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Ciudad Fernindez, siendo de especial interés la infraestructura vial necesarla para maximizar
su gprovechamiento.

FIGURA Iz LOCALEEACION DEL SITI0 DE ESTULIO

Por este motive o Coordinacion de Desarrollo Social del Municipio de Cd, Ferndnder,
solicitd al Laboratorio de Mecdnica de Suelos ¥ Materiales de la Faculiad de Estudios
Profesionales Zona Media (FEPZM) el estudio de mecanica de suelos ¥ disefio de pavimento
requeridos para la realizacion del proyecio de pavimentacian de la calle Cristébal Colén en
su tramo de calle C. B, Judrez Garcia a calle Hidalgo {aprox, 770 m).
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I INTRODUCCION
La calle Cristobal Colén es una via de comunicacitn que beneficia o productores, turistas v
4 la economia local, que ademds conecta la zona centro de Ciudad Ferngnder con el Ejido
Los Llanitos, por lo que para este Gltimo represents un acceso hacia 4] centro de la ciudad,
de este modo la calle Colin se consolida como una de las arterias clave del municipio de
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IMAGEN 1: VISTA DE LA CALLE CRISTOBRAL COLON
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I ANTECEDENTES

El municipio de Ciudad Ferndndez fue fundado como un asentamiento franciscano conocido
en aquel entonces como “Puesto de Santa Catarina™, en el que se hallaban congregados
aproximadamente seiscientos indios entre Coyotes, Mascorros, Caisanes, Alaguines ¥
(uasCcamas.

Mas tarde se solicitd la expulsion de los
espafivles que vivian en los pueblos indios,
dando lugar & un declive en su sepuridad
causado por los constantes asedios de puchlos
rivales; es asi como en 1624 los espaficles
solicitaron la formacion de una villa 2 media
legua de Rio Verde, llamada Dulce Nombre de
Jesis v méds tarde en 1731 se le cambid el
nombre por el de Villa de Santa Elena ¥
posteriormente en 1328 por el de Ciudad
Femdndez, en honor al peneral Fendn I : e 2

FIGLRA 2: POBLACION EN TIEMPOS DEL

Fermindez, nativo del lugar. GENERAL ZENON FERNANDEZ (IMAGEN DE
REFERENCTA} {Celin, 2017}

La calle Cristdhal Coldn es ung continuacion de
la carretera estatal libre Cludad Ferndnder - Cerritos y por muchos afios ha sido una ruta
[mpmanle que conectd la cindad con otros municipios.
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México estd situado en una de las zonas tectbricas mds dindmicas del plancta, Es denominado
el Anillo de Fuega del Pacifice, una zona de voleanismo activo y accidn sismica frecuente.

Ademis, estd ubicado en el extremo latinoamericans de la form; idable placa de América del
Norte, cuya interaccidn con las placas del Pacifico, Cocos y Caribe ha dado paso a profusos
¥ severos lerremotos, asl como a los mecanismos de reconstruccion de |a tierra fjue originan
el accidentado territorio del sur de México.

Estados Unidos Mexicanas
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FIGLIRA 3: PROVINCIAS FISIOGRAFICAS DE MEXICO, TOMADD DE {INEGL 2003)

En el estado de San Luis Potosi, se encuentran partes de las provincias fisiograficas Mesa del
Centro, Sierra Madre Oriental ¥ Llanura Costera del Golfo Norte, a continuacidn, se describe
de manera breve su historia geolégica.

A finales del periodo Creticico v principios del Terciario. la méxima deformacibn oro Eni
conceida como Revolucidn Laramide, provoco |a formacion de la Sierra Madee O
constituida por pliegues anticlinales v sinclinales estrechos, ademds de fallas i

Durante ¢l Cenozoico contintan los levantamientos ¥ el retiro de los mares, p]n&gﬁnd&%ﬁ, t
forma definitiva la Sierra Madre Oriental. Cuando los esfuerzos de compresio tfnninqr_g?&:}m
seceden esfuerzos de tensidn, que dieron lugar a fracturas ¥ fallas normales, a fravés dedas=1oria
cuales actuaron las intrusiones igneas que causaron el mets marfisme v minera iricf e Suelos,

region.

Cauir. Ridgwerde - San Cien Km 4, Puisie del Caomen, Kioverde, 5.1 P TetuBT B G130 4514
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Después de la Revoluciin Laramide, comisnza un per'mdn de erosion que pone al descubicri
cuerpos intrusivos, seguido por una nfensa actividad volednics de tipo acido v basico, para
finalmente depositarse los sedimentos cuaternarios aluviales v de talud que rellenan las partes
bajas,

Los perfiles de los relieves estan influenciados por el tipo de roca y su respuesta a los agenles
erosivos y o los esfuerzos deformantes. En el flanco este de la Sierra Madre Oriental, donde
¢l paguete sedimentario de rocas calizas principalmente ha sido plegado de manera intensa,
la configuracion del relieve es bastante diferente a la porcidn occidental, donde las mismas
rocas han sido solo ligeramente deformadas, Asi, a o large de todo el frente oriental, el
relieve se torna abrupto v escarpado, reflejando la caracteristica de las calizas y la
incompetencia de las lutitas frente a los esfuerzos deformativos que dieron lugar a cstas
estructuras.

En la Mesa del Centro, el relieve estructural original fue creado principalmente por
fendmenos de volcanismo terciario, que dicron a esta region caracteristicas de una altiplanicic
petroclistica, sobrepuesta a un basamento antiguo de rocas sedimentanias mesozoicas. La
altiplanicie fue modificada por el desarrollo de fallas de gravedad, creando un relicve de
montafias en bloque, bordeadas por valles tectonicos parcialmente rellenados, que muestran
rasgos de depositacién como son los abanicos aluviales alojados al pie de la serrania. Estos
abanicos aluviales, al igual que la eltiplanicie, presentan superpuestas pequeiias meselas
lavicas. Localmente sobresalen algunas prominencias orograficas del refieve antiguo o que
corresponden a aparztos volcinicos mas recientes.

Contrastando con las areas antes descritas, la Llanura Costera del Golfo Morte, al onente del
estado, es una planicie sedimentaria cuyo origen estd intimamente relacionado con la
regresion del Atlintico, iniciada desde el Terciario Inferior y causada por ¢l relleno gradual
de la cuenca ocednica, donde fueron acumulados grandes voliimenes de materiales rocosos
provenientes del continente. El levantamiento continuo de la plataforma costera ha permitido
la erosidn subsecuente de los depositos marinos terciarios, que en la actualidad dan al relieve
una morfologia suavemente ondulada de lomerios ¥ valles.

A pringipios del Jurdsico Superior, s¢ inicid la transgresion marina que cubrid de forma
parcial la Plataforma Valles-San Luis Potosi v favorecio el depdsito de sedimengps cale
v arcillosos que dieron origen a la formacion de rocas calizas y calizas-lutitas.,

En el Cretacico. comienza a definirse los elementos palecgeograficos que se jpresenthront
durante el resto del Mesozaieo. ‘\f_ S

En &l imicio del Creticico Inferior (T'-.'-::nmmiﬂ.nﬂ-ﬁpli&nu} ocurrieron depdsitos Lh:l Hﬁ‘l’"ﬂrf‘?l
H - " - 5 s v L aiOrADrey
abierto en la Cuenca Mesozoica de México y en el antiguo Golfo de México, conjsedimeénios o ssios

caledrens y arcillosos; mientras que en la Plataforma Valles-San Luis Potosi sedeposiata
S e
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una secuencia principalmente de evaporitas. En el Aptiano Superior se llevd a cabo un
levantamiento gue provoco el acarreo de suelos ¥ favorecid el deposito de sedimentos

oalcarens,

Hagia mediados del Creticico {Albianc) se generalizd una transgresion marina que oFiging
una franjs arrecifal en el perimetro de la Plataforma Valles-San Luis Potosi y se depositd cl
conjunto post y prearrecifal denominado El Abra. Durante el Creticico Superior, los mares
se retiran paulatinamente hacia el oriente en una franca regresion, lo que provocd un cambio
en ¢l régimen de sedimentacién, y se desarrollaron en el drea de la Cuenca Mesozoica de
México, los depdsitos que originaron le formacidn de rocas calizas, lutitas y arcniscas.
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El sitio de estudio se ubica en la provincia de la Sierra Madre Oriental v en la regidn de la
Plataforma Valles-San Luis, la zona se formo a lo largo del Cuatemario, Nedgeno v
Creticico, dando lugar a los siguientes sistemas de topoformas:

= Sierras plegadas con [lanuras

s |lanuras desérticas

s Sierras altas escarpadas

s Llanuras desériicas de piso rocoso o cementado

* [lanuras desérticas de pise rocosa o cementado y salino
s [lanuras aluviales

El municipio de Cd. Ferndndez se caracteriza por la presencia de rocas [gneas extrusivas
como la riolita-toba acida, bazaltos, dacitas, tobe acida v riolita, rocas del tipo sedimentario
como la caliza, conglomerados ¥ yeso, mientras que los suelos son principalmente aluviales,
&5 decir, suelos formados por la deposicidn de materiales transporiados por el agua.

El sitio de estudio en las proximidades del cruce del Rio Verde, en una zona cuyos suelos
estin expuestos al flujo constante del agua del rio ¥ que antafio fueron de uso agricala, por
lo que el subsuelo se compone de suelos limpios por efecto del agua v presencia de suelos
arcillosos en direccion al centro de Cd. Femnindez.

warr
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ol v .
FIGLIRA 5 GECLOGOLA DEL MUNICTMO DE CIUTIAD FERNANDEZ TOM A DD DE {INEG %
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V  REGIONALIZACION SiSMICA
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Las coordenadas geograficas aproximadas de los extremos del camino en donde se realizd cl

estudio de Mecanica de Suelos son:

Coordenadas Aproximadas Cristdbal Colén esquina con Hidalgo

Latitud:  21.953253°

Longiiud:  -100.010262°

21537 1717

100°0°36.95™

M
W

Coordenadas Aproximadas Cristobal Colén esquina con C. B. Juirez Garcia

Latitud: 21.94629%°

Longitud: -100.00152507

21756°46.48°7
1007549
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Su importancia estructural para fines de uso del software es “B”, de acuerdo con las Normas
Téenicas Complementarias del Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México y se
encuenira en la zona A del mapa de ronificacion sismica. la cual se considera de escasa
actividad sismica y de baja magnitud.

El software PRODISIS se encarga de cbtener espectros de disefio, coelicientes sismicos,
periodo dominante de vibracidn mis largo del terreno en el sitio de interés, celeridad y
periodos caracteristicos que delimitan la mesets del especiro de disedio,

Crbtenemos los siguientes datos:

ESPECTRO DE ROCA
El'lr s
c's’ cmis*
47.64 117.53
ESPECTRO DE SITIO
ﬂ{" L Ti Th Ti_- k T
cms” cm/s’ 5 5 i
47.64 117.53 0.1 L6 2.0 1.5 0.5
LAMZM
Laboratorio
| Mecanica de Sualos
- - 14
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VI TRABAJOS DE CAMPO

Con base en la informacion recabada duranie la visita preliminar, asi como la obienida de
canas wpogrificas y geograficas del INEGI, se programarcn cuatro sondeos mediante pozo
a cielo abrerto (PCA) ¥ muestreos con tubo de pared delgada, buscando que la ubicacion de
los sondeos brinde muestras lo mas representativas posible de la zona de estudio.

g
E
4
’
o
.
1

[.a uhicacion de los sondeos se muestra a continuacion;

FIGURA 7: UBICACION DE LOS SONDEDS EXPLORATIHEIOS

VI.I SONDEO MEDIANTE POZO A CIELO ABIERTO (PCA)

El pozo a cielo abierto es un método de muestreo alterado ¢ inalterado que consiste en la
excavecion manual o con maguinaria de un pozo de dimensiones suficientes para que el
téenico pueda acceder v realizar la toma de muestras.

Alpunas de sus ventajas son:

s Apreciacion directa de las fronteras entre los diferentes estratos presentes
o  Mavor recuperacién de material

e Posibilidad de obtener muestras cubicas inalteradas

= Posibilidad de ejecutar ensayos de resistencia directamente en campo

Carr. Rinwerde — Som O Kin 4, Pusnte del Carmeen, Ridverde, 5.1 " L] 2k7 BT ' I0 Ext. 4515
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En cuanto s sus desventajas tenemos:

* [Limitacion de profundidad por alcance de la maquinana o por la presencia del nivel

de aguas freaticas NAF

# Representa un costo mias elevado gue otros tipos de sondeos como percusion,

rotatorios 0 mixtos

* Mo es adecuado para aquellos suelos con poca o nula adherencia entre sus particulas
(arenas, por ejemplo)

VL. TUBO DE PARED DELGADA

Se trata de un procedimiento similar al método
estandanizado de la ASTM DIS5BY, pero a
diferencia de este, se realiza por percusion ¥ no
eqld restringido a realizarse de manera vertical
¥a que su propasito es determinar anicamente
el peso volumétrico, el cual no se ve afectado
por la orientacion de la muestra de suelo
obtenida.

La perturbacidn causada por el procedimiento
de percusion es |o suficientemente pequeda
para aceptar las muestras para aguellos
ensayos y/io procedimientos que requieran
ejemplares inalterados y gque no se ven
afectados por la posicidn en gue se obtuvieron.

Car Fioverds = %an Cire Km 4, Puente dol Carmen, Riovende, 3L P

IMAGEN X; SONDEOS MEDIANTE PCA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DE ESTUDIOS PROFESIONALES ZONA MEDLA
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VIl TRABAJOS DE LABORATORIO

Con las muestras alteradas recuperadas en los trabajos de campo se realizaron los ensayos de
contenide de agua, pranulometria, limites de consistencia, densidad de solidos (peso
especifico relativo de solidos o gravedad especifica), CBR v mediante remoldeos del material,
¢l ensayo de expansion o colapso unidimensional.

Y con las muestras inalteradas mediante tubo de pared delgada, se llevo a cabo un
procedimiento para la determinacidn del peso volumétrico.

VILI CONTENIDO NATURAL DE AGUA (ASTM D2216)

El contenide de agua es una de las propiedades mas importantes utilizades para establecer
una correlacion entre el comportamiento del suelo y sus propiedades indice. Se utiliza para
expresar las relaciones de fage alre, agua y s4lidos en un volumen determinado de material,
asl pues, el contenido de agua es la relacion entre la masa de agua contenida en los espacios
porosos del suelo o material rocoso ¥ la masa solida de particulas, expresada comao
porcentaje, Se requiere que ¢l material extraido se seque hastn masa constante en un hormo
con temperatura controlada a 110 £ 5 °C, durante un tiempo de 24 horas.

IMAGEN 4: ENSAYD DE COMNTENIDO MATURAL DE AGL A

VILII GRANULOMETRIA POR MALLAS (ASTM D422-63)

Es uno de los ensayos de rutina para la clasificacidn de suelos, el ensayo trata
de separar una muestra de agregado seco de mass conocida, a través de una serie

de aberturas progresivamente menores, con el objeto de determinar la proporcion e tamafidd R020
Laboratono
Mecanioa de Sualos

de [as particulas.
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[MAGEN 5: ENSAYO DE GRANULDMETRIA

VILII PORCENTAJE DE FINOS POR LAVADO (ASTM C117-93)

La determinacion del porcentaje de finos (limos y arcillas) en suelos es fundamental para
clasificar y conocer las caracteristicas del suelo. El material mas fino que ¢l tamiz No. 200
se puede separar de particulas mis grandes de manera mis eficients con el tamizado himedo.
El agua simple es adecuada parn separer el material mis fino que el tamiz No. 200 del
material mds grueso en la mayoria de los agregmlos.

LiANMZAN
IMAGEN 6; PORCENTAJE DE FINOS POR LAVADO | . Laboratorio

—_—

' Mecanca de Suatos

-
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-

VILIV LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318-05)

Los limites de Anterberg nos permiten conocer o identificar de forma sencilla algunas de las
propiedades de los suelos, El limite liquido es el contenido de agua necesario péra que un
suelo pase de una consistencia plistica & una consistencia liquida, se determina mediante el
equipo de la Copa de Casagrande o el Cono [ngles.

El limite plistico es el menor contenido de agua bajo el cual el suelo permanece con una
consistencia plistica, se determina al enrollar una peguefia porcion de suelo hasta un diametro
de 3 mm o hasta que se desmorone,

DE54)

La densidad de solidos (Ss) se define como la
relacion entre el peso especifico de la materia que
constituye  las particulas del suele v el peso
especifico del agua destilada a 20 °C, Es importante
para la determinacion de algunos de los parimetros
lundamentales del suelo como la relacidn de vacios
(e}, grado de saturacion (Sw), porosidad (n), cte.

| r' o "1
IMAGEN B: EM5AY 0 DE DENSIDAD DE SOLITOS
: )
| &=
.y d' _'_,.ﬂ'
! UAIZM ?
| Lahoratori ;
Eergmicg d8 Sueios _,-:—"-‘- |11|
e
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VALOR SOPORTE DE CALIFORNIA CBR (ASTM DI1883-21)

El ensayo CBR mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad ¥
densidad controladas, el CBR propiamente se refiere a un niimero que representa la relacidn
de soporte del espécimen ensayado a una cierts condicion de humedad y densided (requisito
particular de cada provecta), es por ello gue este nlimero no es constante para un mismo
suelo, si no dependiente del estado en que se encuentre le muestra durante la prueba,

El mimero CBR se obtiene como |a relacion de la carga unitaria necesaria para lograr uns
cierta profundidad de penetracion del pistén de penetracion dentro de la muestra compactada
de suclo a un contenide de agua y densidad dados con respecto & la carga unitaria requerida
para obtener la misma profundidad de penetracion en una muestra patrdn estdndar de material
triturado.

IMAGEM 9: PROCESO DE SATURACICON ¥ ENSAYD CBR

VIl ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES LLAMZIA

|Lahoralorso

a-_“‘d:r_ﬁ'?&ﬁr.i_..] d= ."_‘:IJE!,;_;.E_I

VIILI PERFIL ESTRATIGRAFICO Zﬂwﬂ//
Con la informacian obtenida en campo v la generada mediante los e g laboratono, se

determinaron las propiedades bisicas para la clasificacitn dé Tos diferentes estratos, para
definir los perfiles estratigrificos correspondientes a los pozos a cielo abierto realizados:
20
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La tabla |, muestra las determinaciones de los pesos volumeétricos realizadas por medio del
hincado de wbos de pared delgada, v la tabla 2. los resultados del ensayo de densidad de

solidos:

UNIVERSIDAD AUTOKOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DE ESTUDIOS PROFESIONALES RONA MEDTA

POA- 3 i 851 [l R oo (TR} Li.1a &3S 1. 38 17T I
i (N [] (TR0 4 ek g [T 1] 48 R H] 1.73 LR 143
| n | ankas LF ] 3580 1659 ifh 54 THLE| I 33 [E8 L5
AL — :
i (WE] {ich | Bl 140 iR ] 17 ™ 175 20547 i} IT.4rs LIz
| i LY i |5 198 471 140 1300 16 M 16 (82 218432 LT A4 o
P A 2 (] 7 A 180 840 | 2L it Pl | 8] I2ErR a1

TABLA 1! PESOS YOLUMETRICOS EM ESTADD NATLURAL Y SECD

TABLA X RESULTADRDS DE ENSAYD DE DENSIDALD DE SOLIDOS ASTM DAF

Con la informacion de los perfiles estratigraficos, los pesos volumétricos v densidad de

solidos se infiere que el drea de estudio se compone de los siguientes estratos:

Zona del PCA-2 al PCA-4

»_ A partir de la superficie y hasta una profundidad promedio de 0.57 m se compone de

una capa de arens arcillosa con grava (SC) de color marmin amarillento oseuro.

» De 0.57 m hasta una profundidad promedio de 1.0 m se encuentra ung capa de
arenas que van del tipo SC, SP y una zona de grava GC hacia la bajada del rio, los
colores vin desde tonalidades amarillentas hasts tonos cafiés.

= De 1.00 m hasta 1.50 m de profundidad se extiende una capa de suclos finos entre
arcillas arcilla arenosas (CH ¥ CL) ¥ limas arenosos del tipo ML, las tonalidades son

variables entre amarillo, café v gris.

Lona del PCA-]

= A partir de la superficie v hasta una profundidad promedio de (.45 msec l-:pun-: [J&
una capa de relleno artificial de material del tipo GC grava arcillosa con a

Efth.
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s D (.45 hasts una profundidad promedio de 1.10 m se encuentra una capa de arcilla
mal gradsda con arena color café (CL).
¢ [e 1.10 hasta 1.50 se encuentra una capa de limo con arena color café (ML),

Mo se localizd el nivel fredtico hasta la maxima profundidad de exploracion (1.50 m), sus
contenidos de agua preésentan variaciones ligeras v salvo por los estratos no plisticos, sus
humedades son menores a las correspondientes a los limites plasticos,

Se ohserva como los suclos més finos aparecen en direccidn hacia Cd. Femndndez, mientras
Ia zona cercana al rio se trala esencialmente de arenas con pocos contenidos de finos,
principalmente atribuido al lavado que se genera por la cortiente del agua.

1 ] I |
] I 1
.0 SO0 UM 13000 BOO0 2E000 0000 3000 40000 45000 SUROD 33000 GG0MD  A62.50 m

FHGURA 12 PERFIL DE SUELD PROBARLE {(NO ESCALADLY
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IX  ANALISIS GEOTECNICO

De manera general existen dos tipos principales de pavimentos, los pavimentos rigidos y los
pavimentos flexibles, cada uno con sus propias caracteristicas y aplicaciones, la principal
diferencia entre ambos es su mecanismo de transmision de esfuerzos al suelo, los pavimentos
rigidos constan de una losa de concreto (elemento rigide) como superficie de rodamiento, la
cusl se encarga de distribuir los esfuerzos a través de su superficie, la losa al ser un elemento
con-alta resistenciz ahsorbe la mavor parie de los esfuerzos, logrando asi menores
deformaciones, lo gue se traduce en un espesot menor en su capa de base o subbase segun

sea el caso,

En cambio, los pavimentos flexibles se caracterizan por ser sistemas multicapas, donde la
distribucion de esfuerzos se da por medio de la serie de capas que conforman ¢l terraplén
(base, subbase, ete.), la capa asfiltica al ser un elemento flexible transmite esfuerzos mayores
a las capas subyacentes, por lo gue en consecuencia estus deberdn ser mds resistentes y de

AN SSPEE0r

La eleccion de uno u otro tipo de pavimenio dependerd de vanos factores, entre los que
destacan:

=« Tipo de trafico
s Costo

o Clima
« Requerimientos particulares del proyecta

LOBA DE CONCRETO

CAPA DE SUBBASE

PEQUENAS DEFORMACIONES

CAPA DE SUBRASAMNTE

FIGUE A |3 TRANSIMICION DF, ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN LN PAYTMENTD RIQIDO

LAMEIM

e 1 _ Laboratorio
L Mecanica de Suelos |
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CARPETA ASFALTICA

CAPA DE BASE

CAPA DE SUBBALE

GRANDES DEFORMACIONES

CAPA DE SUBRASANTE

FIGURA |4: TRANSMICION DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN UN PAVIMENTO FLEXIBLE

- Laboratono
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X  DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE (METODO AASHTO 93)

Ya que el proyecto es continuacién de un tramo va construido, se solicitd que ¢l disefio sea
del mismo tipo de pavimento usado, en este caso un pavimento del tipo Mexible, para ello se
empled el método de disefio AASHTO 93, un método empirico-estadistico basado en una
amplia experiencia observacional v en modelos matemdticos que correlacionan los
pardmetros del pavimento con su comportamientao,

El método consiste en la determinacidn de un pardmetro conocido como nimero estructural
SN, el cual define la resistencia del pavimento a la deformacion para un nimero de gjes
equivalentes ESAL, lo cual se traduce en un espesor total del pavimento.

La ecuacion del AASHTO 93 correlacions parimetros de los materinles de las diferentes
capas que o conforman y parimetros propics de la estructura completa de pavimento con el
SN dependiente del ESAL, de este modo utilizando parimetros facilmente obtenibles con
ensayos de laboratorio y correlaciones {ecuaciones v nomogramas) se puede seguir un
proceso iterative que determine el nimero estructural requerido para cada capa.

La ecuacion del método AASHTO 93 es la sipuiente:

log
o, (W) =Z S, +9.36 log, (SN + 1] - 0,2+ —— 113/ 53 log, ,(M,) - 8.07

en donde:

*  Wig=ESAL = Nimero de gjes equivalentes de 18 kips

o Zp=Valor del desviador en la corva de distribucidn normal
o Sy = Desviacion estandar del sistema

# APS] = Perdida de servicialidad

o ;= Madulo resiliente

= 5N = MNamero estructural

Para este caso se escogiod un periodo de disciio de 20 afios, una tasa anual de crecimiento del
3.00 %, un nivel de confiabilidad de 95 %, un indice de servicialidad inicial p, de 20 vur—

APS] = po- e = APSI =4.20-2.00=2.20
indice de servicialidad final py de 2.00, por o que la perdida de servicialidad serd

i . , o M
El valor Zp correspondiente al nivel de confiabilidad seleccionado se nhnen%:gmf%ﬁﬁum

tahla, siendo este de -1,645: -~

Mepcanica de Sunfos

s
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ComTianbiliodad Vilor de

] FA ]
S (000
[a]4] f).253
70 -0.524
15 {1674
Bl . Ed]
B3 , -1.037
) ' -1.282
91 | .1340
g1 -1.405
93 -1 476
T -1.555
o35 -1.645
T -1.751
g7 =1 881
o8 =2.054
99 | 2327
b -3.000
99,99 -3.750

TABLA 3: VALORES DE Zn EM LA CURVANORMAL PARA DIYERSOS

GRADOS DE CONFIABILIDAD, REPRODUCIDO DE ((ficials), 1993}
El valor S, deberd ser representativo de las condiciones locales ya que representa las posibles
variaciones sobre la prediccion del comportamiento del pavimento y la estimacion del trafico,
la puia AASHTO recomienda los siguientes valores:

Copdiciin de Dseno Desvisicion Estapdar
Variacion de la prediceion en el
compartamiento del pavimento 0.25

{sin error de trafico)

Variacion total en la prediccion del (.35 = 0.30
comportamiento del pavimento y (0,45 valor recomendado)
en la estimacion del trifico

TABLA & VALORES RECOMEMDAING PARA LA DESVIACION ESTANDAR {S.), REFRODUCIDG DE
[iviTiciaks), 1993

Para este disefio se usard el valor recomendado de 0,43 para considerar posibles variaciones

dentra del comportamiento esperado ¥ sobre todo para contemplar la m;:mhumhm Mo
de los métodos de andlisis del flujo vehicular presente y futuro.

e UAMZ
ey | LabofAtonio

Carr. Riovends — San Cira lm 4, Pusite dol Carmen, HIDI-'\III'I':E.'SSI? Tel £R7 T2 9110 Exd JEIE E_ o
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X.I NUMERO DE EJES EQUIVALENTES (ESAL)

La relacidn entre la carga por eje y ¢l dafio al pavimento es del tipo exponencial, un solo cje
de 8.2 Ton causa un dafio del orden de 3000 o mas veces que uno de | Ton. La carga
equivalente por eje (ESAL) permile expresar la caga de trifico acumulada sobre el pavimento
de una carretera, resultante de maltiples tipos de vehiculos con diferentes configuraciones de
ejes, como ¢l numero de repeticiones de una carga por ¢je estandar.

El efecto acumulative del paso de miltiples vehiculos es un dato crucial para el disefio de
pavimentos, El uso del ESAL permite introducir la cags de trafico mixto en el cdleule del
disefio de pavimentos como un Unico nimero representativa,

Entonces podemos definir el ESAL como un niimero que representa el dafio causado por una
sola pasada de una carga por eje estindar, en consecuencis, el dafio cansado por cualquier
vehiculo puede expresarse en términos de ESAL. En el disciio de pavimentos, no nos interesa
el nimero total de vehiculos ni la suma de todas las cargas por eje, sino el dafio acumulado
causado por la combinacidn de vehiculos a lo largo del tiempo. Necesitamos convertir el
efiecto del dafio de cade tipo de vehiculo al nimero de repeticiones por eje estindar que
generaria un efecto de dafo equivalente,

Con la mtencion de conocer la intensidad y configuracion del trafico, se realizd un aforo de
tipo manual para contabilizar los vehiculos de pcuerdo a la clasificacion del Instituto
Mexicano del Transporte (IMT).

IMAGEN 10 AFORD VEHICULAR MANUAL /

3l

Carr Biwende — Son Ciro Kin 4. Paote thel Cirmisi, Barvede SLF Ted 437 872 W1 20 Ext, £529
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Automdviles, motocicletas v automaviles con remolgue

Autobuses de dos ejes
Autobuses de tres gjes !
Camidn unitario de dos ejes

Camidn unitario de tres ejes |

Laboratona

Tractor con tres ejes v semirremaolgue de tres gjes

¥ ; : : L | Mecarica de Suclos
TA-52 Iractor con tres ejes v semirremaolque de dos ejes L

T3-52.Rd m Tractor con tres ejes con semirremalque de dos
ejes ¥ remolque de cuatro ejes

©

{ros {cualquier otro vehiculo cuva configuracion de ejes
¥ cargas no coincida con las anteriones)

FIGURA 1% CLASIFICACION YEHICULAE DEL INSTITUTO MEXTCAND DEL TRANSPORTE (TMTL TOMADD

DE IMT=-FAVE 3.0

Los resultados del conteo vehicular se muestran en Ia tabla siguiente:

| [y | 536 153 5 3 il i ] 1] 1] [ | | 1=
2 S§T | ASD 180 v _l ER 1 H -] i} h | 451

3 | iH E 1;‘_ 0T : i I_-H ] | ] 1] B |'\-:-i-|._
[ 180 a1 mw i [ 7 ! - . i | B | um
1 il ] 18 | [ i ; 2 a 3 ] E 14735
] | 1] 27 i 1] | I @ 2 1} 5 05

T | MM 313 M7 1 il | M | i L ;l-_r !. _'.'Lﬂ I
HEs | M | 40 w | s [ 0 [ w 1 0 a o | s nn

TABLA 5: RESULTADNGS DEL AFORD MAMNUAL

Los primeros tres dias corresponden a los dias realmente aforados (lunes. martes v miércoles)
¥ ya que se requiere el transito promedio diario semanal {TPDS) de cada tipo de vehiculo, se
eonsiderd un promedio de los tres dias aforados para los otros dos (jueves y viemes) y pary
los Gltimoes dos dias (sdbado v domingo) se considerd el 65 % del transito promedio usado,

Cam Rioverdw —San Cing Km 4, Puente del Cormen, Kioverde, 518 Tel 487 ET2 9130 Ex, 4325
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i 3| weal (1.3 M Br | o am i1 .00 0.8 | {0 |
2 14% [ Be8 .44 118 271 il -'.-ul_l {0 110 LeE | imm |
E] (k- 9583 g 11 1 153 [« N E] L]

000 i T HEL I3 |
Wi | 04 i) a4 G4 | o i} i 054 ::m,nl

TABLA & PORCENTAJES DE TRANSITO POR TIRO DE VEHICULO

Los ESAL se calculan aplicando factores de equivalencia de carea al TPDS de cada tipo de
vehiculo, cabe destacar que los factores de equivalencia de cargs para una misma
configuracion de ejes v cargas no son constantes, si no que dependen también de dos
pardmetros clave en el diseflo de pavimentos, ¢l nimero estructural SN y el indice de
servicialidad final py,

La guiz de disefio AASHTO 93 proporciona los factores de equivalencia para diferentes
configuraciones de ejes con diferentes cargas considerando ademis los dos parimetros antes
mencionadas (SN y pr), de este modo es posible caleular la equivalencia de ejes estindar que
genera el mismo dafio que el mifico mezelado.

W, Pavement
™\, Structures
UAMZM
Laboratorio
Mecanica de Sunlog
MAGEN 111 (ULA DE DISERD DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOAASTTO 93
33
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Factores Equivalentes de ¢ arga para Pavimentos Flexibles, Fjey Simples, P

Carga e e Mumers Fsiroemel S5~

L'!-.,ir:u.:. ¥ 3 i 5 %
| 00002 00002 0.0002 0.0002 0.0002 | 00002
e 0,002 (003 0.002 0,002 0.002 002 |
6 0.009 0.012 0.011 0010 | 0000 | 0009
8 0,03 0035 | o003 0.033 [ 0.031 0,029
I | 7S 0,085 0,090 0.085 0.079 0.076
= 0.165 0.177 0.159 0.143 0.174 0.168
14 0.325 0.338 (0.354 0.350 0.338 0.531
6 0,589 0.59% 0.613 0.612 | 0.603 0,556
18 1.00 1.0 1.00 .00 .00 .00
20 YT 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
22 249 | 244 235 231 235 24l
24 371 3.62 3.43 333 3.40 3.51
26 536 5.21 4.88 468 4.77 406 |
28 T 731 678 6.42 6,52 6,83
30 10.4 10.0 92 | &a 8.7 92
32 4.0 13.5 124 1.5 1.5 121
34 5.5 179 | 163 15.0 14.9 156 |
36 24.2 233 21.2 19.3 90 | 199
38 3L1 29,9 27.1 24.6 24,0 35,1
40 39.6 38.0 34.3 30.9 3.0 1.2
| a 49.7 47.7 43.0 8.6 37.2 385 |
a4 61.8 56.3 534 | 4715 45.7 47.1
16 76.1 73.0 65,6 583 55,7 57.0
48 92,49 H9. 1 80.0 70.9 67.3 68.6
T 113 108 97 86 81 a2

TABLA 7: FACTORES DE EQUIVALENCIA DE CARCA PABRA FAVIMINTOS FLEXIBLES, EJES SIMPLES,
Fi=2.0, REPRODUCIDO DF (oHfleiak, 1993

LARZM [

' Laboratono
_J_:A-- srica de Sueios
"l e N T
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Faciores k (panvitlemtvs de € apgy iz Povinieatos Fleavibiles, Ejos 1 il
ST TE I & Py ey woumiero sirociornl 5%

| Peipas ) 3 ]

{1 30 3, D00 00000 | 60000 0.0
4 0.0003 00,0003 0.0003 0.0002 | 00002 0.0002
6 0.001 0,001 0,001 0.0 0,001 £ 001
E 0. 003 0603 | 0.003 0003 | aonz Doz |
| 1o 0,007 (LI 0,008 0,007 QL006 £ (05
B F 0.013 0.0 6 0] 6 0014 EITES 0.012
14 0.024 0,029 0.029 0026 | 0u024 0.023
16 L0 0.048 0050 (O 0042 0,040
|5 0,066 0.077 0.081 0075 0.06% 0.066 |
Il 20 0,103 0.117 0.124 0.117 0,109 0105
22 0,156 @171 0. 183 0174 0. 164 0,158
24 0.227 0.244 0260 | 0353 (.23 0231 |
21 .323 0.340 0.360 0.353 0.338 0.329
i 25 0447 11,465 0.487 (L4851 0466 0455
i 3 {607 0,623 0646 0.643 0.627 0.617
32 0.510 [0.823 0.843 0.842 0529 0519
34 .0 1.07 1.0 108 1.08 1.07
36 138 1,38 1.38 1.38 1.38 .38
3K .76 1,75 173 1.72 1.73 1.74
4 2,22 2.19 215 213 216 218
42 Ty | 27 2.64 2.62 2.66 2.70
44 3.42 3.36 323 3.18 3.24 | 3.3
i 4.20 4.11 3.92 i K3 3.9 4.02 |
i 48 5.10 4,98 4.72 2,58 +.68 4,53
50 6.15 5,99 5.64 5.44 _5.56 577
53 7.37 7.16 .71 6,43 &, 56 6,83
54 877 __B.5] 7593 7.55 7.60 .03
56 14,4 L | 9.3 B8 5.0 o4
i 5K 123 1.8 109 10.3 1.4 109 |
sl 14.3 13.8 12:7 11.9 1 2.0 12.6
B2 16.6 16.0 14.7 13.7 138 | 145
o4 19.3 18.6 17.0 15.8 15,8 166 |
66 232 21.4 19.6 15.0 18.0 189
66 25.5 24.6 22.4 20.6 20.5 21.5
0 292 28.1 25.6 234 232 243
72 333 32.0 4.1 26.5 26.2 274
74 378 ) 33.0 3.0 2th.4 e R
_ 76 428 41.3 37.3 EERS 33.1 34.5
E Th s 4 4.5 42.0 38.0 370 | 386
80 54.4 52.3 47.2 42.5 41.3 I W S
52 1.1 58.7 52.9 47.6 46.0) a7 |
B 5.4 65.7 59.2 53.0 312 53,0 | |
&6 76.3 73.3 f565. (1 39.0 S6.% SH.6. .
CE 5.0 A6 73.4 fi5.5 628 4.7 '
[ G 03 4 SH 6 81.5 72.6 a9d4 | 713

TABLA §: FACTORES DE BQUIVALENCIA DE CARGA PARA PAVIMENTOR FLEXIBLES, EIES r.—|i?-;nl- i,
Fr=2, REPRODUCIDO DE (D f5cials), 1993 LA

| Labaratoro

“:,---:."-r'_.|I ia E[ g e Sij

.5
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Factores Fomivalonies ae £ mreg prirn B s | lomileles, Fjos

[ amrenin pear o a M e e Dafracrmral 55
il | 3 5 .
2 01, 000K b, CR00) OL0g | 00000 0.0000
4 00001 0.0 0000 (.00 [P [
& 0,000 [¥.(8004 poo0d | 000a3 (LS 00003
& 0, 0005 00010 0,005 00008 007 0.0007
10 [T 0.002 0002 0, (2 0,02 o0
12 | h.ood 0.004 o004 | 0003 0.003 | 0003
14 i} 06 0007 0.007 (TR {1, e 3,005
16 00 0012 | @2 010 0009 [
15 [T oo1e | 009 0l ? 0.5 0.015
20 002 | 0029 | 0029 (L0026 £.024 0,023
22 0034 0,042 .02 0038 | 0.033 0,054
24 0049 0.058 0.0 0.055 | 0.051 0.048
26 0.aE LA [ 0077 | O] 0,068
28 0,0%3 0,107 TNk n1os | 0098 0.0
30 0,125 {11440 0149 {0, 140 0131 013246
32 0. 164 0182 104 0,184 0.173 0167
34 0213 0.233 (k. 248 0.238 0.225 0,217
i 0.273 0,26k 1313 0.303 (L28E 0279
38 0. 46 1. 368 0.350 0.281 £.364 0353
41 0,434 {456 [TELT 0.473 04544 0.443
42 0,538 1. 56 0387 0, 280 361 0548
4 0,662 oex2 | o070 | o (L6806 0.673
6 0.807 0825 | 0852 | 0.849 0.831 0.818
48 0.976 0.9a2 1.01S 14014 oo | 0987 |
S0 1.17 1.18 1.20 120 1.19 L18 |
52 .40 1.40 142 L2 141 140
54 b5 1,655 1.6 1.6 .55 156
56 195 1.9% a3 103 I.5d 1.9
5B 229 22T 224 233 L 227
[T, 2.67 2.64 2.59 2.57 260 | 263 |
62 1,10 3.0 2 9R 2.95 200 304 |
64 1,549 3.53 3.41 3.37 3.42 3.49
(214 4,13 4.05% 3.69 3,83 320 3.9
B 4,73 463 4.43 4.34 4.42 4.54
| 70 5,40 5.28 5.03 490 | 500 515
72 &, 15 . () 5,68 5,52 563 5 823
74 597 &, 70 6.41 5,210 5.33 656
75 7R 7.67 T.21 6,94 7.0R 7.36
[ 7’ BER | BA3 &0 7.75 7.90 §
B0 9.8 B 6% 205 B.63 870 $.18
| B2 112 1L 14,1 X .8 0,2
! 84 12.5 12.1 11.2 L& 10LE 1.3
25 129 13.5 12,5 11.% 11.9 2.5
| 23 I5.5 15.0 13.8 13.0 13.2 1B X
| 0 17.2 16.6 15,3 14.3 14.5 5.3 ok S ,
: : PR TR ; A . : . UARMIM
TABLA 8 FACTORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES, EIES TRIDEM. Prd . o f
REPRODUCITN DE {0ffcials), 1093) i cEnioa de Srsios
=
--'_-d-:;
= 36
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TABLA M CALCULO DEL NUMERD DE EYES EQUIVALENTES ES
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La mayoria de disefios de estruciuras de pavimenio no contemplan los vehiculos ligeros
debido a la minima o nula aportaciin que generan en la determinacién del ESAL. su uso se
limita a completar el 100 % de los vehiculos en el transito mezclado, en este caso se puede
observar lo acertado de ez consideracitn pues para el caso de las motocicletas, ¢f peso en su
¢je e8 tan bajo que no figura en las tablas de factores de equivalencia del AASHTO 93 v
aquellos como autos y camionstas sencillas tienen factores muy bajos.

Aplicando los factores de equivalencia comespondientes para un SN asumido de 2.0 se
abtuvo un ESALp de 30109302, este valor de ejes equivalentes debera afectarse por los 3635
dlas del afio y por los siguientes factores:

¢ [Dp= 0.5 (Factor de distribucidn direccional)

[y = 0.5 (Factor de distribucion por carril)

Te =3 % (Tasa anual del crecimiento de transito)
n = 20 afios (Feriode de disefio)

e tended entonces:

(L+Te)" -1
ESAL=ESALp-3653-Dp Iy - | ————

e

(1 +0.03)* -1

F-365-05-0.5- =
I01.09302-365-0.5-0.3 ( e ) TIR.256.00

Corr, Rigweirile - Sm Cirn Km 4, Puense del Carmen, Rioverde, L1 Tel dR7 RT1 9120 Exy 4515
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Al MODULOS RESILIENTES

El madulo resiliente (Mr) de un suelo es una medida de su capacidad para soportar cargas
repefidas ¥ recuperarse después de la aplicacion de una fuerza. Es decir. ¢5 una medida de la
rigidez o resistencia del suelo a la deformacion eldstica bajo cargas ciclicas, sin que se
produzea una deformacion permanente,

El madulo resiliente se determina mediante ensayos wriaxiales ciclicos, en log gue se somete
al suelo a una serie de esfuerzos v se mide la deformacion recuperable, este parfmetro
representa muy bien la respuesta de un suelo a las cargas de trifico por lo que es uno de los
parametros fundamentales en el disefio de pavimentos.

Como ya se menciond, la determinacion del Mr se realiza mediante ¢l ensayo triaxial clelico,
¢l cual es un ensavo que la mayoria de los laboratorios no manejan; es por ello que a lo largo
del desarrollo del método de disefio de estructuras de pavimento del AASHTO se
desarrollaron correlaciones entre €] Mr y otros pardmetros del suelo, entre ellos destaca el
CBR, el cual es un ensavo mucho mas simple v que pricticamente todos los laboratorios
realizan de manera rutinaria, es ademds un pardmetro usado para controlar la calidad de los
materiales usados en la construceidn de las capas de base, subbase v subrasante.

El AASHTO 93 propone las siguientes correlaciones entre el CBR y ¢l Mr:

CHBR <7.2% Mr= 1500 CBR
7.2% < CBR < 20% Mr = 3000 - CBR™*
CBR = 20% Mr = 4326+ InCBR +241

Mediante el ensayo CBR practicado al terreno natural (material para subrasante) se determing
que este tiene un valor de 17.78 % (menor al requisito minimao de calidad) v aplicando la
correlacion nimero 2 se obtiene un Mr de 1947946 [b/in? (psi).

Los valores minimos de las propiedades de una subrasante que soportard un pavimento, de
acuerdo a la normativa de la Secretaris de Comunicaciones y Transportes (SCT), se desglosan
en la tabla 11. Del mismo modo, la SCT tiene especificada la calidad minima para los
materiales que se utilizardn como base y subase, mediante los valores que se presen

tablas 12 ¥ 13, respectivamente. p—
<
| L

|
e ——
=t  UAMZM
Lahargtorio

e —

_,_I-'-'-'-'- - o
e Mechnicd 98 DUETE |
o e Y

e
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Tamafio maximo; mm 76 '

Limite liquido; %, midximo 40

Indice pléstico; %, maximo 12

Valor Soporte de California (CBR)Y: %, minimo 20
I_F'{PELHEIUH maxima; % &

Grado de m-mpmau-;ﬁn 05 1) +2

TARLA 11: REQUISITOR DE CALIDAD DE MATEREALES PARA CAPA SURRASANTE, REFRODUCIDC DE
Hormmiiva pam b Infmesimecium del Traaspors, 20205
Para el material de subbase se asumid un valor de 50.00 % que comresponde con €l minimo
reglamentario para materiales con calidad de subbase y aplicando la correlacion ndmero 3 se
obtuve un Mrde 17,164.41 Ibin? (psi).

{aracteristica Vialor %o

L= 1K ZL=1¢

] |rn|t|: Elqunlrl mAximo

3l

25

F RN R NN ANRNRNANRNARNANRARA RN AR AARAARARARARANL w

“Indice plistico, maxima ___1o &
Valor Soporte de California (CBR), minimo 50 6l

| Equivalente de arena, minimo 30 40 |
Deseaste Los Angeles, miximo =11 40
Grado de compactacidn, minimo L () AL

TABLA |Y: REQLESITOS DE CALIDAD DE MATERIALES PAR.A ‘:-l '['I-L'IA"J-["- DF FAVIMENTOS ASFALTICOS,
HBEPRODMICID OE {Mormstivie pena e Infrsesiruetors del Transposie, 2021

En el caso de la capa de base se usd un CBR de £0.00 %, aplicando |a correlaciin nimers 3
obtuvimos un Mr de 19,197,635 se considend que es un valor bajo para un material con calidad
de hase granular, por lo que para esta capa el Mr se determind mediante el nomograma de Ja
guia AASHTO que correlaciona el coeficiente estructural con diversos parametros, cntre

ellos ¢l CBR y el mddulo resiliente, de este modo se obtuvo un Mr de 29,000.00 Ib/in® (psi).

Caracterisnca

Limite liquido, méximo 5 25
Indice plistico, miximo 6 fs
Equivalente de arena, minimo 440 2
Valor Soporte de California {CBR). minimo 80 : | O
Desgaste Los An gclﬂs, mdximo B - 30
Particulas alargadas, maximo o 40 35
Particulas lajeadas, maximo 40 35
Grado de compactacion, minimo RG] | 00)
TABLA 13: REQUISITOS DE CALIDAD DE MATERIALES PARA BASES DE PAVIMENTOS ASFALTICOS
REFRODUCIDN DE (Mormativa parm 2 Infinestruchen dol Transporte, HI0LT) i i |
72.C .
f—f]__} .1. !
d_,.-d-"ﬁf 4{:- : :.---"'.I
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X.11I MODULO DINAMICO DE LA CAPA ASFALTICA

Una de las carscteristicas fundamentales de las mezclas asfilticas es la relscionada a su
modulo dindmico el cual estd relacionado al comportamiento que pueda presentar la mezcla
asfiltica cuando sea coloeada como superficie de rodamiento en una carrctera.

La mezela asfiltica deberd ser resistente a las acciones del trinsito debido a que estar
sometida a esfuerzos de tension impontantes los cuales le pueden ocagionar serios problemas
relacionados a deformaciones permanentes ¥ a agrictamientos por fatiga fundamentalmente,
no significa lo anterior gue no esté expuesta & problemas de fractura por efecto térmico.

El método clésice del AASHTO 93 hace uso de un nomograma que correlaciona varios
parimetros con el coeficiente estructural, desde donde se puede estimar el mddulo resiliente
que por muchos afios s¢ usd para caracterizar mecdnicamnente las carpetas asfalticas. La
introduccidn de los métodos de disefio empirico — mecanicistas como el de la Guia de Disefio
de Pavimentos Mecanicista — Empirico (MEPDG) del AASHTO dieron pie a la incorporacion
vy entendimiento de los fendmenos mecinicos gue se dan en la estructura interna de |a carpeta
asfaltica durante su vida Guil. esto se tradujo en una mayor aceptacion del modulo dindmico
como pardmetro fundamental para el disefio de pavimentos.

La determinacién del mddulo dindmico se puede realizar mediante la prueba de la rueda
cargada de Hamburgo, variando las condiciones de temperatura y frecuencia £'(Hz), para asi
construir las curvas maestras de la mezela asfiltica ensayada, la principal desventaja es que
28 un ensayo poce comin en la practica profesional sctual y su principal uso se da en
proyectos de mvestigaciin.

Siguiendo el criterio usado en la determinacidn de los mddulos resilientes, se puede entrar al
nomograma anterior mencionado con ¢l valor minimo reglamentario de Estabilidad Marshall,
obteniendo asi un Mr de aproximadamente 230,000.00 [bfin® (psi), se considera un valor bajo
vy fAcilmente superado por los concretos asfalticos comerviales.

Caracterisipcas Niimiern dhe ¢jes egquivalentes e diseno Z1

TL < 1{* 100 < EL = 1

Compactacion; nimero de golpes en cada 50 75
cara de la probeta
| Estabilidad; N {Ibg), minimo 5340 (1200) ROOU {1 ROO)
| Flujo; mm (107 in) 1-4(8—16) | 2-35(8-14)
| Vacios en ls mezcla astaltica (VMO): %6 i-35 3=5
| Vacios ocupados por el asfalto (VFA) % 65— 78 65 — 75

TABLA [4: REQUISITUS DE CALIDAD PARA MEZCLAS ASFALTICAS DE GRANULOMETRIA DENSA,

BISERADAS MEDIANTE EL METODNO MARSHALL, REPRODUCIDD DE (Mormativa pors bs nfrag -
Transgoene, 2011 | B
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et i

En el praceso iterative de la ecuacidn del AASHTO 93 se emplean coeficientes estructurales
para cada capa, dichos coeficientes se obtienen mediante los nomogramas va mencionados e
intervienen en el caleulo de los espesores de cada capa, de ahl se propuso determinar de modo
inverso a través del coeficiente de la capa asfiltica el mddulo resiliente correspondiente.

X.IV COEFICIENTES ESTRUCTURALES

Como se menciond con antericridad la ecuacion de disefio requiers del uso de un cocficiente
estructural para cada capa (capa asfiltica, capa de hase y capa de subbase), este nimero
representa la capacidad del material para soportar las cargas y contribuir a Ia resistencia
estructural del pavimento. Los coeficientes estructurales se determinan con el uso de los
nomogramas particulares de capa tipo de capa, estos nomogramas correlacionan el
coeficiente con diferentes parametros del material como son el CBR o el Mr. de este modo
para la capa de base tendremos un coeficiente estructural & de 0,135 y para la capa de subbase
un as de 0,125,

:11}apﬂl MPa

0.18 -
in d 78
04 T o ——=— lf———==- Mg = = P e == = B 20T
0.2 E 8] " 3 X
; (=
4 s i a5 J173 g
A T4 E - . e
ﬂ.lﬂ---g ----- E E —————— .E ______ hi___-n_""ﬁ
f.am. o4 2 L
0 4 15 o ans
0D L T e e o i i e i s s L g e et
b,
004
0.02 J
0 L o -||-- b R

FIGURA 16: RELACION ENTRE EL COEFICIENTE ESTRUCTURAL PARA BASE GRANULAR Y DISTINTOS

PARAMETROS RESISTENTES, TOMADG DE (Officiulel, 1593) |
I
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FIGURA 17: RELACION ENTRE EL COEFICTENTE ESTRUCTURAL PARA SUBBASE GRANULARY
DISTINTOS PARAMETROS RESISTENTES, TOMADD DE {Officials), 1993)
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% 107 psi MPa

Estabilidad Marshall
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FIGLEA |3 COEFICIENTES ESTHRUCTURALES PARA CAPAS ASFALTICAS RELACIINADAS CON VARIDS
EMSAYOS, TOMAIM DE (Officiala), 1593}
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X.V DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE DRENAJE

El drenaje de las capas de base v subbase es un factor que afecta la resisiencia de la estructura
del pavimento a lo largo del tiempo. per lo que el AASHTO 93 considera este factor en su
metodologia.

Calidad de Tiemyprr de Y de tiempo de exposicion de la estructura ded
Dremje Removidn del Aouya pavimento @ niveles de humedad provimos a ka
iRl Fen

=<1 %% | =23 =25

Excelente 2 horas 1.40-1.35 | 1.35-1.30 | 1.30-1.20 | 1.20
Buena 1 dia 1.35=-1.25 | 1.25-1.15 | LL153-1.00 | 1.00 |

Aceptable | semana 125—1.15 | 1.15-1.05 | 1.00—0.80 | 0.80

~ Pobre | Imes | 1.I5—L.05 | 1.05-0.80 [ D.BO-0.60 | 0.60

Muy Pobre El apua no drena 1.05—-055 | 0.95=0.75 | 0.75-0.40 | D40

TARLA 15 VALORES DE COFEFICIENTE DE DRENATE, REPRODUCTNG DE {Dflicals) 1993 )

Se considere un promedio de 40 dias de lluvia al afio que producen un ligero escurrimiento.
lo que se traducen en un 10.96 % de dias de exposicion a humedades cercanas 4 |a saturacion
v 81 s&¢ asume una calidad de drenaje aceptable, ¢l coeficiente de drenaje sera de 0.90, ademas
se astmieron iguales los coeficientes de la base y subbase (mz = ma).

| Ay 1
| t',lrh :ll:l ?5_.-.
& I
B
IMAGEN 12: EJEMPLO DE TERRACERIA COM TINA CALIDAD DE DREMASE J'“Hl-lt " = ol
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X.VI CALCULO DEL ESPESOR DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTO

Para caleular el primer espesor que corresponde a la carpeta asfaltica se asumid que toda la
resistencia estd dada por la carpeta, por lo que el Mr de la ecuacion tendra que ser ¢l de la
capa base.

SN
I CARPETA ASFALTICA In.

BASE
FIGURA 19 REFEESENTACTON ESOUEMATICA PARA CALCULAK EL FSPESOR DE LA CAPA ASFALTICA

Aplicando la ecuacion de discito se tendra:

2.20
log,;(738,256.00) = -1.645 - 0.45 + 9.36 log,, (SN1 + 1) - 0.2 + 1021 {W} +2.32 log, ,(29,000) - §.07
0.4+ W
Por lo tanto:
3 log,, (57573
SB7=-1645 045+%36 log (SN +1)-02+ 093 + 252 |ﬂgm{2‘.‘hl.]!.lﬂ} - 807

04+ E TR

S puede ohservar que en esta ecuacion la dnica variable que podemos modificar libremente
es el SN que para el primer espesor s¢ denomina SNy, pero no es posible despejarla por lo
que se deben hacer iteraciones hasta encontrar ¢l valor de SN que iguale la 1Zquierda

de la ecuacion, de este modo se determind un SN de 2.061. NTE ‘

El espesor de la carpeta Dy se caleula coma: [ | |
SN | . TR
| = — = I
al | UAMZIM
e 47 T ’ e ; |abaratonio
¥ como se menciond en capitulos anteriores este coeficiente se obtiene del nnrr‘ug;[a_;u;q,qyﬁ A S ik

————

lo correlaciona con parimetros coma el Mr, en este caso se decidit hacer de mandra ThversT
dado &l bajo Mr gue se obtenia mediante el nomograma v los valores minimos reglamentarios
de estabilidad Marshall, por lo que se fue variando el coeficiente estructural hasta cbiener un
espesor [ cercano a 4 (valor comin en la practica).

Asi con un coeficiente de 0.515 se obtuvo un valor Dy = 400 y con este coeficiente y el
nomograma se determind un Mr de 652,671.00 Ib/in®,

L.os valores de los diferentes espesores se deben aproximar 2 media o & una unidad entera,
para este caso cl Dy de 4.00 sera igual al Dy * v finalmente se recalcula el ndmero estruciuss—

B
Cart. Ruoverde = Soa Cien K 4 Pusade del Canmen, Brovende, &1L F Tel 487 872 l:|‘|%L,Eil:!":Ffr_'_'_'—‘_'-'_"_
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con el espesor final D)1¥, este nuevo nimero se designa como SN * que para este caso es de
2.06,

Ahora para caleular el espesor de la capa de base s¢ asume que toda la resistencin esta dada
por la carpeta v la capa de bhase, por lo que el Mr de la ecuacidn tendré que ser el de |a capa
subbase,

My F
T CARPETA ASFALTICA Lk
5N;

BASE D

SUB-BASE
FIGURA 20; REPRESENTACION ESQUEMATICA PARA CALCULAR EL ESPESOR DE LA CAFA BASE

Aplicando la ecuacidn de disefio se tendra: = 4h
e ; oz (37°73)
02;(738.256.00) = -1.645 - 0.45 +9.36 log, (SNy + 1) - 0.2 + ———E 2l

.4+ S PENpLEL BLE

+2.32 log, (17,164.41) - 8.07

Por lo tanto:

log,, [:4 %j?:}

i 1054
{?NH 1)

5.87 =-1.645 - 0.45 + 9.36 log, (SN2 + 1) = 0.2 4 +2.32 log, (17,164.41) - 8.07

Y con un SNz de 2.502 se cumple la igualdad, shors el espesor de la base Ds se caleula comos:

_ (8N2-SNi*®)  (2.502-2.060)0
e a1-mm 0,135 090 =3.64

La aproximacion logica seria a 400 pero ese valor se traduce en un espesor de
aproximadamente 10 cm, el cual es menor al reglamentario que dicta capas no menares a 20
em, de este modo se asumio un D:* de B0 y por medio de la resta entre €] SNz y el SNi# 52
obtuvo un SN2* de (1.442,

Finalmente, para ¢l andlisis de la capa subbase se asume que toda la resistencia estd dada por
ia combinacion de la carpets, la base y la subbase, por lo que el Mr a utilizar en la ecuacion
sera €l de la subrasante.

| :
umuuzmﬂ'f'
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d T CARPETA ASFALTICA oy
i T BASE Iy
5N; T SUB-BASE Dy

FIGURA 71: REPRESEMTACION ESCRIEMATICA PARA CALCULAR EL ESPESOR DE LA CAPA SUBBASE

Aplicando la ecuacitn de disefio se tendri- 230

0.4 + BN+ 1T

g la5- 13
lo, o 738,256,001 = 1645 - 0,45+ 9.36 log, (SN; + 1) - 0.2+ — 222030 1239 log (19.479.46) - 8.07

Por lo tanto:
log { 2.20
5,87 =-1,643 - 0.45 + 9.36 log, (SN + 1) - 0.2 + — 3-!] T3] 232 log,,(19.479.46) -8.07

'|-J'.4 + {"'S-.r_"l."' '1. § 1]‘- ]

¥ con un SN; de 2.390 se cumple la igualdad, ahora el espesor de |a subbase D se caleula
GO

D = SHa- (SNi*+ 8N 2390 - (2060 + 0.442)

£ =_-1.00
2 B3 M3 (L1255 - 0590

En esie caso se observa un valor negativo debido s gue la subrasante tiene mayor modulo
resiliente que la subbase, esto se atribuye a los suelos gruesos (arenas) presentes en la mayor
parte del drea de estudio, por lo tanto, para el Da® se tomd el valor reglamentanio minimao de
| 2.00, para verificar los espesores se tiene que cumplir con la siguienle desigualdad:

SN = apD* +ar-Da*mz + a3 D% m;

En donde el SN es aquel que considera todas las capas de la estructura del pavimento, siendo
este el SMs, entonces:

2.39 = (0.515)(4.00) + (0. 1353 8.004(0.90) + {0.125)(12.0000.90) ~ 2.30=<4738

el disefto cumple con el SN demandado por la estructura completa,

Los valores caleulados presentados en [a secuencia anterior, se ajustan a _
constructivos que hagan mas practica su fabricacion, sin sacrificar la capac %ﬂad estrugiueal.

I b
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A continuacion, s¢ presenta los espesores finales y la seccion de pavimento propuesta:

Capa Espesor Calenlado

Espisor Final

Capa Asfiltica 400 in (10.16 cm) 10 cm |
Capa Base 8.00 in {20.32 cm) 20 em

| Capa Subbase 12.00 in (30,48 cm) 30 cm

| Capa Subrasante . 20 cm

Mota: Bl espesor propuesto para ls subrnsante = el minimn dictsd por ln SCT pare msos dinde la inensidad

ozl trinainn gg de | millén de gjes equivalemies o menor
TABLA 16:; ESPESORES DE Las CaAPAS DEL PAVIMENTD

-

CARPETA ASFALTIC: 10.00 cm
__1.
BASE HIDRAULICA 20.00 cm

30.00 em

SUBRASANTE 20,00 em

!
ik

TERRAPLEN

FIGLURA 22 SECCIHON DE PAVIMENTD PROPUESTA
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CONCLUSIONES

. La calle Cristobal Colén es un caminog que oruza el rie verde, por lo que es comun

encontrar suelos gruesos lavados por le corriente del agua, en direccion hacia el centro
de Cd. Femindez s5¢ encuentran zonas con mayor presencia de arcillas del tipo CH.

. El drca de estudio se encuentra en la zona sismica A, la cual se considern de escasa

actividad sismica v de baja magnitud (Capitulo V).

. Se realizaron 4 sondeos exploratorios mediante pozos a cielo abierto (PCA) {Capitulo

VLI} complementados con el procedimiento de hincado de wbo de pared delgada
{Capitulo VLI, esto para obtener muestras altersdas ¢ inalteradas para los ensaves
de laboratorio, tomando come ecriterio para la profundidad de exploracidn los
antecedentes de estudios similares realizados en zonmas cercangs v la experiencia

propia.

. De todas las muestras se obtuvieron contenidos de agua en estado natural, asi como

Yo de finos, granulometria v limites de consistencia, mientras que solo & algunas se
les realizo el procedimiente de peso volumétrico v & una sola muestra seleccionada
g2 le realizd el ensaye de densidad de solidos v CBR, todo ejecutado bajo las normas
ASTM D2216, ASTM D422-63, ASTM C117-95, ASTM D4318-05, ASTM D854 ¥
ASTM D1883-21,

. La estratigrafia (valores de profundidad promedic) encontrada es:

Zona del PCA-2 al PCA-4

o A partir de la superficie v hasta una profundidad promedio de (.57 m se compone
de una capa de arena arcillosa con grava (SC) de color marman amarillento oscuro,

* De 0,57 m hasta una profundidad promedio de 1.00 m se encuentra una capa de
arenas que van del tpo SC, 8P v una 2ona de grava GC hacia la bajada de| rio,
los colores van desde tonalidades amarillentas hasta tonos cafiés,

s e 1,040 m hasta 1.50 m de profundidad se extiende una capa de suelos finos entre
arcillas arcilla arenosas {CH y CL) v limos arenosos del tipo ML, las lonalidades
son varigbles entre amarillo, café y gris.

Fona del PCA-| en direccidn hacia Cd, Ferndndez

= A partir de la superficie y hasta una profundidad promedio de 0.45 m se compone
de una capa de relleno artificial de material del tipo GC grava arcillosa con arena
color gnis,

s De 045 hasta una profundidad promedio de 110 m se encuentra

arcifla mal gradada con arena color café (CL). e Lo
s De 1,10 hasta 1.50 se encuentra una capa de limo con arena color dafé (MLE:;% |
. No se localizd el nivel fredtico hasta la méxima profundidad de exploragion (1.5 T, - .
| 15 |
B |
| UAFGZM
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Por medio del ensaye Valor Soporte de California realizado al material de subrasante,
s¢ determind un CBR de 17,78 %,
Mediante el analisis de trinsito se determing un ESAL de 738,256 ejes equivalentes.

+ Los espesores propuestos son valores minimos que satisfacen el nivel de dafio

traducido a ESAL y los requisitos establecidos en la normativa vigente de la SCT.
El cileulo de la estructura de pavimento se realizd con el métods AASHTO 93,
Las afectaciones por crecidas del rio verde estin fuera del alcance de este estudia.

RECOMENDACIONES

. Para la ejecucidn del proyecto se deberd considerar ¢l drenaje transversal a través de

sobreclevacion central o bombeo del 2 %, y longitudinal mediante cunetas.
preferentemente revestidas de concreto hidraulico.

Verificar que todos los materiales utilizados en s construccidn del pavimento
cumplan con los requisitos de calidad establecidos por la SCT.

Llevar un control de calidad. tanto de los materiales, como de los procesos, durante
la construccidn de las diferentes capas.

Prevenir fugas de agua durante la instalacién de obras hidriulicas v sanitarias,

51 se desea reducir el espesor de la carpeta asfiltica serd necesario usar un concreto
asfaltico de mayor modulo resiliente o modulo dindmico para ¢l caso de los asfalios
por grado de desempefio PG y recaleular os espesores,

Para garantizar la conservacién de la compactacion, deberin mantenerse las
terracerias himedas, hasta la colocacion de la capa superior.

No se detectaron cruces de escurrimientos superficiales. ya que no se analizd la
topografia, en caso de identificarse alguno en el tramo de estudio posteriormente, se
deberd analizar la opeidn de revestirlo de concreto hidrdulico, dependiendo de su
magnitud.

Se recomienda realizar los estudios pertinentes, entre ellos el estudio hideoldgico para
considerar el periodo de retorno y fas afectaciones que tendria una crecida del rio
sobre el cruce con calle Colin.

Sin otro particular estamos a sus aprecisbles drdenes:

ATENTAMENTE /| |4
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