acarreo libre para obtener
|a distancia media de sobre acarreo convertida en estaciones y aproximada al décimo.

El volumen se obtendra restando la ordenada de la linea compensadora A -8B a |a de |a linea de acarreo

libre a-b.

Propiedades de la curva masa:

. Lla curva crece en el sentido del cadenamiento cuando se trata de cortes y decrece
cuando predomina el terraplén.
En las estaciones donde se presenta un cambio de ascendente a descendente o
viceversa Se presentara un maximo y un minimo respectivamente.
Cualquier linea horizontal que corta a la curva en dos extremos marcara dos puntos con
la misma ordenada de corte y terraplén indicando asi la compensacitn en este tramo
por |o que serdn iguales |os voldmenes de corte y terraplén.

Esta linea se denomina compensadora y es |a distancia méxima para compensar un
terraplén con un corte.

la diferencia de ordenada entre dos puntos indicara la diferencia de volumen entre
ellos.

El area comprendida entre |a curva y una horizontal cualquiera, representa el volumen
por |a longitud media de acarreo
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b. Cuando la curva se encuentra arriba de |a horizontal el sentido del acarreo de material
es hacia delante, y cuando la curva se encuentra abajo el sentido es hacia atrés,
teniendo cuidado que |a pendiente del camino lo permita.

. Ordenada de Curva Masa.

. A continuacion podemos observar |a forma en que se realiza el célculo de la ordenada de curva
masa, en |a cual se realizo el célculo de |os primeros doscientos metros de nuestro camino.

. El hecho de observar en la tabla que las cantidades de |a elevacian de la Subrasante, las cotas
de la tangente vertical y la elevacian del terreno son los mismos, es al hecho de que al principio
de nuestro camino, estas tres coinciden en el mismo punto.

. Enlacasilla de correccion de la curva vertical, se alojan las cantidades de correccian en curva,
como se observa en el célculo anterior de la curva vertical, solo que hasta estos doscientos
metros no se encuentra ninguna correccian.

. Migual que |a correccidn de |a curva vertical, los espesores de corte y terraplén, se ubican en
cero hasta este punto.

. Las areas de corte y terraplén son obtenidas del célculo anterior de las &reas de secciones.

. Enla dltima casilla de 0.C.M. se da un valor arbitrario y se restan o suman los valores de corte
o terraplén.

VOLUMEN Coef. Variab. Vol. Increm. Suma algebraica | Ordenada

Corte Terraplén| volumétrica o reducidos (+) (-) | curva masa

| 90% |[corte| terraplén |corte |terraplén Terraplen) 0OCM

3028 4a

3066.97
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3066.33

30883l

3l34.3a

a138.70

312353

3136.33

al13.33

3068.78

a281.a7

TOTAL CORTE = 1248.35 mts"3

TOTAL TERRAPLEN = 0.0 mts"3

Se puede observar que los valores de elevacian del terreno y elevacion de |a Subrasante son iguales,
esto se debe a que en esta tesis solo se tomo para el célculo los primeros doscientos metros de
camino, en os cuales estos dos dltimos valores mencionados coinciden.
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Ordenada de Curva Masa.

Curva
Elev. | Tangente vertical | vertical | Elevacion Espesores Terraplén Terraplén

terreno| Pendiente | Cotas |correccion| subrasante | Corte |Terraplén 90% 0%
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3.16. - DBRAS COMPLEMENTARIAS DE DRENA.IE.

las obras de drenaje son elementos estructurales que eliminan la inaccesibilidad de un camino,
provocada por el agua o la humedad.

Los objetivos primordiales de las obras de drenaje son:
a. Dar salida al agua que se llegue a acumular en el camino.

b. Reducir o eliminar |a cantidad de agua que se dirija hacia el camino.
c. Evitar que el agua provoque dafios estructurales.

De |a construccian de las obras de drenaje, dependera en gran parte la vida atil, facilidad de acceso y
|a vida qtil del camino.

Tipos de drenaje:

Para lleva a cabo lo anteriormente citado, se utiliza el drenaje superficial y el drenaje subterraneo.

Drenaje superficial.- Se construye sobre la superficie del camino o terreno, con funciones de
captacidn, salida, defensa y cruce, algunas obras cumplen con varias funciones al mismo tiempo.

En el drenaje superficial encontramos: cunetas, contra cunetas, bombeo, lavaderos, zampeados, v el
drenaje transversal.

Cunetas.- Las cunetas son zanjas que se hacen en uno o ambos lados del camino, con el propasito de
conducir las aguas provenientes de la corona y lugares adyacentes hacia un lugar determinado, donde
no provoque daiios, su disefio se basa en los principios de |os canales abiertos.

Para un flujo uniforme se utiliza la formula de Manning, como se muestra a continuacian.

1 _ { RER 5
#

Donde: V = velocidad media en metros por sequndo

n = coeficiente de rugosidad de Manning
R = radio hidraulico en metros (area de |a seccian entre el perimetro mojado)
S = pendiente del canal en metros por metro.
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Valores de N para la formula de Manning

TIPO DE MATERIA VALORES DE "n "

Tierra coman, nivelada y aislada 0.02

Roca lisa y uniforme 0.03

Rocas con salientes y sinuosa 0.04

Lechos pedregosos y bordos 0.03
enyerbados

Plantilla de tierra, taludes &speros

Determinacidn del area hidraulica:

= (1 il AP
Donde: 0 = gasto en m3/seg.
A = Area de |a seccitn transversal del flujo en m?

Debido a |a incertidumbre para la determinacion del area hidréulica en |a practica, las secciones de
|las cunetas, se proyectan por comparacidn con otras en circunstancias comunes.

Existen diversas formas para construir las cunetas, en la actualidad las mas comunes son las
triangulares, como se muestra a continuacidn:

ficotomiento Tolud segun terrero

Fewoctiniento

P.L.C. FLORIBERTD DIAZ SIERRA Pagina 71




TOFICOSTARALAELABORACION DE UNFROYECTODE CAMINOS ‘ @

Se evitara dar una gran longitud a las cunetas, mediante el uso de obras de alivio.

En algunos casos serd necesario proteger las cunetas mediante zampeados, debido a la velocidad
provocada por la pendiente.

Contra cunetas.- Las contra cunetas son zanjas que se construyen paralelamente al camino, de
forma trapecial comanmente, con plantilla de 80 cms y taludes adecuados a la naturaleza del terreno.

la funcian de las contra cunetas es prevenir que lleque al camino un exceso de agua o humedad,
aunque la practica ha demostrado que en muchos casos no es conveniente usarlas, debido a que como
se construyen en |a parte aguas arriba de los taludes, provocan reblandecimientos y derrumbes.

Si son necesarias, deberd, estudiarse muy bien |a naturaleza geolagica del lugar donde se van a
construir, algjandolas lo mas posible de los taludes y zampeéndolas en algunos casos para evitar
filtraciones.

Bombeo.- Es |a inclinacian que se da a ambos lados del camino, para drenar |a superficie del mismo,
evitando que el agua se encharque provocando reblandecimientos o que corra por el centro del
camino causando dafios debido a |a erosian.

El bombeo depende del camino y tipo de superficie, se mide su inclinacion en porcentaje y es usual un
Z a 4 por ciento en caminos revestidos.

Lampeado.- Es una proteccitn a la superficie de rodamiento o cunetas, contra la erosion donde se
presentan fuertes pendientes. Se realza con piedra, concreto ciclépeo o concreto simple.

Lavaderos.- Son pequefios encauzamientos a través de cubiertas de concreto, lamina, piedra con
mortero o piedra acomodada que se colocan en las salidas de las alcantarillas o terrenos
erosionables, eliminando los dafios que originaria la velocidad del agua.

Drenaje transversal.- Su finalidad es permitir el paso transversal del agua sobre un camino, sin
obstaculizar el paso.

En este tipo de drenajes, algunas veces serd necesario construir grandes obras u obras pequefias
denominadas obras de drenaje mayor y obras de drenaje menor, respectivamente.

Las obras de drenaje mayor requieren de conocimientos y estudios especiales, entre ellas podemos
mencionar los puentes, puentes -vado y bdvedas.
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Aunque los estudios estructurales de estas obras son diferentes para cada una, la primera etapa de
seleccian e integracion de datos preliminares es comdn.

Asi con la comparacion de varios lugares del mismo rio o arroyo elegiremos el lugar més indicado
basandonos en el ancho y altura del cruce, de preferencia que no se encuentre en lugares donde |a
corriente tiene deflexiones y aprovechando las mejores caracteristicas geolagicas y de altura donde
vamos descendiendo o ascendiendo con el trazo.

Las bavedas de medio punto construidas con mamposteria son adecuadas cuando requerimos salvar
un claro con una altura grande de |a rasante al piso del ric.

Los vados son estructuras muy pegadas al terreno natural, generalmente losas a piso, tienen
ventajas en cauces amplios con tirantes pequefios y régimen torrencial por corto tiempo. La
construccion de vados es econdmica y accesibles a los cambios rurales por el aprovechamiento de los
recursos del lugar, ya que pueden ser construidos de mamposteria, concreto simple, cicldpeo y hasta
de lamina. Su disefio debe evitar provocar erosion aguas arriba y aguas abajo, ademas de evitar que
se provoque régimen turbulento que también es causa de socavacian.

El puente - vado, es una estructura en forma de puente y con caracteristicas de vado, que permite el
paso del agua a través de claros inferiores en niveles ordinarios, y por |a parte superior cuando se
presentan avenidas con aguas maximas extraordinarias.

la altura de la obra debe permitic que cuando se presenten avenidas en aguas maximas
extraordinarias los 4rboles u objetos arrastrados no dafien |a estructura.

Los puentes son estructuras de més de seis metros de claro, se distingue de las alcantarillas por el
colchdn que estas levan en |a parte superior.

la estructura de un puente estd formada por la infraestructura, la subestructura y Ia
superestructura.

la infraestructura se manifiesta en zapatas de concreto o mamposteria, cilindros de cimentacian y
pilotes. La subestructura forma parte de un puente a través de pilas centrales, estribos, columnas
metalicas sobre pedestales de concreto, caballetes de madera, etc. la superestructura integra la
parte superior de un puente por medio de través de concreto o metélicas, vigas y pisos de madera,
losas de concreto, nervaduras armadas de fierro, madera, cable, etc.
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Obras de drenaje menor:

Las alcantarillas son estructuras transversales al camino que permiten el cruce del agua y estan
protegidas por una capa de material en la parte superior, pueden ser de forma rectangular, cuadrada,
de arco o tubular, se construyen de concreto, lamina, piedra o madera.

Para canalizar el agua se complementan con muros o aleros en |a entrada y salida, ppdemos decir que
actualmente en los caminos rurales, las més usuales son las alcantarillas laminares.

Drenaje subterraneo.- el drenaje subterraneo es un gran auxiliar para eliminar humedad que
inevitablemente ha llegado al camino y asi evitar que provoque asentamientos o deslizamientos de
material.

Son usuales los drenes ciegos que consisten en zanjas bajo las cunetas rellenas con material
graduado con una base firme que evite filtraciones mas alla de donde se desea, dirigiendo el agua
hacia un lugar donde se |e pueda retirar de manera superficial del camino, las dimensiones varian
segin las caracteristicas hidroldgicas del lugar donde se van a construir, son funcionales en varios
tipos de camino. La plantilla de estos es de 40 cm. Y de 80 a 100 cm. De profundidad, el material se
graduara cuidadosamente en capas con tamarios uniformes.

Cumeto /

Camino

Rellera grodusdo

Fiedro oe 10 o 15 cn de esp

También se usan con el mismo fin drenes con tubos perforados que recogen el agua de la parte
inferior del camino bajo las cunetas, su construccion consiste en la apertura de una zanja para
colocar un tubo de barro o concreto que canalice el agua.

El cuidado con que se coloquen los tubos, la determinacian de su digmetro y resistencia, influira en |a
funcionalidad y duracidn del dren.
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El diametro no serd menor a quince centimetros con numerosas perforaciones, rellenando con
material adecuado para evitar taponamientos que junto con las roturas del tubo, son las principales
fallas de este tipo de drenaje.

Cualquier tipo de drenaje subterraneo, debe permitir una salida facil del agua con pendiente adecuada
no menor del medio por ciento.
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CAPITULD 4.- DISEND DE PAVIMENTOS
4.1. - PAVIMENTOS.

Se llama pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que reciben en forma directa las
cargas del trénsito y las transmiten a los estratos inferiores en forma disipada, proporcionando una
superficie de rodamiento, |a cual debe funcionar eficientemente. Las condiciones necesarias para un
adecuado funcionamiento son |as siguientes: anchura, trazo horizontal y vertical, resistencia adecuada
a las cargas para evitar |as fallas y los agrietamientos, ademas de una adherencia adecuada entre el
vehiculo y el pavimento aun en condiciones himedas. Deberd presentar una resistencia adecuada a los
esfuerzos destructivos del transito, de |a intemperie y del agua. Debe tener una adecuada visibilidad y
contar con un paisaje agradable para no provocar fatigas.

Puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad, se deberan colocar los
materiales de mayor capacidad de carga en las capas superiores, siendo de menor calidad los que se
colocan en las terracerias ademas de que son los materiales que més cominmente se encuentran en
|la naturaleza, y por consecuencia resultan los mas economicos.

La division en capas que se hace en un pavimento obedece a un factor econdmico, ya que cuando
determinamos el espesor de una capa el objetivo es darle el grosor minimo que reduzea los esfuerzos
sobre |a capa inmediata inferior. La resistencia de las diferentes capas no solo dependera del material
que la constituye, también resulta de gran influencia el procedimiento constructivo; siendo dos
factores importantes |a compactacion y la humedad, ya que cuando un material no se acomoda
adecuadamente, éste se consolida por efecto de las cargas y es cuando se producen deformaciones
permanentes.

TIPOS DE PAVIMENTOS.
Rasicamente existen dos tipos de pavimentos: rigidos y flexibles.

£ pavimento rigido se compone de |osas de concreto hidréulico que en algunas ocasiones presenta un
armado de acero, tiene un costo inicial mas elevado que el flexible, su periodo de vida varia entre 20 y
4[] anos; el mantenimiento que requiere es minimo y solo se efectia (cominmente) en las juntas de las
|osas.
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£/ pavimento flexible resulta més econdmico en su construccion inicial, tiene un periodo de vida de
entre [0 y 15 afios, pero tienen la desventaja de requerir mantenimiento constante para cumplir con su
vida util. Este tipo de pavimento estd compuesto principalmente de una carpeta asféltica, de |a base y
de la sub-base.

lerraceria. Se |lama terraceria al conjunto de obras compuestas de cortes y terraplenes, formadas
principalmente por la sub-rasante y el cuerpo del terraplén, constituida generalmente por materiales
no seleccionados y se dice que es |a subestructura del pavimento. Cuando se va a construir un camino
que presente un TPDA (Transito Promedio Diario Anual) mayor a 0000 vehiculos, es necesario que se
construya bajo la sub-rasante una capa conocida como sub-yacente; la cual deberd tener un espesor
minimo de a0 cm.

BANCOS DE PRESTAMO

Leneralmente el material que se emplea en un terraplén es el que se encuentra sobre |a misma ruta
producto de cortes o prestamos laterales. Los bancos deberan contener como minimo 10,000m® de
material para que sea explotable. Los bancos para sub-rasante deberan ser homogéneos, y de esta
manera evitar que los espesores del pavimento varien con demasiada frecuencia, los podemos
encontrar en formaciones de roca muy alterada o en bancos arenosos estratificados.

Jipas de bancos de préstamo:
« longitudinales: son producto de los cortes.
. laterales: distancia al eje del camino de hasta 20 metros.

« Banco de préstamo: distancia al eje del camino de hasta 100 mts. Mas de 10 Km. No es
costeable.

CLASIFICACION DE LOS MATERIALES GRUESOS SEGUN LA SCT (SECRETARIA DE COMUNICACIONES
Y TRANSPORTES)

Se |lama roca a toda formacitn que tenga un diametro mayor de 2m.
FRGf<2.00>0.7am

FRM f<0.73 > 0.20m
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FRCH f < 0.20 >0.073 m que es el f de la malla # 3

Todo |o que pase la malla de 3" se considera como un suelo
FRG = Fragmento de roca grande.

FRM = Fragmento de roca mediana.

FRCH = Fragmento de roca chica.

4.2. - BASES Y SUB-BASES
CARACTERISTICA DE BASES Y SUB-BASES

De acuerdo con el criterio usado en |a actualidad se tiene que para carreteras con un trénsito menor
a |000 vehiculos pesados, se recomienda que el espesor de la bases sea de |7 cm. Y cuando el trénsito
sea mayor, se recomienda que el espesor minimo sea de [acm. Para las sub-bases la SCT recomienda
un espesor minimo de |0 cm.

LAS FUNCIONES DE ESTAS CAPAS SON:

SU/F-FASE Cumple una cuestion de economia ya que nos ahorra dinero al poder transformar un cierto
espesor de |a capa de base a un espesor equivalente de material de sub-base (no siempre se emplea
en el pavimento), impide que el agua de las terracerias ascienda por capilaridad y evitar que el
pavimento sea absorbido por la sub-rasante. Debera transmitir en forma adecuada los esfuerzos a las
terracerias.

FASE Es |a capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los vehiculos. La carpeta
es colocada sobre de ella porque la capacidad de carga del material friccionante es baja en la
superficie por falta de confinamiento. Reqularmente esta capa ademas de la compactacitn necesita
otro tipo de mejoramiento (estabilizacion) para poder resistir las cargas del tréansito sin deformarse y
ademas de transmitirlas en forma adecuada a las capas inferiores. El valor cementante en una base
es indispensable para proporcionar una sustentacion adecuada a |as carpetas asfalticas delgadas. En
caso contrario, cuando las bases se construyen con materiales inertes y se comienza a transitar por
|a carretera, los vehiculos provocan deformaciones transversales. En el caso de |a granulometria, no
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es estrictamente necesario que |os granos tengan una forma semejante a la que marcan las fronteras
de las zonas, siendo de mayor importancia que el material tenga un VRS (valor relativo de soporte) y
una plasticidad minima; ademas se recomienda no compactar materiales en las bases que tengan una
humedad iqual 0 mayar que s limite plastico.

MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE

Los materiales para sub-base y base estaran sujetos a los tratamientos mecanicos que lleguen a
requerir para cumplir con las especificaciones adecuadas, siendo los més usuales: |a eliminacian de
desperdicios, el disgregado, el cribado, la trituracion y en algunas ocasiones el lavado, los podemos
encontrar en cauces de arroyos de tipo torrencial, en las partes cercanas al nacimiento de un rioy en
|os cerros constituidos por rocas andesiticas, basalticas y calizas. Es de gran importancia conocer el
tipo de terreno con el que se va a trabajar ya que en base a esto se elige el tipo de maquinaria y el
personal suficiente para trabajar en forma adecuada. El material que se manda del banco para
efectuar el andlisis correspondiente, deberd traer |as etiquetas adecuadas y al legar a laboratorio se
|le efectuara un secado, su disgregacian y se |e cuarteara. En pavimentos se realizan basicamente 3
tipos de ensayes que seran para clasificar el suelo, para controlar la obra y para proyectar el
espesor y los porcentajes aptimos de aglutinante de las diferentes capas que se enlistan a
continuacidn:

TERRAPLEN.

« [Clasificacion granulométrica, contenido de humedad, limites de Atterberg
o Control. Peso volumétrico seco méximo y grado de compactacidn

SUB-RASANTE

« [lasificacian granulométrica, contenido de humedad, limites de Atterberg.
« [Lontrol. Peso volumétrico seco maximo y grado de compactacidn.
. Disefio. VRS, cuerpo de ingenieros de los ELl y prueba de placa.
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BASE Y SUB-BASE.

Clasificacian granulométrica, contenido de humedad, limites de Atterberg

Control. Valor cementante, indice de durabilidad, PVSM, GC, equivalente de arena, expansidn Y
adherencia con asfalto.

Disefio. Prueba de placa, VRS, y cuerpo de ingenieros.

CARPETA ASFALTICA

o Clasificacion granulométrica, contenido de humedad, limites de Atterberg

o [Lontrol. Adherencia con asfalto, equivalente de arena, intemperismo, forma de la particula,
desgaste, densidad y absorcidn. Todas las pruebas que se realizan a los asfaltos.

o Disefio. Marshall, HUEEM, compresidn simple.

FUNCIONES DE LOS MATERIALES

SUBRASANTE.

La funcidn de |a sub-rasante es soportar las cargas que transmite el pavimento y darle sustentacian,
ademas de considerarse la cimentacion del pavimento. Entre mejor calidad se tenga en esta capa el
espesor del pavimento serd mas reducido y habra un ahorro en costos sin mermar la calidad. Las
caracteristicas con las que debe cumplir son: f méximo de 8", expansion maxima del 9%, grado de
compactacian minimo del 95%; espesor minimo de 30cm para caminos de bajo trénsito y de acm en
caminos con un TPDA > de 2000 vehiculos. Otra de las funciones de |a sub-rasante es evitar que el
terraplén contamine al pavimento y que sea absorbido por las terracerias.

TERRAPLEN

La finalidad del cuerpo del terraplén es proporcionar la altura necesaria para cumplir con el proyecto,
deberd resistir las cargas de las capas superiores y distribuirlas adecuadamente en el terreno
natural. Por normatividad no se acepta material del tipp MH, OH, y CH cuando su limite liquido sea
mayor del 80%, deberd tener un VRS minimo de a%. Si estd compuesto de rocas, se recomienda
formar capas del espesor del tamafio méximo y se pasard un tractor de oruga en tres ocasiones por
cada lugar con un movimiento de zig-zag que se conoce como bandeado, el grado de compactacian
minima serd del 30% y si es necesario realizar modelos en barrancas donde no es facil el empleo del
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equipo, se permite que el material se cologue a volteo hasta una altura donde ya pueda operar la
maguinaria.

Se recomienda el compactador pata de cabra con equipo de vibrado y un peso aproximado de 20 a 30
toneladas.

PROCEDIMIENTD CONSTRUCTIVD DE BASES Y SUB-BASES

El primer paso consiste en ubicar el banco de préstamo, de donde se traera el material, pudiendo
emplearse en estas capas, gravas, arenas de rio, depdsitos de roca (aglomerados) o materiales
ligeramente o fuertemente cementados (conglomerados), se recomienda no usar tezontles ya que
estos materiales tienden a desmoronarse y pueden provocar cambios volumétricos, en caso de que
sea necesario su empleo deberdn mezclarse con algin tipo de material fino como los tepetates (B0%
tepetate y 40% tezontle); en algunos casos se deberén aplicar tratamientos previos y estos podran
ser: el cribado, |a trituracion y en algunas ocasiones se les estabiliza en planta con cemento o con cal
para darle mayor resistencia. Estos materiales son llevados a |a obra, donde se acamellonan para
poder |levar a cabo el célculo del volumen y ver si existe algdn faltante.

Cuando el material de banco tiene cierta humedad, ésta se calcula para saber si estamos por debajo o
por encima de |a humedad dptima de compactacian, con ello logramos saber qué cantidad de agua
debemos adicionarle, o bien, voltear el material para que por evaporacidn pierda el agua sobrante. El
material acamellonado se abre parcialmente y se humedece con una cantidad de agua cercana a la
aptima, siendo para los caminos una humedad menor a la obtenida en laboratorio.

El agua no se riega de una sola vez, sino que, se distribuye en varias pasadas, se hace un primer riego
y la moto-niveladora abre una nueva cantidad de material, el cual coloca sobre el himedo para que
vuelva a pasar la pipa; esto se hace cominmente en tres etapas, para después con la misma
magquinaria, homogenizar la humedad. Cuando se llega a esto se distribuye el material en toda la
corona para formar la capa con el espesor suelto necesario, debiendo cuidar que no se separe el
material fino del grueso. Ya extendido se compacta con un rodillo liso o de neuméticos, o con una
combinacidn de ambos hasta alcanzar el grado de compactacidn que marca el proyecto.

Cuando en |as bases se alcanza la compactacion de proyecto, ésta se deja secar superficial mente, se
barre para retirar basura y particulas sueltas. Después de esto se |e aplica un riego de emulsidn
asfaltica de fraguado lento o superestable que se conoce como riego de impregnacian. Este elemento
sirve para impermeabilizar y estabilizar |a base y le ayudara a protegerla de la intemperie cuando no
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se va a colocar una carpeta en poco tiempo, ademés favorece la adherencia entre la base y |a futura
carpeta. La cantidad por regar variara de acuerdo con |a abertura de poro que presente la base, para
conocer cuél es la cantidad adecuada se recomienda efectuar mosaicos de prueba, los cuales variaran
de 0.6 al.Z lts/m? de emulsian. La SCT recomienda que este asfalto penetre dentro de labase de 3 a a
mm, no debiendo quedar charcos o natas de asfalto que puedan desestabilizar la capa superior. “se
recomienda no efectuar este tratamiento cuando amenace lluvia, cuando |a temperatura sea menor de
0 " [ o bien, cuando exista mucho viento. La base impregnada puede abrirse al tréansito con un tiempo
de reposo de 24 horas como minimo, pero si lo ordena |a secretaria se abrira antes, esta capa se
puede cubrir con arena para evitar que los vehiculos se lleven la pelicula de asfalto.

4.3.- ESTABILIZACION Y MEJORAMIENTO DE LOS MATERIALES

la estabilizacian consiste en agregar un producto quimico o aplicar un tratamiento fisico logrando asi
que se modifiquen las caracteristicas de los suelos. Se dice que es la correccion de una deficiencia
para darle una mayor resistencia al terreno o bien, disminuir su plasticidad. Las tres formas de
lograrlo son las siguientes:

FISICAS.

Mezclas de suelos (comin)
Leotextiles (comiin)

Vibriflotacion (mecanica de suelos)
Consolidacian previa.

QUIMICAS.

Cal. Econamica para suelos arcillosos (disminuye plasticidad)

Cemento Portland para arenas o gravas finas (aumenta la resistencia)

Productos asfalticos. Para material triturado sin cohesidn (emulsion, muy usada)

Cloruro de sodio. Para arcillas y limos (impermeabilizan y disminuyen los polvos)

Cloruro de calcio Para arcillas y limos (impermeabilizan y disminuyen los polvos)

Escorias de fundician. Comdnmente en carpetas asfélticas, dan mayor resistencia,
impermeabilizan y prolongan la vida atil.
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Polimeros. Cominmente en carpetas asfélticas, dan mayor resistencia, impermeabilizan y
prolongan la vida dtil.

Hule de neumaticos. Cominmente en carpetas asfalticas, dan mayor resistencia,
impermeabilizan y prolongan la vida atil.

MECANICAS.

« Lompactacidn.

El mejoramiento anterior reqularmente se hace en la sub-base, base y en carpetas asfélticas.

A continuacion se mencionan los tipos de estabilizacion mas comunes en México.

GEOTEXTILES

los Geotextiles son telas permeables no biodegradables que pueden emplearse como filtros en
sustitucion de agregados graduados como estabilizadores de suelos blandos y como elementos para
sustituir la erosidn de suelos y el acarreo de azolves. Se emplean como elementos de distribucian de
cargas en los pavimentos, en los taludes y en los cortes. ayudan a proteger de la erosion.
Comanmente se tienen tres tipos que se conocen como maferial entrelazadoen  forma
perpendicular, materiales de te/as unidas mediante un tejido de punto, y los menos usuales que son
los materiales no tejidos, se recomienda sequir el siguiente procedimiento constructiva:

la capa inferior a la colocacian del geotextil deberad estar totalmente terminada, en suelos muy
blandos se puede cortar la vegetacian al ras y se deberan rellenar |as depresiones, se deberd estirar
el geotextil para que no haya arrugas, dandole el traslape adecuado. Cuando sea necesario rellenar
este material se colocard por delante para que el equipo de construccion no toque directamente el
producto, y cuando se vaya a ser usado como refuerzo, deberd pasarsele un equipo pesado y darle al
menos cuatro pasadas. Los Geotextiles pueden aplicarse sobre pavimentos deteriorados de concreto
hidraulico o asfaltico para colocar una sobre-carpeta; si se emplea como refuerzo evita que las
grietas existentes en el pavimento se reflejen en la sobre-carpeta, si se usa como impermeabilizante
deberd agregarsele asfalto para formar una barrera, el beneficio que se tiene al usar este producto
es el aumentar su vida atil al pavimento, disminuyen los costos de mantenimiento e incrementa su
periodo de vida.
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ESTABILIZACION CON CAL

Es un método economico para disminuir la plasticidad de los suelos y darle un aumento en la
resistencia. Los porcentajes por agregar varian del 2 al 6% con respecto al suelo seco del material
por estabilizar, con estos porcentajes se consigue estabilizar la actividad de las arcillas obteniendose
un descenso en el indice plastico y un aumento en |a resistencia. Es recomendable no usar més del 6%
ya que con esto se aumenta |a resistencia pero también tenemos un incremento en |a plasticidad. Los
estudios que se deben realizar a suelos estabilizados con cal son: limites de Atterberg, granulometria,
valor cementante, equivalente de arena, VRS, compresion. Ademés también se realizan estos estudios
para suelos estabilizados con puzolanas, cloruro de sodio y calcio, y cemento Portland del tipo flexible.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO EMPLEANDO CAL

La capa inferior a la que se va a estabilizar, deberd estar totalmente terminada, el mezclado puede
realizarse en una planta adecuada o en campo, obteniéndose mejores resultados en el primer caso, |a
cual puede agregarse en forma de lechada, a granel o en sacada. Cuando se efectia el mezclado en el
campo, el material que se va a mejorar deberd estar disgregado y acamellonado, se abre una parte y
se |e agrega el estabilizador distribuyéndolo en el suelo para después hacer un mezclado en seco, se
recomienda agregar una ligera cantidad de agua para evitar los polvos. Después de esto se agrega el
agua necesaria y se tiende la mezcla debiendo darle un curado de hasta 48 horas de acuerdo con el
tipo de arcilla de que se trate. Se tiende |a mezcla y se compacta a lo que marca el proyecto para
después aplicarle un curado final, el cual consiste en mantener la superficie himeda por medio de un
ligero rocio. Se recomienda no estabilizar cuando amenace lluvia o cuando |a temperatura ambiente
sea menor a a ° [, ademés se recomienda que |a superficie mejorada se abra al trénsito vehicular en
un tiempo de 24 a 48 horas.

ESTABILIZACION CON CEMENTD PORTLAND.

Al mejorar un material con cemento Portland se piensa principalmente en aumentar su resistencia,
pero ademds de esto, también se disminuye la plasticidad, es muy importante para que se logren estos
efectos, que el material por mejorar tenga un porcentaje maximo de materia orgénica del 34%.
Existen dos formas o métodos para estabilizar con cemento Portland, unas llamadas estabilizaciones
del #jpo flexible, en el cual el porcentaje de cemento varia del | al 4%, con esto solo se logra disminuir
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|a plasticidad y el incremento en la resistencia resulta muy bajo, las pruebas que se les efectian a
este tipo de muestras son semejantes a |as que se hacen a los materiales estabilizados con cal. Otra
forma de mejorar el suelo con cemento, Se conoce como estagilizacion rigida, en ella el porcentaje de
cemento varia del B al 14%, este tipo de mejoramiento es muy comin en |as bases, ya que resulta muy
importante que éstas y la carpeta presenten un madulo de elasticidad semejante, ya que con ello se
evita un probable fracturamiento de la carpeta, ya que ambos trabajan en conjunto; para conocer el
porcentaje dptimo por emplear se efectian pruebas de laboratorio con diferentes contenidos de
cemento.

PRUEBAS PARA ESTABILIZAFI['IN DE SUELOS, PARA SU EMPLED EN BASES Y SUB-BASES CON
CEMENTO PORTLAND, TIPO RIGIDD.

las pruebas utilizadas son: |a proctor para conocer su peso especifico, y la humedad aptima de
compactacion. Para este mismo método se elaboran especimenes para el ensaye de expansidn y el de
perdida por cepillado en ciclos de humedecimiento y secado, ademéas de esto se le aplica una prueba a
|3 resistencia de COmpresian sin confinar (simple)

MEJORAMIENTO CON PRODUCTOS ASFALTICOS.

El material asfaltico que se emplea para mejorar un suelo puede ser el cemento asfaltico o bien las
emulsiones asfélticas, el primero es el residuo dltimo de |a destilacion del petraleo. Para eliminarle los
solventes volatiles y los aceites. Para ser mezclado con material pétreo deberd calentarse a
temperaturas que varian de |40 a |60° C, el méas comin que se emplea en |a actualidad es el AC-20.
Este tipo de producto tiene |a desventaja de que resulta un poco més costoso y que no puede
mezclarse con pétreos himedos.

En las estabilizaciones, |as emulsiones asfélticas son las més usadas ya que este tipo de productos si
pueden emplearse con pétreos homedos y no se necesitan altas temperaturas para hacerlo
maniobrable, en este tipo de productos se encuentra en suspensidn con el agua, ademas se emplea un
emulsificante que puede ser el sodio o el cloro, para darle una cierta carga a las particulas y con ello
evitar que se unan dentro de la emulsion; cuando se emplea sodio, se tiene |o que se conoce
COmo gmu/sidn anidnica con carga negativa y las que tienen cloro son las emulsiones catidnicas que
presentan una carga positiva, siendo estas dltimas las que presentan una mejor resistencia a la
humedad que contienen los pétreos. Se tienen emulsiones de fraguado lento, medio y répido, de
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acuerdo al porcentaje de cemento asféltico que se emplea. Jna emulsion asfd/ticaes una dispersidn
de asfalto en agua en forma de pequefias particulas de diametro de entre 3 y 3 micras.

Este tipo de aglutinantes puede usarse casi con cualquier tipo de material aunque por economia se
recomienda se emplee en suelos gruesos o en materiales triturados que no presenten un alto indice
de plasticidad, puede usarse también con las arcillas pero solo le procura impermeabilidad, resultando
un método muy costoso, ademas con otros productos se logra mayor eficiencia y menor costo para
los suelos plasticos. Es importante que el material pétreo que se va a mejorar, presente cierta
rugosidad para que exista un anclaje adecuado con |a pelicula asféltica, situacian que se agrava si el
material pétreo no es afin con el producto asféltico. Algunos productos asfélticos contienen agua y si
esto no se toma en cuenta se pueden presentar problemas muy serios al momento de compactar, la
prueba que mas cominmente se emplea en el laboratorio para determinar el porcentaje adecuado de
asfalto a utilizar se conoce como "prueba de valor soporte florida modificada” y el procedimiento
consiste en elaborar especimenes de pétreos que presentan cierta humedad usando diferentes
porcentajes de asfalto, se compactan con carga estatica de 11.340 Kg. (140 Kg/cm?), después de esto
se pesan y se meten a curar al horno a una temperatura de B0° C, se sacan y se penetran hasta la
falla o bien hasta que tengan una profundidad de B.30mm registrandose |a carga maxima en Kg., se
efectia una gréfica para obtener el porcentaje aptimo de emulsian y se recomienda que el material
por mejorar presente un equivalente de arena mayor de 40% v el porcentaje de emulsidn varie en un
porcentaje de .

% DE EMULIION.

El procedimiento constructivo se desarrolla de la manera siguiente: |a capa a mejorar ya tiene que
estar completamente terminada. No hacer la estabilizacian con mucho viento, con temperaturas de
menos de a° C o lluvia. También se puede estabilizar con acido fosfarico y fosfatos; fosfato de calcio
(yeso), resinas y polimeros.
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4.4.- CARPETA ASFALTICA

COMPLESTOS DE LNA CARPETA ASFALTICA

Estd compuesta de:

« Material asfaltico. Puede ser cemento asfaltico (AC-2.a, AC-a, AC-10, AC-20, AC-30 y AC-40. los
AC-3 normalmente son emulsiones.

« Emulsidn asfaltica. Anidnicas (-), catidnicas (+) y de rompimiento répido, medio y lento.

« Agregados pétreos.

Anteriormente |os cementos asfélticos se clasificaban por su dureza en:
CA-0 para climas frios.
CA-B para climas templados.

CA-10 para climas calidos

Regionalizacidn de los productos asfalticos.

El asfalto es un material bituminoso, salido o semisdlido con propiedades aglutinantes y que se licua
gradualmente al calentarse, se obtiene de |a destilacian del petroleo. En México este tipo de producto
se emplea para la construccion de carpetas desde aproximadamente [920; anteriormente se le
clasificaba de acuerdo a su dureza, siendo el cemento asféltico més usado el que tenia una dureza
media (CA-B). Con |a entrada de México al TLC se tuvieron que adecuar las normas Mexicanas a las de
la ACTM y a las especificaciones del SEP ( Programa Estratégico de investigacidn de Carreteras.) de |a
ASTM (American Standard Test Materials.) de ese tiempo a la fecha, los materiales asfélticos se
clasifican de acuerdo a la viscosidad que presentan. A continuacion se anotaran las recomendaciones
generales para cada uno de los productos asfélticos con la finalidad de darles un mejor uso.
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ASFALTO REGION RECOMENDADA

Sirve para elaborar emulsiones y concretos
asfalticos que se utilicen en la zona de la sierra

AC-a madre occidental, en Durango o Chihuahua, y en
algunas regiones altas de los estados de México,
Morelos y Puebla.

AC-(0 Se recomienda para la region central y el altiplano
de |a repablica mexicana.

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

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

AC-30

Esta distribucion se basa en condiciones climéticas y no incluye otras variables importantes como el
tipo de agregado pétreo, |a intensidad del trénsito y otros factores como el NAF. Por o que para
realizar un concreto asfaltico de calidad deberan tomarse en cuenta las siguientes caracteristicas: a)
enviar pétreos sanos, limpios y bien graduados, b) utilizar procedimientos constructivos adecuados y
c) aplicar las temperaturas recomendadas. En algunas ocasiones serd necesario adicionar algan
aditivo.

Aplicacidn de los productos asfélticos.

Cemento asféltico o emulsidn. Trabajos recomendados en forma general.

AC-5, AC-10, AC-20, y AC-30 (solos o modificados)  Para realizar concretos asfalticos en las regiones
sefialadas y sobre todo en carreteras de alta
circulacion con alta intensidad de transito y con un
elevado ndmero de carga por gje.

Emulsiones asfalticas catianicas de fraguado lento o Para riego de impregnacion de bases hidréulicas.
superestable.

Emulsiones asfélticas catianicas de fraguado medio  Para carpetas asfalticas mezcladas en frio, para
carreteras con tréansito maximo de 2000 vehiculos,
tambien se emplea en trabajos de bacheo, re-
nivelacian y sobre-carpetas.

Emulsiones de fraguado répido. Se utiliza para riegos de liga, carpetas asfélticas de
riego y riegos de sello convencionales.
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TIPOS DE CARPETAS.

realizadas en planta o en caliente con trénsito de hasta 2000 vehiculos (AC-Z0, material pétreo
y temperatura de 140 a 160° C.)

Carpetas de riegos (emulsian y material pétren.)

Carpetas asfélticas en frio o en el lugar.

Revestimientos. Se puede circular todo el afio (espesor de [ocm) con material seleccionado (en
desiertos arenas con emulsidn asfaltica en una cantidad de Blt/m® de pétren; después de
compactado se debe efectuar un poreo para tapar oquedades.) (en |a costa arena con 1001t/m?®
y sin poren), para un régimen pluvial alto se recomienda estabilizar con cemento |a terraceria
y colocar fragmentos de roca chica.)

OB.JETO O FINALIDAD DE MODIFICAR UN ASFALTAO.

La finalidad de modificar a los asfaltos es la de mejorar sus propiedades para que presente un mejor
comportamiento a los cambios climéticos y de temperatura. Ademés los hace mas resistentes al
envejecimiento, aumenta |a capacidad de carga y de soporte, mejoran las condiciones de elasticidad,
flexibilidad, cohesion y viscosidad, lo cual redunda en una mayor vida dtil y en la disminucion del
espesor de la carpeta. El cemento asféltico, para modificarlo se puede mezclar con materiales del tipo
S-BS (estireno butadieno-estireno), SBR (estireno butadieno-hule), productos EVA (productos
termoplasticos ademas de polietilenos y podolefinas. Otro producto que también se emplea para darle
mayor dureza es el hule molido de neumaticos y en algunas ocasiones la escoria de fundician.

PRINCIPALES PRUEBAS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS CEMENTOS
ASFALTICOS.

o PESO ESPECIFICO. Este ensaye se efectda para ubicar las correlaciones necesarias de
peso a volumen, varia con la temperatura, o al adicionarle algin otro material;
reqularmente el asfalto presenta una densidad mayor que el agua.

o SOLUBILIDAD TRICLORDETILEND. Este método sirve para detectar impurezas o materiales
extrafios que presente el asfalto, o bien algan elemento que no sea soluble al asfalto.

o PUNTO DE INFLAMACION. Es una prueba de sequridad que se realiza para conocer a que
temperatura provoca flama el material asfaltico.
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PUNTO DE REBLANDECIMIENTD. Pro el método del anillo y |a esfera, nos proporciona una
medida a |a resistencia del material a el cambio de sus propiedades de acuerdo a su
temperatura.

PENETRACION A 25° C. Con esta prueba se determina la dureza que presentan los
diferentes tipos de asfalto; de acuerdo a la dureza nos indica de qué tipo de cemento se
trata.

DUCTILIDAD A 25° C. Mide al alargamiento que presenta el asfalto sin romperse, |
longitud del hilo de material se mide cuando se corta en cm, este ensaye ademas de
indicarnos el tipo de asfalto nos da la edad del mismo; ya que si se rompe a valores
menores a los establecidos nos indica que es un asfalto viejo y que ha perdido sus
caracteristicas, por consecuencia puede provocar grietas en la carpeta "cemento
asfaltico crackeado” (viejo.)

VISCOSIDAD SAYBOL FURDL. Nos ayuda a conocer la temperatura en la cual el asfalto es
de facil manejo. En esta prueba se mide el tiempo que tardan en pasar B0 cm® de asfalto
por un orificio de digmetro aproximadamente igual a | mm, este ensaye se efectia a
temperaturas que van de los B0 a los 135° € dependiendo del tipo de asfalto de que se
trate.

VISCOSIDAD ABSOLUTA A B0° C. Con esta prueba se clasifica el cemento. Consiste en
hacer pasar hacia arriba el asfalto dentro de un tubo capilar bajo condiciones
controladas de vacio y temperatura, el resultado se calcula de acuerdo al tiempo que
tarda en pasar el asfalto de un punto a otro dentro del tubo, este tiempo se multiplica
por una constante del equipo usado y la unidad que se maneja es el "poise” que es una
fuerza de lgr/cm? y de acuerdo con la viscosidad que presente se clasifican los
asfaltos.

VISCOSIDAD CINEMATICA A 135° C. Con esta prueba se mide el tiempo en que un volumen
de asfalto fluye a través de un viscosimetro capilar, de un orificio determinado. El
tiempo se multiplica por un factor de calibracian del viscosimetro, la unidad que emplea
es el "centistokes". Esta unidad se basa en las relaciones de densidad de un liquido a |a
temperatura de prueba representada en lgr/cm?.

PERDIDA POR CALENTAMIENTD. También llamada prueba de la pelicula delgada; esta
prueba estima el endurecimiento que sufren los asfaltos después de calentarse a
temperaturas extremas (I3 C) ademés nos determina los cambios que sufre el
material durante el transporte, almacenamiento, calentamiento, elaboracian y tendido
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de mezcla. Se efectiia en peliculas de pequefio espesor que se someten a los efectos del
calor y el aire, con ellos se evalda el endurecimiento que presenta y la pérdida de su
propiedades; después de efectuado este ensaye se efectdan pruebas de viscosidad,
ductilidad, penetracian y pérdida de peso.

PRUEBAS OLE SE EFECTUAN EN LAS EMULSIONES ASFALTICAS.
CARGA ELECTRICA DE LA PARTICULA. Se efectua para identificar la polaridad de los glabulos de

asfalto en una emulsion teniendo carga eléctrica negativa las Anionicas y positiva las
catianicas. Se aplica una carga de 8 mili-amperes y la emulsion se ird hacia el lado que
presente carga contraria a la que ella tenga.
POTENCIAL DE HIDROGEND. (PH). Consiste en conocer el grado de acidez o alcalinidad de |a fase
acuosa, ademas también nos indica el tipo de emulsian de que se trata sabiendo que las
emulsiones catignicas son acidas y las Anidnicas son alcalinas.
DEMULSIBILIDAD. La facilidad con que se rompen las emulsiones, esta prueba nos da una idea
del tiempo adecuado para incorporar las emulsiones durante |a elaboracion de las mezclas
asfalticas y consiste en pasar el material por la malla de 1.4 mm para efectuar otra destilacian.
MEZCLABILIDAD CON CEMENTO PORTLAND. Este ensaye permite conocer la estabilidad de los
productos al mezclarlo con material fino, el ensaye consiste en agregar cemento Portland a la
emulsian y después cribar la mezcla por la malla de 1.8 y 1.4, determinandose el retenido en
cada una de las mallas no debiendo formar grumos los materiales.
CUBRIMIENTO DEL AGREGADD PETRED EN HUMEDD. Con este ensaye se estima que tanta afinidad
existe entre la emulsian y el pétreo, nos permite observar como se porta esta unidn ante |a
accion del agua, se recomienda emplear el material de la calizas mezclandose la emulsian y el
suelo en diferentes porcentajes para después lavarlas y observar que porcentaje de asfalto
cubre el pétreo, siendo un valor minimo el 7a%.
RESIDUO DE DESTILACION. Con esta prueba se obtiene el contenido de agua y disolventes que
presenta la emulsion cuando se calienta a 260 C. Al residuo se le efectian pruebas de
penetracidn, ductibilidad y solubilidad para saber camo le afecta la temperatura al cemento
asfaltico.
VISCOSIDAD SAYBOL-FURDL. A 25 y a0® C,
RETENIDO EN LA MALLA NUMERD 20. este ensaye nos indica si la emulsian presenta glabulos de
un tamafio muy grande, el procedimiento consiste en hacer pasar el asfalto o emulsian por |3
malla 20 y se observa que porcentaje se retiene en la misma.
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« ASENTAMIENTO EN 5 DIAS. Nos ayuda a conocer la homogeneidad que presentan los productos
al ser almacenados y el ensaye consiste en dejar reposar durante o dias el producto, y
determinar |as diferentes concentraciones que presente el asfalto.

DESCRIPCION CARPETA ASFALTICA.

la carpeta asfaltica es la parte superior del pavimento flexible que proporciona la superficie de
rodamiento, es elaborada con material pétreo seleccionado y un producto asféltico dependiendo del
tipo de camino que se va a construir, las principales caracteristicas que debe cumplir el pétreo son
|as siguientes: a) un didgmetro menor de una pulgada y tener una granulometria adecuada, b) deberd
tener cierta dureza para lo cual se le efectuaran los ensayes de desgaste /os angeles, intemperismo
aceleradn, densidad y durabifidad C) la forma de la particula debera ser o més cibica posible,
recomendamos no usar material en forma de laja o aguja pues se rompen con facilidad alterando |a
granulometria y pudiendo provocar fallas en la carpeta, se efectuaran pruebas de equivalente de
arena ya que |os materiales finos en determinados porcentajes no resultan adecuados.

En las mezclas asfélticas, es de gran importancia conocer |a cantidad de asfalto por emplearse,
debiéndose buscar un contenido dptimo; ya que en una mezcla este elemento forma una membrana
alrededor de |as particulas de un espesor tal que sea suficiente para resistir [os efectos del transito y
de |a intemperie, pero no debe resultar muy gruesa ya que ademas de resultar antieconémica puede
provocar una pérdida de la estabilidad en la carpeta, ademas este exceso de asfalto puede hacer
resbalosa |a superficie, para calcular este dptimo se tienen las pruebas de compresian simple para
mezclas en frio, la prueba Marshall para muestras en caliente y la prueba de Hveem. Para conocer |a
adherencia entre el pétreo y el asfalto se pueden utilizar pruebas de desprendimiento por friccidn,
perdida de estabilidad o bien, cubrimiento por el método ingles; en caso de que las caracteristicas del
pétren no sean aceptables, se pueden lavar o bien usar un estabilizante para cambiar la tensidn
superficial de los poros.

El tipo y espesor de una carpeta asfaltica se elige de acuerdo con el tréansito que va a Circular por ese
camino, tomando en cuenta el siguiente criterio,
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Intensidad del trénsito pesado en un solo sentido Tipo de carpeta

Mayor de 2000 veh./dia Mezcla en planta de 7.0cm de espesor minimo

(000 a 2000 Mezcla en planta con un espesor minimo de cm

a00 & 1000 Mezcla en el lugar o planta de acm como minimo

Menos de al0 Tratamiento superficial simple o maltiple.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LNA MEZCLA ASFALTICA EN PLANTA DEN CALIENTE.

En |a planta de concreto asféltico se deberd tener el material pétreo del digmetro adecuado (menor de
una pulgada) que de preferencia deberd estar triturado y cumplir con las especificaciones que marca
la SCT. Este material se eleva a un cilindro de calentamiento y secado hasta llegar a una temperatura
de 160 a 173" C, de ahi se pasa a la unidad de mezclado donde se criba para alimentar 3 o 4 tolvas con
material de diferente tamafio, se pesa la cantidad de material necesaria de pétreo y se depositan en
las cajas mezcladoras donde se le provee de cemento asfaltico AC-20 el cual deberd estar a una
temperatura de 130 a 130" C, se recomienda no exceder estos valores para evitar que se pierdan
propiedades, se realiza la mezcla hasta su homogenizacion y ésta se vacia a los vehiculos a una
temperatura de entre 120 y [30° C, de preferencia esta mezcla se cubre con una lona para evitar se
enfrie en el trayecto.

PROCEDIMIENTD CONSTRUCTIVO DE LA CARPETA.

En el lugar donde se va a colocar |a carpeta, unas dos horas antes de que llegue el concreto asfaltico,
se efectia un riego de emulsidn asfaltica de rompimiento répido que se conoce como rizge de liga
esta capa de asfalto nos ayudard a que exista una adherencia adecuada entre el suelo de |a base y la
carpeta, este riego se efectda en una proporcion de 0.71t/m? se barren los charcos de asfalto
excesivo y se elimina el total de |a basura y materiales extrafios, para evitar que este riego sea
desprendido por las ruedas de |os vehiculos, se recomienda efectuar un riego de arena.

la mezcla asfaltica debera llegar a una temperatura de 15 a 125° [, esto se verifica con un
termometro de varilla. La mezcla se vacia en la maquina finisher o extendedora que formara una capa
de mezcla asfaltica, se recomienda tener una cuadrilla de rastrillos que aseguren una textura
conveniente en la superficie y que borren las juntas longitudinalmente entre franjas. A una
temperatura de entre 110 y 120° C se le aplica una compactacian con un rodillo ligero de entre 8 y 10
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toneladas de peso; los rodillos se moveran paralelamente al eje del camino y de la orilla hacia el
centro, y del lado interior hacia el exterior en las curvas. En |os aeropuertos ademas de lo anterior se
pasa el equipo en la direccion perpendicular y oblicua con respecto al eje del camino. Después de
hacer esto con el rodillo ligero, se compacta con un rodillo més pesado hasta alcanzar el grado de
compactacion que marca el proyecto (min. 35%.) la compactacian debera terminar cuando se llegue a
esta posicidn y para comprobarlo se efectuaran calas, para esto se corta en frio usando un chaflan y
procurando no dafiar |a base, para de esa manera realizar |os ajustes necesarios. Durante el tendido y
compactacion de |a mezcla pueden aparecer grietas y desplazamientos motivados por diferentes
causas, tales como |a aplicacion de un riego de liga defectuoso, ya sea en exceso o escaso, falta de
viscosidad del asfalto producida por el calentamiento excesivo, o bien, porque el material pétreo no
perdia completamente la humedad.

Para conocer la permeabilidad de la carpeta, se realizard en ella una prueba de campo, la cual
consiste en colocar un aro de [amina galvanizada de 250mm de didmetro y una altura de 50mm, se
sella el aro y se coloca al centro un cono de bronce de 20mm de altura, se agrega agua hasta el ras
del cono observando que no baje este nivel en un tiempo de |0 min. El indice de permeabilidad del
material se calcula con |a siguiente ecuacian:

IP=Vt/ Vi (1247cm®) donde
Vt = volumen delimitado en el interior del aro y cuyo valor es de 1247cm?®
V = volumen final.

la carpeta debera presentar un indice de permeabilidad menor del 10%. Por dltimo en la carpeta se
agrega un rieqo de sello, el cual consiste en una emulsian, la cual se cubre con un material pétreo del
tipo OF, esto se compacta para que penetre en |a carpeta y con ello evitar que se introduzca el agua en
ella, ademas protege del desgaste y proporciona una superficie antiderrapante. En algunos casos se
puede emplear un mortero asféltico que consiste en la mezcla de una emulsidn y un material pétreo
(arena) que se emplea comanmente cuando se va a utilizar un camino que ya ha tenido cierto uso, a
este tratamiento se |e conoce como " s/rr/ seal” En la actualidad, en algunos casos cuando el lugar
donde se coloca |a carpeta es de precipitacion pluvial muy alta, se recomienda colocar sobre de esta
una mezcla de textura abierta la cual se conoce como " gpen grade”, este tratamiento ayudard a que
no se formen charcos en la superficie |os cuales pueden provocar accidentes por el fenameno
conocido como acuaplaneo.
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EMPLED DE MORTERD ASFALTICO

Es una capa delgada formada por arena, emulsian asfaltica y finos de relleno mineral. Se puede
emplear para rellenar grietas en pavimentos para sellar superficies porosas e impermeabilizar.

FORMULAS PARA OBTENER EL CONTENIDO MINIMO DE ASFALTO CON MATERIAL QUE CONTIENE
FINOS.

Tabla 1. Valor de la constante de drea especifica

Material que pasa la malla Se retiene en la malla Constante de area especifica

17 % 0.27
% No. 4 0.4
No. 4 No. 40 2.0a

No. 40 No. 200 [2.38
No. 200 23.30

Tabla 2. indice asfaltico

Material indice asfaltico

[iravas o arenas de rio o material redondeado 0.0055

Gravas angulosas o redondas trituradas de baja 0.0060
absorcitn

Lravas o arenas redondas de alta absorcian y 0.0070
rocas trituradas de absorcidn media

Roca triturada de alta absorcidn 0.0080

El espesor de los pavimentos de tipo flexible se puede determinar empleando diferentes métodos, sin

embargo, en México se fija segan el valor relativo de soporte modificado (V.R.S.) del suelo que forma
|as terracerias ya compactadas al minimo especificado.
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Para fijar este minimo de compactacion es necesario que las terracerias se estudien con mucho
cuidado mediante la Aazdn de compactacidna fin de que en el campo se de un peso volumétrico seco
adecuado.

Se aconseja el método de la Fazdn de compactacignporque el permite calificar con bastante
precision el grado de compactacion de una estructura de suelo y establecer concretamente los
requisitos que deben cumplir los terraplenes, sub-bases y bases para comportarse con eficacia.

Es necesario recordar que algunos materiales en especial las arcillas expansivas, si se les compacta
en forma excesiva presentan cambios volumétricos mayores, y ademas, con el tiempo, pierden algo de
su alta compactacidn.

4.3. - PROYECTO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES.

Para poder comenzar a hablar de un proyecto de pavimentos flexibles, necesitamos entender y
distinguir las principales caracteristicas que determinaran nuestro disefio de espesor de carpeta.

Una de |as caracteristicas primordiales que afectaran nuestro camino, son las cargas que efectuaran
presian sobre ella, a continuacion aprenderemos |a forma en que se efectian estas cargas.

Cargas de proyecto.

Las cargas de proyecto consideradas para el célculo de las estructuras son: cargas muertas, cargas
vivas, impacto, presitn de viento, etc. en lo siguiente estudiaremos las cargas vivas, ya que son de
mayor preponderancia en nuestro disefio.

De acuerdo con las especificaciones de la American Association State Highway and Transportation
Officials (A.A.S.H.T.0.) las cargas se conocen con |a designacion H y HS.

Un camion de dos ejes es una carga H. A continuacion de |a letra se coloca un namera (10, 15.20) que
indica el peso bruto en toneladas del sistema ingle (2000 |b.) del camidn especificado como carga.

Las cargas HS corresponden a un camidn tractor, de dos ejes con un semirremolque de un solo gje.
Los nimeros que se colocan a continuacion de la Hy de la S representan el peso bruto, en toneladas
del sistema ingles, del tractor y del semirremolque, respectivamente. El 80% del peso bruto del
camion o del camidn tractor cae en sus respectivos ejes posteriores. Al eje del semi remolque se le
supone siempre una carga igual a la del eje posterior del camidn tractor.
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wW=Fezo totol del

Camion Y Coargo

Q) |
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205w B0 20w

De acuerdo con |o anterior tenemos que un camidn H 20, es un camidn de 40,000 |b. De |as cuales el
80%. o sean 32000 |b.; corresponden al eje trasero y 20%. o sean 8,000 |b. Corresponden al eje
delantero. De igual manera una carga H 20 S 16 representa un camidn tractor de 40,000 Ib; con un
semirremolque de 32,000 |b.

En este caso |a distribucian por eje es de 32.000 |b. Para el eje trasero del tractor, 32,000 Ib. Para el
eje del semirremolque y de 8,000 Ib. Para el eje delantero del tractor.

Las cargas anteriores son las llamadas cargas tipo y corresponden a una separacion de 14 pies de
distancia entre ejes del camidn. La distancia entre el eje posterior del camidn tractor y el gje del
semirremolque varian entre 14 y 30 pies, calculandose siempre en las condiciones mas desfavorables.

Cuando se carga un camidn o un remolque, |a carga se distribuye entre |os ejes en proporciones
determinadas que pueden ser calculadas; para ello es necesario conocer:

a. el peso propio del camidn vacit en cada eje
b. el peso de la carga dtil
c. distancia entre ejes y entre cada eje y el centro de |a carga atil.
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Si A es la distancia del eje delantero al centro de la carga atil, B |a distancia del eje trasero al
centro de la carga atil y C la distancia entre ejes, se tendré:

Carga atil sobre el eje trasero = A/C x carga atil
Carga atil sobre el eje delantero = B/C x carga dtil

Se resolverd el caso de un camidn con uno y con dos ejes posteriores.

Corgoa Zatil
]

i

Peso del camidn vacid
Eie delantero = 1363 kg.
Eie trasero = 2270 kq.
Carga atil = 2730 kg.
Distancia A = 437 cm.
Distancia B = 48 cm.

Distancia C = 480 cm.
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o [arga qtil sobre el gje trasera:

432
42730 = 2457 4w
[aao] 1 “

o [arga qtil sobre el gje delantera:

8
42730 = 273 4z
480] &

o Peso total sobre el gje trasern:

2270+ 2457 = 4727 b

o Peso total sobre el eje delantero:

1365+ 273 = 1638 &

Se verd ahora el caso de un camidn tractor con semi remolque. En este caso, antes de analizar |a
distribucidn de la carga en el tractor es necesario calcular la carga wtil en el punto de apoyo del
semirremolque (quinta rueda) ya que la carga dtil en este punto de apoyo es igual a |a carga atil total
sobre el tractor.

Carga Otil

punto de opoya
punte de opoyo
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. Calculo de las cargas del semirremolque:

Peso en el eje del semi remolque vacia = 2730 kg.

Distancia A = B = 280 cm.

Distancia G = ab0 cm

Carga util = 3100 kg

La carga dtil sobre el eje del semi remolque es:

280
49100 = 4550 4z
[550] “

El peso total sobre el eje del semi remolque es:

(2730 + 4550 = 7280 4!

Ahora, como A = B, |a carga atil sobre el punto de apoyo, o sea la carga atil sobre el camidn tractor

serd de 4000 kg; ya que el peso del semi remolque vacio sobre el punto de apoyo va incluido en el peso
vacio del eje trasero del camian tractor.

Calculo de |as cargas en el camidn tractor:

Peso del camian tractor vacid:
Eie delantero = 2270 kg

Eie trasero = 3180 kq.

Carga util calculada = 40a0 kg.
Distancia A = 300.6 cm
Distancia B = 00.8 cm
Distancia G = 406.4 cm
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La carga otil sobre el eje posterior es:

[355.6

44550 = 3984 4y
aoﬁ.a] %

El peso total sobre el eje posterior del camian tractor sera:

3084 +3180 = 7164 &y

La carga otil sobre el eje delantero es:

50.8
4550 = 566 Ag
[ama.a] 1 %

La carga total sobre el eje delantero del camian tractor es:

566 + 2270 = 2830 4o

Carga por rueda para diseiio.

La profundidad a |a cual los esfuerzos resultantes, dados por ruedas duales, son iguales a los de una
rueda sencilla depende de |a separacidn entre |as mencionadas ruedas duales. Cerca de |a superficie
las ruedas duales actian independientemente como se pueden observar en la figura siguiente. Sin
embargo, a profundidades mayores los esfuerzos provocados por ellos se traslapan, pero ellos son
menores @ medida que |a profundidad crece, llegandose a un punto en que dichos esfuerzos son
despreciables. Por medio de anélisis tedricos y por medidas directas de los esfuerzos en pavimentos,
se ha establecido |a relacidn que hay entre la profundidad y |a separacion que hay entre las ruedas
duales, teniéndose que a la profundidad, aproximada, de d/Z las ruedas dejan de actuar
independientemente y los esfuerzos bajo el pavimento comienzan ahi a combinar sus efectos debido a
las dos ruedas, haciéndose despreciable este efecto a la profundidad de 235, como se muestra en la
figura siguiente.
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Los célculos para determinar |a carga por rueda equivalente pueden basarse ya sea en el criterio de
|a igualdad de deformacian o en el criterio de igualdad de esfuerzos. Es decir que si se conoce |a
maxima deflexion que ocurre bajo un conjunto de ruedas duales, una deflexian que ocurra de la misma
cantidad bajo una rueda sencilla, indica que esa rueda es equivalente a las ruedas duales. Lo mismo se
puede decir, aproximadamente, acerca de lo que ocurre con los esfuerzos.

A profundidades pequeias, las méaximas deflexiones ocurren bajo una rueda, mientras que a mayores
profundidades las deflexiones mayores ocurren bajo el centro del conjunto de las dos ruedas.

La deflexion bajo una rueda simple y la deflexian bajo un conjunto de ruedas duales vienen dadas por
las expresiones que siguen, mismas que provienen de la ecuacion de asentamiento dada por
Boussinesq para deflexiones al centro de un plato flexible:

A= [ﬁ] F
£ ) enlaque

3 1
£= [_] T Tz
2 Ju+Lz/ a0 'y que vale 1.0 cuando |a carga esta colocada en la superficie, o sea cuando Z =
0, pues "F" depende de la relacidn Z/a.

De acuerdo con la ecuacidn anterior, para una presidn por rueda constante, la deflexian bajo una
rueda simple es de

;-_\1=ﬁg £2=ﬂ['p1+pz]
£ " ypara ruedas duales vale :

En todas estas expresiones:

P = presidn de |a llanta

al = radio de contacto de |a rueda simple

a/ = radio de contacto para cada llanta de un set de ruedas duales

Fl = factor de asentamiento para rueda simple

F1 = factor de asentamiento contribuido por una llanta de las duales
F~Z = factor de asentamiento contribuido por la otra llanta de las duales
E = modulo de elasticidad del suelo
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Empleando el criterio de dobles deflexiones se tiene:

Remplazando en |a ecuacicn anterior los valores:
A8 _ - A
T N O =<
£ VA £ VA
Se tiene:
A FEfBUA A
En la que Pl = carga sobre |a rueda simple, y PZ es |a carga sobre cada una de las ruedas duales.

Si se desea convertir un set de ruedas duales a una carga equivalente de rueda sencilla empleando el
criterio de deflexiones, se tiene que se conoce el valor P2 sobre cada rueda dual, se buscan en una
grafica los valores maximos de F'|y F*2 y se determinan los valores de Pl y Fl de tal manera que el

producto ¥ Fl sea igual a SELF ]

El cuerpo de ingenieros del ejército americano presenta un método grafico para determinar la carga
equivalente por rueda.

Asumiendo una relacian lineal entre las profundidades d/Z y 28 puede, derivarse una relacian para
determinar |a equivalencia a ruedas duales. La figura siguiente indica el método para determinar Ia
carga sencilla equivalente a cualquier set de ruedas duales.

na
B
T

n
—-

-

Corgo equivolente en ruedo

sencille ‘escalo log)

I=ds2

Protundided I fescolo log?
"
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Se grafica el espesor del pavimento en |a escala horizontal y se dibuja el punto de coordenadas (P,
d/2). De igual modo, a la profundidad de 28 y con una carga por rueda de 2P el punto representa |
profundidad al cual los efectos de |os esfuerzos traslapados son despreciables. Una linea recta de A a
B marca los puntos donde cualquier carga por rueda resulta equivalente a un set de ruedas duales.

Este método también sirve para transformar cargas duales en tandem a rueda sencilla. La distancia d
es igual, en este caso, al claro libre entre las ruedas duales, y |a distancia S se toma como |a distancia
diagonal entre los centros de las llantas duales del tandem. El procedimiento que se sigue para
determinar el valor de |a carga equivalente es el siguiente:

suponga un espesor aproximado del pavimento

determine |a carga simple equivalente con el grafico del cuerpo de ingenieros

determine el espesor del pavimento empleando el valor determinado de la carga por rueda
simple

compruebe el espesor con el asumido. Repita el proceso.
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46. - DISEND DE PAVIMENTD FLEXIBLE POR EL PROCEDIMIENTD DEL INSTITUTO
NORTEAMERICAND DEL ASFALTL.

El procedimiento propuesto por el instituto norteamericano del asfalto con metodologia de disefio de
los pavimentos flexibles, se refiere basicamente a carreteras, y consiste en determinar el espesor de
|a estructura del pavimento, de acuerdo con los siguientes datos:

volumen de transito a prever (NTD)
parametro que representa la resistencia y deformabilidad del material de apoyo o
terraceria (VRS y/o valor portante K)

o calidad general de los materiales disponibles

o procedimientos previstos para |a construccian

El transito previsto se refiere al denominado numero de transito para disefio (NTD), que es el
promedio diario de cargas equivalentes de 8.2 Ton (18000 Ib), dispuestas en un eje sencillo, que se
esperan durante el periodo de diseiio de la obra, normalmente fijado en 20 afios por la propia
institucion.

las propiedades mecénicas basicas del material de terraceria, capa Subrasante, sibase y base, se
establecen por medio de las pruebas usuales en la tecnologia actual de los pavimentos.

El instituto del asfalto da el espesor necesario de cubrimiento, sobre un material determinado, en
términos de un espesor de concreto asfaltico, el cual puede traducirse en diversas alternativas de
estructuracian, a base de |as capas usuales, empleando los factores de equivalencia, que mas adelante
se detallan.

Una vez que se ha determinado el valor indice de la resistencia del material y el NTD aplicable al caso,
el espesor necesario de cubrimiento se obtiene con el monograma de espesores de carpeta asfaltica,
(adelante vistn).
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Procedimiento del método.
a) Fvaluacidn del transito de vehiculos
|.- célculo del transito diario inicial (TDI)

Para tal propasito, deberd comenzarse por establecer con base en estudios previos de transito, él
nimero medio diario de vehiculos que se han de esperar en el camino, durante el primer afio de su
operacian. Este nimero se denomina Transito Diario Inicial (TDI) y su valor es el correspondiente al
transito promedio diario anual (TDPA).

TDI =TDPA

2.- célculo del nimero promedio diario de vehiculos pesados en al carril de disefio, en una
direccidn (N).

Con base en datos de aforo y clasificacion vehicular del tréansito valido al caso, ha de determinarse
también el porcentaje de vehiculos pesados que existird en ese primer afio llagando incluso a definir
cuanto de ese porcentaje corresponde al carril del disefio

El propio instituto del asfalto, indica cual es la distribucian de vehiculos pesados que conviene
considerar en el carril de disefio, en los diferentes casos.

N=TDIx A/100 x B/100
En donde:

Aes el porcentaje de camiones pesados en dos direcciones. Se efectia la suma del nimero de
vehiculos pesados (S VP), de acuerdo con la clasificacion vehicular correspondiente y se calcula el
porcentaje de vehiculos pesados respecto al TDPA.

B = (S VP/TDPA) 100

B es el porcentaje de camiones pesados en el carril de disefio y se obtiene su valor de |a siguiente
tabla.
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Porcentaje del tréansito total de vehiculo pesados en dos direcciones que debera considerarse
en el carril de disefio

No. Total de carriles en la carretera % de camiones a considerar en el carril de
diserio

2 al

4 43 (pscila entre 30 y 48)

B o mas 40 (oscila entre 20y 48)

3.- célculo del peso promedio de los vehiculos pesados (Ppc)
Ppc = § (No. De vehiculos) (peso total vehiculo)/S VP
4.- limite de carga legal por eje sencillo, establecido por las autoridades

En México, se utiliza como estandar un eje sencillo, soportando una carga total de 8.2 Ton. (18000 |b),
es decir, 4.1 Ton. Por rueda.

a.- célculo del numero de transito inicial (NTI)

Con toda |a informacidn anterior podré establecerse el numero de transito inicial (NTI), haciendo uso
del monograma siguiente.

El procedimiento para utilizar el monograma es el siguiente:

Fijese en |a escala D el peso promedio de la carga de los camiones pesados (Ppc). Unase ese punto con
el nimero de camiones pesados en el carril de disefio (N). sobre el eje (C) la linea anterior debers
prolongarse hasta cortar el gje (B). Fijese ahora en el eje (E) él limite de carga legal para eje sencillo
(8.2 Ton); ese punto deberd unirse con el anterior encontrando sobre el eje (B), y esa linea debera
prolongarse hasta el gje (A), sobre el que podra [eerse el (NTI).
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B.- célculo del numero de transito de diseiio (NTD).

Con el periodo de disefio del pavimento considerado, que serd usualmente de 20 afios. y |a tasa de
crecimiento anual de transito, podra buscarse en la tabla de Factores de Correccion del NTI, el factor
de correccian que deberd aplicarse al NTI, de manera que el producto de las cantidades, es el numero
de transito de disefio (NTD) que figura en el monograma de espesor total de cubrimiento.

NTD = (NTI) (FACTOR DE CORRECCION)

- &
o
C

CARGA LIFTLD DEL Cal SIAFLL

MUMERD DE CAMIOMES PESADOS
(PROMEDID DIARIO EM EL CARRIL DE DISEROr (R

WUMERO DE TRA&MSITO TMICTAL

LINEA PIVOTE
PESO PROMEDID OE LOS CAMIONES PESADOS (Ppc)

=]

| —
L~
=
Lo
—
=
=
| —
=
—]
e
=
=
1
—
| —
[—
Lo
=]
| —
—
—]
=
=]
=T
1
—
=
s
Lo
L
|-
=
i~
=]
-=I
(=
—

jono LB

ordlizis de tTréansito del instituto nortecmericono
Hel osfolto

P.L.C. FLORIBERTD DIAZ SIERRA Pagina 108




TOFICOSTARALAELABORACION DE UNFROYECTODE CAMINOS

@

FACTORES DE CORECCION DEL NTI, PARA OBTENER EL NTD

PERIODD TASA DE CRECIMIENTD ANUAL DEL TRANS.
DE DISEND
ANDS I 2 4 B g 10

| 0.03 0.0a 0.05 0.0a 0.0a 0.03
2 0.0 0.0 0.0 0.10 0.0 0.0
4 0.20 0.20 0.21 0.2 0.2 0.23
b 0.0 0.32 0.33 0.33 0.87 0.39
8 0.40 043 0.46 0.00 0.23 0.57
0 0.0 0.aa 0.60 [.66 0.72 0.80
12 0.60 0.67 0.75 0.84 0.4a .07
14 0.70 0.60 0.2 .03 121 .40
|G 0.80 0.3 .03 .28 o2 .80
13 0.0 .07 .28 .02 .87 228
20 .00 .24 .43 .54 2.2% 2.85
13 .28 .60 2.08 274 3.6b 4.97
al |.a0 203 2.80 a.9a 0.6b 8.22
34 .73 a0 3.68 0.07 6.62 .03
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b) andlisis estructural del pavimento
|.- célculo del espesor necesario de cubrimiento de concreto asfaltico.

Con los datos del V.R.S. y el N.T.D., aplicable al caso, se entra en el monograma de |a siguiente figura, y
se obtiene el espesor total del pavimento, dado en concreto asfaltico.
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2.- célculo del espesor minimo de carpeta asféltica (Em)

En la grafica de |a siguiente figura, se obtiene el espesor minimo de carpeta asfaltica (Em), requerido
por un determinado tipo de base hidréulica.
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NLIMERD DE TRANSITO PARA DISEND (NTD)
REGLISITOS MINIMOS PARA MATERIALES DF BASES HIDRALLICAS
TIPO DE PRUEBA NORMAS
BAJA CALIDAD ALTA CALIDAD
VRS MIN 20 100
LL Max 25 25
IP Max B NP
Equivalente de arena 20 all
Finos (%0 Max) 12 1

El instituto del asfalto, especifica los espesores minimos de concreto asféltico que deben colocarse en
|la carpeta del pavimento cuando se utilizan bases asfalticas. Estos valores aparecen en la siguiente

tabla.

ESPESORES MINIMOS PARA CARPETAS DE CONCRETD ASFALTICO SOBRE BASES ASFALTICAS

NUMERL DF TRANSITL D DISENG (NT0) ESPESOR MINIMU (crm)
Menor que 10 (transito ligern) 0
Entre [0 y 100 (transito medio) li
Mayor de 100 (transito intenso) 0
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3.- Calculo del espesor de la base granular.
Esp. Base granular en concreto asfaltico = Et - Em

El espesor real de la base, se obtiene multiplicando el espesor de la base granular, dado en concreto
asfaltico, por un factor de equivalencia correspondiente a una base granular, este factor se obtiene
mediante el uso de la siguiente tabla.

FACTORES DE EBUIVALENCIA ENTRE CAPAS CONVENCIONALES Y CAPAS DE CONCRETO
ASFALTICO, EN CUANTO A ESPESOR

LAPAS CONVENCIONALES FACTOR OF EQLIVALENCIA

Bases asfalticas de arena, mezcla en planta [.3

Rases asfalticas elaboradas con asfalto liquido o |4
emulsificado

Rases granulares de alta calidad (VRS > 100%) 20

Rases granulares de baja calidad (VRS > 20%) 2.1

El espesor de la capa de sibase y de la capa Subrasante se obtiene por especificacian.

Ejemplo:

Disefiar |a seccidn estructural de un pavimento flexible empleando el método anterior. Los datos
generales son los siguientes:

Los materiales que forman las terracerias son generalmente de origen volcanico y estan constituidos
por limos inorgénicos de mediana plasticidad y de baja a alta compresibilidad. También se encuentran
algunas mezclas de suelos y fragmentos pequefios de roca, cuyas caracteristicas son muy variables.
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VRS Subrasante = 20%
VRS sub-base = 30%
VRS base = 100%

No. De carriles = 2
r=0%

n = 20 afios

CLASIFICACION VEHICULAR

TIP0 DE VEHICULD T0PA

PESO TOTAL DEL VEHICLLD

A-2 [a00

2.0 Ton.

A2 a0

0.0

B2 bO

(2 12

(3 60

3l

la

0
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a).- EVALUALION DEL TRANSITO D VEHICULOS
|.- transito diario inicial = transito promedio diario anual

101 = TDPA = 1940 vehiculos

2.- el nimero de camiones pesados en el carril de disefio se calcula mediante la siguiente
formula.

N = TDI (A/100) (B/100)
A=(SVP/TOPA) 10O

S VP = B2+[2+03+T2-81+T2-82+13-83 =
bO0+3a+80+30+[a+10 = 230

A = (Z30/1340)100 = 14.95 %

El valor de B se calcula de la tabla de porcentaje de transito total de vehiculos pesados para una
carretera de dos carriles

B=3a0%
N = 1340 (14.35/100) (20/100) = 144

3.- peso promedio de los vehiculos pesados (Ppc).

_ (6011551 +(95115.5)+ (B0N23.5) +(301(25.51+ (151(33.51+ (101(35.51 _

Foe
£ 290

20 T

4. limite de carga legal = 8.2 Ton

a.- se calcula el NTI, entrando a la grafica de anélisis de transito del instituto norteamericano
del asfalto.

NTI = 130 vehiculos (transito intensa)
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B.- célculo del NTD, el factor de correccidn se obtiene de la grafica de factor de correccidn del
NTI, para una n = 20 afios y un r = 6% el factor es de 1.84

NTD = (NTI) (factor)
NTD = (130) (1.84) = 240 VEHICULOS
b).- ANALISIS ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTL,

|.- para el disefio del espesor total (Et), se considera un valor de VRS Subrasante de 20% y de

NTD = 240,
Mediante el empleo del monograma de espesor total de cubrimiento se obtiene un espesor total de:
Et = 14 cm. (de concreto asfaltico)

2.- en la tabla de espesor minimo de carpeta asfaltica se podra obtener el dicho (Em)
requerido para una base hidraulica de alta calidad, el cual en este caso da el resultado
siguiente:

Em = 3.8 cm. (de concreto asfaltico)

3.- célculo del espesor de la base granular.

Espesor de base granular de concreto asfaltico = Bt - Em =14 - 13.8 = 0.2 cm
El espesor real de la base es:

Espesor de base granular de concreto asfaltico x factor de equivalencia.

El factor de equivalencia lo podemos obtener de |a tabla de factores de equivalencias entre capas
convencionales y capas de concreto asféltico, el cual nos arroja un resultado de 2.0 %

Espesor real de la base = (0.2) (2.0) = 0.40 cm

Las especificaciones de la SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, México),
proponen {3 cm de espesor minimo de base cuando S VP < 1000 vehiculos.

Por lo tanto, el espesor de la base hidraulica es de 13 cm.
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4.7. - DISEND DE PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO DE LA LNIVERSIDAD AUTONOMA DE
MEXICD.

El instituto de ingenieria de la UNAM, se ha basado en a tipificacian de transito y en |os coeficientes de
dafio de |os diferentes tipos de vehiculos, que pueden obtenerse a partir de las pruebas AASHTO, para
obtener su propia tabla de tipificacian y sus propios coeficientes de dafio. Con base en experiencias
realizadas en la pista circular de pruebas y en el estudio de comportamientos en tramos
experimentales que la propia institucion controla en diversos puntos de la red mexicana de
carreteras, el instituto diversifico un tanto la evaluacion de dafios producidos por los diferentes
vehiculos en |os pavimentos, distinguiéndolos en profundidades de 0, 13, 22.0 y 30 cm.

|.- célculo del transito equivalente acumulado (S L)

El volumen del transito real mezclado (TDPA) se convierte a transito equivalente de ejes sencillos de
8.2 toneladas, mediante |a aplicacion adecuada de los coeficientes de dafio por transito para vehiculos
tipo.

En la siguiente tabla se representa el procedimiento para transformar el transito mezclado al
correspondiente transito equivalente a ejes sencillo de 8.2 Ton. Referido al carril de disefio, en esta
tabla se consideran que todos los vehiculos transitan cargados en ambas direcciones.

| 2 3 4 J b

Tipo de vehiculo Coeficiente de distribucién | No. Veh. Car. De Coef. De disefio | No. De ejes
disefio 8.2 Ton

I=01=1a
I=01=1a

Total ToT'o

vehiculo | eje | Peso (ton) cargado

cargado | Vacid I=0

1.0 0.8

1.0 0.8
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3

S |20 .6 0.0046 |0.000 |0.000 |0.000 0.0046 | 0.000 | 0.000 |0.000
A2 [ |16 .2 4.2 017 0.002 | 0000 | 0.000 017 0.001 0.000 | 0.000

2 |33 .2 4.2 Iy 0.040 | 0.0I0 |O0.0I0 Iy 0.000 | 0.000 |0.000

3

S |48 24 0.34 0.042 | 0.00 | 0.010 0.34 | 0.001 0.000 | 0.000
B2 [ |42 3.0 0.8 1.0 0.0a0 | 0.080 | 0050 1.0 0.040 | 0.0 | 0.007

2 |83 1.0 0.8 1.0 1.0 1020 | 1.0a0 .0 0600 | 0500 |0.300

3

S [12a 0.0 20 (A5 110 110 20 0640 | Dals | 0.a07
C2 [ |23 l.a 0.0 0.44 0.025 |0.008 | 0.002 044 | 0002 |0.000 |0.000

2 | b8 21 0.0 0.44 044 | 044 | D44 044 | 0023 |0.008 |0.003

S |43 4.2 0.88 0460 | 0448 | 0.442 068 (0027 0008 |O0003

C3 A 17 0.0 0.44 0023 | 0008 |0003 044 | 0004 (0000 |0.000

2 |40 0.2 0.0 0.44 0630 | 0.650 | 0.6a0 044 | 0040 |00 |0.006

S |16 B3 0.68 0670 | 0.6a8 | 0.6a3 068 | 0044 000 |0.006

1281 |1 |30 28 2.8 .0 0.040 |00 | 0.007 1.0 0020 | 0006 |0.002

2 |80 3.b 2.8 .0 0.300 |0.300 |0.300 1.0 0.080 | 0.030 |0.020

3 |18 3.0 2.8 .0 0.600 | 0.800 | 0.800 1.0 0.040 | 0.0 |0.007
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Columna |.- tipos de vehiculos que transitaran par el caming

Columna 2.- volumen de transito promedio diario anual (TDPA), en dos direcciones, correspondiente a
cada tipo de vehiculo que harg uso del camino.

Columna 3.- coeficiente de distribucian para el carril de proyecto, tomando en cuenta el nimero de

carriles de |a carretera y |a siguiente tabla sugerida por el instituto de ingenieria de la UINAM.

No. De carriles en ambas direcciones Coeficiente de distribucidn para el carril de
proyecto (%)

2 al

4

B o mas
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Columna 4.- el nimero de vehiculos en el carril de disefio, se obtiene Multiplicando el TDPA de la
columna 2, por el coeficiente de distribucion de la columna 3.

Columna 3.- |os coeficientes de disefio, son los factores de dafio (cargados) de |os diferentes tipos de
vehiculos que se muestran en la grafica anterior de célculo de trafico equivalente, para Z =0y = [5.
El factor de dafio es |a relacian del dafio que un vehiculo dado causa a la estructura de la obra, con
relacian al dafio que |e causa un vehiculo estandar (eje sencillo de 8.2 Tan).

Columna B.- el nimero de ejes equivalentes para cada renglon se determina Multiplicando el nimero
de vehiculos del carril de disefio de la columna 4, por el coeficiente de equivalencia de daiio de |a
columna 0. La suma de estos resultados parciales se tiene al final de la columna B, para dos valores de
la profundidad Z, cada una de estas sumas (To y T"0), representan el transito equivalente en ejes
simples de 8.2 Ton., referido al carril de disefio y a un dia medio del afio en que se realizo el aforo.

El transito acumulado de ejes equivalentes de 8.2 Ton., durante un periodo de n afios de servicio, se
calcula con |a siguiente formula.

Sln=CToSL'n=CTo
De donde:

S Ln = transito acumulado durante n afios de servicio y tasa de crecimiento anual r, en ejes
equivalentes de 8.2 Ton.

Toy T"o = transito medio diario en el primer afio de servicio para el carril de disefio en ejes
equivalentes de 8.2 Ton. Para la profundidad de Z = 0y Z = |5 respectivamente.

[" = coeficiente de acumulacion del trénsito para n afios de servicio y una tasa de crecimiento anual r,
que se puede obtener mediante la siguiente ecuacian y cuya solucion grafica se puede observar en la
grafica para estimar el coeficiente de acumulacidn de transito (siguiente)

(= IE5. T ::f;;f[j[ + 1. = 355...{{[1 + 717 - 1::'! f:::l

2.- Diseiio estructural de la carretera.

De acuerdo con las caracteristicas de la carretera proyectada, se considera que el disefio estructural
de esta se debe hacer mediante el uso de |a grafica para el disefio estructural de carreteras con
pavimento flexible, |a cual representa condiciones normales de disefio utilizando el dato de transito
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equivalente_acumulado (L'n) & £ = 1o expresado en potencia de base |0 y el valor de VRS
critico '¥%=! de los diferentes materiales correspondientes a cada capa.

TRS = TRSIL- 0.845)

De donde:

IZET Es el valor medio en cada material

V es el coeficiente de variacion de |os valores de prueba.

Cuando no se encuentre en |a grafica para el disefio estructural de carreteras con pavimento flexible,
con la curva que se necesita, se debe dibujar |a curva de igual resistencia relativa.

Con los datos de la grafica para el disefio estructural de carreteras con pavimento flexible, se
obtienen |os diferentes espesores de la carretera mediante el siguiente procedimiento:

El espesor total del material equivalente que deberd colocarse sobre la terraceria se determina
dibujando una linea vertical partiendo del punto de *%% (de terraceria) hasta interceptar la curva de
igual resistencia (S L"n), denominado punto critico, que proyectado en el eje de las ordenadas (Z)
proporcionan un espesor total (Et).

Et = aldl + aZdZ + asd3 + a4d4

El espesor de la carpeta (dl) se obtiene a partir del ¥ base y la curva de igual resistencia (S L"n),
con el procedimiento anterior.

Et = aldl, dl=Et / al, al = Z carpeta C.A.
El espesor de la base (dZ) se obtiene a partir del P25 sub-base y la curva de igual resistencia (3 L™ n).

d2 = (Et - dl) / a2

El espesor de |a sub-base (d3) se obtiene a partir del ¥%5" Subrasante y |a curva de igual resistencia

(SLn).

d3d = (Et - dl - d2) / a3

El espesor de la Subrasante (d4) se obtiene con la siguiente formula:
Ft = aldl + a2d2 + a3d3 + add4

d4 = (Et - (dl + dZ + d3)) / a4
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al = 0 para carpetas de rieqo

al = 2 para carpetas de concreto asfaltico

al=ad=akh=1|

Grofico poro s=timor & cosfFiciermnts de ocwrnlociSn de tromsito

100000
Foro ocktorner los = je= sermcillos e quivolsntes cﬁo
coupilodos, los walores gue aparscen 2n la Oc'
o Figureo dekesrn muldiplicor=ss por To .
% =oooo e
& ELrn=CtTo &
= Saviuinin] =
-+ o
. ZEO000 w2
= Lo /
= P
= =0000 G
O th
_g Pl <zhe]
= Q:;g'.
= 10000 = s
ot
% ___ﬂﬁml
I o BT
=
& S 000
I
= 4000
]
= =000
1
— I=auiuin|
Ca /
1000 1 1 / 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o = 10 15 =0
1 = wiclo de proywyecto. ofmos

. : ' 19—
G = 365551+ 1™ = 355[””—31]

£

CT = coeficiente de acumulacian del transito para (n) afios de servicio y una tasa de crecimiento anual

(r)

To = transito equivalente medio diario en el carril de proyecto durante el primer afio de servicio ejes
sencillos equivalentes de 8.2 Ton

S Ln = transito acumulado al cabo de (n) afios de servicio ejes sencillos equivalentes de 8.2 Ton.
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@

VRS, yﬁﬁg.[1.5]"’“‘5[1 -

z

YT B
152 + ) ]

VRS NIVEL DE

SUB-BASES Y TERRACERIAS
447

RECHAZD 2.3

NIVEL DE CONFIANZA Qlu =
03

Ejemplo:

Disefio de un pavimento flexible, por el método de [a UNAM.

Los datos de disefio son los siguientes:

o clasificacidn vehicular

Tipo de vehiculo

A2

A2

B

Wi

C3
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@

tasa de crecimiento anual (r) = 7%
nimero de afios de servicio (n) = 10 afios
nimero de carriles = 4

caracteristicas de los materiales

Lo

WRE

mueks ratosal

=5%

= dfr p=ante

0ol

SLdI- bDSe

Pl i M i

=

L= Wl E Py

Calculo del transito equivalente acumulado (L)

Transformacian del transito mezclado al correspondiente transito equivalente a ejes sencillos de 8.2

Ton. Referido al carril de disefio.

4

[=0

[=1a

3384

0.004

0.000

B4k

0.34

[.042

274

2.00

.13

234

0.88

0.46a

4h

0.88

[.673

4.00

a7

4

0.00

1.30

To=1400.7T o =083.0

El transito acumulado de ejes equivalentes de 8.2 Ton. Durante un periodo de 10 afios de servicio es el
siguiente:

P.L.C. FLORIBERTD DIAZ SIERRA Pagina 125




TOFICOSTARALAELABORACION DE UNFROYECTODE CAMINOS

Sln=C"TodL'n=C"To

&= 36sli1+ A7-1ly rl= {1+ 0,071 ~1)/0.07 = 5043
T La= 150430140071 = 7,063,730, 1 = 10°%

log 7.063,730.1 = 6.85

= 7 o= 1504315891 = 2,970,327 = 105

log 2,970,327 = .47

2.- disefio estructural de la carretera.

FZF Terracerias = 3.0% Z=Tacm

Espesor de carpeta de concreto asfaltico

0 7%= base = 80% /=17.5cm
[ Et = aldl
0 dl=Et/al=17.5/2=8.T5cm

Espesor de base hidraulica

[ 7%= sub-base =21% 7 =22 cm
0 Et=aldl +a2d?
0 d7=(kdl)/a2 = (22-8.75)/1=13.25 cm

Espesor de sub-base

[ 7= Subrasante =10% Z = 43 cm
0 d3=(Edl-d2)/ad=(43-8.75-13.25)/1 =2l cm

Espesor de Subrasante

[ 7%= Terraceria = 3.0% /=75 cm
0 Et=aldl +a2d2 +add3 + abd4
0 d4=(F(dl +d2+d3)/ak=(75- (875 +13.20 + 21)/1) = 32 cm
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CONCLUSIONES

LOMO SE VID A LO LARGD DE LA PRESENTE TESIS, EL BUEN ESTUDIO Y PLANEACION DE UN CAMIND D
CARRETERA ES DE VITAL IMPORTANCIA, YA OUE DE NO SER ASI, LDS COSTOS DE CONSTRUCCION Y DE
OPERACION SE INCREMENTAN. Y ESTO HACE A LN PROYECTO NO VIABLE, TANTO PARA LA ECONOMIA DEL
MISMO, COMO PARA LA ZONA DONDE SERA CONSTRUIDO PUES EN LUGAR DE BENEFICIAR A LA SOCIEDAD,
ACARREA NUEVOS PROBLEMAS PARA LA MISMA.

ESTA TESIS, DE MANERA MUY GENERAL EXPLICA CADA UND DE LOS PROCEDIMIENTOS A SEGUIR, PARA LA
CORRECTA PLANEACION Y FACTIBILIDAD DE CONSTRUCCION DE UN PROYECTO CARRETERD.

DE ACUERDD A LA DBSERVACION Y EXPERIENGIA DEL (UE SUSCRIBE. LA RED CARRETERA NACIONAL,
PRESENTA  BASTANTES CARENCIAS, ASI COMO ALTOS COSTOS DE TRASLADO, OPERACION Y
MANTENIMIENTD.

LA FALTA DE ESTUDIDS PREVIOS A LA CONSTRUCCION DE LN CAMIND, ACARREA MALOS DISENOS TANTO
EN LA SUB-ESTRUCTURA, COMO EN LA CAPA DE RODAMIENT, QUE ES EN ESTE CASO PAVIMENTO FLEXIBLE
(CARPETA). YA QUE DBSERVANDO LA RED CARRETERA DEL ESTADD DE MICHDACAN, LA CUAL FUE
RECONSTRUIDA EN EL AND DE 2008, A LA FECHA YA PRESENTA DANDS ESTRUCTURALES, A CAUSA DE LA
MALA PLANEACION DE CONSTRUCCION, RECONSTRUCCION Y CONSERVACION DE LA MISMA. PUES LDS
MATERIALES DE CONSTRUCCION VARIAN DE ACUERDD A LA ZONA'Y POR CONSECUENCIA LDS ESPESORES
DE LAS CAPAS Y DOSIFICACIONES PARA LA ELABORACION DE LAS CARPETAS ND ES LA MISMA PARA TODD
EL ESTADD Y ESTO GENERA GASTOS EXTRAORDINARIDS PARA EL MISMO. IMPLICANDD CON ESTO QUE SE
DEJEN DE CONSTRUIR CAMINDS NUEVOS EN BENEFICION DE LA SOCIEDAD.

POR LO QUE CON LA PRESENTE TESIS SE PRETENDE DAR AL LECTOR, UN AMPLID PANORAMA EN LA
CORRECTA PLANEACION, ESTUDIO Y FACTIBILIDAD DE CONSTRUCCION DE UN PROYECTO CARRETERD. Y
CON ESTD MEJORAR LAS CONDICIONES DE VIDA EN LAS ZONAS DE BENEFICIO Y POR CONSECUENCIA
REDUCIR LOS GASTOS DE TRASLADD DE PERSONAS Y BIENES.
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