Proyecto Estructural Capitulo IV

CAPITULO IV

PROYECTO ESTRUCTURAL.

4.1 Disefio del Pavimento.
Aplicando el Meétodo del Instituto de Ingenieria de la UNAM del libro
Estructuracion de Vias Terrestres del M. en |., |I. C. Fernando Olivera Bustamante,

Profesor de Mecanica de suelos y Pavimentos, UNAM

Una vez obtenido los parametros de calidad de los materiales que conforman
el camino por proyectar que se tomaron en los sondeos a cielo abierto, y tomando en
cuenta que una vez pavimentado dicho camino incrementara el flujo vehicular se
determino disefar dicha estructura con los parametros minimos requeridos para un
camino tipo “C” aplicando el método del Instituto de Ingenieria de la UNAM, para las
componentes estructurales, obteniéndose los resultados que se describen a

continuacion.

Parametros de disefio:

» Tipo de camino “C”

> TDPA 500 vehiculos
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» Distribucién vehicular:

Vehiculos

75

B2

B3

C2

C3

C4

T3S2

T3S3

T3-S2-RA

Tabla 27. Distribucién Vehicular
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CARRETERA: CAMINO A SAN LUIS TEHUILOYOCAN

ESTACION MAESTRA: ESTACION SEMANAL KM 1+300

KM : 1+300
ANO No. DATOS TDPA A2 PRODUCTO
\% AxV
2000 1 0 500 0 0
2001 2 1 525 1 525
2002 3 2 569 4 1138
2003 4 3 575 9 1725
2004 5 4 567 16 2268
2005 6 5 538 25 2690
2006 7 6 525 36 3150
2007 8 7 510 49 3570
2008 9 8 459 64 3672
2009 10 9 530 81 4770
2010 11 10 547 100 5470
2011 12 11 515 121 5665
2012 13 12 509 144 6108
2013 14 13 587 169 7631
2014 15 14 513 196 7182
2015 16 15 500 225 7500
SUMA 28 8469 140 63064
784
Ao = 1752.14
Al = 26.2543
i (Tasa de crecimiento anual) = 2.384569
V= 2487.2604
TDPA = 500
Tabla 28. Calculo de incremento anual
» Tasa de incremento anual 2.3%
» Periodo de disefio 15 afios
» VRS Critico de Sub-rasante 17.3%

Estructura necesaria del pavimento:
Con los datos del transito para un camino tipo “C” de 500 vehiculos se

procedié a calcular el transito acumulado durante 15 afios de servicio que se espera

durara la vida util de este pavimento, obteniéndose:
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Para; Z=0cm, > AL= 2,765,016
Z=15cm, . AL= 1,922,682
Z=30cm, 2. AL= 1,719,356
Z=60cm, >. AlL= 1,847,919

Aplicando las formulas correspondientes a las graficas de disefio de
espesores y considerando un nivel de confianza del 80%, es decir Qu=0.8, por tratar
de un camino donde impacta de manera importante las condiciones socioeconémicas
y politicas del lugar, esperando una calidad razonable durante la ejecucién de la
obra; se obtienen los espesores en grava equivalente, requerido sobre cada capa,

como se indica a continuacion:

Sobre la base hidraulica = 10.1cm G. E.
Sobre la Sub-rasante = 25.9cm G. E.
Sobre las terracerias = 25.9cm G. E.
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Aplicando los factores de equivalencia que el propio método recomienda, se

estructura de la siguiente manera:

Carpeta asfaltica = 5.0cm

Base Hidraulica 15.0cm

Sub-rasante 30.0cm

Estructura que cubre perfectamente las necesidades del camino por proyectar.

4.2 Drenaje en vias terrestres.

Aunque los drenajes son una parte muy importante de los caminos solamente

se hara una pequefia resefia acerca de estos pero no haremos un disefio de estos.

El elemento que causa mayores problemas a los caminos es el agua, pues
en general disminuye la resistencia de los suelos, presentandose asi fallas en
terraplenes, cortes y superficies de rodamiento. Lo anterior obliga a construir el
drenaje de tal forma que el agua se aleje a la mayor brevedad posible de la obra. En

consecuencia, podria decirse que un buen drenaje es el alma de los caminos.

El drenaje superficial es un conjunto de obras que sirve para captar, conducir y

alejar del camino el agua que puede causar problemas. Este tipo de drenaje es de
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particular importancia para los caminos de poco transito que no cuentan con una
superficie de rodamiento impermeable ni cunetas revestidas en los cuales los
materiales que estdn mas expuestos al ataque del agua. Por ello, para construir
estos caminos y en general las vias terrestres, se requieren estudios cuidadosos del

drenaje.

Al caer sobre la superficie terrestre, el agua de lluvia tiene varios destinos:
escurre superficialmente, se infiltra en el subsuelo o se evapora. El agua que escurre
de manera superficial se va uniendo y forma pequefios escurrideros que se
convierten en arroyos y después en rios los cuales llegan al mar o a una depresion

continental como los lagos y las lagunas.

Cuando se construye un camino, casi siempre se corta el escurrimiento
natural, permitiéndose el paso del agua solo en los sitios que se eligen para el

proyecto, quien de esta manera aleja el agua del camino lo mas pronto posible.

Asi, el agua que antes de la construccion del camino corria liboremente debe
canalizarse en forma adecuada para concentrarse en estas obras, lo que origina las

obras de capacitacion y de conduccion.

En resumen, al construirse un camino se modifican las condiciones del
escurrimiento en las zonas que la via atravesard, la cual puede causar problemas
como erosiones e inundaciones. Asimismo, al construirse una via, el agua que se
infiltra al subsuelo tiende a aflorar por los taludes y la cama del camino, dafiando la
estabilidad; por ellos es necesario cortar los fluidos o profundizar el nivel de las

aguas freaticas.
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El estudio del drenaje debe iniciarse desde la eleccion de ruta eligiéndose una

zona que tenga menos problemas de escurrimiento.

El estudio detallado del drenaje se lleva a cabo durante las etapas del
anteproyecto (si lo hay) del proyecto definitivo. Los defectos de una mala eleccion de
ruta se reflejan tanto en estas etapas como después, es decir, durante la

construccion y operacion del camino.
4.2.1 Clasificacion.

El drenaje se clasifica en superficial y subterraneo, dependiendo de si el agua
escurre 0 no por las capas de la corteza terrestre. El drenaje superficial se considera
longitudinal o transversal, segun la posicion que las obras guarden con respecto al

eje del camino.

El drenaje longitudinal, comprendera las obras de captacién y defensa, cuya
ubicacion es fijada por el proyecto geométrico del camino, calculando el area
hidraulica requerida, seccion, longitud pendiente, elevacion del fondo vy

seleccionando el tipo y proyecto constructivo.

El drenaje transversal permite el paso del agua que cruza de un lado a otro del
camino, o bien la retira lo mas pronto posible de la corona. El drenaje transversal

estara constituido principalmente por alcantarillas, vados, puentes-vado y puentes.
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4.2.2 Drenaje longitudinal
4.2.2.1 Cunetas.

Las cunetas son canales en los cortes que se hacen a los lados de la
cama del camino y cuya funcién es interceptar el agua que escurre de la
corona, del talud del corte y del terreno natural adyacente, para conducirla
hacia una corriente natural o a una obra transversal y asi alejarla lo mas

pronto posible de la zona que ocupa el camino.

Para calcular el area hidraulica de las cunetas es necesario tomar en
cuenta las caracteristicas del area por drenar. En la mayoria de los casos se
considera suficiente utilizar una seccion transversal triangular con una
profundidad de 33cm, un ancho de 1 m y taludes, del lado de la corona de 3:1

y, del lado del corte, el que corresponda segun el material que se encuentre.

La longitud de las cunetas no debe ser mayor de 250m; si sobrepasa
esa cantidad, se debe construir una obra de alivio que permita reducir esa
longitud al captar y conducir el caudal de la cuneta aguas abajo, fuera del

camino.

También se han usado secciones rectangulares y trapezoidales, pero,
en general, en caminos angostos no son muy estables y causan inseguridad y
molestias a los usuarios cuando caen en ellas. Por lo anterior, suele usarse la

seccion triangular, que es mas facil de conservar con equipo mecanico.
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Con el fin de evitar que el agua salga de las cunetas cuando el camino
es sinuoso o que produzca azolve en los cambios de pendiente longitudinal,
debe procurarse que no habrd cambios de velocidad, lo cual se logra

mediante cambios de seccidn y transiciones adecuadas.

Cuando el material de las cunetas es erosionable, es preciso reducir la
velocidad que alcance el agua disminuyendo la pendiente de la cuneta y

provocando caidas para que el fondo de la cuneta este siempre por debajo de

La subrasante, o bien aumentando la seccion del canal y generalmente estan

revestidas.

En los cajones de entrada con desarenador, el agua corre por cunetas y
antes de llegar a la alcantarilla cae en la caja, la cual, a un nivel mas bajo de la
alcantarilla, tiene un deposito desarenador destinado a retener, por

sedimentacion, los arrastres que conduce la corriente de agua.

Estas obras son de gran importancia en el funcionamiento de los
caminos, por lo que se debe tener especial cuidado al construirlas con la
seccion completa, tal que no se azolven con arrastres o derrumbes de los
taludes adyacentes durante su operacion, es decir, requieren de una

conservacion constante.
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4.2.2.2 Bombeo.

El bombeo consiste en proporcionar a la corona del camino, ubicada en
las tangentes del trazo horizontal, una pendiente transversal desde el centro
del camino hasta los hombros. Su funcién es dar salida expedita al agua que
caiga sobre el pavimento y evitar en lo posible que el liquido penetre en las

terracerias.

En las curvas horizontales, el camino se sobreeleva en el hombro
exterior con respecto al interior para contrarrestar la fuerza centrifuga. Dicha
sobré elevacion sirve también para dar salida al agua que cae en estas partes

del camino, hacia el hombro interior.

En caminos rurales, cuya corona unicamente esta revestida, el bombeo
debe ser de 4% como maximo, sin embargo, para evitar la erosion en los
terraplenes en balcén y en la superficie de rodamiento cuando la pendiente
longitudinal sea fuerte, se dara a la corona una pendiente transversal continda

hacia el lado de corte hasta el 5%. Con objeto de desalojar con rapidez el

Agua hacia la cuneta, la sobré elevacion maxima sera del 10 %. El
bombeo y la sobré elevacion se haran cuando las terracerias se afinen y

después se colocara el revestimiento necesario.
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4.2.3 Alcantarillas.

Las alcantarillas se construyen a fin de dar paso a corrientes provenientes de
hondonadas, arroyos, cafiadas, zanjas de riego, drenaje superficial etc. Estaran
constituidas por una parte central denominada “cafion” y dos extremos llamados
“muros de cabeza” si la estructura es tubular y “aleros” en caso de que no sea de

este tipo.

En ocasiones se podra suprimir los muros de cabeza; en cuyo caso se debera
alargar el tubo 1.5 veces de diametro fuera del talud del terraplén. Las alcantarillas
se localizan por lo general en la parte mas baja del lecho original de la corriente, con

sus alturas y lineas de flujo adaptadas a las del cruce original.
4.2.4 Vados.

Este tipo de obras sera el indicado para cruzar arroyos y rios que tuvieran un
cauce sensiblemente extendido. Durante la época de estiaje, permanecera seco o
llevard un escurrimiento insignificante; en raras ocasiones y durante pocas horas,
tendra una lamina de agua tal que impedira el paso de vehiculos. A cambio de lo
descrito, la construccion del vado es sencilla y econdmica, en comparacion con un

puente y sus terracerias de acceso.
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4.2.5 Puente vado.

Cuando se tuvieran escurrimientos importantes, y las interrupciones debidas a
tirantes de agua fueran mayores de 30cm, frecuentes y de larga duracién, el vado a

nivel del cauce podria no satisfacer las condiciones de transito permanente.

En este caso se seleccionara el tipo de vado elevado sobre el cauce que

permita alojar tubos o una losa.
4.2.6 Puentes.

Cuando se presente el caso de tener que cruzar un cause importante o una
barranca, serd necesario elaborar los estudios para la construccion de un puente;

cuidando que el acceso al mismo, preferentemente sea en tangente.
4.2.7 Materiales para drenaje.

Los materiales utilizados en la construccion son los convencionales, es decir,
concreto hidraulico, mamposteria, lamina de acero, acero estructural morteros de cal
y cemento. Dentro de lo posible, se procura el material de la regién, como la madera
y la piedra braza. Para este proyecto se mencionaron anteriormente en los bancos

de materiales.

Para controlar la calidad de los materiales usados en las obras de drenaje se
recurre a los laboratorios de obra, a las Unidades de Laboratorio de la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes o0 a otras instituciones oficiales o particulares.
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4.3 Tipos de Carga.

Para el proyecto estructural de las obras de drenaje, es necesario conocer un
vehiculo tipo. En la elaboracion de las especificaciones de caracter geométrico de
caminos bajo transito, se considera conveniente utilizar las caracteristicas de
vehiculo DE-427 con particularidades de concentracion H-15, o sea un peso total de
15 toneladas inglesas que equivalen a 13608 Kg., de los cuales 2,722 Kg. estan en

las ruedas delanteras y 10,886 Kg. en las traseras.

Con cargas antes mencionadas, se efectuaron los calculos de los Proyectos
de Alcantarillas y Puentes para Caminos de la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes.

Se pueden utilizar ademas para el proyecto de las obras de drenaje; en otras
publicaciones de esta Secretaria, como: “Proyectos Tipo de Obras de Drenaje” y
“Estructuras para Puentes; Proyectos Tipo”, donde se indican que las cargas

utilizadas corresponden a los vehiculos T3-S2-R2 y T3-S3-R4.

4.4 Ejecucion del proyecto.

De acuerdo a los datos obtenidos de la exploracion en los sondeos se
determina en promedio se necesita hacer un despalme de 20cm, para retirar el
material de limo arcillo contaminado con escombro y basura de desechos
inorganicos, el material producto del despalme se acarreara a un banco de

desperdicio que debe quedar ubicado a una distancia maxima de 2km, para lo cual
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Se contara con el apoyo de las autoridades que estén a cargo por parte del
municipio.

a) Tratamiento de la superficie descubierta del terreno natural: Una vez
concluido el despalme en tramos no mayores de 500 m, se procedera a escarificar
con maquina motoconformadora en un espesor de 10cm, acamellonado el material
hacia una de las alas del camino, para recompactar primero la mitad del ancho del
camino, hasta lograr el 90% respecto a su peso volumétrico seco maximo AASHTO

(American Association of State Highway and Transportation Officials.)

Luego de esto, se procedera a pasar el material acamellonado hacia la otra
ala y también se procedera a recompactar la superficie del terreno descubierto hasta
lograr el 90% de su peso volumétrico seco maximo, el material que primeramente se
escarifico y se acamellono, servird para complementar la mezcla para la formacion
de la capa sub.-rasante, este proceso se hara como se dijo en un principio en sub.-

tramos de 500 m hasta concluir los 2,600 m. de este proyecto. (Ver Figuras 20 y 21)

Al sub-tramo en el que el terreno natural se encuentra al mismo nivel que los
terrenos de labor colindantes, sera preciso modificar la rasante; esto es elevar el
nivel del camino para que se ubique por arriba de los terrenos de labor para evitar
que el camino funcione ya sea como un canal que conduzca las aguas pluviales y/o
que permita el transito del agua sobre la superficie de rodamiento ya que ello
provocaria deposito de material sobre la corona del camino con el consecuente
deterioro del mismo. Para subir la rasante, se procedera a la formacion de terraplén;

mismo que se ejecutara con material de banco en capas de + 20cms. compactadas
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al 95% La altura de este terraplén se determinara en base al perfil y secciones
topograficas que se levanten en el sitio; de donde se determinara el nivel de la
subrasante del camino.

b) Construccion de la capa sub-rasante: Conforme a los célculos de la
estructura del pavimento y tomando en cuenta que por especificacion la estructura
del pavimento debe estar soportada sobre una subrasante de 30cm de espesor, se
procesara como se indica a continuacion:

Por Medio de calculos se determinara qué volumen hace falta para completar
los 30cm compactos, tomando en cuenta el material que ya se tiene en obra,
producto de la escarificacion de los 10cm del terreno natural que se tienen
acamellonados en el sub-tramo preparado; el material para complementar la mezcla
de la subrasante sera de material de tezontle del banco Tecajete, ubicado conforme

se indica en el cuadro de bancos.

Figura 23. Formacién y compactacion de capa subrasante.
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Con los dos materiales en obra se procedera a mezclarlos con maquina
motoconformadora, incrementando el agua suficiente cercana a la humedad 6ptima,
hasta lograr su homogenizacion; posteriormente se procedera a extender, conformar
y afinar la capa con el contenido de humedad optima obtenida en laboratorio y que
luego se apligue compactacion con un vibro compactador, hasta lograr 95% de su

peso volumétrico seco maximo AASHTO.

Figura 24. Riego sobre la capa subrasante.

c) Construccion de la capa base hidraulica: El material para este concepto
sera una grava — arena triturada cumpliendo con la granulometria especificada que
va de 1 1/2” a finos respetando los limites de la curva que marca la SCT y se
obtendra del banco San Bernardino Chalchihuapan que se ubica como se indica en
el cuadro de bancos, esta capa se colocara después de que se haya recibido tanto

en calidad como niveles y compactacion la capa subrasante, la capa se construira
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con un espesor de 15cm como se indico segun el calculo de la estructura de este
pavimento, el material que se emplee en esta capa deberd cumplir con las
especificaciones marcadas en las normas generales de construccion de la SCT,
usando una maguina motoconformadora el material se mezclara incrementando agua

hasta lograr una humedad cercana a la optima, posteriormente se extenderay se

Afinara para aplicar energia de compactacion con rodillo vibro compactador hasta

alcanzar el 95% de su peso volumétrico seco maximo AASTHO.

Figura 25. Material utilizado para la formacion de la base hidraulica.
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d) Riego de Impregnacion: Se preparara la superficie de base hidraulica
recibida tanto en niveles como en compactacion, aplicando un barrido para eliminar
el polvo y las particulas extrafias, posterior a esto se aplicara un riego con emulsion
asféltica del tipo ECM-60 a razon de 1.5 litros por metro cuadrado, la superficie

impregnada, debera cerrarse al transito vehicular por lo menos 72 horas.

Figura 26. Riego de impregnacion.

e) Riego de liga para recibir capa de carpeta asfaltica: Previo al tendido de
carpeta asfaltica y después de barrer la superficie, se procedera a aplicar un riego de
liga con emulsién asfaltica ECR-65 a razon de 0.5 litros por metro cuadrado,

esperando que rompa la emulsion para continuar con la etapa siguiente.
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Figura 27. Riego de liga previo al tendido de la carpeta asféltica.

f) Construccion de la capa carpeta asféltica: Con material de concreto
asfaltico de tamafio maximo de 34", elaborado con cemento asféltico AC-20, se
construira la capa de carpeta asféltica, en un espesor de 5.0cm que provendra de
alguna de las plantas asfalticas instaladas en la zona del corredor industrial
Chachapa en Puebla, el material pétreo que se emplee en la elaboracién de la
mezcla serd del banco Derrumbadas, ubicado como se indica en el cuadro de

bancos.

Figura 28. Tendido de carpeta asfaltica.
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Figura 29. Compactacion Carpeta asféltica mediante un rodillo tandem.

g) Obras complementarias: Para la ejecucion de este proyecto, sera
necesario determinar y construir las obras complementarias necesarias que
basicamente se refieren a drenaje menor como es la construccién de cunetas a lo

largo del camino y construccion de guarniciones en la zona urbana.

h) Control de calidad: Durante todas las etapas de construccion, se debera

contar con un laboratorio de campo que cheque la calidad de materiales y

compactacion de los mismos para garantizar la calidad de la obra.
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Figura 30. Obtencion del grado de compactacion en la capa de base hidraulica

i) Especificaciones generales: Regiran las normas para construccion e
instalaciones: (Complemento de las especificaciones Generales), y el manual de
dispositivos para el Control del Transito en calles y carreteras, de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT).

Normas para construccion e instalaciones, Libro 3, parte: 3.01, titulo:
3.01.03, capitulos: 3.01.03-073 (Materiales para construccion de Sub-bases y
bases); 3.01.03.074 (Sub-base y Bases); 3.01.03-75 (Materiales para la
construccion de Carpetas y mezclas Asfélticas); 3.01.03-76; (Materiales
Asfalticos); 3.01.03-078 (Riegos de Impregnacion); 3.01.03-081 (Carpetas de

concreto Asfaltico); 3.0103-085 (Acarreos de materiales para Pavimentos).
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