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Resumen

La presente investigacion determina la vida remanente con un enfoque
mecanicista de los corredores carreteros de México. Para ello, fue recopilada y
analizada informacién del afio 2018, de la cual fue posible proponer una estructura
de pavimento promedio con espesores, modulos de elasticidad y una condicion de
transito representativa para cada corredor y asi, realizar en analisis espectral por
fatiga y deformacion con el software IMT — PAVE. Los valores obtenidos son

comparados con un analisis nacional de referencia.




Introduccion

De acuerdo con el anuario estadistico del sector de comunicaciones y transportes
del afio 2018, en México, la extensién actual de toda la red carretera es superior a
407,959 km, de los cuales 44% son pavimentadas, 37% son revestidas, 2% de
terracerias y 17% son brechas mejoradas. De la red pavimentada el 91%
corresponde con caminos de dos carriles y el 9% tiene 4 o més, asi mismo, de
toda esta red carretera, el 79.3% son carreteras libres y el 20.7% son carreteras
de cuota, se cuenta con 1192 plazas de cobro. El sector del transporte es la cuarta
actividad generadora de valor agregado bruto, el transporte de carga y pasajeros
participa con el 80% del total. Nuestra red carretera mueve aproximadamente
540.15 millones de toneladas al afio de manera legal, siendo el 51.5% del total,
seguido del transporte maritimo con el 29.3%, transporte ferroviario con el 11.9% y
transporte aéreo con solo el 7.3%. Por lo que se puede afirmar que el
autotransporte por carretera predomina en nuestro pais. La figura 11 muestra de

manera grafica los tipos de caminos en la red carretera mexicana, en porcentaje:

16.8%

7.6% 43.4%

32.1%

® Pavimentada ® Revestida Terraceria Brechas Mejoradas

Figura I1. Tipos de Caminos en la Red Carretera Mexicana, en porcentaje
Fuente: (S.C.T., 2018)




La figura 12 muestra la distribucion porcentual de la cantidad de carriles en la red
pavimentada de carreteras en México, mismas que se dividen en caminos de dos

carriles y cuatro o mas carriles.

91%

m Dos Carriles » Cuatro o mas Carriles

Figura 12. Distribucion porcentual de cantidad de carriles en la red pavimentada de
México. Fuente: (S.C.T., 2018)

La figura 13 muestra la distribucién porcentual de la red federal libre y la red de

cuota en las carreteras de México.

20.7%

79.3%

® Libre ® Cuota

Figura I3. Distribucién porcentual de la Red Libre y Red de Cuota
Fuente: (S.C.T., 2018)




Afio con afio se suman kildbmetros pavimentados de nuevos proyectos como
libramientos y ampliaciones a nuestra red carretera. Estos proyectos consideran
en el disefio de pavimento, de manera general, una vida atil o de servicio de 15
afnos en promedio. Nuestra infraestructura carretera es uno de los mayores activos
con los que cuenta la nacién y requiere de programas de conservacion que
garanticen un nivel de servicio adecuado, costos de operacion moderados y
seguridad para el usuario. Tomar decisiones asertivas sobre la destinacion de
recursos para la preservacion esta en funcién del soporte técnico, mismo que

debera ser lo mas preciso posible.

Una vez que se pone en operacion un nuevo camino es necesario que el
administrador de ella, ya sea la S.C.T., CAPUFE o algun concesionario programe
las acciones pertinentes para preservar la infraestructura. Los programas de
conservacion consideran todas aquellas acciones que se requieren para conservar
en buen estado cualquier elemento del camino evitando su deterioro con el fin de
proveer un nivel de servicio 6ptimo a lo largo de su vida util. Ya que la red
carretera ha sido construida en el paso del tiempo considerando variados climas y
distintas condiciones de transito; se observa en la auscultacion diversas
estructuras que pavimento, construidas con los diferentes materiales que cada
region provee, por lo que el diagndstico de vida remanente mostrara significativa
variacion para cada tramo, ademas, la mayoria de estos caminos pavimentados
fueron disefiados con métodos empiricos — mecanicistas y ya han superado la
vida util o de servicio. Esto significa que actualmente, los expertos técnicos tienen
el reto de redisefiar las estructuras existentes con metodologias que superen
técnicamente a las utilizadas en el disefio original, tanto en proyecto geométrico
como los espesores de las capas del pavimento, analizando las condiciones
actuales del camino y buscando alternativas de solucion que provean nuevamente
15 afios de vida promedio antes de llegar a pronosticar la demolicion vy
reconstruccion de un tramo, todo esto, dentro de las posibles actualizaciones que

los marcos normativos exijan.




En la red carretera pavimentada y libre de cuota antes descrita se ha identificado
gue contamos con 15 corredores troncales que conectan de manera longitudinal y
transversal capitales, ciudades y centros generadores estratégicos de nuestro pais
como puertos, aeropuertos y zonas industriales, entre otros. La Direccion General
de Servicios Técnicos de la S.C.T. realiza campafas anuales de auscultacion para
determinar el estado actual de estos corredores, La figura 14 ilustra los corredores
troncales de México.
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Figura 14. Corredores troncales de México
Fuente: (S.C.T., 2018)




La presente investigacion se realizo con la informacion del 2018, en la cual, seran
descritas las teorias sobre las que se basan los procedimientos con enfoque
mecanicista para caracterizar el transito, generar los espectros de carga,
espectros de dafio y los equipos utilizados para medir deflexiones, de las cuales
es posible obtener modulos de elasticidad, asi como, la metodologia para
determinar la vida remanente de una estructura de pavimento. Se analiza
estadisticamente la informacion de la S.C.T. para proponer secciones de
pavimento y transito promedio para poder realizar un analisis espectral de vida por
fatiga en el software IMT PAVE. El objetivo principal es determinar la vida
remanente de los corredores carreteros utilizando una metodologia mecanicista
para pavimentos asfalticos desarrollada por el Instituto Mexicano del Transporte,
gue provea, entre otras cosas, una propuesta de estructura de pavimento con
espesores, modulos de elasticidad para cada una de las capas y TDPA promedio
por corredor, asi mismo, se presenta un analisis con toda la informacion recabada
gue se considera como un andalisis nacional que sirva de referencia para cada uno
de los corredores. Este analisis proveera informacion valiosa a los profesionales
involucrados en la toma de decisiones a nivel técnico y econdmico, pues sera una
referencia para la asignacion de recursos en las posibles acciones de
conservacion, mantenimiento, rehabilitacion o ampliacion de cada uno de los
corredores la red mexicana, contando con un sustento metodolégico y de

investigacion actual.

El capitulo 1 describe los fundamentos tedricos del comportamiento estructural del
pavimento, comenzando por las propiedades fundamentales del comportamiento
mecéanico de cada capa, se mencionan las distintas respuestas mecanicas tanto
derivadas como no derivadas de la aplicacion de cargas, la normativa vigente
aplicable a la calidad de materiales y procedimientos constructivos para
carreteras, se describe la caracterizacion del transito a través de estaciones de
pesaje dinamico para generar los espectros de carga y de dafio, se mencionan los
distintos métodos para medir deflexiones en la capa de rodadura y generar una

cuenca de deflexiéon, se expresa el modelo de deterioro definido por Miner (1945)




para determinar el deterioro por fatiga y por deformacion de las capas del
pavimento, por ultimo, se muestra el procedimiento para ingresar datos en el

software IMT — PAVE para disefio de pavimentos con enfoque mecanicista.

El capitulo 2 consta del andlisis estadistico de la capacidad estructural en la red
mexicana de corredores. De toda la informacién descrita se obtuvo una seccion de
pavimento propuesta para cada corredor que incluye tipos de capas, espesores y
modulos de elasticidad, asi como, el TDPA promedio, con el cual, se identificé un
aforo real que fuera representativo incluyendo los factores de distribucion, la tasa
de crecimiento y la distribucién vehicular, del mismo modo, se seleccion6 una
deflexion caracteristica para cada corredor en funcién del médulo de elasticidad

promedio.

El capitulo 3 consta del andlisis espectral de vida remanente por fatiga que fue
posible realizar con toda la informacion obtenida del capitulo Il y con el
procesamiento de datos con el software IMT — PAVE, analisis elaborado para
todos los corredores y de manera nacional con distintos tipos de espectros de
carga donde se observa la variacion de la vida en funcion del nivel de carga con el

gue se modele, por ultimo, se realiza un andlisis de los resultados obtenidos.

El capitulo 4 menciona las conclusiones de este trabajo de investigacion, asi
mismo, se incluyen anexos. El anexo 1 menciona otros modelos utilizados para
determinar la vida remanente de tipo empirico — mecanicista, los anexos 2, 3,4y 5
son resumenes de las estructuras de pavimento propuestas, el transito, el analisis
espectral y de deflexiones respectivamente. Los anexos 6 y 7 mencionan la
condicion estructural observada en visitas de reconocimiento a dos tramos
identificados en la cercania para validar que la informacién utilizada corresponde

con lo observado en campo.




Capitulo 1. Fundamentos Teéricos del
Comportamiento Estructural del Pavimento

1.1 Esfuerzos en una Seccién de Pavimento Flexible

El pavimento es una estructura multicapa formada por capas horizontales de
diferentes espesores y materiales pétreos compactados con propiedades fisicas y
mecanicas definidas dentro de un marco de referencia o normativa. Cada capa
tiene una funcidn especifica y se apoya una sobre otra para trabajar en conjunto
con el fin de resistir los efectos atmosféricos de la region donde se encuentra, asi
como, para recibir de manera directa las cargas vehiculares que transitan por ella.
La geometria del camino, el espesor de cada capa del pavimento, las
caracteristicas de los materiales a emplear y el procedimiento constructivo tendran
como objetivo principal proveer al usuario un transito seguro, comodo y eficiente a

lo largo de la vida util o de proyecto.

Existen dos tipos principales de pavimentos: Los flexibles y los rigidos. Siendo los
flexibles los que estan conformados por una carpeta asféaltica y los rigidos por una
carpeta de concreto hidraulico. La figura 1.1 muestra las principales capas

utilizadas en la estructuracién de pavimento flexible.

B Capa de Rodadura
W Carpeta Asfaltica
{8 Base Asfaltica

B3 Base Granular

[@ Subbase

B Subrasante

Figura 1.1 Capas del Pavimento Flexible. Elaboracién propia.




Las tres propiedades fundamentales a analizar para comprender el

comportamiento mecanico de cada capa son:

e Elasticidad
e Plasticidad

e Viscosidad

La combinacion de estas propiedades fundamentales determina el
comportamiento a analizar de cada capa del pavimento, de las que se destacan:

e Comportamiento visco-elasto-plastico del asfalto
e Comportamiento viscoelastico de materiales asfalticos

e Comportamiento elasto-plastico de materiales granulares

1.1.1. Elasticidad

Es la propiedad de un cuerpo solido para recuperar su forma después de ser
sometido a una fuerza que lo altera. Cuando un material es elasticamente lineal, la
relacion entre esfuerzo vertical (0;) y deformacion vertical (¢;) es constante. Esta

relacion se conoce como Ley de Hooke.

El limite elastico es el esfuerzo maximo que puede experimentar un material antes
de sufrir deformaciones permanentes, mientras que el limite maximo es la carga
maxima que resiste el material antes de la deformacion permanente o ruptura

segun la plasticidad de cada material.

El mdédulo de Young, conocido también como médulo de elasticidad (E) es el
pardmetro que caracteriza el comportamiento de un material elastico. Se define
por la tangente a la curva entre el esfuerzo (o) y la deformacién (g), tal como lo

muestra la figura 1.2:




Limite

Maximo
Limite
Elastico

E = Modulo Elastico (MPa)

Esfuerzo
Normal
(MPa)

L J

Deformacion Normal

Figura 1.2 Concepto de Mddulo Elastico. Fuente: (Coria Gutiérrez, Hernandez
Dominguez, & Garnica Anguas, 2018)

Se considera que los materiales son isétropos cuando los parametros que los
definen son los mismos en todas las direcciones. De este modo, los parametros
elasticos de la teoria de suelos se reducen al moédulo de elasticidad “E” y el
coeficiente de Poisson “u”. Ademas de ello, cuando los parametros elasticos son
los mismos en todos los puntos dentro de la capa de un pavimento, este puede

considerarse como homogéneo.

La figura 1.3 ilustra los esfuerzos producidos en las direcciones X, y y z en
cualquier punto en un medio homogéneo, elastico e isotrépico producidos por una
carga puntual sobre la superficie de un medio espacial infinitamente grande,
desarrollado por Boussinesq (1883). Aplicable al analisis elastico de las diferentes

capas de pavimento.
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Figura 1.3 Esfuerzos en un medio elastico causados por una carga puntual.
Fuente: (Das, 2013)

1.1.2. Plasticidad

Es la propiedad que tiene un material de ser moldeado o cambiado de forma.
Cuando se aplica una carga mas alla del limite elastico se extiende al
comportamiento plastico, acumulando deformaciones plasticas no recuperables
gue cambian la forma original de un elemento solido. El modulo resiliente (Mr)
caracteriza el comportamiento elastoplastico de los materiales a través de ciclos
de carga que acumulan deformaciones plasticas. La figura 1.4 muestra el

comportamiento elasto-plastico de los materiales.
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Limite Elastico

Esfuerzo
MNormal @
(MPa)

Descarga
Carga
Mr = Médulo Resiliente (MPa)
1
Deformacién
Normal
Deformacion Deformacion
elastica plastica (no
(recuperable) recuperable)

Figura 1.4 Comportamiento elasto-plastico de los materiales. Fuente: (Coria
Gutiérrez, Hernandez Dominguez, & Garnica Anguas, 2018).

1.1.3. Viscosidad

Es la medida de resistencia que tiene un fluido a las deformaciones graduales por
esfuerzos cortantes. Es necesario caracterizar los materiales asfalticos a traves de
su comportamiento viscoelastico ya que el asfalto se vuelve liquido a temperaturas
altas y se rigidiza a temperaturas bajas. La viscosidad esta dada por la relacion
entre el esfuerzo cortante y la relacion de deformacion cortante. Tal como lo

muestran las figuras 1.5y 1.6:
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Esfuerzo T
alta
Cortante v r
{Pa) /! Thaja
I
f
I
!
/ dy/dt =y
/
, dy
’
! dt
’
f

Tiempo

Figura 1.5 Tasa de deformacién por cortante dy/dt. Fuente: (Coria Gutiérrez,
Hernandez Dominguez, & Garnica Anguas, 2018)

Esfuerzo
Cortante 1
(Pa)

Viscosidad 1| = T/Y

L 4

Relacion de deformacion
cortante (dy/dt)

Figura 1.6 Determinacion de la viscosidad. Fuente: (Coria Gutiérrez, Hernandez

Dominguez, & Garnica Anguas, 2018)
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Determinar las respuestas mecénicas que se produciran en las diferentes capas
de pavimento permitirA predecir el deterioro que tendra la estructura. Estas
respuestas se clasifican de manera general en dos tipos:

e Respuestas mecanicas no derivadas de la aplicacién de cargas

e Respuestas mecanicas derivadas de la aplicaciéon de cargas

1.1.4. Respuestas Mecanicas no derivadas de la aplicacion de cargas

Las respuestas mecéanicas no derivadas de la aplicacion de cargas en la
estructura del pavimento son producidas por agentes atmosféricos, propiedades
del suelo de sustento de la estructura, el propio disefio y espesores de cada capa,
ademas de, la calidad tanto de los materiales como del procedimiento
constructivo. Un ejemplo de esto se presenta en la variacion del volumen de
mezclas asfalticas en caliente por la diferencia de temperatura, produciendo
esfuerzos cortantes, que a lo largo de varios ciclos de repeticion se conocen como
“fatiga térmica”, otro ejemplo es el fendbmeno conocido como “bufamiento”
producido principalmente por la hidratacion y deshidratacion arcillas de alta
plasticidad (CH) produciendo expansidbn y contraccion respectivamente,
generando esfuerzos verticales y horizontales capaces de modificar la geometria
del pavimento, observandose como abultamientos o agrietamientos en la capa de

rodadura.

El agua es uno de los factores que mas deteriora a los pavimentos y es por ello
gue el disefio debera proyectar el adecuado desvio de ella, tanto de manera
superficial en posibles agrietamientos, baches y juntas, o de manera interna como
podria ser por posibles fugas en sistemas de drenaje y agua potable, ascension
capilar o posicién del nivel freatico, entre otras. Por tal motivo, se deberan tomar

las medidas adecuadas para proponer sistemas de drenaje y sub drenaje que
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trabajen hidraulicamente de manera efectiva, asi mismo, estudios especializados
de mecénica de suelos, topogréaficos e hidrolégicos proveeran la informacion
adecuada sobre las caracteristicas y propiedades del sitio en el que se proyecte

un camino.

1.1.5. Respuestas mecanicas derivadas de la aplicacion de cargas

Las respuestas mecdanicas derivadas de la aplicacibn de cargas seran las
producidas por el transito vehicular que pueden ser de varios tipos, como:

Verticales o a compresién, cortantes, tangenciales, radiales y de deflexion.

Se asume que la presion de contacto entre el pavimento y el neumatico es igual a
la presion de inflado del neumatico y que esta presion es de forma circular por

simplicidad.

Los esfuerzos y deformaciones verticales o0 a compresion son producidos por la
aplicacion de carga de un neumatico, tales deformaciones podran quedar de
manera permanente y podran ser observados como surcos o rederas plasticas en

la superficie.

Las cargas de los neumaticos producen, asi mismo, esfuerzos de corte en el
interior de la estructura del pavimento. La magnitud de deformaciéon en la
estructura dependera de la configuracion de la carga del neumatico y de las

propiedades de cada capa del pavimento.

El pavimento presentard deformaciones a flexion produciendo esfuerzos
tangenciales y radiales en la parte inferior de las capas del pavimento

conduciendo a dafios por fatiga y agrietamiento.
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De acuerdo con la normativa de la S.C.T. para la evaluacion de Pavimentos en el
libro N-CSV-CAR-1-03-010/17 “La deflexion es la medida de deformacion elastica

o de recuperacion vertical que experimenta un pavimento al paso de una carga”

De manera superficial se produciran deformaciones verticales, conocidas como
deflexiones. “La magnitud de esta deflexion es proporcional a la rigidez total del
pavimento (espesor y modulos elasticos), la rigidez del suelo de desplante o
apoyo. Cuanto mayor sea esta deflexibn mas susceptible es el pavimento de
presentar fallas de tipo estructural” (Coria Gutiérrez, Hernandez Dominguez, &

Garnica Anguas, 2018).

Se propone que el punto mas critico de analisis de respuestas mecanicas
derivadas de la aplicacion de cargas en una estructura de pavimento se localiza
en el centro del eje del neumatico que transita sobre ella. Sobre este punto se
localizaran a diferentes profundidades los diferentes tipos de esfuerzos y

deformaciones para cada capa, los cuales son:

En la superficie del pavimento directamente debajo de la carga

aplicada por el neumatico se localizara deflexion (8).

e En el espesor total de la carpeta asfaltica se tendran esfuerzos y

deformaciones verticales (0; Y &).

e En la parte inferior de la carpeta asféltica esfuerzos y deformaciones

radiales y tangenciales (o y &).

e En las capas granulares, como son base hidraulica y subbase, se

observaran en su espesor total esfuerzos horizontales y verticales (o;

y O).
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e En la parte superior y varios puntos dentro de la capa subrasante se
tendran esfuerzos horizontales y verticales, asi mismo, en la parte

superior deformacion vertical (g2, 02,y O).

En el disefio de pavimento se propone que la capa subrasante es una capa semi-
infinita sobre la que se apoyan las demas capas, ya que los esfuerzos y
deformaciones por la aplicacion de cargas en ella deberan ser menores y a mayor
profundidad inapreciables hasta disiparse por completo, resultando que, en un
disefio estructural adecuado, no se deberad presentar ningun tipo de respuesta

mecanica en la capa de terreno natural.

La figura 1.7 muestra las respuestas criticas de un pavimento flexible convencional

a la aplicacion de carga de un neumatico.

Carpeta Asfaltica

& = Deflexion total del pavimento
o, = Esfuerzo normal o vertical
o, = Esfuerzo radial y tangencial
£,= Deformacion a tension o radial
£, = Deformacion a compresion

Gz
Base Hidraulica (_i 3 =
H r

Sub-base Hidraulica

Figura 1.7 Respuestas criticas en un pavimento flexible convencional. Fuente:

(Coria Gutiérrez, Hernandez Dominguez, & Garnica Anguas, 2018).

La combinacion de estas respuestas mecanicas determinara la vida util de una

estructura.
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1.2 Propiedades de los Materiales de las Capas

Los materiales pétreos son aquellos que provienen de la roca; habitualmente se
encuentran en forma de bloques, losetas o fragmentos de distintos tamarnos,
principalmente en la naturaleza, aunque de igual modo existen otros que son
procesados e industrializados por el ser humano. Los pétreos son los materiales
mas empleados en la construccion. Los mas simples se obtienen en las canteras y
la mayoria suele triturarse o pulimentarse antes de su empleo. Los pétreos mas
conocidos son aridos como arenas y gravas, el marmol y el granito; pero también
suelen formar parte de este grupo compuestos como el mortero y el concreto,

ademas de aglutinantes como el yeso.

El pavimento flexible incluye generalmente las siguientes capas de materiales

pétreos:

e Subbase: Son materiales granulares que se colocan normalmente
sobre la subrasante para formar una capa de apoyo para la base de
pavimentos asfalticos. (S.C.T., N-CMT.4.02.003/04, 2004).

e Base Hidraulica: Son materiales granulares, que se colocan
normalmente sobre la subbase o la subrasante, para formar una
capa de apoyo para carpeta asfaltica, para una capa de rodadura
asféltica o para una carpeta de concreto hidraulico. (S.C.T., N-CMT-
4-02-002/16, 2016).

e Bases Tratadas: Son materiales granulares que no cumplen con
alguno de los requisitos de calidad establecidos en la Norma N-CMT-
4-02-002, Materiales para Bases Hidraulicas o que, por razones
estructurales, requieren la incorporacioén de un producto que modifica
alguna de sus caracteristicas fisicas, generalmente haciéndolos mas

rigidos y resistentes, mejorando su comportamiento mecanico e
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hidraulico, para ser colocados sobre la subbase o la subrasante y
formar una capa de apoyo para una carpeta asfaltica o para una
carpeta de concreto hidraulico. (S.C.T., N-CMT.4.02.003/04, 2004).

e Carpeta Asféltica: Pueden ser de dos tipos: con mezcla en caliente y
mezcla en frio. Son aquellas capas que se construyen mediante el
tendido y compactaciéon de una mezcla de materiales pétreos de
granulometria densa y cemento asfaltico, para proporcionar al
usuario una superficie de rodadura uniforme, bien drenada, resistente
al derrapamiento, comoda y segura. Por su espesor, tienen la funcién
estructural de soportar y distribuir la carga de los vehiculos hacia las
capas inferiores del pavimento. (S.C.T., N-CTR-CAR-1-04-006/09,
2009).

e Tratamientos Superficiales: Los tratamientos superficiales pueden ser
de varios tipos, dependiendo de lo que se pretenda lograr con ellos y

buscan mejorar el nivel de servicio de la carpeta asfaltica.

1.2.1 Control de Calidad

El control de calidad en proyectos de construccion se puede definir como la
verificacion técnica de que una obra cuente con las caracteristicas especificas de
calidad tanto en materiales como ejecucion para evitar fallas, malos métodos y

deficientes procedimientos constructivos.

La correcta supervision de un proyecto es el método mas eficaz para prevenir,
detectar y, en ultimo caso, corregir posibles errores que pongan en riesgo la
seguridad, durabilidad y usabilidad de cualquier obra que se proyecta. Esta deberéa

ser realizada por un tercero para mantener la objetividad en la toma de decisiones.

El control de calidad de los materiales es uno de los aspectos mas importantes

dentro de la industria de la construccion. Debera asegurarse que los materiales a
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emplear cumplen con todas las especificaciones técnicas a las que estd sometido
un proyecto. Del mismo modo, se debe disponer de personal técnico capacitado y
del equipo e instrumentos necesarios, debidamente calibrados, para que los
ensayes y pruebas de laboratorio que se realicen garanticen un alto nivel de
confianza respecto a las caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales a

emplear durante la construccion.

1.2.2 Normatividad

Los catalogos de conceptos y términos de referencia de cualquier proyecto en
México deben mencionar la norma de referencia a utilizar antes y durante la
ejecucion de la obra para asegurar que las partes involucradas utilicen los mismos

criterios a la hora de tomar decisiones.

Los materiales pétreos son de gran importancia en la construccion de obras
carreteras y a pesar de que son muy variados segun la regiéon en que se esté
trabajando, contamos actualmente con normatividad que permite a los
inversionistas, proyectistas, constructores y supervisores tener un marco de
referencia para trabajar de manera adecuada bajo estandares y lineamientos con

un mismo criterio de referencia.

De manera general, en el ramo del transporte de nuestro pais, es posible utilizar
tres normativas: La de la S.C.T., las NOM y las NMX.

La S.C.T. en conjunto con el Instituto Mexicano del Transporte proporcionan la
normativa para la infraestructura del transporte tanto para carreteras como para
puertos, abarcando aspectos técnicos de construccion y supervision. Esta

biblioteca se encuentra de manera gratuita en la pagina https://normas.imt.mx

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) se encuentran enfocadas a normalizar los

bienes y servicios que se ofrecen a la sociedad, son las regulaciones técnicas que
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se deberan seguir pues contienen informacion, especificaciones, procedimientos,
instrumentos de mediciobn y metodologias. Se encuentran reguladas por la

Secretaria de Economia. Es posible consultarlas en http://www.economia-

noms.gob.mx/noms/inicio.do, con principal interés para el disefio de pavimento se

deberd revisar el apartado de Transporte Terrestre donde se encuentra la NOM-
012-SCT-2-2017, sobre peso y dimensiones maximas con los que pueden circular
los vehiculos de autotransporte que transitan en las vias generales de

comunicacion y jurisdiccion federal.

Las normas NMX fueron durante muchos afos publicadas dentro del diario oficial
de la federacibn y por entidades publicas de gobierno. Sin embargo,
recientemente se cambio su forma de difusion y actualmente se encargan de
darlas a conocer organismos privados como el Organismo Nacional de
Normalizacion y Certificacion de la Construccion y Edificacion, S.C. (ONNCCE)
gue se encuentran relacionados con la materia en cuestion. El catalogo de normas

se encuentra disponible en: https://onncce.org.mx y el costo de cada norma es

variable de acuerdo con su alcance. Estos documentos son personalizados para
cada persona fisica 0 moral que lo adquiere y no tendra permitido reproducirlo ni

distribuirlo.

En cualquier caso, pese a las diferencias que puedan existir entre ambas, el
objetivo ultimo de la normatividad es el mismo: Elevar la calidad en procedimientos

para reducir costos y mejorar la eficiencia.
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1.3 Espectros de Carga

Cada vez que un vehiculo transita sobre un pavimento transmite su carga a través
de los neuméticos, generando esfuerzos y deformaciones en la estructura, por
ello, para disefiar de manera éptima un pavimento es fundamental conocer el
transito que debera soportar, la distribucion porcentual de vehiculos pesados, la
frecuencia con la que lo realiza y la tasa de crecimiento vehicular a lo largo de su

vida util.

“Para fines de disefio, rehabilitacién, modernizacion reconstruccion, preservacion y
operacion de carreteras, se propone que la mejor caracterizacion del transito
vehicular es en términos de lo que se denomina espectros de carga de cada uno
de los diferentes tipos de ejes... Un espectro de carga se puede definir como la
distribucion de la carga de un grupo de ejes durante un periodo de tiempo”

(Garnica Anguas & Hernandez Dominguez, 2013).

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana de pesos y dimensiones maximas con
las que pueden circular los vehiculos de autotransporte que transitan en las vias
generales de comunicacion de jurisdiccion federal del 2017 los vehiculos se

pueden clasificar de acuerdo con su clase. La figura 1.8 muestra esta clasificacion:

CLASE: VEHICULD O CONFIGURACION
MOMENCLATURA

CLASE: VEHICULD O CONFIGURACION MOMENCLATURA

AUTOBUS B
CAMION UNITARIO c
TRACTOCAMIGN T
CONVERTIDOR D

CAMION REMOLQUE CR

TRACTOCAMION ARTICULADO TS

TRACTOCAMION DOELEMENTE T-5-R Y T-5-5
ARTICULADO

Figura 1.8 Clase vehicular. Fuente: (Diario Oficial de la Federacion, 2017)
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Esta norma clasifica a los vehiculos también por su nimero de ejes y llantas para

cada tipo de vehiculo tal como lo muestran las figuras 1.9, 1.10, 1.11y 1.12:

AUTOBUS (B)
NUMERO DE | NUMERO DE :
NOMENCLATURA EJES LLANTAS VEHICULO
B2 2 6

e
RIS

- T i

Neta Los autobuses deben arcular por los canvnos y pusntes de junsdiccicn federal con
las huces encendidas permanentements

Figura 1.9 Autobus (B). Fuente: (Diario Oficial de la Federacion, 2017)

CAMION UNITARIO{ C )

NUMERO DE | NUMERC DE

NOMENCLATURA FIES LLANTAS VEHICULO

c2 2 6 Qb

3 3 8-10 h )
CAMION-REMOLQUE ( C-R)

NOMENCLATURA | NUMERODE | NUMERG DE VEHICULO

C2R2 4 14

5 ;_w '|_ _b
C3R2 5 18 Hl?b
C2-R3 5 18 \“_'JL_b
C3R3 . n - o—ip

Nota: Los camiones unitarios y camidn remolque deben cireular por los camines y puentes
de jnsdiccion fedaral con kas luces encendidas permanentemente

Figura 1.10 Camién Unitario (C) y Camién Remolque (C-R).
Fuente: (Diario Oficial de la Federacién, 2017)
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TRACTOCANION ARTICULADQ (T-S)

NUMERO DE | NUMERODE | CONFIGURACION DEL
NOMENCLATURA | ™ eq LLANTAS VEHICULO

T2-51 2 10 ﬁ 5
T2.52 4 14 m

1253 s e =%
T251 4 14 | | E

T3-52 5 18 q

e T
00 S Sl

7353 € b7) m

Neta: Las configuraciones de tractocamion aniculado deben circular por los caminos y
ouentes de iurisdiccion federal con fas luces encendidas cermanentemente.

Figura 1.11 Tractocamion Articulado (T-S)

Fuente: (Diario Oficial de la Federacioén, 2017)

TRACTOCAMION SEMIRREMOLOQUE.REMOLQUE (T.5-R)

" NUMERO DE | NUMERO DE CONFIGURACION DEL
HOMENCLATURA EJES LLANTAS VEHICULO
T281R2 5 18 — —
N . s TR ke

12513 6 2 e

w0 |2 | Gl
vaw | | ok

ew o | o
nar |0 | s

T2:52-52 6 22 ‘!'“_W"’i-&

T352-82 1 % ‘ ;.
* a1 Rad- =
e T

Nata Las configuracones de tractocameon semuremoique-remolque v  tractocanmedon
- deben crcular por los camnos v puentes de junsdicoon
federal con las luces encendidas permanantements

Figura 1.12 Tractocamion Semirremolque - Remolque (T-S-R)

Fuente: (Diario Oficial de la Federacion, 2017)




Cada tipo de vehiculo cuenta también con un tipo de eje que tendra permitido
soportar un peso maximo y que varia segun el tipo de camino por el que se
transita, las figuras 1.13 y 1.14 muestran los pesos maximos autorizados por tipo
de eje y camino:

TIPO DE CAMING
CONFIGURACION DE EJES VEHICULD
vy | save2 c 0
i @ |oatiiinmas B 8.50 6.00 5,50 5.00
NCTRE
SENCILLO .
—i e R E 1250 R | am | aw
LLANTAS

MOTRIZ

! || 8 Vi B 7 50 13,00 1se | 1100

SEIS LLANTAS
NOTRIZ

DOBLE  ©
I:" : TANDEM B 2100 17,00 14,50 13,50
DCHO

LLANTAS

Figura 1.13 Pesos maximos autorizados por tipo de eje y camino.
Fuente: (Diario Oficial de la Federacion, 2017)

TIPO DE CAMING
H VEHICULO O
CONFIGURACION DE EJES X ET4Y
CONRGURACION A2 S N c o
ALY AZ
CRY : : : 3
SENCILLO &50 20 550 5,00
— TSR
® | posianTas
CyT-s 5,50 50 550 5.00
SENCILLO CRYy 10,00 a5 8.00
y CE: 5,00 7.00
—i e CUATRO T-S-R
LLANTAS CyT1-5 11,00 550 5,00 7.00
MOTRIZ CR
SENCILLO X 50 1m0 | s 8,00 5.00
—i e 5
CUATRO
LLANTAS cyTs 1250 | 1050 2,00 800
mé‘o ::_‘: 15,00 13.00 11,50 1.00
SEIS LLANTAS CyT-S 17,50 13,00 150 1,00
DOBLE O R
TANDEM. Ts; 1700 | 1500 | 13 12m
= s .
LLANTAS CyTs w00 | 4500 | 1280 2,00
MOTRIZ CRy R
HGBLE G Sk o0 | 7o | 4% 1350
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Figura 1.14 Pesos maximos autorizados por tipo de eje y camino.

Fuente: (Diario Oficial de la Federacién, 2017)
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La autoridad correspondiente es la responsable de hacer cumplir la normatividad
vigente. Sin embargo, en ningun caso se recomienda considerar dichos valores,
conocidos como “carga legal” para disefiar una estructura de pavimento, por el
contrario, se propone la utilizacibn de estaciones de pesaje dinamico, de las
cuales es posible obtener la informacién necesaria y precisa para determinar la

“carga real” por eje y vehiculo.

Para ello se utilizan estaciones méviles de pesaje dinamico WIM (Weight in Motion
por sus siglas en inglés), mismas que constan de sensores piezoeléctricos de alta
precision que estan conectados a una caja de registro. Como cualquier equipo de
medicion, debera estar debidamente calibrado, respecto a una carga conocida,
misma que sera util para definir factores de ajuste. Las estaciones de pesaje WIM
permiten caracterizar de manera continua y en tiempo real el tipo de vehiculo, su

peso por cada eje y la velocidad de circulacion a costos relativamente bajos.

Los espectros de carga se calculan para cada tipo de eje y estan definidos como
la relacion entre el nimero de ejes con un rango de carga y el nUmero total de ese

tipo de eje, expresado en porcentaje.

Las figuras 1.15, 1.16 y 1.17 ilustran la forma tipica de un espectro de carga para
los diferentes tipos de ejes, se observa la relacion entre la carga en toneladas y su
porcentaje de repeticion, la linea roja muestra el limite legal de carga por lo que el
trazo azul que se encuentre de lado derecho mostrara la carga legal permitida y la
porcién de linea azul que se encuentre del lado izquierdo de la linea roja muestra

la sobrecarga registrada en dicho eje.
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Espectro de carga Eje Sencillo Dual C2
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Figura 1.15 Espectro de carga de un eje sencillo dual. Fuente: (Garnica Anguas,
Espectros de Carga y Dafio para Disefio de Pavimentos, 2013)

Espectro de carga Eje Tandem
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Figura 1.16 Espectro de carga de un eje Tandem. Fuente: (Garnica Anguas,

Espectros de Carga y Dafio para Disefio de Pavimentos, 2013)

Especiro de carga Eje Tridem T353

18.0%
14.0%
12.0% -
10.0%
B.0% -
6.0% -
4.0% -
2.0%
0.0% T T T T T
D.45 10.45 20.45 20.45 40.45 50.45 60.45

Porcentaje %

Carga(Ton)

Figura 1.17 Espectro de carga de un eje Tridem. Fuente: (Garnica Anguas,

Espectros de Carga y Dafio para Disefio de Pavimentos, 2013)
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1.4 Evaluacién Estructural de los Pavimentos

El objetivo de la evaluacién estructural y funcional de los pavimentos es revisar o
auscultar la estructura del pavimento una vez que se ha puesto en servicio. La
guia AASHTO 1993 propone un indice de serviciabilidad para calificar el nivel de

servicio del camino a analizar, tal como lo muestra la figura siguiente:

indice de

Serviciabilidad Calificacion
5-4 Muy buena
4-3 Buena
3-2 Regular
2-1 Mala
1-0 Muy mala

Figura 1.18. indice de Serviciabilidad Fuente: AASHTO, Guia para disefio de
estructuras de pavimento 1993

El indice de serviciabilidad puede ser determinado con la siguiente expresion:

p = 5.03 — 1.9 log(1 + S) — 0.01(C; + P)°5 — 1.38 * RD?

Donde:

Sv:  Variacion de las cotas de la rasante en sentido longitudinal en relacion la
rasante inicial.

Cr Suma de las areas fisuradas en pies? y de las grietas longitudinales
transversales en pies lineales, por cada 1000 pies? de pavimento.

P: Area bacheada en pies? por cada 1000 pies? de pavimento.

RD: Profundidad media de ahuellamiento en pulgadas.

La auscultacién provee informaciéon mas detallada sobre la capacidad estructural

del pavimento y puede realizarse de manera destructiva mediante la excavacion
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de Pozos a Cielo Abierto o mediante pruebas no destructivas con equipo de

impacto.

1.4.1 Pruebas Destructivas

La excavacion de pozos a cielo abierto es la manera mas simple de revisar el
estado en que se encuentra un pavimento. Se deber& excavar en una profundidad
aproximada de 1.00 m o hasta encontrar el estrato de capa natural en el area
minima necesaria para poder obtener material representativo y el grado de
compactaciéon de cada capa, también se debera realizar la extraccion de
corazones o nucleos de la carpeta asfaltica. El muestreo mediante pozos a cielo
abierto se realiza segun catalogos de conceptos de cada proyecto y puede ser que
se realicen a cada 50.00 m o 500 m, segun los alcances técnicos del mismo. Este
método se considera como destructivo pues altera la forma original de la
estructura. Su realizacion requiere de bastante tiempo en ejecucion y laboratorio,
ademas de que no es posible determinar todas las caracteristicas del asfalto

utilizado.

1.4.2 Pruebas no Destructivas

Con este tipo de pruebas se determinan las propiedades de los materiales sin
causar dafios a la estructura, la mas comun consiste en medir las deflexiones
superficiales, de las cuales, segun la norma N-CSV-CAR-1-03-010/17 de la S.C.T.

es posible obtener:

e Modulos de elasticidad de cada capa

¢ Rigidez de todo el sistema del pavimento

¢ Eficiencia de la transferencia de carga y deteccién de oquedades
bajo los pavimentos rigidos

e Moddulo de reaccion de la subrasante

e Capacidad estructural del pavimento
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¢ Analisis y disefio de rehabilitacion estructural de pavimentos
e Vida remanente

e Espesores de refuerzo

e Modulos de elasticidad estacionales

e Niveles de esfuerzo

Es posible utilizar equipos de bajo y alto rendimiento para medir deflexiones. Los
equipos de bajo rendimiento o estéaticos producen un valor puntual de la deflexién,
para ello, se utiliza la regla graduada y se coloca sobre roderas. Su utilizacion se

ilustra en la figura siguiente:

Direccion de viaje
del transito
VISTA i
EN | \
PLANTA l>\90 Regla \
/ J

Regla graduada 4

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

!
Regl | \
e ' " \ H Regla
A 4N \ ¥
I it |\’ 90
sl G = :1|\‘ " Superficic
S s 2 o - R L B u il
. a I5/90 “ Ne = — A4 2> o
;o:lauc!o \\\J‘A;‘__ / Area de \\_,, \ . " g
3 contacto p _»
Superfi —
- del e & Pendiente del

pavimento pavimento

Figura 1.18 Configuracion de la rodera. (S.C.T., M-MMP-4-07-019/16, 2016)

Actualmente se pueden usar diferentes tipos de equipos de medicion de alto
rendimiento, los cuales, se clasifican en funcion de la posicion de medicion, el tipo
y numero de sensores y la forma de aplicacién de la carga. Existen tres tipos de

equipos diferentes para determinar deflexiones con alto rendimiento:

30



e Equipo de impacto
e Equipo de medicion estatica

e Equipo de medicién dinamica

1.4.2.1 Equipo de Impacto

De acuerdo con el lioro M-MMP-4-07-020/17 de la S.C.T. se debe colocar el
equipo en un punto determinado del pavimento y aplicar un impacto sobre él para
determinar las deflexiones verticales a diferentes distancias del punto de

aplicacion. La figura 1.19 describe el esquema de un deflectobmetro de impacto.

plato de carga
bateria

kCZ[ i W | | A 0.0 (\

Figura 1.19 Esquema del deflectometro de impacto.
Fuente: (S.C.T., M-MMP-4-07-020/17, 2017)

El equipo debe contar con al menos siete sensores de deflexidén, sensores para
medir la temperatura del aire, un sistema de control y adquisicién de datos y un

GPS. Todos los instrumentos del equipo deberan estar debidamente calibrados.
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1.4.2.2 Equipo de Medicion Estatica

Para medir deflexiones de manera estatica se utiliza la viga Benkelman, la cual, se
coloca entre las ruedas de un camién y se mide la respuesta de recuperacion al
momento en que el camion se mueve. La viga Benkelman es un equipo mecanico
qgue consta de dos partes: El cuerpo sostén y un brazo mavil. El equipo posee un
vibrador que evita que el indicador dial se trabe. La viga Benkelman se ilustra en la
figura 1.20:

Ruedas de camion

Tormil ateria )
Amcu!acnon\

de ajuste Y T )

L == | . »
A\ I Su
Vibrador Viga Benkelman

——

Figura 1.20 Esquema del equipo de medicion estética.
Fuente: (S.C.T., M-MMP-4-07-020/17, 2017)

1.4.2.3 Equipos de medicion dinamica

Las cargas dindamicas son generadas con una masa de rotacion contraria y
operada a una frecuencia fija bajo un peso estatico, estos equipos aplican una
carga de magnitud variable sobre el pavimento que son controladas por el
operador. La deflexion se mide a través de acelerometros o sensores de velocidad
colocados normalmente debajo de la carga y a distancias establecidas del centro
de aplicacion, cuenta con GPS y termdémetro. La figura 1.21 muestra

esquematicamente el equipo de medicidon dinamica.
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.j’
. "
Ruedas de carga’ Geofonos

Figura 1.21 Esquema del equipo de medicién dinamica.
Fuente: (S.C.T., M-MMP-4-07-022/17, 2017).

Con cualquiera de estos equipos se busca obtener una cuenca de deflexion, que
es la medida de la deformacion elastica de la superficie del pavimento a diferentes
distancias respecto al punto de aplicacion de la carga. La figura 1.22 muestra el

esquema de una cuenca de deflexion.

P
s
4 W O
}

.~ P=carga
A do = deflexién en el punto de aplicacion de carga
dn = deflexion a una distancia n del punto de aplicacion de carga

Figura 1.22 Esquema de una cuenca de deflexiones.
Fuente: (S.C.T., N-CSV-CAR-1-03-010/17, 2017)

Segun la normativa de la S.C.T. las deflexiones medidas deberan ser
normalizadas, esto significa que deberan ser corregidas debido a la influencia de
la temperatura y el esfuerzo. La base de normalizacién de la norma son 20 grados

Celsius para la temperatura y 700 kilopascales para el esfuerzo.
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Para normalizar una deflexion por esfuerzo se utiliza la ecuacién 1.1:

P
d; = d; (P—r Ec. 1.1
0

Donde:
dic  Deflexion del sensor i, corregida a la carga Pr
dio: Deflexion del sensor i, medida en campo con la carga de aplicacion PO
P: Carga a la cual se normalizaran las deflexiones

Po: Carga en kiloNewtons aplicada en las mediciones de campo
1.5 Modelos de Deterioro

Los modelos de deterioro buscan evaluar el tiempo de vida remanente que tiene
una estructura de pavimento a partir del momento en que se pone en servicio. Es
decir, se busca determinar el tiempo que soportard la estructura el transito
vehicular con un nivel de servicio adecuado antes de que se requiera el disefio y

construccion de una sobre capa.

Existen diferentes métodos para determinar la vida remanente del pavimento, el
método mecanicista consiste en la evaluacion de espectros de dafio. Otros
meétodos de tipo empirico-mecanicista que destacan son los del Instituto del
Asfalto y el método de la Deflexibn Representativa entre otros, que seran descritos

en el anexo 1.
1.5.1Espectros de Dafio

El espectro de dafo esta definido por Miner (1945), en donde para cada tipo de

eje “I” y cada nivel de carga " se obtiene el cociente entre el numero de

repeticiones admisibles “N”. El dafo total se calcula con la ecuacién 1.2:
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D=ZLZ]Z—Z Ec. 1.2

El coeficiente de dafio D representa un tipo de deterioro en el pavimento, el
inverso de D representa el tiempo T en afios en que se alcanzara el nUmero de

repeticiones admisible del deterioro. (Huang, 2004)
Se consideran dos tipos de deterioro principales:

e Deterioro por fatiga

e Deterioro por deformacion

El deterioro por fatiga representa el limite en el que los agrietamientos de las
capas llevaran a un pavimento a una condicion intransitable. EI nidmero de
repeticiones admisible para agrietamiento por fatiga Nr se determina con modelos
de la ecuacion 1.3 para los que se necesitan valores f1 y f2. Estos valores se

muestran en la figura 1.23:

Ne = fig 2 Ec.1.3
Institucion f1 f2
[linois DOT,
USA 5.00E-06 3.00
TRRL, U.K. 1.66E-10 4.32
BRRC,
Bélgica 4.92E-14 4.76

Figura 1.23 Parametros de los modelos de agrietamiento por fatiga

utilizados por diferentes instituciones.
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Los modelos de deterioro por deformacion permanente de capas inferiores estan

dados por la ecuacion 1.4, en la figura 1.24 se muestran los valores para fs y fs.

Ny = f4scf5 Ec. 1.4

Institucion f4 5 Deformacion

permanente maxima
[mm]

Compaifiia

Shell

50% conf. 6.15E-07 4.000

85% conf. 1.94E-07 4.000

95% conf. 1.05E-07 4.000

Instituto

Asfalto 1.36E-09 4.477 12.70

TRLL, U.K. 6.18E-08 3.970 10.16

BRRC,

Bélgica 3.05E-09 4.350

Figura 1.24 Parametros de los modelos de deterioro por deformacion

permanente de las capas inferiores utilizados por diversas instituciones.
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1.6 Software IMT — PAVE

Actualmente contamos en nuestro pais con el software IMT — PAVE de disefio de
pavimentos con enfoque mecanicista desarrollado en el afilo 2013 por el Instituto
Mexicano del Transporte bajo la direccion del Dr. Paul Garnica Anguas y el Mtro.
en ing. Roberto Hernandez.

Esta herramienta informética inicia con la ejecucion de un proyecto nuevo, en el
cual, se deberd introducir el TDPA de vehiculos por dia, los factores de
distribucién por sentido y por carril, el horizonte de proyecto de vida, la tasa de
crecimiento y la distribucién vehicular en porcentaje. Con estos datos se obtiene el
volumen de transito para el horizonte de proyecto en porcentaje por tipo de eje y el

numero de repeticiones que este representa.

El software tiene precargados valores de transito iniciales que deberan ser
cambiados de acuerdo con los datos obtenidos de aforos vehiculares. La figura

1.25 muestra la pestafa de transito del programa.

Bpection Os Carps Al Sepectzs  Auules iamatdets
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Lpw Hepeticiones
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Figura 1.25 Pestafa de Transito de Proyecto del Software IMT- PAVE.
Fuente: IMT.

La pestafa siguiente hace referencia a los espectros de carga. El software cuenta

con espectros precargados del estudio y analisis de espectros de carga
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registrados desde el afio 1993, mismos que pueden ser utilizados para el analisis
de carga legal, ligera sobre carga, alta sobre carga, muy alta sobre carga y un
apartado avanzado para introducir manualmente los valores correspondientes al
sitio en estudio. Actualmente trabaja el Instituto Mexicano del Transporte en la
publicacién de la caracterizacion de espectros de carga en la red mexicana, con la
cual, se podran utilizar pardmetros de ajuste para corredores y zonas econémicas
mexicanas. Estos datos se deben cargar para cada tipo de eje. La figura 1.26

muestra los espectros de carga precargados para la carga legal.

= i = == b =

Figura 1.26 Pestafia de Espectros de Carga del IMT- PAVE.
Fuente: IMT.

A continuacion, se realiza el andlisis espectral, donde se deben describir los
espesores de las diferentes capas de pavimento y su modulo de elasticidad. Al
ejecutar este analisis se obtiene un resultado de vida por fatiga y por deformacion,
ambos en afos. Al igual que la pestafia de transito, el software incluye datos
iniciales que deberan ser cambiados segun la estructura de pavimento que se esté

disefiando. La figura 1.27 ilustra la pestafia del analisis espectral
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Figura 1.27 Pestafia de Analisis Espectral del IMT — PAVE
Fuente: IMT.

La ultima pestafia del software provee un analisis probabilista en el que utiliza la
misma informacién de la estructura del pavimento, este andlisis debe considerar
un coeficiente de variacidbn y un porcentaje de confiabilidad, el software nos
propone coeficientes iniciales. La figura 1.28 ilustra la pestafia del analisis
probabilista del IMT — PAVE.
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Figura 1.28 Pestafia de Andlisis Probabilista del IMT — PAVE
Fuente: IMT.
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Para el correcto uso de esta herramienta se debera leer el manual del usuario que
corresponde con el documento técnico No. 53 del Instituto Mexicano del
Transporte y se encuentra para descarga gratuita en la pagina:

https://imt.mx/archivos/Publicaciones/DocumentoTecnico/dt53.pdf.
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1.7 Conclusiones del Capitulo 1

El pavimento es una estructura multicapa de espesores y materiales compactados
variables, que se construyen dentro de un marco normativo, que deben soportar
principalmente el transito vehicular y las condiciones climatoldgicas del sitio donde
se encuentra. El objetivo principal del diseiio de un pavimento es el de proveer al
usuario un transito seguro, comodo y eficiente a lo largo de la vida Gtil o de disefio.

Las bases tedricas del comportamiento mecanico de las capas del pavimento
estan basadas en las teorias utilizadas en la mecénica de suelos. A lo largo de la
vida de proyecto, el pavimento experimentara distintos tipos de respuestas
mecanicas en cada una de las capas, por lo que comprender las propiedades
mecanicas de los distintos materiales que conforman las capas del pavimento es
fundamental para disefiar de manera Optima estructuras nuevas, asi como, para

determinar su vida remanente.

A pesar de que tanto los materiales a emplear en una estructura de pavimento
como el transito pueden ser muy variados, contamos con un marco normativo de

referencia para asegurar la calidad y durabilidad de los proyectos carreteros.

Caracterizar el transito es un aspecto fundamental en el disefio de pavimento, por
ello, se propone que la mejor manera de hacerlo es a través de estaciones de
pesaje dinamico, con las cuales es posible obtener el tipo de vehiculo y su peso
real. Con estos datos es posible generar la distribucion de carga de un grupo de

ejes durante un periodo de tiempo, conocidos como espectros de carga.

La auscultacion de pavimentos para rehabilitacion, reconstruccion o
modernizacion de tramos carreteros puede ser realizada mediante pruebas
destructivas mediante la excavacién de pozos a cielo abierto o mediante pruebas
no destructivas con equipos para medir las deflexiones en la superficie del
pavimento, de una u otra forma se busca obtener el médulo de elasticidad de las

capas para el analisis de vida remanente.
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Determinar la vida remanente de un pavimento significa calcular el tiempo que
tiene la estructura antes de que sea necesaria una sobre capa, a pesar de que
existen diferentes metodologias se reconoce que el método de espectros de dafio
definido por Miner en 1945 considera deterioros por fatiga y por deformacion y el

método mecanicista por excelencia.

El IMT — PAVE es una herramienta informética desarrollada por el Instituto
Mexicano del Transporte para el disefio de pavimentos con enfoque mecanicista

que considera para el andlisis de pavimentos los espectros de carga y dafio.
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Capitulo 2. Analisis Estadistico de la Capacidad
Estructural en la Red Mexicana de Corredores

El presente andlisis estadistico fue realizado con la informacion de deflexiones por
estado de la red Mexicana de Corredores del afio 2018, reportada por la Direccién
General de Servicios Técnicos de la S.C.T., informacién que fue proporcionada
por el Instituto Mexicano del Transporte. La informacion de 2018 consta de un
estudio en una longitud total de 10549 km que representan mas del 50% de la red
total que atraviesa por todos los estados con excepcion del estado de Guerrero,
del cual, no se cuenta con ninguna informacion. Fueron registradas un total de
1417 secciones de pavimento diferentes después de haber sido identificadas las
zonas homogéneas que cumplen con caracteristicas similares en la estructura en

cada punto. El transito fue diferente en cada uno de los registros.

Los objetivos particulares de este analisis son:

1. Construir una base de datos general, una nacional y a partir de
ella, las bases de datos para cada corredor.

2. Determinar la longitud total analizada y el total de secciones por
corredor.

3. Determinar los espesores maximos, minimos Yy promedios
encontrados de cada una de las capas del pavimento por corredor.

4. Determinar los modulos de elasticidad maximos, minimos y
promedios de cada una de las capas del pavimento por corredor.

5. Determinar el TDPA méaximo, minimo y promedio por corredor.

6. Determinar valores estadisticos adicionales como desviacion

estandar y coeficientes de variacion de todos los resultados.
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7. Proponer una seccion de pavimento representativa para cada
corredor que incluya los tipos de capas, espesores, modulos de
elasticidad y TDPA.

8.  Seleccionar un aforo vehicular medido en campo en funcion del
TDPA representativo de la seccién propuesta para cada corredor.

9. Seleccionar una deflexion medida en campo en funcion del
moédulo de elasticidad representativo de la seccién propuesta para
cada corredor.

Cumpliendo los objetivos particulares de este andlisis es posible contar con todos
los insumos para realizar los andlisis espectrales con el software IMT — PAVE para
el analisis nacional de referencia y por corredor. Es necesario determinar una
seccion de pavimento promedio pues los espesores y modulos de elasticidad de
las capas varian de punto a punto por variados factores, entre los que destacan, la
variacion del clima a lo largo de los corredores, la diferencia de los materiales
encontrados y utilizados en cada region que atraviesan los corredores y el proceso
constructivo de cada subtramo que en conjunto conforma al corredor, entre otros.
Cabe mencionar que la red de corredores fue construida con el paso del tiempo y
cada subtramo tiene una edad diferente. Por el contrario, seleccionar un aforo
vehicular real y actual en funcién del TDPA promedio otorga datos de interés como
son los factores de distribucion por carril y por sentido, la tasa de crecimiento y la
composicion vehicular que transita por los corredores afectados por los factores
antes descritos. Ademas, seleccionar un aforo vehicular permite observar el
comportamiento de los vehiculos pesados en este afio, el cual, es de particular

interés para estimar la vida remanente de las estructuras detectadas.

Los resultados de este analisis se expresan con dos tipos de gréaficos: De pastel,
gue muestran porcentajes para las diferentes variables como pueden ser los
diferentes tipos de pavimento, bases o distribuciones vehiculares. Para los
modulos de elasticidad y TDPA se utilizan graficos de bigotes, donde los puntos

azules representan los datos promedio utilizados y los extremos, los bigotes,
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muestran los valores minimos y maximos encontrados, con este tipo de gréfico se
busca mostrar una referencia méas sélida debido a la alta dispersion de los valores
registrados. Las tablas siguientes sirven de referencia de valores comunes de
modulos de elasticidad de materiales utilizados para las capas del pavimento, que
servira para compararlos con los valores estimados en este trabajo. Todos los

resultados y figuras de este analisis son de elaboracion propia.

Tabila 1.1 Modulos eldsticos (E 08 @n materiales para pavimentacion.
Material ﬁmgo ™MPa) Valor tipico (%ﬂ

Carpeta Asfalica 20004000 3000
Carvencional
Carpeta As@iitca 40005000 5000
con asfaho
moaicado
Base estabilizada 750-2000 1500
con cemento
Base estabiizada S00-1500 1000
con asfako
Base Hdrauica 270-350 310
Sutrasane 190-260 220

Fumnte  Gamica y Hemdnder, 201)
Tabla 2.1 Modulos elasticos (E) tipicos en materiales para pavimentacion
Fuente: Garnica y Hernandez, 2013

Tabla 1,2. Valores tipicos del modulo de resiliencia, Mr, para suelos
clasificados con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, S.U.C.S.

Manual SCT M-MMP-1-02/03

Clasificacion Rango de M, Valores
del suelo (MPa) tipicos de M,
{Mpa)
cH M -9 55
CH+col 100-200 150
CH+cemento 200-300 250
M 55 - 120 &0
CL S0 . 165 n7
ML —S0-00 [ %
W 199 - 259 220
SP 166 — 228 153
SW-SC T48-214 76
SW-SM 166 — 228 158
SP-SC 148 - 214 76
SP-SM 166 -228 153
SC 148 - 19 166
SM 193 . 25 21
GW 273 - 350 310
GWV +cemento 750-2000 1500
GW rAstato £00- 1500 1000
5P 245 .300 270
GW-GC 193276 238
GW-GM _ w5219 | 265
GP-GC 193 - 269 )
GP-OM 214 - 276 %
GC 166 - 259 214
oM 228 - 290 266

Tabla 2.2 Valores tipicos de modulo de resiliencia, Mr, para suelos clasificados

con el S.U.C.S. Fuente: Garnica y Hernandez, 2013
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2.1 Corredores Carreteros Mexicanos

De acuerdo con informacion de la S.C.T., en México, se ha identificado una red de
15 corredores carreteros troncales, cuya longitud total es aproximadamente de
19,250 km. Nuestra red enlaza zonas metropolitanas importantes y crea nodos de

produccién estratégicos. Estos corredores son:

1) Meéxico Nogales, con ramal a Tijuana

2)  México Nuevo Laredo, con ramal a Piedras Negras
3) Querétaro Ciudad Juéarez

4)  Veracruz Monterrey, con ramal a Matamoros

5) Mexico — Puebla — Progreso

6) Mazatlan — Matamoros

7) Puebla Oaxaca Ciudad Hidalgo

8) Manzanillo Tampico, con ramales a Lazaro Cardenas
9) Circuito Transistmico

10) Acapulco — Tuxpan

11) Acapulco — Veracruz

12) Altiplano

13) Transpeninsular de Baja California

14) Peninsular de Yucatan

15) Del Pacifico

La figura 2.1 Muestra los corredores carreteros troncales que se extienden de

manera longitudinal y transversal en nuestro pais.
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Figura 2.1 Corredores Carreteros Troncales de México. Fuente: IMT

De esta informacion se tomaron los siguientes datos para el analisis:

1) Estado

2) Clave o cadigo del archivo del cual se tomo la informacién
3) Nombre de la carretera

4) Tramoy cuerpo

5) TDPA

6) Zona homogénea de las capas de pavimento

7) Cadenamiento de inicio y fin de cada tramo de estudio

8) Tipo de pavimento detectado en el tramo

9) Espesores de las capas de pavimento

10) Mdbdulos de elasticidad de las capas del pavimento

Se procedi6 a analizar estadisticamente la informacion de manera nacional y para
cada corredor utilizando el TDPA y las secciones que corresponden a cada uno.
Se determind el valor maximo, minimo y promedio, asi mismo, la desviacion

estandar y el coeficiente de variacion para el transito, los espesores y modulos de
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elasticidad de las capas. Con estos valores fue posible determinar una seccion

tipica o promedio para cada corredor.

Una vez que se tuvo el TDPA promedio se selecciond un aforo de transito real en
funcion del mismo. Se tomaron los factores de distribucion: Coeficiente direccional
(C.D.) y Distribucion de Carril (C.C), el horizonte de disefio, la tasa de crecimiento

anual (r) y la distribucion vehicular.

Asi mismo, se seleccion6 una medicion de deflexion real en funciéon del médulo de

elasticidad promedio de la capa de rodadura.

A continuacion, se muestra el producto de este estudio.
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2.2 Andlisis Nacional

La muestra Nacional abarca una longitud total de 10549 km y 1417 secciones de
pavimento distintas. De estas estructuras de pavimento se determind que el 96%
de ellas son de pavimento flexible y el 4% de pavimento rigido. La figura 2.2

muestra el porcentaje de repeticion de cada tipo de pavimento.

Repeticion del Tipo de Pavimento [%)
4%

« Carpeta Asféltica = Concreto Hidraulico

Figura 2.2 Repeticion del Tipo de Pavimento en porcentaje

2.2.1 Analisis Estructural del analisis nacional

Del porcentaje de estructuras de pavimento flexible se identificaron tres tipos
distinto de bases hidraulicas que son: Base granular, base tratada con asfalto y
base tratada con cemento. Siendo la base granular la mas repetida con el 79%,
seguida de la base asfaltica con 11% y finalmente la base con cemento el 10% del
total. La figura 2.3 muestra la repeticion de los diferentes tipos de base hidraulica

encontrados.
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Repeticion de los diferentes tipos de Base
Hidraulica [%]

10%

11%

® Base Granular = Base Asfalto Base Cemento

Figura 2.3 Repeticidn de los diferentes tipos de Base Hidraulica en porcentaje

En la tercera capa se detectaron dos tipos de materiales diferentes. El 85% de
ellas corresponde a una capa subrasante, mientras que el 15% es de subbase. La
figura 2.4 muestra la repeticion de los materiales encontrados en la tercera capa.
En todas las estructuras que presentaron subbase fue identificada una cuarta capa

correspondiente a la capa subrasante.

Repeticion en Tercera Capa del Pavimento [%]

» Subbase = Subrasante (3ra capa)

Figura 2.4 Repeticion en la Tercera Capa del Pavimento en porcentaje

Estos datos significan que la mayoria de las estructuras detectadas son de tres
capas que constan de carpeta asfaltica, base granular y capa subrasante. Por lo

gue fue posible proponer una estructura con base en los datos promedio.

50



La estructura propuesta para el andlisis nacional consta de tres capas, las cuales
son: Carpeta asféltica de 15 cm con médulo de elasticidad de 2627 Mpa soportada
por una base granular de 22 cm con modulo de elasticidad de 375 Mpa y capa
subrasante de 28 cm con un modulo de elasticidad de 75 Mpa. Las figuras 2.5,

2.6, 2.7 y 2.8 muestran estos datos de manera gréfica.

Estructura de Pavimento Flexible Propuesta [cm]

10
20
30
40
50

60

70

B Carpeta Asfaltica @ Base Granular ESubrasante

Figura 2.5 Estructura de Pavimento Flexible Propuesta

Méodulo de Elasticidad de la Carpeta Asfaltica

[Mpa]
30000
l‘w)
2 - 23962
20000
- Minimao
15000 | - Maximo
W Promedia
10000
5000
2627
- 827

0

Figura 2.6 Modulo de Elasticidad de la Carpeta Asfaltica
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Modulo de Elasticidad de la Base Granular [Mpa]

2500
- 2205
2000
1500 | - Minimo
= Maximo
1000 @ Promedio
500

M 375

= 106
0

Figura 2.7 M6dulo de Elasticidad de la Base Granular

Médulo de Elasticidad de la Subrasante [Mpa]

350
300 - 313
250
200 - Minimo
= Maximo

0 w Promedio
100

M s

50

Figura 2.8 Modulo de Elasticidad de la Subrasante

2.2.2 Andlisis de Transito del analisis nacional

El andlisis nacional muestra que el TDPA promedio es de 10147, con este dato fue
posible identificar un aforo real que fuera el mas parecido medido por la S.C.T. y
utilizar esa distribucién vehicular como representativa. De esta informacion de
transito se tomo el coeficiente direccional (C.D.) de 1.00, distribucion de carril

(C.C.) de 1.00, periodo de disefio de 15 afios y una tasa de crecimiento anual de
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2.11%. La distribucion vehicular se compone como lo muestra la figura 2.9 Las

figuras 2.10 y 2.11 muestran el TPDA y la distribucién vehicular simplificada.

Composicidn Vehicular

Tipo Cantidad Tipo Cantidad
A2 72.30% T3-S2 8.30%
B2 2.70% T3-S3 3.20%
B3 0.00% T2-S1-R2 0.00%
Cc2 8.10% T2-S2-R2 0.00%
C3 2.30% T2-S1-R3 0.00%
C2-R2 0.00% T3-S1-R2 0.00%
C3-R2 0.00% T3-S1-R3 0.00%
C2-R3 0.00% T3-S2-R2 0.00%
C3-R3 0.00% T3-52-R3 0.00%
T2-S1 0.00% T3-S2-R4 1.90%
T2-S2 0.00% T2-52-S2 0.00%
T2-S3 0.00% T3-52-S2 0.00%
T3-S1 0.00% T3-53-S2 0.00%

Otros 1.20%

Figura 2.9 Composicion Vehicular

Transito Diario Promedio Anual [TDPA]

70000
- 65499
60000
50000
40000 = Minimao
30000 - Maximo
® Promedio
20000
10000 M 10147
0 - 705

TDPA

Figura 2.10 Transito Diario Promedio Anual
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Composicion Vehicular [%]

25.00%
2.70% B

mA mB aC

Figura 2.11 Composicion Vehicular Simplificada

2.2.3 Deflexion del andlisis nacional

Por dltimo, se definié una deflexibn normalizada representativa en funcion del
modulo de elasticidad de la carpeta asfaltica. Se obtuvo una deflexion maxima,
una minima y una caracteristica, asi mismo, se le otorga una calificacién general

para todo el tramo. Informacion mostrada en la figura 2.12

Deflexion Normalizada [mm)] Calificacion [%]
Max. Min. Caracteristica Buena Mala
0.45 0.08 0.24 94% 6%

Figura 2.12 Deflexion Normalizada en mm.
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2.3  Andlisis del Corredor México Nogales

La muestra del corredor México Nogales abarca una longitud total de 1445.102 km
y 186 secciones de pavimento distintas. De estas estructuras de pavimento se
determin6 que el 96% de ellas son de pavimento flexible y el 4% de pavimento
rigido. La figura 2.13 muestra el porcentaje de repeticion de cada tipo de

pavimento.

Repeticion del Tipo de Pavimento [%]
4%

= Carpeta Asfiltica » Concreto Hidraulico

Figura 2.13 Repeticion del Tipo de Pavimento en porcentaje

2.3.1 Analisis Estructural del corredor México Nogales

Del porcentaje de estructuras de pavimento flexible se identificaron tres tipos
distinto de bases hidraulicas que son: Base granular, base tratada con asfalto y
base tratada con cemento. Siendo la base granular la mas repetida con el 78%,
seguida de la base asfaltica con 15% y finalmente la base con cemento el 6% del
total. La figura 2.14 muestra la repeticion de los diferentes tipos de base hidraulica

encontrados.
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Repeticién de los diferentes tipos de Base
Hidraulica [%]

6%

® Base Granular = Base Asfalto  » Base Cemento

Figura 2.14 Repeticidon de los diferentes tipos de Base Hidraulica en porcentaje

En la tercera capa se detectaron dos tipos de materiales diferentes. ElI 89% de
ellas corresponde a una capa subrasante, mientras que el 11% es de subbase. La
figura 2.15 muestra la repeticién de los materiales encontrados en la tercera capa.
En todas las estructuras que presentaron subbase fue identificada una cuarta capa

correspondiente a la capa subrasante.

Repeticion en Tercera Capa del Pavimento [%]

» Subbase = Subrasante {3ra capa)

Figura 2.15 Repeticion en la Tercera Capa del Pavimento en porcentaje

Estos datos significan que la mayoria de las estructuras detectadas son de tres
capas que constan de carpeta asfaltica, base granular y capa subrasante. Por lo

gue fue posible proponer una estructura con base en los datos promedio.
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La estructura propuesta para el andlisis del corredor México Nogales consta de
tres capas, las cuales son: Carpeta asféltica de 14 cm con modulo de elasticidad
de 2621 Mpa soportada por una base granular de 20 cm con modulo de
elasticidad de 334 Mpa y capa subrasante de 30 cm con un modulo de elasticidad
de 69 Mpa. Las figuras 2.16, 2.17, 2.18 y 2.19 muestran estos datos de manera
gréfica.

Estructura de Pavimento Flexible Propuesta [cm)]
10
20
30

40

60

70

B Carpeta Asfaltica [ Base Granular B Subrasante

Figura 2.16 Estructura de Pavimento Flexible Propuesta

Modulo de Elasticidad de la Carpeta Asfaltica

[Mpa]
12000
- 11392
10000
8000
= Minimo
6000 .
- Maximo
4000 W Promedio
2000 T a8
= 999

0
Carpeta Asfaltica

Figura 2.17 Modulo de Elasticidad de la Carpeta Asféltica
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Modulo de Elasticidad de la Base Granular [Mpa]

600
500 - 492
400 [

- 352 = Minimao
300

= Maximo

200 ‘ B Promedio

- 161

100

Base Granular

Figura 2.18 Médulo de Elasticidad de la Base Granular

Maodulo de Elasticidad de |la Subrasante [Mpa]

300
S0
o - 240
200
= Minimo
150 A
- Maximo
100 | B Promedio
M 59
SO |
- 19

Subrasante (3ra Capa)

Figura 2.19 Modulo de Elasticidad de la Subrasante

2.3.2 Analisis de Transito del corredor México Nogales

El andlisis del corredor México Nogales muestra que el TDPA promedio es de
13725, con este dato fue posible identificar un aforo real que fuera el mas parecido
medido por la S.C.T. y utilizar esa distribucion vehicular como representativa. De
esta informacion de transito se tomo el coeficiente direccional (C.D.) de 1.00,
distribucion de carril (C.C.) de 1.00, periodo de disefio de 15 afios y una tasa de

crecimiento anual de 4.07%. La distribucion vehicular se compone como lo
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muestra la figura 2.20. Las figuras 2.21 y 2.22 muestran el TPDA vy la distribucion

vehicular simplificada.

Composicién Vehicular

Tipo Cantidad Tipo Cantidad
A2 76.90% T3-S2 6.40%
B2 3.50% T3-S3 1.30%
B3 0.00% T2-S1-R2 0.00%
c2 6.80% T2-S2-R2 0.00%
c3 2.80% T2-S1-R3 0.00%
C2-R2 0.00% T3-S1-R2 0.00%
C3-R2 0.00% T3-S1-R3 0.00%
C2-R3 0.00% T3-S2-R2 0.00%
C3-R3 0.00% T3-S2-R3 0.00%
T2-S1 0.00% T3-S2-R4 1.80%
T2-S2 0.00% T2-52-S2 0.00%
T2-S3 0.00% T3-52-52 0.00%
T3-S1 0.00% T3-53-52 0.00%

Otros 0.50%

Figura 2.20 Composicion Vehicular

Transito Diario Promedio Anual [TDPA]

70000

- 55499
60000
50000
40000 = Minimo
30000 = Maximo

W Promedio

20000

B 13725

10000
- 2641
0
TOPA

Figura 2.21 Transito Diario Promedio Anual
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Composicion Vehicular [%]

3.50%

mA mB n(C

Figura 2.22 Composicion Vehicular Simplificada

2.3.3 Deflexion del corredor México Nogales

Por dltimo, se definié una deflexibn normalizada representativa en funcion del
modulo de elasticidad de la carpeta asfaltica. Se obtuvo una deflexion maxima,
una minima y una caracteristica, asi mismo, se le otorga una calificacién general
para todo el tramo. Informacion mostrada en la figura 2.23

Deflexién Normalizada [mm)] Calificacion [%]
Max. Min. Caracteristica Buena Mala
1.17 0.18 0.89 5% 95%

Figura 2.23 Deflexion Normalizada en mm
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2.4  Andlisis del Corredor México Nuevo Laredo

La muestra del corredor México Nuevo Laredo abarca una longitud total de
1435.972 km y 199 secciones de pavimento distintas. De estas estructuras de
pavimento se determiné que el 66% de ellas son de pavimento flexible y el 34% de
pavimento rigido. La figura 2.24 muestra el porcentaje de repeticién de cada tipo

de pavimento.

Repeticion del Tipo de Pavimento [%]

= Carpeta Asfiltica » Concreto Hidraulico

Figura 2.24 Repeticion del Tipo de Pavimento en porcentaje

2.4.1 Analisis Estructural del corredor México Nuevo Laredo

Del porcentaje de estructuras de pavimento flexible se identificaron tres tipos
distinto de bases hidraulicas que son: Base granular, base tratada con asfalto y
base tratada con cemento. Siendo la base granular la mas repetida con el 70%,
seguida de la base asfaltica con 8% y finalmente la base con cemento el 21% del
total. La figura 2.25 muestra la repeticion de los diferentes tipos de base hidraulica

encontrados.
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Repeticién de los diferentes tipos de Base
Hidraulica [%]

= Base Granular = Base Asfalto Base Cemento

Figura 2.25 Repeticidn de los diferentes tipos de Base Hidraulica en porcentaje

En la tercera capa se detectaron dos tipos de materiales diferentes. El 91% de
ellas corresponde a una capa subrasante, mientras que el 9% es de subbase. La
figura 2.26 muestra la repeticién de los materiales encontrados en la tercera capa.
En todas las estructuras que presentaron subbase fue identificada una cuarta capa

correspondiente a la capa subrasante.

Repeticion en Tercera Capa del Pavimento [%]

= Subbase = Subrasante (3ra capa)

Figura 2.26 Repeticion en la Tercera Capa del Pavimento en porcentaje

Estos datos significan que la mayoria de las estructuras detectadas son de tres
capas que constan de carpeta asfaltica, base granular y capa subrasante. Por lo

gue fue posible proponer una estructura con base en los datos promedio.
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La estructura propuesta para el andlisis del corredor México Nuevo Laredo consta
de tres capas, las cuales son: Carpeta asfaltica de 18 cm con modulo de
elasticidad de 3201 Mpa soportada por una base granular de 23 cm con modulo
de elasticidad de 480 Mpa y capa subrasante de 27 cm con un modulo de
elasticidad de 91 Mpa. Las figuras 2.27, 2.28, 2.29 y 2.30 muestran estos datos de

manera gréfica.

Estructura de Pavimento Flexible Propuesta [cm]

10
20
30

40

60

70

B Carpeta Asfaltica [ Base Granular @ Subrasante

Figura 2.27 Estructura de Pavimento Flexible Propuesta

Modulo de Elasticidad de la Carpeta Asfaltica

[Mpa]
35000
30000 = 30841
25000
20000 | = Minimo
15000 | = Miximo

B Promedio
10000
5000 |
M 3181
= 1163

0
Carpeta Asfiltica

Figura 2.28 Modulo de Elasticidad de la Carpeta Asféltica
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Modulo de Elasticidad de la Base Granular [Mpa]

8000

- 7586
7000
6000
5000

= Minimo
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3000 W Promedio
2000
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4] g fs}j
Base Granular

Figura 2.29 Médulo de Elasticidad de la Base Granular

Médulo de Elasticidad de la Subrasante [Mpa]

250
- 235
200
150 = Minimo
= Maximo
100
M o5 B Promedio

50

0
Subrasante (3ra Capa)

Figura 2.30 Modulo de Elasticidad de la Subrasante

2.4.2 Anadlisis de Transito del corredor México Nuevo Laredo

El andlisis del corredor México Nuevo Laredo muestra que el TDPA promedio es
de 15509, con este dato fue posible identificar un aforo real que fuera el mas
parecido medido por la S.C.T. y utilizar esa distribucion vehicular como
representativa. De esta informacion de transito se tomo el coeficiente direccional
(C.D.) de 1.00, distribucién de carril (C.C.) de 1.00, periodo de disefio de 15 afios y

una tasa de crecimiento anual de 4.07%. La distribucion vehicular se compone
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como lo muestra la figura 2.31. Las figuras 2.32 y 2.32 muestran el TPDA y la

distribucion vehicular simplificada.

Composicién Vehicular

Tipo Cantidad Tipo Cantidad
A2 45.20% T3-S2 30.30%
B2 4.30% T3-S3 2.30%
B3 0.00% T2-S1-R2 0.00%
c2 7.50% T2-S2-R2 0.00%
c3 2.70% T2-S1-R3 0.00%
C2-R2 0.00% T3-S1-R2 0.00%
C3-R2 0.00% T3-S1-R3 0.00%
C2-R3 0.00% T3-S2-R2 0.00%
C3-R3 0.00% T3-S2-R3 0.00%
T2-S1 0.00% T3-S2-R4 7.30%
T2-S2 0.00% T2-52-S2 0.00%
T2-S3 0.00% T3-52-52 0.00%
T3-S1 0.00% T3-53-52 0.00%

Otros 0.40%

Figura 2.31 Composicion Vehicular

Transito Diario Promedio Anual [TDPA]

- 32409
30000
25000
20000 = Minimo
15000 “}I 15509 - Maximo
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10000
5000
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0
TDPA

Figura 2.32 Transito Diario Promedio Anual
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Composicion Vehicular [%]

50.50%

4.30%
mA EB a(C

Figura 2.33 Composicion Vehicular Simplificada

2.4.3 Deflexion del corredor México Nuevo Laredo

Por dltimo, se definié una deflexibn normalizada representativa en funcion del
modulo de elasticidad de la carpeta asfaltica. Se obtuvo una deflexion maxima,
una minima y una caracteristica, asi mismo, se le otorga una calificacién general

para todo el tramo. Informacion mostrada en la figura 2.34.

Deflexién Normalizada [mm)] Calificacion [%]
Max. Min. Caracteristica Buena Mala
1.47 0.02 0.28 95% 5%

Figura 2.34 Deflexion Normalizada en mm
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2.5 Andlisis del Corredor Querétaro Cd. Juarez

La muestra del corredor Querétaro Cd. Juarez abarca una longitud total de
1245.805 km y 174 secciones de pavimento distintas. De estas estructuras de
pavimento se determind que el 99% de ellas son de pavimento flexible y el 1% de
pavimento rigido. La figura 2.35 muestra el porcentaje de repeticién de cada tipo

de pavimento.

Repeticion del Tipo de Pavimento [%]
1%

» Carpeta Asfiitica » Concreto Hidrdulfico

Figura 2.35 Repeticiéon del Tipo de Pavimento en porcentaje

2.5.1 Analisis Estructural del corredor Querétaro Cd. Juarez

Del porcentaje de estructuras de pavimento flexible se identificaron tres tipos
distinto de bases hidraulicas que son: Base granular, base tratada con asfalto y
base tratada con cemento. Siendo la base granular la mas repetida con el 96%,
seguida de la base asfaltica con 1% y finalmente la base con cemento el 3% del
total. La figura 2.36 muestra la repeticion de los diferentes tipos de base hidraulica

encontrados.
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Repeticion de los diferentes tipos de Base
Hidraulica [%]

3%

» Base Granular  w Base Asfalto Base Cemento

Figura 2.36 Repeticidon de los diferentes tipos de Base Hidraulica en porcentaje

En la tercera capa se detect6 un solo tipo de material, correspondiente a una capa

subrasante, tal como lo muestra la figura 2.37.

Repeticion en Tercera Capa del Pavimento [%]

» Subbase = Subrasante {3ra capa)

Figura 2.37 Repeticion en la Tercera Capa del Pavimento en porcentaje

Estos datos significan que la mayoria de las estructuras detectadas son de tres
capas que constan de carpeta asfaltica, base granular y capa subrasante. Por lo

gue fue posible proponer una estructura con base en los datos promedio.

La estructura propuesta para el analisis del corredor Querétaro Cd. Juarez consta
de tres capas, las cuales son: Carpeta asfaltica de 16 cm con moddulo de

elasticidad de 2856 Mpa soportada por una base granular de 22 cm con médulo
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de elasticidad de 349 Mpa y capa subrasante de 29 cm con un modulo de
elasticidad de 68 Mpa. Las figuras 2.38, 2.39, 2.40 y 2.41 muestran estos datos de

manera gréfica.

Estructura de Pavimento Flexible Propuesta [ecm)]

10
20
30
40

50

70

@ Carpeta Asfaitica [MBase Granular @ Subrasante

Figura 2.38 Estructura de Pavimento Flexible Propuesta

Modulo de Elasticidad de la Carpeta Asfaltica

[Mpa]
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Figura 2.39 Modulo de Elasticidad de la Carpeta Asféltica
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Modulo de Elasticidad de la Base Hidraulica
[Mpa]
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Figura 2.40 Médulo de Elasticidad de la Base Granular
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Figura 2.41 Modulo de Elasticidad de la Subrasante

2.5.2 Andlisis de Transito del corredor Querétaro Cd. Juarez

El andlisis del corredor Querétaro Cd. Juarez muestra que el TDPA promedio es
de 14386, con este dato fue posible identificar un aforo real que fuera el mas
parecido medido por la S.C.T. y utilizar esa distribucion vehicular como
representativa. De esta informacion de transito se tomo el coeficiente direccional
(C.D.) de 1.00, distribucién de carril (C.C.) de 1.00, periodo de disefio de 15 afios y

una tasa de crecimiento anual de 4.30%. La distribucion vehicular se compone
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como lo muestra la figura 2.42. Las figuras 2.43 y 2.44 muestran el TPDA y la

distribucion vehicular simplificada.

Composicién Vehicular

Tipo Cantidad Tipo Cantidad
A2 75.90% T3-S2 5.70%
B2 3.30% T3-S3 1.80%
B3 0.00% T2-S1-R2 0.00%
c2 8.90% T2-S2-R2 0.00%
c3 1.80% T2-S1-R3 0.00%
C2-R2 0.00% T3-S1-R2 0.00%
C3-R2 0.00% T3-S1-R3 0.00%
C2-R3 0.00% T3-S2-R2 0.00%
C3-R3 0.00% T3-S2-R3 0.00%
T2-S1 0.00% T3-S2-R4 2.20%
T2-S2 0.00% T2-52-S2 0.00%
T2-S3 0.00% T3-52-52 0.00%
T3-S1 0.00% T3-53-52 0.00%

Otros 0.40%

Figura 2.42 Composicion Vehicular

Transito Diario Promedio Anual [TDPA]
40000
- 37994
35000

30000

25000
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10000
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o - 1455
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Figura 2.43 Transito Diario Promedio Anual
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Composicion Vehicular [%]

3.30%

=A =B G

Figura 2.44 Composicion Vehicular Simplificada

2.5.3 Deflexion del corredor Querétaro Cd. Juarez

Por dltimo, se definié una deflexibn normalizada representativa en funcion del
modulo de elasticidad de la carpeta asfaltica. Se obtuvo una deflexion maxima,
una minima y una caracteristica, asi mismo, se le otorga una calificacién general

para todo el tramo. Informacion mostrada en la figura 2.45.

Deflexién Normalizada [mm)] Calificacion [%]
Max. Min. Caracteristica Buena Mala
0.54 0.09 0.29 96% 4%

Figura 2.45 Deflexion Normalizada en mm
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2.6 Andlisis del Corredor Veracruz Monterrey

La muestra del corredor Veracruz Monterrey abarca una longitud total de 1479.547
km y 286 secciones de pavimento distintas. De estas estructuras de pavimento se
determiné que el 100% de ellas son de pavimento flexible y el 0% de pavimento
rigido. La figura 2.46 muestra el porcentaje de repeticion de cada tipo de

pavimento.

Repeticion del Tipo de Pavimento [%]

0%

100%

» Carpeta Asfiitica » Concreto Hidrdulfico

Figura 2.46 Repeticion del Tipo de Pavimento en porcentaje

2.6.1 Analisis Estructural del Corredor Veracruz Monterrey

Del porcentaje de estructuras de pavimento flexible se identificaron dos tipos
distinto de bases hidraulicas que son: Base granular y base tratada con cemento.
Siendo la base granular la mas repetida con el 88%, seguida de la base con
cemento el 12% del total. La figura 2.47 muestra la repeticion de los diferentes

tipos de base hidraulica encontrados.
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Repeticion de los diferentes tipos de Base
Hidraulica [%]

m Base Granular  m Base Asfalto Base Cemento

Figura 2.47 Repeticidon de los diferentes tipos de Base Hidraulica en porcentaje

En la tercera capa se detectaron dos tipos de materiales diferentes. El 85% de
ellas corresponde a una capa subrasante, mientras que el 15% es de subbase. La
figura 2.48 muestra la repeticién de los materiales encontrados en la tercera capa.
En todas las estructuras que presentaron subbase fue identificada una cuarta capa

correspondiente a la capa subrasante.

Repeticion en Tercera Capa del Pavimento [%]

» Subbase = Subrasante {3ra capa)

Figura 2.48 Repeticion en la Tercera Capa del Pavimento en porcentaje

Estos datos significan que la mayoria de las estructuras detectadas son de tres
capas que constan de carpeta asfaltica, base granular y capa subrasante. Por lo

gue fue posible proponer una estructura con base en los datos promedio.
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La estructura propuesta para el andlisis del corredor Veracruz Monterrey consta de
tres capas, las cuales son: Carpeta asféltica de 16 cm con modulo de elasticidad
de 2461 Mpa soportada por una base granular de 24 cm con mddulo de
elasticidad de 401 Mpa y capa subrasante de 30 cm con un modulo de elasticidad
de 83 Mpa. Las figuras 2.49, 2.50, 2.51 y 2.52 muestran estos datos de manera

gréfica.

Estructura de Pavimento Flexible Propuesta [cm)]
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Figura 2.49 Estructura de Pavimento Flexible Propuesta

Modulo de Elasticidad de la Carpeta Asfaltica
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Figura 2.50 Modulo de Elasticidad de la Carpeta Asfaltica
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Modulo de Elasticidad de la Base Granular [Mpa]

2500
- 2205
2000
[
1500 = Minimo
= Maximo
1000
W Promeadio
S00
B 400
- 143
0
Base Granular

Figura 2.51 Médulo de Elasticidad de la Base Granular

Modulo de Elasticidad de la Subrasante [Mpa]
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Figura 2.52 Modulo de Elasticidad de la Subrasante

2.6.2 Analisis de Transito del corredor Veracruz Monterrey

El analisis del corredor Veracruz Monterrey muestra que el TDPA promedio es de
8034, con este dato fue posible identificar un aforo real que fuera el mas parecido
medido por la S.C.T. y utilizar esa distribucién vehicular como representativa. De
esta informacion de transito se tomoé el coeficiente direccional (C.D.) de 1.00,
distribucion de carril (C.C.) de 1.00, periodo de disefio de 15 afios y una tasa de

crecimiento anual de 4.30%. La distribucion vehicular se compone como lo
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muestra la figura 2.53. Las figuras 2.54 y 2.55 muestran el TPDA vy la distribucién

vehicular simplificada.

Composicién Vehicular

Tipo Cantidad Tipo Cantidad
A2 67.60% T3-S2 9.10%
B2 4.00% T3-S3 2.80%
B3 0.00% T2-S1-R2 0.00%
c2 8.60% T2-S2-R2 0.00%
c3 1.00% T2-S1-R3 0.00%
C2-R2 0.00% T3-S1-R2 0.00%
C3-R2 0.00% T3-S1-R3 0.00%
C2-R3 0.00% T3-S2-R2 0.00%
C3-R3 0.00% T3-S2-R3 0.00%
T2-S1 0.00% T3-S2-R4 5.60%
T2-S2 0.00% T2-52-S2 0.00%
T2-S3 0.00% T3-52-52 0.00%
T3-S1 0.00% T3-53-52 0.00%

Otros 1.30%

Figura 2.53 Composicion Vehicular

Transito Diario Promedio Anual [TDPA]
45000
- 41202
35000
30000
25000 = Minimo
20000 = Maximo

15000 B Promedio

10000
B 8033
5000

0 - 1455

TDPA

Figura 2.54 Transito Diario Promedio Anual
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Composicion Vehicular [%]

Figura 2.55 Composicion Vehicular

2.6.3 Deflexion del corredor Veracruz Monterrey

Por dltimo, se definié una deflexibn normalizada representativa en funcion del
modulo de elasticidad de la carpeta asfaltica. Se obtuvo una deflexion maxima,
una minima y una caracteristica, asi mismo, se le otorga una calificacion general

para todo el tramo. Informacion mostrada en la figura 2.56.

Deflexién Normalizada [mm)] Calificacion [%]
Max. Min. Caracteristica Buena Mala
0.86 0.16 0.62 32% 68%

Figura 2.56 Deflexion Normalizada en mm
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2.7 Andélisis del Corredor México Puebla Progreso

La muestra del corredor México Puebla Progreso abarca una longitud total de
1148.291 km y 139 secciones de pavimento distintas. De estas estructuras de
pavimento se determiné que el 100% de ellas son de pavimento flexible y el 0% de
pavimento rigido. La figura 2.57 muestra el porcentaje de repeticion de cada tipo

de pavimento.

Repeticion del Tipo de Pavimento [%]
0%

100%

= Carpeta Asfiltica » Concreto Hidraulico

Figura 2.57 Repeticion del Tipo de Pavimento en porcentaje

2.7.1 Analisis Estructural del corredor México Puebla Progreso

Del porcentaje de estructuras de pavimento flexible se identificaron tres tipos
distintos de bases hidraulicas que son: Base granular, base asfaltica y base
tratada con cemento. Siendo la base granular la mas repetida con el 76%, base
asféaltica con 8%, seguida de la base con cemento el 16% del total. La figura 2.58

muestra la repeticion de los diferentes tipos de base hidraulica encontrados.
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Repeticién de los diferentes tipos de Base
Hidraulica [%]

16%

%

76%

® Base Granular = Base Asfalto  » Base Cemento

Figura 2.58 Repeticidon de los diferentes tipos de Base Hidraulica en porcentaje

En la tercera capa se detectaron dos tipos de materiales diferentes. El 83% de
ellas corresponde a una capa subrasante, mientras que el 17% es de subbase. La
figura 2.59 muestra la repeticién de los materiales encontrados en la tercera capa.
En todas las estructuras que presentaron subbase fue identificada una cuarta capa

correspondiente a la capa subrasante.

Repeticion en Tercera Capa del Pavimento [%]

= Subbase = Subrasante {3ra capa)

Figura 2.59 Repeticion en la Tercera Capa del Pavimento en porcentaje

Estos datos significan que la mayoria de las estructuras detectadas son de tres
capas que constan de carpeta asfaltica, base granular y capa subrasante. Por lo

gue fue posible proponer una estructura con base en los datos promedio.
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La estructura propuesta para el andlisis del corredor México Puebla Progreso
consta de tres capas, las cuales son: Carpeta asféltica de 12 cm con médulo de
elasticidad de 2661 Mpa soportada por una base granular de 20 cm con modulo
de elasticidad de 415 Mpa y capa subrasante de 28 cm con un modulo de
elasticidad de 78 Mpa. Las figuras 2.60, 2.61, 2.62 y 2.63 muestran estos datos de

manera gréfica.
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Figura 2.60 Estructura de Pavimento Flexible Propuesta
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Figura 2.61 Modulo de Elasticidad de la Carpeta Asféltica
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Modulo de Elasticidad de la Base Granular [Mpa]
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Figura 2.62 Médulo de Elasticidad de la Base Granular
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Figura 2.63 Modulo de Elasticidad de la Subrasante

2.7.2 Analisis de Transito del corredor México Puebla Progreso

El andlisis del corredor México Puebla Progreso muestra que el TDPA promedio
es de 8999, con este dato fue posible identificar un aforo real que fuera el mas
parecido medido por la S.C.T. y utilizar esa distribucion vehicular como
representativa. De esta informacién de transito se tomoé el coeficiente direccional
(C.D.) de 0.50, distribucién de carril (C.C.) de 1.00, periodo de disefio de 15 afios y

una tasa de crecimiento anual de 2.07%. La distribucion vehicular se compone
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como lo muestra la figura 2.64. Las figuras 2.65 y 2.66 muestran el TPDA y la

distribucion vehicular simplificada.

Composicién Vehicular

Tipo Cantidad Tipo Cantidad
A2 79.80% T3-S2 4.80%
B2 4.80% T3-S3 1.00%
B3 0.00% T2-S1-R2 0.00%
c2 6.70% T2-S2-R2 0.00%
c3 1.60% T2-S1-R3 0.00%
C2-R2 0.00% T3-S1-R2 0.00%
C3-R2 0.00% T3-S1-R3 0.00%
C2-R3 0.00% T3-S2-R2 0.00%
C3-R3 0.00% T3-S2-R3 0.00%
T2-S1 0.00% T3-S2-R4 0.80%
T2-S2 0.00% T2-52-S2 0.00%
T2-S3 0.00% T3-52-52 0.00%
T3-S1 0.00% T3-53-52 0.00%

Otros 0.50%

Figura 2.64 Composicion Vehicular
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Figura 2.65 Transito Diario Promedio Anual
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Composicion Vehicular [%]
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4.80% .

mA mB C

Figura 2.66 Composicion Vehicular Simplificada

2.7.3 Deflexion del corredor México Puebla Progreso

Por dltimo, se definié una deflexibn normalizada representativa en funcién del
modulo de elasticidad de la carpeta asfaltica. Se obtuvo una deflexion maxima,
una minima y una caracteristica, asi mismo, se le otorga una calificacién general

para todo el tramo. Informacion mostrada en la figura 2.67.

Deflexién Normalizada [mm)] Calificacion [%]
Max. Min. Caracteristica Buena Mala
1.64 0.10 0.61 66% 34%

Figura 2.67 Deflexion Normalizada en mm
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2.8 Andlisis del Corredor Mazatldan Matamoros

La muestra del corredor Mazatlan Matamoros abarca una longitud total de 218.5
km y 89 secciones de pavimento distintas. De estas estructuras de pavimento se
determin6 que el 99% de ellas son de pavimento flexible y el 1% de pavimento
rigido. La figura 2.68 muestra el porcentaje de repeticion de cada tipo de

pavimento.

Repeticion del Tipo de Pavimento (%)
1%

= Carpeta Asfiltica » Concreto Hidraulico

Figura 2.68 Repeticion del Tipo de Pavimento en porcentaje

2.8.1 Analisis Estructural del corredor Mazatlan Matamoros

Del porcentaje de estructuras de pavimento flexible se identificaron dos tipos
distintos de bases hidraulicas que son: Base granular y base tratada con cemento.
Siendo la base granular la mas repetida con el 72% seguida de la base con
cemento el 28% del total. La figura 2.69 muestra la repeticion de los diferentes

tipos de base hidraulica encontrados.
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Repeticion de los diferentes tipos de Base Hidraulica
[%]

28% -

0% ¥

72%

= Base Granular  » Base Asfalto  » Base Cemento

Figura 2.69 Repeticion de los diferentes tipos de Base Hidraulica en porcentaje

En la tercera capa se detectd un solo tipo de material, correspondiente a una
subrasante. La figura 2.70 muestra la repeticion de los materiales encontrados en
la tercera capa.

Repeticion en Tercera Capa del Pavimento [%]

= Subbase = Subrasante {3ra capa)

Figura 2.70 Repeticion en la Tercera Capa del Pavimento en porcentaje

Estos datos significan que la mayoria de las estructuras detectadas son de tres
capas que constan de carpeta asfaltica, base granular y capa subrasante. Por lo

gue fue posible proponer una estructura con base en los datos promedio.
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La estructura propuesta para el analisis del corredor Mazatlan Matamoros consta
de tres capas, las cuales son: Carpeta asfaltica de 15 cm con modulo de
elasticidad de 2630 Mpa soportada por una base granular de 22 cm con médulo
de elasticidad de 404 Mpa y capa subrasante de 31 cm con un modulo de
elasticidad de 87 Mpa. Las figuras 2.71, 2.72, 2.73 y 2.74 muestran estos datos de

manera gréfica.
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Figura 2.71 Estructura de Pavimento Flexible Propuesta
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Figura 2.72 Modulo de Elasticidad de la Carpeta Asféltica
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Modulo de Elasticidad de la Base Granular [Mpa]
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Figura 2.73 Médulo de Elasticidad de la Base Granular
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Figura 2.74 Modulo de Elasticidad de la Subrasante

2.8.2 Andlisis de Transito del corredor Mazatlan Matamoros

El andlisis del corredor Mazatlan Matamoros muestra que el TDPA promedio es de
9307, con este dato fue posible identificar un aforo real que fuera el mas parecido
medido por la S.C.T. y utilizar esa distribucion vehicular como representativa. De
esta informacion de transito se tomo el coeficiente direccional (C.D.) de 1.00,
distribucion de carril (C.C.) de 1.00, periodo de disefio de 15 afios y una tasa de

crecimiento anual de 3.75%. La distribucion vehicular se compone como lo
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muestra la figura 2.75. Las figuras 2.76 y 2.77 muestran el TPDA y la distribucion

vehicular simplificada.

Composicion Vehicular

Tipo Cantidad Tipo Cantidad
A2 28.60% T3-S2 41.20%
B2 5.40% T3-S3 5.10%
B3 0.00% T2-S1-R2 0.00%
Cc2 8.80% T2-S2-R2 0.00%
C3 2.40% T2-S1-R3 0.00%
C2-R2 0.00% T3-S1-R2 0.00%
C3-R2 0.00% T3-S1-R3 0.00%
C2-R3 0.00% T3-S2-R2 0.00%
C3-R3 0.00% T3-S2-R3 0.00%
T2-S1 0.00% T3-S2-R4 6.70%
T2-S2 0.00% T2-S2-S2 0.00%
T2-S3 0.00% T3-S2-S2 0.00%
T3-S1 0.00% T3-S3-52 0.00%

Otros 1.80%

Figura 2.75 Composicion Vehicular
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30000

+* 26465
25000

20000
= Minimao
15000 - Miximo
® Promedia
10000 i‘g 8999
5000
- 1640

0
TDPA

Figura 2.76 Transito Diario Promedio Anual
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Composicion Vehicular [%]

Figura 2.77 Composicion Vehicular Simplificada

2.8.3 Deflexion del corredor Mazatlan Matamoros

Por dltimo, se definid una deflexion normalizada representativa en funcion del
modulo de elasticidad de la carpeta asfaltica. Se obtuvo una deflexion maxima,
una minima y una caracteristica, asi mismo, se le otorga una calificacion general

para todo el tramo. Informacién mostrada en la figura 2.78.

Deflexién Normalizada [mm)] Calificacion [%]
Max. Min. Caracteristica Buena Mala
0.45 0.09 0.24 97% 3%

Figura 2.78 Deflexion Normalizada en mm
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2.9 Andlisis del Corredor Puebla Oaxaca Ciudad Hidalgo

La muestra del corredor Puebla Oaxaca Ciudad Hidalgo abarca una longitud total
de 643.768 km y 98 secciones de pavimento distintas. De estas estructuras de
pavimento se determind que el 97% de ellas son de pavimento flexible y el 3% de
pavimento rigido. La figura 2.79 muestra el porcentaje de repeticion de cada tipo

de pavimento.

Repeticion del Tipo de Pavimento [%]
3%

\

= Carpeta Asfiltica = Concreto Hidrdulico

Figura 2.79 Repeticion del Tipo de Pavimento en porcentaje

2.9.1 Analisis Estructural del corredor Puebla Oaxaca Cd. Hidalgo

Del porcentaje de estructuras de pavimento flexible se identificaron tres tipos
distintos de bases hidraulicas que son: Base granular, base asfaltica y base
tratada con cemento. Siendo la base asfaltica la méas repetida con el 79% seguida
de la base granular con el 19% y por ultimo la base tratada con cemento con el 2%
del total. La figura 2.80 muestra la repeticion de los diferentes tipos de base

hidraulica encontrados.
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Repeticion de los diferentes tipos de Base
Hidraulica [%]

2%

® Base Granular = Base Asfalto  » Base Cemento

Figura 2.80 Repeticidon de los diferentes tipos de Base Hidraulica en porcentaje

En la tercera capa se detectaron dos tipos de materiales, correspondientes a una
sub base y una subrasante, con el 67% y 33% de repeticién respectivamente. La

figura 2.81 muestra la repeticion de los materiales encontrados en la tercera capa.

Repeticion en Tercera Capa del Pavimento [%]

= Subbase = Subrasante {3ra capa)

Figura 2.81 Repeticion en la Tercera Capa del Pavimento en porcentaje

Estos datos significan que la mayoria de las estructuras detectadas son de cuatro
capas que constan de carpeta asfaltica, base asfaltica, subbase y capa
subrasante. Por lo que fue posible proponer una estructura con base en los datos

promedio.
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La estructura propuesta para el analisis del corredor Puebla Oaxaca Ciudad
Hidalgo consta de cuatro capas, las cuales son: Carpeta asféltica de 14 cm con
modulo de elasticidad de 2446 Mpa soportada por una base asfaltica de 16 cm
con médulo de elasticidad de 1313 Mpa, una subbase de 20 cm y 223 Mpa y capa
subrasante de 31 cm con un modulo de elasticidad de 87 Mpa. Las figuras 2.82,

2.83, 2.84, 2.85 y 2.86 muestran estos datos de manera gréfica.
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Figura 2.82 Estructura de Pavimento Flexible Propuesta
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Figura 2.83 Modulo de Elasticidad de la Carpeta Asféltica
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Figura 2.84 Mdédulo de Elasticidad de la Base Asfaltica
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Figura 2.85 Modulo de Elasticidad de la Subbase
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Modulo de Elasticidad de la Subrasante [Mpa]

160
i - 143
120
100

= Minimo
80 NS

- JXIMOo

B 6o 7

i B Promedio
40
20 o

Subrasante (41a Capa)

Figura 2.86 Mddulo de Elasticidad de la Subrasante

2.9.2 Analisis de Transito del corredor Puebla Oaxaca Cd. Hidalgo

El andlisis del corredor Puebla Oaxaca Ciudad Hidalgo muestra que el TDPA
promedio es de 6983, con este dato fue posible identificar un aforo real que fuera
el mas parecido medido por la S.C.T. y utilizar esa distribucion vehicular como
representativa. De esta informacion de transito se tomo el coeficiente direccional
(C.D.) de 1.00, distribucién de carril (C.C.) de 1.00, periodo de disefio de 15 afios y
una tasa de crecimiento anual de 5.33%. La distribucion vehicular se compone
como lo muestra la figura 2.87. Las figuras 2.88 y 2.89 muestran el TPDA y la

distribucion vehicular simplificada.
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Composicidn Vehicular

Tipo Cantidad Tipo Cantidad
A2 83.30% T3-S2 3.80%
B2 1.90% T3-S3 1.10%
B3 0.00% T2-S1-R2 0.00%
C2 6.60% T2-S2-R2 0.00%
c3 1.30% T2-S1-R3 0.00%
C2-R2 0.00% T3-S1-R2 0.00%
C3-R2 0.00% T3-S1-R3 0.00%
C2-R3 0.00% T3-S2-R2 0.00%
C3-R3 0.00% T3-S2-R3 0.00%
T2-S1 0.00% T3-S2-R4 1.60%
T2-S2 0.00% T2-52-S2 0.00%
T2-S3 0.00% T3-52-S2 0.00%
T3-S1 0.00% T3-53-S2 0.00%
Otros 0.40%
Figura 2.87 Composicion Vehicular
Transito Diario Promedio Anual [TDPA]
40000
35000 - 34906
30000
25000
= Minimo
20000 - Maximo
13000 ® Promedia
10000
_— B 6983

0

- 2346
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Figura 2.88 Transito Diario Promedio Anual
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Composicion Vehicular [%]
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Figura 2.89 Composicion Vehicular

2.9.3 Deflexion del corredor Puebla Oaxaca Cd. Hidalgo

Por dltimo, se definié una deflexiébn normalizada representativa en funciéon del
modulo de elasticidad de la carpeta asfaltica. Se obtuvo una deflexion maxima,
una minima y una caracteristica, asi mismo, se le otorga una calificacién general

para todo el tramo. Informacion mostrada en la figura 2.90.

Deflexién Normalizada [mm)] Calificacion [%]
Max. Min. Caracteristica Buena Mala
0.71 0.22 0.66 50% 50%

Figura 2.90 Deflexion Normalizada en mm
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2.10 Andlisis del Corredor Manzanillo Tampico

La muestra del corredor Manzanillo Tampico abarca una longitud total de 524.361
km y 66 secciones de pavimento distintas. De estas estructuras de pavimento se
determiné que el 97% de ellas son de pavimento flexible y el 3% de pavimento
rigido. La figura 2.91 muestra el porcentaje de repeticion de cada tipo de

pavimento.

Repeticion del Tipo de Pavimento [%]
3%

= Carpeta Asfiltica = Concreto Hidrdulico

Figura 2.91 Repeticion del Tipo de Pavimento en porcentaje

2.10.1 Analisis Estructural del corredor Manzanillo Tampico

Del porcentaje de estructuras de pavimento flexible se identificaron tres tipos
distintos de bases hidraulicas que son: Base granular, base asféltica y base
tratada con cemento. Siendo la base granular la méas repetida con el 83% seguida
de la base cementada con el 11% y por ultimo la base tratada con asfalto el 6%
del total. La figura 2.92 muestra la repeticion de los diferentes tipos de base

hidraulica encontrados.
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Repeticién de los diferentes tipos de Base
Hidraulica [%]

11%

6%

® Base Granular = Base Asfalto  » Base Cemento

Figura 2.92 Repeticidon de los diferentes tipos de Base Hidraulica en porcentaje

En la tercera capa se detectd un solo tipo de material, correspondiente a una
subrasante, con el 100% de repeticidn. La figura 2.93 muestra la repeticion de los

materiales encontrados en la tercera capa.

Repeticion en Tercera Capa del Pavimento [%]

= Subbase = Subrasante {3ra capa)

Figura 2.93 Repeticion en la Tercera Capa del Pavimento en porcentaje

Estos datos significan que la mayoria de las estructuras detectadas son de tres
capas que constan de carpeta asfaltica, base granular y capa subrasante. Por lo

gue fue posible proponer una estructura con base en los datos promedio.

La estructura propuesta para el andlisis del corredor Manzanillo Tampico consta

de tres capas, las cuales son: Carpeta asfaltica de 16 cm con modulo de
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elasticidad de 2711 Mpa soportada por una base granular de 19 cm con modulo
de elasticidad de 405 Mpa y capa subrasante de 26 cm con un moddulo de
elasticidad de 86 Mpa. Las figuras 2.94, 2.95, 2.96 y 2.97 muestran estos datos de

manera gréfica.

Estructura de Pavimento Flexible Propuesta [cm)]

10
20
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40
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70

@ Carpeta Asfaitica [MBase Granular @ Subrasante

Figura 2.94 Estructura de Pavimento Flexible Propuesta

Modulo de Elasticidad de la Carpeta Asfaltica
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0
Carpeta Asféltica

Figura 2.95 Modulo de Elasticidad de la Carpeta Asféltica
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Modulo de Elasticidad de la Base Granular [Mpa]
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Figura 2.96 Mddulo de Elasticidad de la Base Granular

Modulo de Elasticidad de |a Subrasante [Mpa]
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Figura 2.97 Modulo de Elasticidad de la Subrasante

2.10.2 Analisis de Transito del corredor Manzanillo Tampico

El analisis del corredor Manzanillo Tampico muestra que el TDPA promedio es de
9454, con este dato fue posible identificar un aforo real que fuera el mas parecido
medido por la S.C.T. y utilizar esa distribucién vehicular como representativa. De
esta informacion de transito se tomoé el coeficiente direccional (C.D.) de 1.00,
distribucion de carril (C.C.) de 1.00, periodo de disefio de 15 afios y una tasa de

crecimiento anual de 6.90%. La distribucion vehicular se compone como lo
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muestra la figura 2.98. Las figuras 2.99 y 2.100 muestran el TPDA y la distribucién

vehicular simplificada.

Tipo Cantidad Tipo Cantidad
A2 78.80% T3-S2 4.00%
B2 2.20% T3-S3 2.40%
B3 0.00% T2-S1-R2 0.00%
Cc2 6.90% T2-S2-R2 0.00%
Cc3 1.90% T2-S1-R3 0.00%
C2-R2 0.00% T3-S1-R2 0.00%
C3-R2 0.00% T3-S1-R3 0.00%
C2-R3 0.00% T3-S2-R2 0.00%
C3-R3 0.00% T3-S2-R3 0.00%
T2-S1 0.00% T3-S2-R4 3.00%
T2-S2 0.00% T2-S2-S2 0.00%
T2-S3 0.00% T3-S2-S2 0.00%
T3-S1 0.00% T3-S3-S2 0.00%

Otros 0.80%

Figura 2.98 Composicion Vehicular

Transito Diario Promedio Anual [TDPA]

30000
25000 = 25639
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= Minimo
5000
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5000
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0
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Figura 2.99 Transito Diario Promedio Anual
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Composicion Vehicular [%]

2.20% £19.00%

mA mB n(C

Figura 2.100 Composicion Vehicular Simplificada

2.10.3 Deflexion del corredor Manzanillo Tampico

Por dltimo, se definié una deflexibn normalizada representativa en funcion del
modulo de elasticidad de la carpeta asfaltica. Se obtuvo una deflexion maxima,
una minima y una caracteristica, asi mismo, se le otorga una calificacion general

para todo el tramo. Informacion mostrada en la figura 2.101.

Deflexién Normalizada [mm)] Calificacion [%]
Max. Min. Caracteristica Buena Mala
0.92 0.22 0.64 55% 45%

Figura 2.101 Deflexién Normalizada en mm
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2.11 Andlisis del Corredor Circuito Transistmico

La muestra del corredor Circuito Transistmico abarca una longitud total de 170.750
km y 91 secciones de pavimento distintas. De estas estructuras de pavimento se
determin6 que el 98% de ellas son de pavimento flexible y el 2% de pavimento
rigido. La figura 2.102 muestra el porcentaje de repeticibn de cada tipo de

pavimento.

Repeticion del Tipo de Pavimento [%]
2%

|

= Carpeta Asfiltica » Concreto Hidraulico

Figura 2.102 Repeticiéon del Tipo de Pavimento en porcentaje

2.11.1 Analisis Estructural del corredor Circuito Transistmico

Del porcentaje de estructuras de pavimento flexible se identificaron tres tipos
distintos de bases hidraulicas que son: Base granular, base asfaltica y base
tratada con cemento. Siendo la base asfaltica la mas repetida con el 54%, seguida
de la base granular con el 42% y por ultimo la base tratada con cemento el 4% del
total. La figura 2.103 muestra la repeticion de los diferentes tipos de base

hidraulica encontrados.
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Repeticion de los diferentes tipos de Base
Hidraulica [%]

54%

® Base Granular = Base Asfalto  » Base Cemento

Figura 2.103 Repeticidn de los diferentes tipos de Base Hidraulica en porcentaje

En la tercera capa se detectaron dos tipos de materiales, correspondientes a una
subbase y una subrasante, con el 55% y 45% de repeticion respectivamente. La
figura 2.104 muestra la repeticion de los materiales encontrados en la tercera

capa.

Repeticion en Tercera Capa del Pavimento [%]

= Subbase = Subrasante {3ra capa)

Figura 2.104 Repeticidon en la Tercera Capa del Pavimento en porcentaje

Estos datos significan que la mayoria de las estructuras detectadas son de cuatro
capas que constan de carpeta asfaltica, base asfaltica, subbase y capa
subrasante. Por lo que fue posible proponer una estructura con base en los datos

promedio.
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La estructura propuesta para el andlisis del corredor Circuito Transistmico consta
de cuatro capas, las cuales son: Carpeta asféltica de 12 cm con moédulo de
elasticidad de 2752 Mpa, soportada por una base asféltica de 13 cm con modulo
de elasticidad de 1357 Mpa, subbase de 20 cm y 225 Mpa y capa subrasante de
26 cm con un modulo de elasticidad de 68 Mpa. Las figuras 2.105, 2.106, 2.107,

2.108 y 2.109 muestran estos datos de manera gréfica.

Estructura de Pavimento Flexible Propuesta [cm)]
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B Carpeta Asfaltica [@Base Asfalto [DOSubbase B Subrasante

Figura 2.105 Estructura de Pavimento Flexible Propuesta
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Figura 2.106 Modulo de Elasticidad de la Carpeta Asfaltica
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Figura 2.107 Mdédulo de Elasticidad de la Base Asfaltica
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Figura 2.108 Modulo de Elasticidad de la Subbase
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Modulo de Elasticidad de la Subrasante [Mpa]
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Figura 2.109 Médulo de Elasticidad de la Subrasante

2.11.2 Andlisis de Transito del corredor Circuito Transistmico

El analisis del corredor Circuito Transistmico muestra que el TDPA promedio es de
6099, con este dato fue posible identificar un aforo real que fuera el mas parecido
medido por la S.C.T. y utilizar esa distribucion vehicular como representativa. De
esta informacion de transito se tomo el coeficiente direccional (C.D.) de 1.00,
distribucion de carril (C.C.) de 1.00, periodo de disefio de 15 afios y una tasa de
crecimiento anual de 7.41%. La distribucion vehicular se compone como lo
muestra la figura 2.110. Las figuras 2.111 y 2.112 muestran el TPDA y la

distribucion vehicular simplificada.
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Composicidn Vehicular

Tipo Cantidad Tipo Cantidad
A2 79.10% T3-S2 3.60%
B2 2.10% T3-S3 1.40%
B3 0.00% T2-S1-R2 0.00%
C2 9.20% T2-S2-R2 0.00%
Cc3 3.60% T2-S1-R3 0.00%
C2-R2 0.00% T3-S1-R2 0.00%
C3-R2 0.00% T3-S1-R3 0.00%
C2-R3 0.00% T3-S2-R2 0.00%
C3-R3 0.00% T3-S2-R3 0.00%
T2-S1 0.00% T3-S2-R4 0.60%
T2-S2 0.00% T2-S2-S2 0.00%
T2-S3 0.00% T3-52-S2 0.00%
T3-S1 0.00% T3-S3-S2 0.00%

Otros 0.40%

Figura 2.110 Composicion Vehicular

Transito Diario Promedio Anual [TDPA]
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Figura 2.111 Transito Diario Promedio Anual
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Composicion Vehicular [%]
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Figura 2.112 Composicion Vehicular Simplificada

2.11.3 Deflexion del corredor Circuito Transistmico

Por dltimo, se definié una deflexibn normalizada representativa en funcion del
modulo de elasticidad de la carpeta asfaltica. Se obtuvo una deflexion maxima,
una minima y una caracteristica, asi mismo, se le otorga una calificacién general

para todo el tramo. Informacion mostrada en la figura 2.123.

Deflexién Normalizada [mm)] Calificacion [%]
Max. Min. Caracteristica Buena Mala
1.62 0.05 0.86 36% 64%

Figura 2.113 Deflexiéon Normalizada en mm
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2.12 Andlisis del Corredor Acapulco Tuxpan

La muestra del corredor Acapulco Tuxpan abarca una longitud total de 302.200 km
y 53 secciones de pavimento distintas. De estas estructuras de pavimento se
determiné que el 79% de ellas son de pavimento flexible y el 21% de pavimento
rigido. La figura 2.114 muestra el porcentaje de repeticion de cada tipo de

pavimento.

Repeticion del Tipo de Pavimento [%]

= Carpeta Asfiltica » Concreto Hidraulico

Figura 2.114 Repeticiéon del Tipo de Pavimento en porcentaje

2.12.1 Analisis Estructural del corredor Acapulco Tuxpan

Del porcentaje de estructuras de pavimento flexible se identificaron tres tipos
distintos de bases hidraulicas que son: Base granular, base asfaltica y base
tratada con cemento. Siendo la base granular la mas repetida con el 57%, seguida
de la base asféltica con el 36% y por ultimo la base tratada con cemento el 8% del
total. La figura 2.115 muestra la repeticibn de los diferentes tipos de base

hidraulica encontrados.
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Repeticion de los diferentes tipos de Base
Hidraulica [%]

54%

® Base Granular = Base Asfalto  » Base Cemento

Figura 2.115 Repeticidn de los diferentes tipos de Base Hidraulica en porcentaje

En la tercera capa se detectaron dos tipos de materiales, correspondientes a una
subbase y una subrasante, con el 17% y 83% de repeticion respectivamente. La

figura 2.116 muestra la repeticion de los materiales encontrados en la tercera
capa.

Repeticion en Tercera Capa del Pavimento [%]

= Subbase = Subrasante {3ra capa)

Figura 2.116 Repeticidon en la Tercera Capa del Pavimento en porcentaje

Estos datos significan que la mayoria de las estructuras detectadas son de tres
capas que constan de carpeta asfaltica, base granular y capa subrasante. Por lo

gue fue posible proponer una estructura con base en los datos promedio.
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La estructura propuesta para el andlisis del corredor Acapulco Tuxpan consta de
tres capas, las cuales son: Carpeta asféltica de 21 cm con modulo de elasticidad
de 2427 Mpa, soportada por una base granular de 21 cm con modulo de
elasticidad de 349 Mpa y capa subrasante de 24 cm con un médulo de elasticidad
de 66 Mpa. Las figuras 2.117, 2.118, 2.119 y 2.120 muestran estos datos de

manera gréfica.

Estructura de Pavimento Flexible Propuesta [cm)]
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Figura 2.117 Estructura de Pavimento Flexible Propuesta
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Figura 2.118 Mddulo de Elasticidad de la Carpeta Asfaltica
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Modulo de Elasticidad de la Base Granular [Mpa]
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Figura 2.119 Médulo de Elasticidad de la Base Granular
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Figura 2.120 Modulo de Elasticidad de la Subrasante

2.12.2 Analisis de Transito del corredor Acapulco Tuxpan

El analisis del corredor Acapulco Tuxpan muestra que el TDPA promedio es de
10484, con este dato fue posible identificar un aforo real que fuera el mas parecido
medido por la S.C.T. y utilizar esa distribucién vehicular como representativa. De
esta informacion de transito se tomo el coeficiente direccional (C.D.) de 1.00,
distribucion de carril (C.C.) de 1.00, periodo de disefio de 15 afios y una tasa de

crecimiento anual de 6.00%. La distribucion vehicular se compone como lo
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muestra la figura 2.121. Las figuras 2.122 y 2.123 muestran el TPDA y la

distribucion vehicular simplificada.

Composicién Vehicular

Tipo Cantidad Tipo Cantidad
A2 78.90% T3-S2 3.80%
B2 2.90% T3-S3 1.80%
B3 0.00% T2-S1-R2 0.00%
c2 7.40% T2-S2-R2 0.00%
c3 3.40% T2-S1-R3 0.00%
C2-R2 0.00% T3-S1-R2 0.00%
C3-R2 0.00% T3-S1-R3 0.00%
C2-R3 0.00% T3-S2-R2 0.00%
C3-R3 0.00% T3-S2-R3 0.00%
T2-S1 0.00% T3-S2-R4 1.40%
T2-S2 0.00% T2-52-S2 0.00%
T2-S3 0.00% T3-52-52 0.00%
T3-S1 0.00% T3-53-52 0.00%

Otros 0.40%

Figura 2.121 Composicion Vehicular

Transito Diario Promedio Anual [TDPA]
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Figura 2.122 Transito Diario Promedio Anual
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Composicion Vehicular [%]
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Figura 2.123 Composicion Vehicular

2.12.3 Deflexion del corredor Acapulco Tuxpan

Por dltimo, se definié una deflexibn normalizada representativa en funcion del
modulo de elasticidad de la carpeta asfaltica. Se obtuvo una deflexion maxima,
una minima y una caracteristica, asi mismo, se le otorga una calificacién general

para todo el tramo. Informacion mostrada en la figura 2.124.

Deflexién Normalizada [mm)] Calificacion [%]
Max. Min. Caracteristica Buena Mala
0.55 0.1 0.34 94% 6%

Figura 2.124 Deflexién Normalizada en mm
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2.13 Andlisis del Corredor Acapulco Veracruz

La muestra del corredor Acapulco Veracruz abarca una longitud total de 359.347
km y 62 secciones de pavimento distintas. De estas estructuras de pavimento se
determin6 que el 100% de ellas son de pavimento flexible y ninguna de pavimento
rigido. La figura 2.125 muestra el porcentaje de repeticion de cada tipo de

pavimento.

Repeticion del Tipo de Pavimento [%]
0%

100%

» Carpeta Asfiitica » Concreto Hidrdulfico

Figura 2.125 Repeticiéon del Tipo de Pavimento en porcentaje

2.13.1 Analisis Estructural del corredor Acapulco Veracruz

Del porcentaje de estructuras de pavimento flexible se identificaron tres tipos
distintos de bases hidraulicas que son: Base granular, base asfaltica y base
tratada con cemento. Siendo la base granular la mas repetida con el 58%, seguida
de la base asfaltica con el 32% y por ultimo la base tratada con cemento el 10%
del total. La figura 2.126 muestra la repeticion de los diferentes tipos de base

hidraulica encontrados.
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Repeticion de los diferentes tipos de Base
Hidraulica [%]

10%

32%

» Base Granular  w Base Asfalto Base Cemento

Figura 2.126 Repeticidn de los diferentes tipos de Base Hidraulica en porcentaje

En la tercera capa se detectaron dos tipos de materiales, correspondientes a una
subbase y una subrasante, con el 40% y 60% de repeticion respectivamente. La

figura 2.127 muestra la repeticion de los materiales encontrados en la tercera
capa.

Repeticion en Tercera Capa del Pavimento [%]

» Subbase = Subrasante {3ra capa)

Figura 2.127 Repeticidén en la Tercera Capa del Pavimento en porcentaje

Estos datos significan que la mayoria de las estructuras detectadas son de tres
capas que constan de carpeta asfaltica, base granular y capa subrasante. Por lo

gue fue posible proponer una estructura con base en los datos promedio.
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La estructura propuesta para el analisis del corredor Acapulco Veracruz consta de
tres capas, las cuales son: Carpeta asféltica de 16 cm con modulo de elasticidad
de 2309 Mpa, soportada por una base granular de 18 cm con modulo de
elasticidad de 322 Mpa y capa subrasante de 23 cm con un modulo de elasticidad
de 65 Mpa. Las figuras 2.128, 2.129, 2.130 y 2.131 muestran estos datos de

manera gréfica.

Estructura de Pavimento Flexible Propuesta [em)]
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Figura 2.128 Estructura de Pavimento Flexible Propuesta
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Figura 2.129 Mddulo de Elasticidad de la Carpeta Asfaltica
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Modulo de Elasticidad de la Base Granular [Mpa]

500
450 - 449
400
350 |
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150 - 143
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Figura 2.130 Mdédulo de Elasticidad de la Base Granular

Moadulo de Elasticidad de la Subrasante [Mpa]

- 112
100
80
B = Minimao
65
60 m §
= Maximo
40 | ® Promedio
20
- 15

0
Subrasante (3ra Capa)

Figura 2.131 Modulo de Elasticidad de la Subrasante

2.13.2 Analisis de Transito del corredor Acapulco Veracruz

El analisis del corredor Acapulco Veracruz muestra que el TDPA promedio es de
10073, con este dato fue posible identificar un aforo real que fuera el mas parecido
medido por la S.C.T. y utilizar esa distribucién vehicular como representativa. De
esta informacion de transito se tomoé el coeficiente direccional (C.D.) de 1.00,
distribucion de carril (C.C.) de 1.00, periodo de disefio de 15 afios y una tasa de

crecimiento anual de 2.63%. La distribucion vehicular se compone como lo
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muestra la figura 2.132. Las figuras 2.133 y 2.134 muestran el TPDA vy la

distribucion vehicular simplificada.

Composicién Vehicular

Tipo Cantidad Tipo Cantidad
A2 82.20% T3-S2 3.20%
B2 2.90% T3-S3 2.20%
B3 0.00% T2-S1-R2 0.00%
c2 5.60% T2-S2-R2 0.00%
c3 1.60% T2-S1-R3 0.00%
C2-R2 0.00% T3-S1-R2 0.00%
C3-R2 0.00% T3-S1-R3 0.00%
C2-R3 0.00% T3-S2-R2 0.00%
C3-R3 0.00% T3-S2-R3 0.00%
T2-S1 0.00% T3-S2-R4 1.80%
T2-S2 0.00% T2-52-S2 0.00%
T2-S3 0.00% T3-52-52 0.00%
T3-S1 0.00% T3-53-52 0.00%

Otros 0.50%

Figura 2.132 Composicion Vehicular

Transito Diario Promedio Anual [TDPA]

45000
40000 = 41202
35000
30000
25000 = Minimo
20000 = Maximo
15000 ® Promedio
10000 B 10073

5000

- 2638
0

TOPA

Figura 2.133 Transito Diario Promedio Anual
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Composicion Vehicular [%]

14.90%
2.90%

mA mB n(C

Figura 2.134 Composicion Vehicular Simplificada

2.13.3 Deflexion del corredor Acapulco Veracruz

Por dltimo, se definié una deflexibn normalizada representativa en funcion del
modulo de elasticidad de la carpeta asfaltica. Se obtuvo una deflexion maxima,
una minima y una caracteristica, asi mismo, se le otorga una calificacion general
para todo el tramo. Informacion mostrada en la figura 2.135.

Deflexién Normalizada [mm)] Calificacion [%]
Max. Min. Caracteristica Buena Mala
0.87 0.07 0.54 58% 42%

Figura 2.135 Deflexién Normalizada en mm
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2.14 Andlisis del Corredor del Altiplano

La muestra del corredor del Altiplano abarca una longitud total de 559.897 km y
122 secciones de pavimento distintas. De estas estructuras de pavimento se
determin6 que el 98% de ellas son de pavimento flexible y el 2% de pavimento
rigido. La figura 2.136 muestra el porcentaje de repeticibn de cada tipo de

pavimento.

Repeticion del Tipo de Pavimento [%]
2%

|

» Carpeta Asfiitica » Concreto Hidrdulfico

Figura 2.136 Repeticion del Tipo de Pavimento en porcentaje

2.14.1 Analisis Estructural del corredor del Altiplano

Del porcentaje de estructuras de pavimento flexible se identificaron tres tipos
distintos de bases hidraulicas que son: Base granular, base asfaltica y base
tratada con cemento. Siendo la base granular la mas repetida con el 86%, seguida
de la base asféltica con el 11% y por altimo la base tratada con cemento el 2% del
total. La figura 2.137 muestra la repeticion de los diferentes tipos de base

hidraulica encontrados.
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Repeticion de los diferentes tipos de Base
Hidraulica [%]

11%

2%

» Base Granular  w Base Asfalto Base Cemento

Figura 2.137 Repeticidn de los diferentes tipos de Base Hidraulica en porcentaje

En la tercera capa se detectaron dos tipos de materiales, correspondientes a una
subbase y una subrasante, con el 35% y 65% de repeticion respectivamente. La

figura 2.138 muestra la repeticion de los materiales encontrados en la tercera
capa.

Repeticion en Tercera Capa del Pavimento [%]

» Subbase = Subrasante {3ra capa)

Figura 2.138 Repeticidn en la Tercera Capa del Pavimento en porcentaje

Estos datos significan que la mayoria de las estructuras detectadas son de tres
capas que constan de carpeta asfaltica, base granular y capa subrasante. Por lo

gue fue posible proponer una estructura con base en los datos promedio.
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La estructura propuesta para el andlisis del corredor del Altiplano consta de tres
capas, las cuales son: Carpeta asfaltica de 17 cm con modulo de elasticidad de
2573 Mpa, soportada por una base granular de 20 cm con modulo de elasticidad
de 253 Mpa y capa subrasante de 24 cm con un médulo de elasticidad de 59 Mpa.
Las figuras 2.139, 2.140, 2.141 y 2.142 muestran estos datos de manera grafica.

Estructura de Pavimento Flexible Propuesta [ecm)]

10
20
30
40

50

60
70

B Carpeta Asfaltica [Base Granular B Subrasante

Figura 2.139 Estructura de Pavimento Flexible Propuesta

Modulo de Elasticidad de la Carpeta Asfaltica

[Mpa]
30000
25000 - 24754
20000
= Minimo
15000
= Maximo
10000 | ® Promedio
5000 ;
B 2573
0 - 877
Carpeta Asfaltica

Figura 2.140 Md&dulo de Elasticidad de la Carpeta Asfaltica
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Modulo de Elasticidad de la Base Granular [Mpa]

400
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- 336
300
250 M 253

| - Minimo
200

= Maximo
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100

Base Granular

Figura 2.141 Médulo de Elasticidad de la Base Granular

Moadulo de Elasticidad de la Subrasante [Mpa]
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100 |
80
= Minimao
60 o 59 = Maximo
40 | ® Promedio
20 < 17

0
Subrasante (3ra Capa)

Figura 2.142 Modulo de Elasticidad de la Subrasante

2.14.2 Analisis de Transito del corredor del Altiplano

El analisis del corredor del Altiplano muestra que el TDPA promedio es de 12866,
con este dato fue posible identificar un aforo real que fuera el mas parecido
medido por la S.C.T. y utilizar esa distribucién vehicular como representativa. De
esta informacion de transito se tomé el coeficiente direccional (C.D.) de 1.00,
distribucion de carril (C.C.) de 1.00, periodo de disefio de 15 afios y una tasa de

crecimiento anual de 6.63%. La distribucion vehicular se compone como lo
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muestra la figura 2.143. Las figuras 2.144 y 2.145 muestran el TPDA y la

distribucion vehicular simplificada.

Composicién Vehicular

Tipo Cantidad Tipo Cantidad
A2 79.50% T3-S2 5.70%
B2 2.50% T3-S3 2.90%
B3 0.00% T2-S1-R2 0.00%
c2 4.40% T2-S2-R2 0.00%
c3 2.30% T2-S1-R3 0.00%
C2-R2 0.00% T3-S1-R2 0.00%
C3-R2 0.00% T3-S1-R3 0.00%
C2-R3 0.00% T3-S2-R2 0.00%
C3-R3 0.00% T3-S2-R3 0.00%
T2-S1 0.00% T3-S2-R4 1.70%
T2-S2 0.00% T2-52-S2 0.00%
T2-S3 0.00% T3-52-52 0.00%
T3-S1 0.00% T3-53-52 0.00%

Otros 1.00%

Figura 2.143 Composicion Vehicular

Transito Diario Promedio Anual [TDPA]

70000
= 55499
60000
50000
40000 = Minimo
30000 = Maximo
W Promedio
20000
10000 B 12866
0
= 3474

0
TOPA

Figura 2.144 Transito Diario Promedio Anual
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Composicion Vehicular [%]

18.00%

2.50%

mA uB nC

Figura 2.145 Composicion Vehicular

2.14.3 Deflexion del corredor del Altiplano

Por dltimo, se definié6 una deflexibn normalizada representativa en funcion del
modulo de elasticidad de la carpeta asfaltica. Se obtuvo una deflexion maxima,
una minima y una caracteristica, asi mismo, se le otorga una calificacion general

para todo el tramo. Informacion mostrada en la figura 2.146.

Deflexién Normalizada [mm)] Calificacion [%]
Max. Min. Caracteristica Buena Mala
1.27 0.11 0.75 42% 58%

Figura 2.146 Deflexiéon Normalizada en mm
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2.15 Andlisis del Corredor Transpeninsular de Baja California

La muestra del corredor del Altiplano abarca una longitud total de 1452.792 km y
133 secciones de pavimento distintas. De estas estructuras de pavimento se
determiné que el 89% de ellas son de pavimento flexible y el 11% de pavimento
rigido. La figura 2.147 muestra el porcentaje de repeticibn de cada tipo de

pavimento.

Repeticion del Tipo de Pavimento [%]

= Carpeta Asfiltica » Concreto Hidraulico

Figura 2.147 Repeticion del Tipo de Pavimento en porcentaje

2.15.1 Analisis Estructural del corredor Transpeninsular de B.C.

Del porcentaje de estructuras de pavimento flexible se identificaron dos tipos
distintos de bases hidraulicas que son: Base granular y base tratada con cemento.
Siendo la base granular la mas repetida con el 92%, seguida de la base tratada
con cemento el 8% del total. La figura 2.148 muestra la repeticion de los diferentes

tipos de base hidraulica encontrados.
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Repeticién de los diferentes tipos de Base
Hidraulica [%]

0%8%

® Base Granular = Base Asfalto  » Base Cemento

Figura 2.148 Repeticidn de los diferentes tipos de Base Hidraulica en porcentaje

En la tercera capa se detect6 un solo tipo de material, correspondiente a una capa
subrasante. La figura 2.149 muestra la repeticion de los materiales encontrados en

la tercera capa.

Repeticion en Tercera Capa del Pavimento [%]

= Subbase = Subrasante {3ra capa)

Figura 2.149 Repeticidon en la Tercera Capa del Pavimento en porcentaje

Estos datos significan que la mayoria de las estructuras detectadas son de tres
capas que constan de carpeta asfaltica, base granular y capa subrasante. Por lo

gue fue posible proponer una estructura con base en los datos promedio.

La estructura propuesta para el analisis del corredor del Altiplano consta de tres

capas, las cuales son: Carpeta asfaltica de 11 cm con modulo de elasticidad de
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3341 Mpa, soportada por una base granular de 20 cm con mddulo de elasticidad
de 360 Mpa y capa subrasante de 29 cm con un modulo de elasticidad de 72 Mpa.
Las figuras 2.150, 2.151, 2.152 y 2.153 muestran estos datos de manera grafica.

Estructura de Pavimento Flexible Propuesta [cm)]

10
20
30
40

50

60
70

@ Carpeta Asfaitica [MBase Granular @ Subrasante

Figura 2.150 Estructura de Pavimento Flexible Propuesta

Modulo de Elasticidad de la Carpeta Asfaltica
[Mpa]
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Figura 2.151 Modulo de Elasticidad de la Carpeta Asfaltica
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Modulo de Elasticidad de la Base Granular [Mpa]
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Base Granular

Figura 2.152 Médulo de Elasticidad de la Base Granular

Modulo de Elasticidad de |a Subrasante [Mpa]
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20 - 17

Subrasante (3ra Capa)

Figura 2.153 Modulo de Elasticidad de la Subrasante

2.15.2 Analisis de Transito del corredor Transpeninsular de B.C.

El andlisis del corredor Transpeninsular de Baja California muestra que el TDPA
promedio es de 7405, con este dato fue posible identificar un aforo real que fuera
el mas parecido medido por la S.C.T. y utilizar esa distribucion vehicular como
representativa. De esta informacion de transito se tomo el coeficiente direccional
(C.D.) de 1.00, distribucién de carril (C.C.) de 1.00, periodo de disefio de 15 afios y

una tasa de crecimiento anual de 4.55%. La distribucion vehicular se compone
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como lo muestra la figura 2.154. Las figuras 2.155 y 2.156 muestran el TPDA y la

distribucion vehicular simplificada.

Composicién Vehicular

Tipo Cantidad Tipo Cantidad
A2 84.40% T3-S2 2.80%
B2 1.10% T3-S3 0.80%
B3 0.00% T2-S1-R2 0.00%
c2 8.20% T2-S2-R2 0.00%
c3 1.50% T2-S1-R3 0.00%
C2-R2 0.00% T3-S1-R2 0.00%
C3-R2 0.00% T3-S1-R3 0.00%
C2-R3 0.00% T3-S2-R2 0.00%
C3-R3 0.00% T3-S2-R3 0.00%
T2-S1 0.00% T3-S2-R4 1.10%
T2-S2 0.00% T2-52-S2 0.00%
T2-S3 0.00% T3-52-52 0.00%
T3-S1 0.00% T3-53-52 0.00%

Otros 0.10%

Figura 2.154 Composicion Vehicular

Transito Diario Promedio Anual [TDPA]
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Figura 2.155 Transito Diario Promedio Anual
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Composicion Vehicular [%]
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1.10%

A
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Figura 2.156 Composicion Vehicular Simplificada

2.15.3 Deflexion del corredor Transpeninsular de B.C.

Por dltimo, se definié una deflexibn normalizada representativa en funcion del
modulo de elasticidad de la carpeta asfaltica. Se obtuvo una deflexion maxima,
una minima y una caracteristica, asi mismo, se le otorga una calificaciéon general

para todo el tramo. Informacion mostrada en la figura 2.157.

Deflexién Normalizada [mm)] Calificacion [%]
Max. Min. Caracteristica Buena Mala
0.96 0.08 0.55 72% 28%

Figura 2.157 Deflexiébn Normalizada en mm
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2.16 Andlisis del Corredor Peninsular de Yucatan

La muestra del corredor Peninsular de Yucatan abarca una longitud total de
1103.304 km y 251 secciones de pavimento distintas. De estas estructuras de
pavimento se determiné que el 98% de ellas son de pavimento flexible y el 2% de
pavimento rigido. La figura 2.158 muestra el porcentaje de repeticion de cada tipo

de pavimento.

Repeticion del Tipo de Pavimento [%]
2%

|

= Carpeta Asfiltica » Concreto Hidraulico

Figura 2.158 Repeticion del Tipo de Pavimento en porcentaje

2.16.1 Analisis Estructural del corredor Peninsular de Yucatan

Del porcentaje de estructuras de pavimento flexible se identificaron tres tipos
distintos de bases hidraulicas que son: Base granular, base asfaltica y base
tratada con cemento. Siendo la base granular la mas repetida con el 55%, seguida
de la base asfaltica con el 27% y base tratada con cemento el 19% del total. La
figura 2.159 muestra la repeticion de los diferentes tipos de base hidraulica

encontrados.
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Repeticién de los diferentes tipos de Base
Hidraulica [%]

19%

27%

® Base Granular = Base Asfalto  » Base Cemento

Figura 2.159 Repeticidn de los diferentes tipos de Base Hidraulica en porcentaje

En la tercera capa se detectaron dos tipos de material, correspondientes a una
subbase y una capa Subrasante con el 32% y 68% de repeticion respectivamente.

La figura 2.160 muestra la repeticién de los materiales encontrados en la tercera

capa.

Repeticion en Tercera Capa del Pavimento [%]

= Subbase = Subrasante {3ra capa)

Figura 2.160 Repeticidén en la Tercera Capa del Pavimento en porcentaje

Estos datos significan que la mayoria de las estructuras detectadas son de tres
capas que constan de carpeta asfaltica, base granular y capa subrasante. Por lo

gue fue posible proponer una estructura con base en los datos promedio.
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La estructura propuesta para el analisis del corredor Peninsular de Yucatan consta
de tres capas, las cuales son: Carpeta asfaltica de 13 cm con modulo de
elasticidad de 3296 Mpa, soportada por una base granular de 20 cm con médulo
de elasticidad de 432 Mpa y capa subrasante de 27 cm con un modulo de
elasticidad de 78 Mpa. Las figuras 2.161, 2.162, 2.163 y 2.164 muestran estos

datos de manera grafica.

Estructura de Pavimento Flexible Propuesta [cm)]
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B Carpeta Asfaitica [D@Base Granular @ Subrasante

Figura 2.161 Estructura de Pavimento Flexible Propuesta

Modulo de Elasticidad de la Carpeta Asfaltica
[Mpa]
14000

12000 - 11542
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Carpeta Asfiltica

Figura 2.162 Modulo de Elasticidad de la Carpeta Asfaltica
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Modulo de Elasticidad de la Base Granular [Mpa]
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Base Granular

Figura 2.163 Mdédulo de Elasticidad de la Base Granular

Modulo de Elasticidad de |a Subrasante [Mpa]
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200 | = Minimo
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B Promedio
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M s

50

Subrasante (3ra Capa)

Figura 2.164 Modulo de Elasticidad de la Subrasante

2.16.2 Andlisis de Transito del corredor Peninsular de Yucatan

El analisis del corredor Peninsular de Yucatan muestra que el TDPA promedio es
de 8543, con este dato fue posible identificar un aforo real que fuera el mas
parecido medido por la S.C.T. y utilizar esa distribuciébn vehicular como
representativa. De esta informacién de transito se tomoé el coeficiente direccional
(C.D.) de 0.50, distribucién de carril (C.C.) de 1.00, periodo de disefio de 15 afios y

una tasa de crecimiento anual de 2.07%. La distribucién vehicular se compone
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como lo muestra la figura 2.165. Las figuras 2.166 y 2.167 muestran el TPDA y la

distribucion vehicular simplificada.

Composicién Vehicular

Tipo Cantidad Tipo Cantidad
A2 79.80% T3-S2 4.80%
B2 4.80% T3-S3 1.00%
B3 0.00% T2-S1-R2 0.00%
c2 6.70% T2-S2-R2 0.00%
c3 1.60% T2-S1-R3 0.00%
C2-R2 0.00% T3-S1-R2 0.00%
C3-R2 0.00% T3-S1-R3 0.00%
C2-R3 0.00% T3-S2-R2 0.00%
C3-R3 0.00% T3-S2-R3 0.00%
T2-S1 0.00% T3-S2-R4 0.80%
T2-S2 0.00% T2-52-S2 0.00%
T2-S3 0.00% T3-52-52 0.00%
T3-S1 0.00% T3-53-52 0.00%

Otros 0.50%

Figura 2.165 Composicion Vehicular

Transito Diario Promedio Anual [TDPA]
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Figura 2.166 Transito Diario Promedio Anual
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Composicion Vehicular [%]
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=A =B G

Figura 2.167 Composicion Vehicular Simplificada

2.16.3 Deflexion del corredor Peninsular de Yucatan

Por dltimo, se definié una deflexibn normalizada representativa en funcion del
modulo de elasticidad de la carpeta asfaltica. Se obtuvo una deflexiobn maxima,
una minima y una caracteristica, asi mismo, se le otorga una calificacién general

para todo el tramo. Informacion mostrada en la figura 2.168.

Deflexién Normalizada [mm)] Calificacion [%]
Max. Min. Caracteristica Buena Mala
0.51 0.08 0.24 99% 1%

Figura 2.168 Deflexion Normalizada en mm
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2.17 Andlisis del Corredor del Pacifico

La muestra del corredor del Pacifico abarca una longitud total de 824.778 km y
122 secciones de pavimento distintas. De estas estructuras de pavimento se
determin6 que el 97% de ellas son de pavimento flexible y el 3% de pavimento
rigido. La figura 2.169 muestra el porcentaje de repeticion de cada tipo de

pavimento.

Repeticion del Tipo de Pavimento [%]
3%

\

» Carpeta Asfiitica » Concreto Hidrdulfico

Figura 2.169 Repeticion del Tipo de Pavimento en porcentaje

2.17.1 Analisis Estructural del corredor del Pacifico

Del porcentaje de estructuras de pavimento flexible se identificaron tres tipos
distintos de bases hidraulicas que son: Base granular, base asfaltica y base
tratada con cemento. Siendo la base asfaltica la mas repetida con el 69%, seguida
de la base granular con el 29% y base tratada con cemento el 2% del total. La
figura 2.170 muestra la repeticion de los diferentes tipos de base hidraulica

encontrados.
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Repeticion de los diferentes tipos de Base Hidraulica
(%]
2%

69%

m Base Granular  m Base Asfalto  » Base Cemento

Figura 2.170 Repeticidn de los diferentes tipos de Base Hidraulica en porcentaje

En la tercera capa se detectaron dos tipos de material, correspondientes a una
subbase y una capa Subrasante con el 53% y 47% de repeticién respectivamente.

La figura 2.171 muestra la repeticién de los materiales encontrados en la tercera

capa.

Repeticion en Tercera Capa del Pavimento [%]

» Subbase  » Subrasante {3ra capa)

Figura 2.171 Repeticidon en la Tercera Capa del Pavimento en porcentaje

Estos datos significan que la mayoria de las estructuras detectadas son de cuatro
capas que constan de carpeta asfaltica, base granular y capa subrasante. Por lo

gue fue posible proponer una estructura con base en los datos promedio.
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La estructura propuesta para el analisis del corredor del Pacifico consta de cuatro
capas, las cuales son: Carpeta asfaltica de 13 cm con modulo de elasticidad de
2570 Mpa, soportada por una base asfaltica de 17 cm con médulo de elasticidad
de 1290 Mpa, subbase de 19 cm y 227 Mpa y capa subrasante de 26 cm con un
moédulo de elasticidad de 69 Mpa. Las figuras 2.172, 2.173, 2.174, 2.175y 2.176

muestran estos datos de manera grafica.

Estructura de Pavimento Flexible Propuesta [cm)]
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Figura 2.172 Estructura de Pavimento Flexible Propuesta

Modulo de Elasticidad de la Carpeta Asfaltica
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Figura 2.173 Modulo de Elasticidad de la Carpeta Asfaltica
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Figura 2.174 Médulo de Elasticidad de la Base Asfaltica

350

300

250

200

150

50

Médulo de Elasticidad de la Subbase [Mpa]

- 365
227 = Minimo
= Maximo
® Promedio
109
Subbase

Figura 2.175 Modulo de Elasticidad de la Subbase
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Modulo de Elasticidad de la Subrasante [Mpa]
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Figura 2.176 Mdédulo de Elasticidad de la Subrasante

2.17.2 Andlisis de Transito corredor del Pacifico

El andlisis del corredor del Pacifico muestra que el TDPA promedio es de 9250,
con este dato fue posible identificar un aforo real que fuera el mas parecido
medido por la S.C.T. y utilizar esa distribucion vehicular como representativa. De
esta informacion de transito se tomo el coeficiente direccional (C.D.) de 1.00,
distribucion de carril (C.C.) de 1.00, periodo de disefio de 15 afios y una tasa de
crecimiento anual de 24.92%. La distribucion vehicular se compone como lo
muestra la figura 2.177. Las figuras 2.178 y 2.179 muestran el TPDA y la

distribucion vehicular simplificada.
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Composicidn Vehicular

Tipo Cantidad Tipo Cantidad
A2 62.50% T3-S2 12.10%
B2 6.10% T3-S3 2.10%
B3 0.00% T2-S1-R2 0.00%
C2 9.90% T2-S2-R2 0.00%
Cc3 3.80% T2-S1-R3 0.00%
C2-R2 0.00% T3-S1-R2 0.00%
C3-R2 0.00% T3-S1-R3 0.00%
C2-R3 0.00% T3-S2-R2 0.00%
C3-R3 0.00% T3-S2-R3 0.00%
T2-S1 0.00% T3-S2-R4 3.00%
T2-S2 0.00% T2-S2-S2 0.00%
T2-S3 0.00% T3-52-S2 0.00%
T3-S1 0.00% T3-S3-S2 0.00%

Otros 0.50%

Figura 2.177 Composicion Vehicular
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Figura 2.178 Transito Diario Promedio Anual
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Composicion Vehicular [%]

mA mB n(C

Figura 2.179 Composicion Vehicular

2.17.3 Deflexion del corredor del Pacifico

Por dltimo, se definié una deflexibn normalizada representativa en funcion del
modulo de elasticidad de la carpeta asfaltica. Se obtuvo una deflexion maxima,
una minima y una caracteristica, asi mismo, se le otorga una calificacién general

para todo el tramo. Informacion mostrada en la figura 2.180.

Deflexién Normalizada [mm)] Calificacion [%]
Max. Min. Caracteristica Buena Mala
1.56 0.17 0.96 19% 81%

Figura 2.180 Deflexiéon Normalizada en mm
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2.18 Dispersion de los modulos de elasticidad de las capas del pavimento

Los valores de modulos de elasticidad promedio detectados fueron comparados
contra valores tipicos mostrados en las tablas 2.1 y 2.2 de este capitulo. Se puede
observar que a pesar de la dispersion de los valores, para el caso de la carpeta
asfaltica se encuentran, de manera general, por debajo del valor tipico, pero por
arriba del minimo. La figura 2.181 muestra la dispersién del modulo eléstico de la

carpeta asfaltica.
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Figura 2.181 Dispersion del Mddulo de Elasticidad de la Carpeta Asfaltica, en Mpa.

En el caso de la base granular se observa que la mayoria de los médulos elasticos
se encuentran por encima del valor maximo esperado, asi mismo, para el caso del
corredor del Altiplano, se observa que el modulo elastico promedio se localiza por
debajo del valor esperado minimo. La figura 2.182 muestra esta informacién de

manera grafica.
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Madulo de Elasticidad de la Base Granular [Mpa]
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Figura 2.182 Dispersion del Modulo de Elasticidad de la Base Granular, en Mpa.

El médulo de elasticidad de la base asfaltica detectado en los corredores con
estructuras propuestas de 4 capas, que son el de Puebla Oaxaca Cd. Hidalgo,
Circuito Transistmico y del Pacifico, se localiza por arriba del valor tipico sin llegar
a rebasar el valor maximo. La figura 2.183 muestra esta dispersion de manera

grafica.

Modulo de Elasticidad de |a Base Asfaltica [Mpa]
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Figura 2.183 Dispersiéon del Médulo de Elasticidad de la Base Asfaltica, en Mpa.

Del mismo modo, en las estructuras de pavimento de cuatro capas anteriormente

descritas se localiz6 una subbase, que cumple con el médulo eldstico tipico
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esperado para un material de tipo arenoso bien graduado (SW). La dispersion de

la subbase se ilustra en la figura 2.184.

Modulo de Elasticidad de la Subbase [Mpa]
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Figura 2.184 Dispersion del Médulo de Elasticidad de la Subbase, en Mpa.

Debajo de todas las capas de pavimento se localiz6 una capa de material
empleado como subrasante. Cuando este material se compara contra los valores
tipicos esperados de un limo inorganico de baja plasticidad (ML) se puede
observar que la capa subrasante de todos los corredores se encuentra dentro de
los valores tipicos esperados. La figura 2.185 muestra esta informacion de manera
grafica.
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Figura 2.185 Dispersiéon del Médulo de Elasticidad de la Subrasante, en Mpa.
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2.19 Conclusiones del Capitulo 2

Se han identificado en nuestro pais una red de 15 corredores carreteros troncales,
mismos que enlazan zonas metropolitanas importantes y crea nodos de
produccion estratégicos. La S.C.T. a través de la Direccion General de Servicios

Técnicos monitorea y recaba informacion sobre el estado anual de los mismos.

Contando con la informacién del afio 2018 fue posible identificar un total 1417
secciones de pavimento diferentes, asi como un transito distinto en cada registro.
De esta muestra se realizé un andlisis estadistico tanto a nivel nacional como por

cada corredor.

El pavimento de tipo flexible es el mas utilizado en todos los corredores, el
espesor minimo detectado es de 11 cm, el maximo de 21 cm y el promedio de 15
cm, el moédulo de elasticidad de la carpeta tuvo un valor minimo de 2309 Mpa,
maximo de 3341 Mpa y promedio de 2718 Mpa.

La dispersion tan grande en los diferentes espesores y modulos de elasticidad
permite observar que algunos tipos de estructuras son probables sobre carpetas
de distintos espesores y moédulos elasticos que fueron reportadas como una

carpeta unica con un moédulo de elasticidad unico.

La base granular es la mas utilizada a nivel nacional y en 12 de los 15 corredores,
con un espesor minimo de 18 cm, maximo de 24 cm y promedio de 21 cm. El
modulo de elasticidad de la base granular se estimé con un minimo de 253 Mpa,
un maximo de 480 Mpa y un promedio de 375 Mpa, estos valores significan que la
base hidraulica de tipo granular tiene una dispersion menor respecto a la carpeta
asféltica. Los valores mas altos de espesor y modulo elastico permiten observar
gue algunas bases granulares son probables sobre encarpetamientos como el

caso de la carpeta asfaltica.

En 3 de los 15 corredores, el de Puebla Oaxaca Cd. Hidalgo, Circuito Transistmico
y el corredor del Pacifico, se identific6 una estructura que en lugar de base

granular cuenta con una base asfaltica soportada por una sub base granular. El
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espesor minimo de la base asfaltica en estos corredores es de 13 cm, maximo de
17 cm y promedio de 15 cm, con médulo de elasticidad minimo de 1290 Mpa,
méaximo de 1357 Mpa y promedio de 1320 Mpa. La subbase que la soporta tiene
un espesor minimo de 19 cm, maximo de 20 cm y promedio de 20 cm, ya
redondeados, el mddulo de elasticidad de la sub base es minimo de 223 Mpa,
méximo de 227 Mpa y promedio de 225 Mpa. Se observa que la dispersion de

estos valores es mucho menor.

La dispersion de los mdédulos elasticos de los materiales para cada capa fue
comparada contra valores tipicos de referencia proporcionados por el Instituto
Mexicano del Transporte. De manera general, se observa que los médulos
elasticos utilizados se encuentran dentro de los parametros de referencia
indicados con excepcion de la base granular que muestra una alta dispersion, con
valores por debajo del minimo, cercanos al valor tipico y maximo, sin embargo,
algunos valores promedio utilizados para la base granular se observan por encima

de los valores de referencia.

Tanto en el analisis nacional como los analisis para cada corredor se detectd al
fondo de la estructura una capa Subrasante con espesor minimo de 23 cm,
maximo de 31 cm y promedio de 27 cm, con un médulo de elasticidad minimo de

59 Mpa, maximo de 91 Mpa y promedio de 74 Mpa.

En el anexo 2 se presenta el resumen de las secciones propuestas con sus

espesores y modulos de elasticidad.

El analisis de transito se realizd contabilizando todos los TDPA registrados, una
vez que se tuvo un valor promedio de TDPA para el andlisis nacional y para cada
corredor se determinoé buscar el aforo vehicular real que fuera mas aproximado al
TDPA promedio, ya que estos aforos incluyen en su andlisis los factores de

distribucion, la tasa de crecimiento y la distribucion vehicular reales.

De los vehiculos pesados, los C, el tipo T3-S2 es el vehiculo mas utilizado con un
9.35% promedio, seguido del C2 con 7.52% y T3-S2-R4 con 2.58%. En algunos
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corredores se observa que predomina el T3-S2-R4 alcanzando un méximo de

7.30% de utilizacion como es el caso del corredor México Nuevo Laredo

El factor direccional es de 1.0 en todos los corredores a excepcion del corredor
México Puebla Progreso y el corredor Peninsular de Yucatan que fue de 0.5y el

factor de carril fue 1.0 en todos los anélisis.

La tasa de crecimiento es minima de 2.07%, maximo de 7.41% y promedio de
4.44%

El TDPA es minimo de 6099, maximo de 15509 y promedio de 10079.

En el anexo 3 se presenta el resumen del transito que incluye los factores de
distribucion, horizonte de disefio, TDPA y distribucion vehicular de cada corredor y

analisis nacional.

Realizar un andlisis nacional con todos los datos nos muestra un panorama
general, el analisis por corredor nos permite observar que en ciertas regiones

predomina una tendencia.
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Capitulo 3 Valoracion de la Vida Remanente en la Red
Mexicana de Corredores

El analisis espectral se realizdé con el software IMT PAVE, el cual considera los
conceptos de espectros de carga y de dafio como la base para definir dos tipos
principales de deterioro: Fatiga y deformacion, asociados a fallas por
agrietamiento y compresion respectivamente, presentes en la estructura de
pavimento y terracerias. A partir de ello es posible determinar la vida remanente

de estructuras de pavimento.

Los espectros de carga “se definen como la relacion entre el nUmero de ejes con
cierto rango de carga y el numero total de ese tipo de eje, expresado en
porcentaje” (Garnica Anguas, XVI CILA - Congreso Ibero-Latinoamericano del
Asfalto, 2011) y se calculan para caracterizar el transito que circula a velocidad de
operacion utilizando estaciones pesaje dinamico, mismas que permiten conocer el
peso real de los vehiculos, con principal interés en los mas pesados para el disefio
de pavimento, los vehiculos tipo C, como es el caso de los vehiculos C2, C3, T3-
S2, T3-S3 y T3-S2-R4, ya que ademas son también los que transitan mas lento y
por lo tanto, son los vehiculos que generan los mayores dafios. La correcta
caracterizacion del transito es de relevancia en vias de alto transito vehicular como

lo son los corredores carreteros mexicanos.

Los espectros de dafio se determinan a partir del concepto de dafio definido por
Miner (1945), en donde para cada tipo de eje, i, y cada nivel de carga, j, se obtiene
el cociente entre el nimero de repeticiones correspondientes por afio, n, y el
namero de repeticiones admisibles, N, para limitar el desarrollo de un cierto tipo de

deterioro. El dafo total se calcula con la ecuacion 3.1.
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DZZLZ]Z_Z Ec. 3.1

El cociente D se asocia a un cierto tipo de deterioro en el pavimento, como los
dafios por fatiga donde se presentan agrietamientos y los dafios por deformacién,
donde se observa el reacomodo de los materiales. El tiempo, T, en afios, en que
se alcanzara el numero de repeticiones admisible de algun tipo de deterioro se
determina con el inverso de D. Mismo que debera ser comparado con el horizonte

de proyecto.

Los dafos por fatiga representan fallas por agrietamiento en la estructura de
pavimento y deberan ser determinados donde se localice el esfuerzo maximo, [,
siendo la fibra inferior de la capa que se analiza el punto mas critico. Para
determinar el nUmero de repeticiones admisible por fatiga, Ns, se utiliza la ecuacion
3.2.

Ny = flet_fz Ec. 3.2

Los dafios por deformacién unitaria de compresiéon maxima, [, se localizan en la
parte superior de las capas. Este calculo supone un comportamiento elastico de
los materiales. Con la ecuaciéon 3.3 se determinan los modelos por deformacion

permanente de las capas inferiores del pavimento.
_ —fs
Ny = fa&, Ec. 3.3

Los parametros utilizados por el software corresponden con los parametros del
Laboratorio de Investigacion Britanico sobre Transporte Carretero, TRRL, donde:
f1 = 1.66E-10, f2 = 4.32, fa= 6.18E-08 y fs = 3.97 respectivamente.

Con el método de Odermark (1949) se puede proponer una seccién homogénea

equivalente de las capas del pavimento, este procedimiento esta basado en la
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suposicion de que los esfuerzos y deformaciones por debajo de una capa
dependen de la rigidez de esa capa solamente. Si el espesor, el modulo y la
relacién de Poisson de una capa son cambiados, pero la rigidez permanece sin
cambiar, los esfuerzos y deformaciones por debajo de la capa deben también
permanecer sin cambiar. (Coria Gutiérrez, Herndndez Dominguez, & Garnica

Anguas, 2018). El método se basa en la ecuacion 3.4.

3[|E1(1—- vz)
E,(1-v3)

heq1 = (f)(h1)

Ec. 3.4

Donde:

f = 1.0 para la primera interface, independiente del nimero de capas.
f = 0.8 para la segunda capa de un sistema de dos capas

f = 0.9 para la segunda capa en delante de un sistema de n-capas.
hn = Espesos de la capa n.

En = Mddulo de elasticidad de la capa n.

Vnh = Relacion de Poisson de la capa n.

Por ultimo, las deformaciones unitarias se basan en la teoria de Burmister (1943)
basada en la distribucion de esfuerzos y desplazamientos en un sistema de dos
capas con comportamientos homogéneos, isétropos y linealmente elasticos. La
primera capa se supone infinita horizontalmente, pero con un espesor, h, definido;
La segunda capa se asume como infinita. Se supone que entre las dos capas hay
un contacto continuo. El software IMT PAVE provee en su programacion
resoluciones matematicas muy aproximadas de la ecuacion diferencial para

sistemas multicapa analizadas y resueltas por Burmister.
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Los objetivos particulares de este capitulo son:

1. Describir los principios tedricos sobre los que se basa el software
IMT PAVE.

2. Concentrar de manera resumida para cada corredor la informacién
descrita en el capitulo Il sobre las caracteristicas del transito y de
la estructura de pavimento.

3. Ingresar todos los insumos en el software IMT PAVE para realizar
un andlisis espectral por fatiga y deformacion para los distintos
niveles de carga.

4. Determinar la variacion de vida remanente por fatiga y
deformacion de los corredores carreteros para distintos escenarios
de carga.

5. Comparar los resultados de los corredores con el resultado del
analisis nacional.

6. Observar la variacion de los resultados de vida remanente de los

corredores.

Con el TDPA, los factores de distribucidon por sentido y por carril, la vida de
proyecto, tasa de crecimiento, distribucion vehicular, espesores y modulos de
elasticidad promedio de cada capa del pavimento de las estructuras propuestas
fue posible ingresar la informacion en el software IMT — PAVE 3.1 para realizar un
analisis espectral con los espectros de carga precargados por el Instituto
Mexicano del Transporte de carga legal, ligera sobrecarga, alta sobre carga y muy
alta sobrecarga para obtener la vida remanente por fatiga y por deformacion en
afios. De acuerdo con la informacion de la S.C.T., en todos los casos, se

considerd una vida util o de proyecto de 15 afios.

Para cada analisis espectral se muestran los valores utilizados simplificados de
transito y de las estructuras propuestas tanto en espesores como modulos de

elasticidad. Los resultados obtenidos del andlisis de vida por fatiga se muestran
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para el analisis nacional y para cada corredor. A continuacién, se muestran los
resultados del andlisis espectral de manera gréfica para observar la variacion de la
vida remanente de una misma estructura, mismo transito y misma tasa de
crecimiento, pero diferentes niveles de carga. Las figuras del andlisis espectral por
corredor muestran también con éarea azul el resultado del andlisis nacional
permitiendo comparar ambos resultados. El analisis por deformacion fue
despreciado pues el Software considera que los datos ingresados son para un
proyecto nuevo y el resultado obtenido mostraria el tiempo que tardaria en
deformarse la estructura por el transito vehicular. Ya que estos corredores no son
nuevos y estan actualmente en servicio se asume que ya sSe encuentran
deformados. El presente andlisis y todas las figuras de este capitulo son de
elaboracion propia.
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3.1 Anadlisis Espectral Nacional

La figura 3.1 muestra las caracteristicas del transito y la seccion de pavimento

propuesta, insumos utilizados para el andlisis espectral de manera simplificada.

Transito Estructura Propuesta
Factores de Distribuciéon  Horizonte de Disefio
Direccional Carril Periodo [afios] Tasa[%] Capa Espesor [cm] E [Mpa]
1.0 1.0 15 2.11 Carpeta Asfaltica 15 2627
Distribucion Vehicular Base Granular 22 375
TDPA A[%] B [%] C[%] Subrasante 28 75
10147 72.30 2.70 25.00 Espesor Total 65

Figura 3.1 Insumos del analisis nacional

El analisis espectral nacional muestra que para la carga legal se tiene una vida
remanente de 10.5 afos, al aumentar ligeramente la carga se ve reducido a 7.3
afos, con alta sobre carga se obtuvieron 3.3 afios y para el caso mas critico, el de
muy alta sobre carga, se obtuvieron 1.5 afios de vida remanente. La figura 3.2
muestra estos resultados de manera grafica. Con la estructura propuesta y el

transito aforado no se cumple en ningan caso el horizonte de proyecto.

Analisis Espectral - IMT PAVE 3.1

12.00 10,50
10.00 .
. 7.30
800
a
o0
3.30
400 - g
. 1.50
200
2
00
Carga Legal Ligéra Sobrecarga Alta Sobrecarga Muy Alta Sobrecarga

#—\ida por Fatiga, andlisis nacional [afios]

Figura 3.2 Analisis Espectral para Vida por Fatiga en afos,

Analisis Nacional
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3.2 Andlisis Espectral del corredor México Nogales

La figura 3.3 muestra las caracteristicas del trdnsito y la seccion de pavimento

propuesta, insumos utilizados para el andlisis espectral de manera simplificada.

Transito Estructura Propuesta
Factores de Distribuciéon  Horizonte de Disefio
Direccional Carril Periodo [afios] Tasa[%] Capa Espesor [cm] E [Mpa]
1.0 1.0 15 4.07 Carpeta Asfaltica 14 2621
Distribucion Vehicular Base Granular 20 334
TDPA A[%] B [%] C[%] Subrasante 30 75
13725 76.90 3.50 19.60 Espesor Total 64

Figura 3.3 Insumos del corredor México Nogales

El Analisis Espectral del corredor México Nogales muestra que para la carga legal
se tiene una vida remanente de 4.1 afos, al aumentar ligeramente la carga se ve
reducido a 2.9 afios, con alta sobre carga se obtuvo 1.40 afios y para el caso mas
critico, muy alta sobre carga, se obtuvo 0.0 afios de vida. La figura 3.4 muestra
estos resultados de manera grafica. Con la estructura propuesta y el transito

aforado no se cumple en ningan caso el horizonte de proyecto.

Analisis Espectral - IMT PAVE 3.1
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Figura 3.4 Analisis Espectral para Vida por Fatiga en afios,

Corredor México Nogales
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3.3 Andlisis Espectral del corredor México Nuevo Laredo

La figura 3.5 muestra las caracteristicas del transito y la seccion de pavimento

propuesta, insumos utilizados para el andlisis espectral de manera simplificada.

Transito Estructura Propuesta
Factores de Distribuciéon  Horizonte de Disefio
Direccional Carril Periodo [afios] Tasa[%] Capa Espesor [cm] E [Mpa]
1.0 1.0 15 4.07 Carpeta Asfaltica 18 3201
Distribucion Vehicular Base Granular 23 480
TDPA A[%] B [%] C[%] Subrasante 27 91
15509 45.20 4.30 50.50 Espesor Total 68

Figura 3.5 Insumos del corredor México Nuevo Laredo

El Andlisis Espectral del corredor México Nuevo Laredo muestra que para la carga
legal se tiene una vida remanente de 15.0 afios, al aumentar ligeramente la carga
se ve reducido a 10.5 afos, con alta sobre carga se obtuvo 4.0 afios y para el
caso mas critico, muy alta sobre carga, se obtuvo 1.7 afios de vida. La figura 3.6
muestra estos resultados de manera grafica. Con la estructura propuesta y el

transito aforado se cumple con carga legal el horizonte de proyecto.

Analisis Espectral - IMT PAVE 3.1
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Figura 3.6 Analisis Espectral para Vida por Fatiga en afios,

Corredor México Nuevo Laredo

161



3.4 Andlisis Espectral del corredor Querétaro Cd. Juarez

La figura 3.7 muestra las caracteristicas del transito y la seccion de pavimento

propuesta, insumos utilizados para el andlisis espectral de manera simplificada.

Transito Estructura Propuesta
Factores de Distribuciéon  Horizonte de Disefio
Direccional Carril Periodo [afios] Tasa[%] Capa Espesor [cm] E [Mpa]
1.0 1.0 15 4.30 Carpeta Asfaltica 16 2856
Distribucion Vehicular Base Granular 22 349
TDPA A[%] B [%] C[%] Subrasante 29 68
14386 75.90 3.30 20.80 Espesor Total 67

Figura 3.7 Insumos del corredor Querétaro Cd. Juarez

El Andlisis Espectral del corredor Querétaro Cd. Juarez muestra que para la carga
legal se tiene una vida remanente de 9.1 afos, al aumentar ligeramente la carga
se ve reducido a 6.4 afios, con alta sobre carga se obtuvo 2.9 afios y para el caso
mas critico, muy alta sobre carga, se obtuvo 1.2 afios de vida. La figura 3.8
muestra estos resultados de manera grafica. Con la estructura propuesta y el

transito aforado no se cumple en ningan caso el horizonte de proyecto.
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3.5 Andlisis Espectral del corredor Veracruz Monterrey

La figura 3.9 muestra las caracteristicas del transito y la seccién de pavimento

propuesta, insumos utilizados para el andlisis espectral de manera simplificada.

Transito Estructura Propuesta
Factores de Distribuciéon  Horizonte de Disefio
Direccional Carril Periodo [afios] Tasa[%] Capa Espesor [cm] E [Mpa]
1.0 1.0 15 4.30 Carpeta Asfaltica 16 2461
Distribucion Vehicular Base Granular 24 401
TDPA A[%] B [%] C[%] Subrasante 30 83
8034 67.60 4.00 28.40 Espesor Total 70

Figura 3.9 Insumos del corredor Veracruz Monterrey

El Andlisis Espectral del corredor Veracruz Monterrey muestra que para la carga
legal se tiene una vida remanente de 12.7 afios, al aumentar ligeramente la carga
se ve reducido a 8.5 afios, con alta sobre carga se obtuvo 2.9 afios y para el caso
mas critico, muy alta sobre carga, se obtuvo 1.2 afios de vida. La figura 3.10
muestra estos resultados de manera gréafica. Con la estructura propuesta y el

transito aforado no se cumple en ningan caso el horizonte de proyecto.
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3.6 Andlisis Espectral del corredor México Puebla Progreso

La figura 3.11 muestra las caracteristicas del transito y la seccion de pavimento

propuesta, insumos utilizados para el andlisis espectral de manera simplificada.

Transito Estructura Propuesta
Factores de Distribuciéon  Horizonte de Disefio
Direccional Carril Periodo [afios] Tasa[%] Capa Espesor [cm] E [Mpa]
1.0 1.0 15 2.07 Carpeta Asfaltica 12 2661
Distribucion Vehicular Base Granular 20 415
TDPA A[%] B [%] C[%] Subrasante 28 78
8999 79.80 4.80 15.40 Espesor Total 60

Figura 3.11 Insumos del corredor México Puebla Progreso

El Analisis Espectral del corredor México Puebla Progreso muestra que para la
carga legal se tiene una vida remanente de 9.0 afios, al aumentar ligeramente la
carga se ve reducido a 6.6 afios, con alta sobre carga se obtuvo 3.3 afios y para el
caso mas critico, muy alta sobre carga, se obtuvo 1.6 afios de vida. La figura 3.12
muestra estos resultados de manera grafica. Con la estructura propuesta y el

transito aforado no se cumple en ningan caso el horizonte de proyecto.
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3.7 Andlisis Espectral del corredor Mazatlan Matamoros

La figura 3.13 muestra las caracteristicas del transito y la secciéon de pavimento

propuesta, insumos utilizados para el andlisis espectral de manera simplificada.

Transito Estructura Propuesta
Factores de Distribuciéon  Horizonte de Disefio
Direccional Carril Periodo [afios] Tasa[%] Capa Espesor [cm] E [Mpa]
1.0 1.0 15 3.75 Carpeta Asfaltica 15 2630
Distribucion Vehicular Base Granular 22 404
TDPA A[%] B [%] C[%] Subrasante 31 87
9307 28.60 5.40 66.00 Espesor Total 68

Figura 3.13 Estructura propuesta del corredor Mazatlan Matamoros

El Analisis Espectral del corredor Mazatlan Matamoros muestra que para la carga
legal se tiene una vida remanente de 4.0 afos, al aumentar ligeramente la carga
se ve reducido a 2.8 afios, con alta sobre carga se obtuvo 1.1 afios y para el caso
mas critico, muy alta sobre carga, se obtuvo 0.0 afios de vida. La figura 3.14
muestra estos resultados de manera grafica. Con la estructura propuesta y el

transito aforado no se cumple en ningan caso el horizonte de proyecto.
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3.8 Anadlisis Espectral del corredor Puebla Oaxaca Ciudad Hidalgo

La figura 3.15 muestra las caracteristicas del transito y la seccion de pavimento

propuesta, insumos utilizados para el andlisis espectral de manera simplificada.

Transito Estructura Propuesta

Factores de Distribucién  Horizonte de Disefio
Direccional Carril Periodo [afios] Tasa[%] Capa Espesor [cm] E [Mpa]
1.0 1.0 15 5.33  Carpeta Asfaltica 14 2446
Distribucion Vehicular Base Asfaltica 16 1313
TDPA A [%] B [%] C[%] Subbase 20 223
6983 83.30 1.90 14.80  Subrasante 24 69

Espesor Total 74

Figura 3.15 Insumos del corredor Puebla Oaxaca Ciudad Hidalgo

El Andlisis Espectral del corredor Puebla Oaxaca Ciudad Hidalgo muestra que
para la carga legal se tiene una vida remanente de 15.0 afios, al aumentar
ligeramente la carga se mantiene en 15.0 afios, con alta sobre carga se obtuvo
15.0 aflos y para el caso mas critico, muy alta sobre carga, se obtuvo también
15.0 afios de vida. La figura 3.16 muestra estos resultados de manera grafica. Con
la estructura propuesta y el transito aforado se cumple en todos los casos el

horizonte de proyecto.
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Corredor Puebla Oaxaca Ciudad Hidalgo
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3.9 Andlisis Espectral del corredor Manzanillo Tampico

La figura 3.17 muestra las caracteristicas del transito y la seccion de pavimento

propuesta, insumos utilizados para el andlisis espectral de manera simplificada.

Transito Estructura Propuesta
Factores de Distribuciéon  Horizonte de Disefio
Direccional Carril Periodo [afios] Tasa[%] Capa Espesor [cm] E [Mpa]
1.0 1.0 15 6.90 Carpeta Asfaltica 16 2711
Distribucion Vehicular Base Granular 19 405
TDPA A[%] B [%] C[%] Subrasante 26 86
9454 78.80 2.20 19.00 Espesor Total 61

Figura 3.17 Insumos del corredor Manzanillo Tampico

El Andlisis Espectral del corredor Manzanillo Tampico muestra que para la carga
legal se tiene una vida remanente de 15.0 afos, al aumentar ligeramente la carga
se ve reducido a 11.8 afos, con alta sobre carga se obtuvo 5.2 afios y para el
caso mas critico, muy alta sobre carga, se obtuvo 2.3 afios de vida. La figura 3.18
muestra estos resultados de manera grafica. Con la estructura propuesta y el

transito aforado se cumple en el caso de carga legal el horizonte de proyecto.
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Figura 3.18 Analisis Espectral para Vida por Fatiga en afios,
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3.10 Anélisis Espectral del corredor Circuito Transistmico

La figura 3.19 muestra las caracteristicas del transito y la secciéon de pavimento

propuesta, insumos utilizados para el andlisis espectral de manera simplificada.

Transito Estructura Propuesta

Factores de Distribucién  Horizonte de Disefio
Direccional Carril Periodo [afios] Tasa[%] Capa Espesor [cm] E [Mpa]
1.0 1.0 15 7.41 Carpeta Asfaltica 12 2752
Distribucion Vehicular Base Asfaltica 13 1357
TDPA A [%] B [%] C[%] Subbase 20 225
6099 79.10 2.10 18.80 Subrasante 26 68

Espesor Total 71

Figura 3.19 Estructura propuesta del corredor Circuito Transistmico

El Analisis Espectral del corredor Circuito Transistmico muestra que para la carga
legal se tiene una vida remanente de 15.0 afios, al aumentar ligeramente la carga
se mantiene en 15.0 afios, con alta sobre carga se obtuvo 15.0 afios y para el
caso mas critico, muy alta sobre carga, se obtuvo también 15.0 afios de vida. La
figura 3.20 muestra estos resultados de manera grafica. Con la estructura

propuesta y el transito aforado se cumple en todos los casos el horizonte de
proyecto.
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3.11 Anélisis Espectral del corredor Acapulco Tuxpan

La figura 3.21 muestra las caracteristicas del transito y la seccion de pavimento

propuesta, insumos utilizados para el andlisis espectral de manera simplificada.

Transito Estructura Propuesta
Factores de Distribucién  Horizonte de Disefio
Direccional Carril Periodo [afios] Tasa[%] Capa Espesor [cm] E [Mpa]
1.0 1.0 15 6.00 Carpeta Asfaltica 21 2427
Distribuciéon Vehicular Base Granular 21 349
TDPA A [%] B [%] C[%] Subrasante 24 66
10484 78.90 2.90 18.20 Espesor Total 66

Figura 3.21 Insumos del corredor Acapulco Tuxpan

El Andlisis Espectral del corredor Acapulco Tuxpan muestra que para la carga
legal se tiene una vida remanente de 15.0 afios, al aumentar ligeramente la carga
se mantiene en 15.0 afios, con alta sobre carga se obtuvo 13.2 afios y para el
caso mas critico, muy alta sobre carga, se obtuvo 5.5 afios de vida. La figura 3.22
muestra estos resultados de manera grafica. Con la estructura propuesta y el

transito aforado se cumple en el caso de carga legal y ligera sobrecarga el
horizonte de proyecto.
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Figura 3.22 Analisis Espectral para Vida por Fatiga en afios,

Corredor Acapulco Tuxpan
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3.12 Anélisis Espectral del corredor Acapulco Veracruz

La figura 3.23 muestra las caracteristicas del transito y la seccion de pavimento

propuesta, insumos utilizados para el andlisis espectral de manera simplificada.

Transito Estructura Propuesta
Factores de Distribuciéon  Horizonte de Disefio
Direccional Carril Periodo [afios] Tasa[%] Capa Espesor [cm] E [Mpa]
1.0 1.0 15 2.63  Carpeta Asfaltica 16 2309
Distribucion Vehicular Base Granular 18 322
TDPA A[%] B [%] C[%] Subrasante 23 65
10073 82.20 2.90 18.20 Espesor Total 57

Figura 3.23 Insumos del corredor Acapulco Veracruz

El Analisis Espectral del corredor Acapulco Veracruz muestra que para la carga
legal se tiene una vida remanente de 11.5 afos, al aumentar ligeramente la carga
se ve reducido a 8.1 afios, con alta sobre carga se obtuvo 3.7 afios y para el caso
mas critico, muy alta sobre carga, se obtuvo 1.6 afos de vida. La figura 3.24
muestra estos resultados de manera grafica. Con la estructura propuesta y el

transito aforado no se cumple en ningan caso el horizonte de proyecto.
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Figura 3.24 Analisis Espectral para Vida por Fatiga en afios,
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3.13 Anélisis Espectral del corredor del Altiplano

La figura 3.25 muestra las caracteristicas del transito y la seccion de pavimento

propuesta, insumos utilizados para el andlisis espectral de manera simplificada.

Transito Estructura Propuesta
Factores de Distribuciéon  Horizonte de Disefio
Direccional Carril Periodo [afios] Tasa[%] Capa Espesor [cm] E [Mpa]
1.0 1.0 15 6.63  Carpeta Asfaltica 17 2573
Distribucion Vehicular Base Granular 20 253
TDPA A[%] B [%] C[%] Subrasante 24 59
12866 79.50 2.50 18.00 Espesor Total 61

Figura 3.25 Insumos propuesta del corredor del Atiplano

El Analisis Espectral del corredor del Altiplano muestra que para la carga legal se
tiene una vida remanente de 5.5 afos, al aumentar ligeramente la carga se ve
reducido a 3.5 afios, con alta sobre carga se obtuvo 1.4 afios y para el caso mas
critico, muy alta sobre carga, se obtuvo 0.0 afios de vida. La figura 3.26 muestra
estos resultados de manera grafica. Con la estructura propuesta y el transito

aforado no se cumple en ningun caso el horizonte de proyecto.
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3.14 Andlisis Espectral del corredor Transpeninsular de Baja California

La figura 3.27 muestra las caracteristicas del transito y la seccion de pavimento

propuesta, insumos utilizados para el andlisis espectral de manera simplificada.

Transito Estructura Propuesta
Factores de Distribucién  Horizonte de Disefio
Direccional Carril Periodo [afios] Tasa[%] Capa Espesor [cm] E [Mpa]
1.0 1.0 15 4.55 Carpeta Asfaltica 11 3341
Distribuciéon Vehicular Base Granular 20 360
TDPA A [%] B [%] C[%] Subrasante 29 72
7405 84.40 1.10 14.50 Espesor Total 60

Figura 3.27 Insumos del corredor Transpeninsular de Baja California

El Analisis Espectral del corredor Transpeninsular de Baja California muestra que
para la carga legal se tiene una vida remanente de 5.0 afos, al aumentar
ligeramente la carga se ve reducido a 3.7 afos, con alta sobre carga se obtuvo 1.8
afos y para el caso mas critico, muy alta sobre carga, se obtuvo 0.0 afios de vida.
La figura 3.28 muestra estos resultados de manera grafica. Con la estructura

propuesta y el transito aforado no se cumple en ningun caso el horizonte de
proyecto.
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Figura 3.28 Analisis Espectral para Vida por Fatiga en afios,

Corredor Transpeninsular de Baja California
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3.15 Andlisis Espectral del corredor Peninsular de Yucatan

La figura 3.29 muestra las caracteristicas del transito y la seccion de pavimento

propuesta, insumos utilizados para el andlisis espectral de manera simplificada.

Transito Estructura Propuesta
Factores de Distribucién  Horizonte de Disefio
Direccional Carril Periodo [afios] Tasa[%] Capa Espesor [cm] E [Mpa]
0.5 1.0 15 2.07 Carpeta Asfaltica 13 3296
Distribuciéon Vehicular Base Granular 20 432
TDPA A [%] B [%] C[%] Subrasante 27 78
8543 79.80 4.80 15.40 Espesor Total 60

Figura 3.29 Insumos del corredor Peninsular de Yucatan

El Analisis Espectral del corredor Peninsular de Yucatan muestra que para la
carga legal se tiene una vida remanente de 15.0 afios, al aumentar ligeramente la
carga se mantiene en 15.0 afios, con alta sobre carga se obtuvo, igualmente, 15.0
afios y para el caso mas critico, muy alta sobre carga, se obtuvo 7.1 afios de vida.
La figura 3.30 muestra estos resultados de manera grafica. Con la estructura
propuesta y el transito aforado se cumple en el caso de carga legal, ligera
sobrecarga y alta sobrecarga el horizonte de proyecto.
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Figura 3.30 Analisis Espectral para Vida por Fatiga en afios,

Corredor Peninsular de Yucatan
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3.16 Analisis Espectral del corredor del Pacifico

La figura 3.31 muestra las caracteristicas del transito y la seccion de pavimento

propuesta, insumos utilizados para el andlisis espectral de manera simplificada.

Transito Estructura Propuesta

Factores de Distribuciéon  Horizonte de Disefio
Direccional Carril Periodo [afios] Tasa[%] Capa Espesor [cm] E [Mpa]
1.0 1.0 15 4.92 Carpeta Asfaltica 13 2570
Distribucion Vehicular Base Asfaltica 17 1290
TDPA A [%] B [%] C[%] Subbase 19 227
9250 62.50 6.10 31.40 Subrasante 26 69

Espesor Total 75

Figura 3.31 Insumos del corredor Peninsular de Yucatan

El Analisis Espectral del corredor del Pacifico muestra que para la carga legal se
tiene una vida remanente de 15.0 afos, al aumentar ligeramente la carga se
mantiene en 15.0 afos, con alta sobre carga se obtuvo 15.0 afios y para el caso
mas critico, muy alta sobre carga, se obtuvo también 15.0 afios de vida. La figura
3.32 muestra estos resultados de manera grafica. Con la estructura propuesta y el

transito aforado se cumple en todos los casos el horizonte de proyecto.
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Figura 3.32 Analisis Espectral para Vida por Fatiga en afios,
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3.17 Andlisis Estadistico de los resultados

Una vez que se obtuvieron todos los resultados de los analisis espectrales para
cada corredor fue necesario evaluarlos y obtener pardmetros de referencia que

consideran el andlisis nacional y los analisis para cada corredor.

En este analisis se desprecian los corredores con estructuras de 4 capas, pues en
todos los casos se obtuvo un resultado de 15 afios o mas de vida remanente,
estos corredores son el Puebla Oaxaca Cd. Hidalgo, Circuito Transistmico y el
corredor de Pacifico.

En el caso de las estructuras propuestas de 3 capas para los corredores se tiene
gue el espectro de carga legal se tiene una vida remanente minima de 4.10 afios,

maximo de 15 afios y promedio de 7.90 afos.

Para el espectro de carga con ligera sobrecarga se tiene una vida remanente

minima de 2.8 afios, maxima de 15 afios y promedio de 9.19 afios.

Para el espectro de carga con alta sobrecarga se tiene una vida remanente

minima de 1.10 afios, maxima de 15 afios y promedio de 4.72 afos.

Para el espectro de carga con muy alta sobrecarga se tiene una vida remanente

minima de 1.20 afios, maxima de 15 afios y promedio de 7.10 afios

La figura 3.33 muestra el analisis estadistico de los resultados promedio para los
distintos espectros de carga aplicados en el andlisis nacional y todos los

corredores de 3 capas.
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Andlisis Estadistico de los resultados para
secciones de 3 capas [afios]
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Figura 3.33 Analisis Estadistico de los Resultados para secciones de 3 capas, en
afnos.

De los resultados obtenidos se observa que los corredores con estructuras de
pavimento propuestas de cuatro capas (carpeta asfaltica, base asfaltica, subbase
y subrasante), que son, el de Puebla Hidalgo Cd. Juarez, Circuito Transistmico y
el del Pacifico, cuentan con una valoracion de 15 afios de vida remanente para
todos los niveles de carga, por el contrario, los corredores con estructuras de
pavimento propuestas de 3 capas (carpeta asfaltica, base granular y subrasante)
tienen una significativa variacion en la vida remanente por fatiga en funcion del
nivel de sobrecarga con el que se modele. El caso mas critico lo presenta el
corredor México Nogales con tan solo 4.1 afios de vida remanente por fatiga en el
caso de carga legal, 2.9 afios con ligera sobrecarga, 1.4 afios con alta sobrecarga
y menor a uno con muy alta sobre carga. Lo sigue el corredor Mazatlan
Matamoros con 4.30 afios de vida remanente en el caso de carga legal, 2.8 afios
para ligera sobre carga, 1.1 afilos para alta sobre carga y menor a 1 si se
presentara una condicibn de muy alta sobrecarga, el tercer corredor con los
resultados mas criticos es el corredor Transpeninsular de Baja California ya que
para el caso de carga legal se tienen 5 afios de vida remanente, con ligera
sobrecarga disminuye a 3.7 afios, con alta sobrecarga 1.8 afios y un valor menor a

un afio en el escenario de muy alta sobrecarga. El corredor del Altiplano presenta
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condiciones similares con una valoracion de 5.5 afios de vida remanente por fatiga
con carga legal, 3.5 afos con ligera sobrecarga, 1.4 afios con alta sobre carga y
menos de un afio con un transito de muy alta sobrecarga. El quinto corredor méas
critico es el de México Puebla Progreso pues para una condicion de transito legal
presenta una vida remanente por fatiga de 9 afios, 6.6 afios con ligera sobrecarga,
3.3 afios con alta sobre carga y solo 1.6 afios con una condicion de muy alta
sobrecarga; una condicién similar presenta el corredor de Querétaro Cd. Juarez,
en sexto lugar, con una vida remanente por fatiga en el caso de espectros de
carga legal de 9.1 afios, 6.4 afos con ligera sobrecarga, 2.9 afios con alta
sobrecarga y 1.2 afios con muy alta sobrecarga. El analisis nacional se encuentra
a la mitad de la evaluacion con 10.5 afios de vida remanente con carga legal, 7.3
afios con ligera sobrecarga, 3.3 afios con alta sobrecarga y 1.5 afios con muy alta
sobrecarga. El corredor Acapulco Veracruz presenta una significativa mejoria
respecto a los casos mas criticos, pues conserva 11.5 afios de vida remanente si
la condicion de espectros de carga se mantiene legal, disminuye a 8.1 afios con
ligera sobrecarga, 3.7 afios con alta sobrecarga y 1.6 afios con muy alta
sobrecarga. El corredor Veracruz Monterrey presenta 12.7 afos de vida para el
caso legal, 8.5 afios con ligera sobrecarga, 3.6 afios con alta sobrecarga y 1.6
afos con muy alta sobrecarga. En adelante se describen los corredores con
secciones de tres capas que obtuvieron los mejores resultados, siendo el corredor
México Nuevo Laredo el que continua pues obtuvo 15 afios de vida remanente
para la condicion de carga legal, 10.5 afios con ligera sobrecarga, 4.0 afios con
alta sobrecarga y 1.7 afios con muy alta sobre carga. El corredor Manzanillo
Tampico presenta 15 afios para carga legal, 11.8 afios para ligera sobrecarga, 5.2
afios para alta sobrecarga y 2.3 afios para muy alta sobrecarga. El corredor
Acapulco Tuxpan presenta 15 afios de vida remanente tanto para condicion legal
como ligera sobrecarga, 13.2 afios para alta sobrecarga y 5.5 afios para muy alta
sobrecarga. El corredor Peninsular de Yucatan obtuvo la mejor calificacion de los
corredores con estructuras de pavimento propuesto de tres capas pues tanto para
carga legal, como ligera sobrecarga y alta sobrecarga se pronostica una vida

remanente por fatiga de 15 afos, la Gnica variacion se presenta en el escenario de
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muy alta sobrecarga pues se obtienen 7.1 afos. La figura 3.34 muestra de manera
gréfica la comparacion de la vida remanente por fatiga para cada corredor con
estructuras de pavimento propuestas de tres capas y en los escenarios de
espectros de carga legal, ligera sobrecarga, alta sobrecarga y muy alta
sobrecarga, se observa la disminucion de vida en funcion del nivel de carga y
sobrecarga con el que se modele. En la figura se desprecian los corredores de
estructuras de pavimento propuestas de cuatro capas pues no presentaron
ninguna variacion y se mantuvieron con un pronostico de vida remanente de 15

afilos 0 mas para todos los posibles escenarios.

Vida Remanente por Fatiga para diferentes niveles
de carga por corredor con secciones de 3 capas
[afios]
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Legal Ligera Sobrecarga Alta Sobrecarga Muy Alta Sobrecarga

Nacional w1, México - Nogales
) México - Nuevo Laredo === 6. Mazatldn - Matamoros
3. Querétaro - Cd. Judrez 4. Veracruz - Monterrey
el 5. México - Puebla - Progreso === 8. Manzanillo - Tampico
10. Acapulco - Tuxpan @11 Acapulco - Veracruz
12, Altiplano === 13, Transpeninsular de B.C

14. Peninsular de Yucatan

Figura 3.34 Variacion de la vida remanente por fatiga para diferentes niveles de
carga por corredor con secciones de pavimento de 3 capas
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3.18 Conclusiones del Capitulo 3

El analisis espectral considera dos tipos de dafio: Fatiga y deformacién, asociados
a agrietamientos y compresion respectivamente, presentes en las estructuras de
pavimento y terracerias por accion del transito vehicular. Por ello, es fundamental
caracterizar el transito a partir de estaciones de pesaje dindmico, pues con ellas
se determinan no solamente los tipos de eje y la velocidad a la que circulan los
vehiculos, sino también su peso real. Con la correcta caracterizacion del transito
es posible calcular espectros de carga. El inverso del cociente de dafio, D, definido
por Miner (1945) devuelve el tiempo, en afos, en que una estructura de pavimento
alcanza las repeticiones admisibles de transito y que podra ser comparado con el
tiempo de vida de una estructura. El software IMT PAVE funciona utilizando el
método de Odermark (1949) con el que se puede proponer una Seccion
homogénea equivalente de las capas del pavimento, este procedimiento esta
basado en la suposicion de que los esfuerzos y deformaciones por debajo de una
capa dependen de la rigidez de esa capa solamente. Si el espesor, el modulo y la
relacion de Poisson de una capa son cambiados, pero la rigidez permanece sin
cambiar, los esfuerzos y deformaciones por debajo de la capa deben también
permanecer sin cambiar. Por dltimo, las deformaciones unitarias se basan en la
teoria de Burmister (1943) basada en la distribucion de esfuerzos vy
desplazamientos en un sistema de dos capas con comportamientos homogéneos,
isotropos y linealmente elasticos. La primera capa se supone infinita
horizontalmente, pero con un espesor, h, definido; La segunda capa se asume
como infinita. Se supone que entre las dos capas hay un contacto continuo. El
software IMT PAVE provee en su programacion resoluciones matematicas muy
aproximadas de la ecuacion diferencial para sistemas multicapa analizadas y

resueltas por Burmister.

Con la informacién de transito y las secciones estructurales propuestas en el
capitulo 1l fue posible realizar un andlisis espectral con el software IMT — PAVE
3.1.
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El analisis espectral considera determinar la vida remanente por fatiga y por
deformacion empleando espectros de carga legal y diferentes niveles de
sobrecarga. En todos los casos se consider6 una vida de proyecto de 15 afios.

Se desprecid el andlisis por deformacién pues se asume que las estructuras

analizadas no son nuevas y se encuentran actualmente deformadas.

Los resultados obtenidos para el analisis espectral por fatiga de los corredores que
tienen estructuras de pavimento de 3 capas (carpeta asféltica, base granular y
subrasante) muestran significativa variacion entre la carga legal y la muy alta
sobre carga. Se observa que los corredores que estan formados por cuatro capas
(carpeta asféltica, base asfaltica, subbase y subrasante) cumplieron para todos los
espectros de carga con la vida de proyecto. El anexo 4 muestra el resumen del

analisis espectral completo.

La vida remanente promedio por fatiga para el espectro de carga legal es de 11.04
afnos, para ligera sobrecarga es de 9.19 afos, para alta sobrecarga 6.56 afios y
para muy alta sobrecarga 5.76 afos, por lo tanto, regular estrictamente los
vehiculos de carga que transitan por los corredores de México impacta
significativamente en los afios de servicio que una estructura de pavimento puede

ofrecer.

El caso mas critico lo presenta el corredor México Nogales con tan solo 4.1 afios
de vida remanente por fatiga en el caso de carga legal, 2.9 afos con ligera
sobrecarga, 1.4 afios con alta sobrecarga y menor a uno con muy alta sobre
carga. Se observa la variacion de afios de vida remanente en funcién del espectro

de carga con el que se modele.

Para zonas de alto transito vehicular pesado se recomienda utilizar estructuras de
pavimento de 4 capas, como las descritas en los corredores Puebla Oaxaca Cd.
Hidalgo, Circuito Transistmico y corredor del pacifico, pues son las que obtuvieron
los mejores resultados presentando 15 afios de vida remanente para todas las

condiciones de carga.
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Es posible disefiar estructuras de pavimento flexible que trabajen mecénicamente
de forma adecuada aceptando condiciones extremas de transito para periodos de
disefio aceptables. Compete al disefiador proponer estructuras de pavimento que
consideren los distintos escenarios de carga y a la autoridad correspondiente

actualizar y regular la carga que circula por los corredores carreteros de México.
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Capitulo 4. Conclusiones

El autotransporte por carretera predomina en nuestro pais, afio con afio se suman
kilbmetros pavimentados de nuevos proyectos como libramientos y ampliaciones a
nuestra red carretera. Estos proyectos consideran en el disefio de pavimento, de
manera general, una vida util o de servicio de 15 afios en promedio. Nuestra
infraestructura carretera es uno de los mayores activos con los que cuenta la
nacion y requiere de programas de conservacion que garanticen un nivel de
servicio adecuado, costos de operacion moderados y seguridad para el usuario.
Tomar decisiones asertivas sobre la destinacion de recursos para la preservacion
esta en funcién del soporte técnico, mismo que debera ser lo mas preciso posible.
Los expertos técnicos tienen el reto de redisefiar las estructuras existentes con
metodologias que superen a las utilizadas en el disefio original, tanto en proyecto
geométrico como los espesores de las capas del pavimento, analizando las
condiciones actuales del camino y buscando alternativas de solucién que provean
nuevamente 15 afios de vida antes de llegar a pronosticar la demolicion y

reconstruccion de un tramo

En la red carretera pavimentada y libre de cuota se ha identificado que contamos
con 15 corredores troncales que conectan de manera longitudinal y transversal
capitales, ciudades y centros generadores estratégicos de nuestro pais como
puertos, aeropuertos y zonas industriales, entre otros. La Direccion General de
Servicios Técnicos de la S.C.T. realiza campafias anuales de auscultacion para
determinar el estado actual de estos corredores, la presente investigacion se
realiz6 con la informacién del 2018 y tiene por objetivo principal determinar la vida
remanente de los corredores carreteros utilizando una metodologia mecanicista

para pavimentos asfalticos desarrollada por el Instituto Mexicano del Transporte.
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El pavimento es una estructura multicapa de espesores y materiales compactados
variables, que se construyen dentro de un marco normativo, que deben soportar
principalmente el transito vehicular y las condiciones climatolégicas del sitio donde
se encuentra. El objetivo principal del diseiio de un pavimento es el de proveer al

usuario un transito seguro, comodo y eficiente a lo largo de la vida Gtil o de disefio.

Las bases tedricas del comportamiento mecanico de las capas del pavimento
estan basadas en las teorias utilizadas en la mecanica de suelos. A lo largo de la
vida de proyecto, el pavimento experimentara distintos tipos de respuestas
mecanicas en cada una de las capas, por lo que comprender las propiedades
mecanicas de los distintos materiales que conforman las capas del pavimento es
fundamental para disefiar de manera Optima estructuras nuevas, asi como, para

determinar su vida remanente.

A pesar de que tanto los materiales a emplear en una estructura de pavimento
como el transito pueden ser muy variados, contamos con un marco normativo de

referencia para asegurar la calidad y durabilidad de los proyectos carreteros.

Caracterizar el transito es un aspecto fundamental en el disefio de pavimento, por
ello, se propone que la mejor manera de hacerlo es a través de estaciones de
pesaje dinamico, con las cuales es posible obtener el tipo de vehiculo y su peso
real. Con estos datos es posible generar la distribucion de carga de un grupo de

ejes durante un periodo de tiempo, conocidos como espectros de carga.

La auscultacion de pavimentos para rehabilitacion, reconstruccion o
modernizacion de tramos carreteros puede ser realizada mediante pruebas
destructivas mediante la excavacién de pozos a cielo abierto o mediante pruebas
no destructivas con equipos para medir las deflexiones en la superficie del
pavimento, de una u otra forma se busca obtener el médulo de elasticidad de las

capas para el analisis de vida remanente.

Determinar la vida remanente de un pavimento significa calcular el tiempo que

tiene la estructura antes de que sea necesaria una sobre capa, a pesar de que

183



existen diferentes metodologias se reconoce que el método de espectros de dafio
definido por Miner en 1945 considera deterioros por fatiga y por deformacién y el

método mecanicista por excelencia.

El IMT — PAVE es una herramienta informética desarrollada por el Instituto
Mexicano del Transporte para el disefio de pavimentos con enfoque mecanicista
gue considera para el analisis de pavimentos los espectros de carga y dafio.

Se han identificado en nuestro pais una red de 15 corredores carreteros troncales,
mismos que enlazan zonas metropolitanas importantes y crea nodos de
produccion estratégicos. La S.C.T. a través de la Direccion General de Servicios

Técnicos monitorea y recaba informacion sobre el estado anual de los mismos.

Contando con la informacion del afio 2018 fue posible identificar un total 1417
secciones de pavimento diferentes, asi como un transito distinto en cada registro.
De esta muestra se realizé un andlisis estadistico tanto a nivel nacional como por

cada corredor.

El pavimento de tipo flexible es el mas utilizado en todos los corredores, el
espesor minimo detectado es de 11 cm, el maximo de 21 cm y el promedio de 15
cm, el modulo de elasticidad de la carpeta tuvo un valor minimo de 2309 Mpa,

maximo de 3341 Mpa y promedio de 2718 Mpa.

La dispersion tan grande en los diferentes espesores y modulos de elasticidad
permite observar que algunos tipos de estructuras son probables sobre carpetas
de distintos espesores y moédulos elasticos que fueron reportadas como una

carpeta unica con un médulo de elasticidad anico.

La base granular es la mas utilizada a nivel nacional y en 12 de los 15 corredores,
con un espesor minimo de 18 cm, maximo de 24 cm y promedio de 21 cm. El
modulo de elasticidad de la base granular se estim6 con un minimo de 253 Mpa,
un maximo de 480 Mpa y un promedio de 375 Mpa, estos valores significan que la
base hidraulica de tipo granular tiene una dispersién menor respecto a la carpeta

asféltica. Los valores mas altos de espesor y modulo elastico permiten observar
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gue algunas bases granulares son probables sobre encarpetamientos como el

caso de la carpeta asfaltica.

En 3 de los 15 corredores, el de Puebla Oaxaca Cd. Hidalgo, Circuito Transistmico
y el corredor del Pacifico, se identificO una estructura que en lugar de base
granular cuenta con una base asfaltica soportada por una sub base granular. El
espesor minimo de la base asfaltica en estos corredores es de 13 cm, maximo de
17 cm y promedio de 15 cm, con médulo de elasticidad minimo de 1290 Mpa,
méximo de 1357 Mpa y promedio de 1320 Mpa. La subbase que la soporta tiene
un espesor minimo de 19 cm, maximo de 20 cm y promedio de 20 cm, ya
redondeados, el mddulo de elasticidad de la sub base es minimo de 223 Mpa,
maximo de 227 Mpa y promedio de 225 Mpa. Se observa que la dispersion de

estos valores es mucho menor.

La dispersion de los modulos elasticos de los materiales para cada capa fue
comparada contra valores tipicos de referencia proporcionados por el Instituto
Mexicano del Transporte. De manera general, se observa que los modulos
elasticos utilizados se encuentran dentro de los parametros de referencia
indicados con excepcion de la base granular que muestra una alta dispersion, con
valores por debajo del minimo, cercanos al valor tipico y maximo, sin embargo,
algunos valores promedio utilizados para la base granular se observan por encima

de los valores de referencia.

Tanto en el analisis nacional como los analisis para cada corredor se detecto al
fondo de la estructura una capa Subrasante con espesor minimo de 23 cm,
maximo de 31 cm y promedio de 27 cm, con un médulo de elasticidad minimo de

59 Mpa, maximo de 91 Mpa y promedio de 74 Mpa.

En el anexo 2 se presenta el resumen de las secciones propuestas con sus

espesores y modulos de elasticidad.

El analisis de transito se realizé contabilizando todos los TDPA registrados, una
vez que se tuvo un valor promedio de TDPA para el andlisis nacional y para cada

corredor se determind buscar el aforo vehicular real que fuera mas aproximado al
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TDPA promedio, ya que estos aforos incluyen en su andlisis los factores de

distribucion, la tasa de crecimiento y la distribucion vehicular reales.

De los vehiculos pesados, los C, el tipo T3-S2 es el vehiculo méas utilizado con un
9.35% promedio, seguido del C2 con 7.52% y T3-S2-R4 con 2.58%. En algunos
corredores se observa que predomina el T3-S2-R4 alcanzando un maximo de
7.30% de utilizacion como es el caso del corredor México Nuevo Laredo

El factor direccional es de 1.0 en todos los corredores a excepcion del corredor
México Puebla Progreso y el corredor Peninsular de Yucatan que fue de 0.5y el
factor de carril fue 1.0 en todos los andlisis.

La tasa de crecimiento es minima de 2.07%, maximo de 7.41% y promedio de
4.44%

El TDPA es minimo de 6099, maximo de 15509 y promedio de 10079.

En el anexo 3 se presenta el resumen del transito que incluye los factores de
distribucion, horizonte de disefio, TDPA y distribucion vehicular de cada corredor y

analisis nacional.

Realizar un andlisis nacional con todos los datos nos muestra un panorama
general, el analisis por corredor nos permite observar que en ciertas regiones

predomina una tendencia.

El andlisis espectral considera dos tipos de dafio: Fatiga y deformacion, asociados
a agrietamientos y compresion respectivamente, presentes en las estructuras de
pavimento y terracerias por accion del transito vehicular. Por ello, es fundamental
caracterizar el transito a partir de estaciones de pesaje dinamico, pues con ellas
se determinan no solamente los tipos de eje y la velocidad a la que circulan los
vehiculos, sino también su peso real. Con la correcta caracterizacion del transito
es posible calcular espectros de carga. El inverso del cociente de dafio, D, definido
por Miner (1945) devuelve el tiempo, en afios, en que una estructura de pavimento
alcanza las repeticiones admisibles de transito y que podra ser comparado con el
tiempo de vida de una estructura. El software IMT PAVE funciona utilizando el

método de Odermark (1949) con el que se puede proponer una seccién
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homogénea equivalente de las capas del pavimento, este procedimiento esti
basado en la suposicidon de que los esfuerzos y deformaciones por debajo de una
capa dependen de la rigidez de esa capa solamente. Si el espesor, el modulo y la
relacion de Poisson de una capa son cambiados, pero la rigidez permanece sin
cambiar, los esfuerzos y deformaciones por debajo de la capa deben también
permanecer sin cambiar. Por ultimo, las deformaciones unitarias se basan en la
teoria de Burmister (1943) basada en la distribucion de esfuerzos vy
desplazamientos en un sistema de dos capas con comportamientos homogéneos,
isétropos y linealmente elasticos. La primera capa se supone infinita
horizontalmente, pero con un espesor, h, definido; La segunda capa se asume
como infinita. Se supone que entre las dos capas hay un contacto continuo. El
software IMT PAVE provee en su programacion resoluciones matematicas muy
aproximadas de la ecuacion diferencial para sistemas multicapa analizadas y

resueltas por Burmister.

Con la informacidon de transito y las secciones estructurales propuestas en el
capitulo 1l fue posible realizar un analisis espectral con el software IMT — PAVE
3.1. El analisis espectral considera determinar la vida remanente por fatiga y por
deformacion empleando espectros de carga legal y diferentes niveles de
sobrecarga. En todos los casos se consider6 una vida de proyecto de 15 afios. Se
desprecié el analisis por deformacion pues se asume que las estructuras

analizadas no son nuevas y se encuentran actualmente deformadas.

Los resultados obtenidos para el andlisis espectral por fatiga de los corredores que
tienen estructuras de pavimento de 3 capas (carpeta asfaltica, base granular y
subrasante) muestran significativa variacion entre la carga legal y la muy alta
sobre carga. Se observa que los corredores que estan formados por cuatro capas
(carpeta asféltica, base asféltica, subbase y subrasante) cumplieron para todos los
espectros de carga con la vida de proyecto. El anexo 4 muestra el resumen del

analisis espectral completo.

La vida remanente promedio por fatiga para el espectro de carga legal es de 11.04

afos, para ligera sobrecarga es de 9.19 afos, para alta sobrecarga 6.56 afos y
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para muy alta sobrecarga 5.76 afos, por lo tanto, regular estrictamente los
vehiculos de carga que transitan por los corredores de Meéxico impacta
significativamente en los afios de servicio que una estructura de pavimento puede

ofrecer.

El caso mas critico lo presenta el corredor México Nogales con tan solo 4.1 afios
de vida remanente por fatiga en el caso de carga legal, 2.9 afios con ligera
sobrecarga, 1.4 afios con alta sobrecarga y menor a uno con muy alta sobre
carga. Se observa la variacion de afios de vida remanente en funcion del espectro

de carga con el que se modele.

Para zonas de alto transito vehicular pesado se recomienda utilizar estructuras de
pavimento de 4 capas, como las descritas en los corredores Puebla Oaxaca Cd.
Hidalgo, Circuito Transistmico y corredor del pacifico, pues son las que obtuvieron
los mejores resultados presentando 15 afios de vida remanente para todas las

condiciones de carga.

Es posible disefar estructuras de pavimento flexible que trabajen mecanicamente
de forma adecuada aceptando condiciones extremas de transito para periodos de
disefio aceptables. Compete al disefiador proponer estructuras de pavimento que
consideren los distintos escenarios de carga y a la autoridad correspondiente

actualizar y regular la carga que circula por los corredores carreteros de México.

Resulta importante analizar la informacién para cada corredor por separado pues,
aunque el andlisis nacional es una referencia general hay aspectos particulares de

cada corredor que podrian ser tomados como minoriay a su vez despreciados.

Fueron realizadas visitas de campo a tramos carreteros cercanos para la revision
de la presente informacion que se presentan en los anexos 5y 6, concluyendo que
la informacion proporcionada por la S.C.T. tiene concordancia con la condicién

estructural observada.
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Anexo 1. Modelos de Deterioro empirico-mecanicistas

1. Método del Instituto del Asfalto

El instituto del Asfalto (1983) desarroll6 un método para determinar la vida
remanente de un pavimento existente y lo define como “el tiempo restante antes
de que una sobre capa sea necesaria” (Huang, 2004). Para calcularla es

necesario:
1. Determinar la deflexion representativa &rq en pulgadas.

2. Con la ecuacion Al.1 se determina la vida remanente (ESAL)

(ESAL), = (S=)*1017 Ec. ALl

3. Estimar los ESALS de disefio para el afio en curso (ESALS)o y

determinar el factor de crecimiento con la ecuacion Al.2;

. ESAL
Factor de Crecimiento = (ESAL)y Ec. Al1.2
(ESAL),

4. Estimar la tasa de crecimiento de trafico en porcentaje y encontrar el
periodo de disefio correspondiente al factor de crecimiento de la
figura Al.1. El periodo de disefio es el estimado niumero de afios

antes de que una sobre capa sea necesaria.
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Design Annual growth rate (%)

period —_
(years) Nao growth 2 4 5 6 7 8 10
1 L0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 20 2.02 204 2.05 2.06 207 2.08 2.10
3 3.0 3.06 312 3.15 2.18 321 325 331
4 4.0 4.12 425 4.31 437 444 4.51 4.64
5 50 520 542 553 5.64 5.5 S87 6.11
6 6.0 631 6.63 6.80 6.98 7.15 7.34 772
7 7.0 7.43 7.90 8.14 8.39 8.65 8.92 949
8 8.0 858 921 9.55 9.90 10.26 10.64 11.44
9 9.0 9.75 10.58 1103 11.49 11.98 1249 1358
10 100 10.95 12.01 12.58 13.18 13.82 14.49 15.94
11 11.0 1217 13.49 14.21 14.97 15.78 16.65 18.53
12 12.0 13.4L 15.03 15.92 16.87 17.89 18.98 21.38
13 13.0 1468 16.63 17.71 18.88 20.14 21.50 24.52
14 14.0 15.97 18.29 19.16 21.01 22.55 24.21 27.97
15 15.0 17.29 20.02 21.58 23.28 25.13 2715 31.77
16 16.0 18.64 21.82 23.66 25.67 27.89 30.32 3595
17 17.0 20.01 23.70 25.84 2821 30.84 33.75 40.55
18 18.0 2141 25.65 28.13 30.91 34.00 37.45 45.60
19 19.0 2284 27.67 30.54 33.76 37.38 41.45 5116
20 200 2430 29.78 33.06 36.79 41.00 45.76 57.28
25 250 32.03 41.68 47.73 54.86 63.25 73.11 98.35
30 30.0 4057 56.08 66.44 79.06 94.46 11328 164.49
35 350 49.99 73.65 90.32 11143 13824 172.32 271.02

Source. After Al (1981a)

Figura Al.1 Tasa de crecimiento anual. Fuente: (Huang, 2004)

2. Método de la deflexion Representativa
En este método se deben medir al menos 10 deflexiones para cada seccion de
analisis y un minimo de 13 mediciones por kilbmetro, las mediciones se realizan

con la viga Benkelman y deberan registrar su temperatura normalizada a 21°C.

Sera necesario determinar la deflexion de rebote representativa (RRD por sus

siglas en inglés), con la ecuacion Al1.3.

Orra = (6 + 2s)Fc Ec. A1.3

Donde:
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Omd = Deflexion de rebote

0= Deflexion media

s =  Desviacion Estandar

F =  Factor de ajuste por temperatura
C = Factor de Ajuste del periodo critico

Para determinar el factor de temperatura se utiliza la figura A1.2

_JDEFLE(TI()N ADJUSTMENT

| FACTORS FOR BENKELMAN 1
'BEAM TESTING

— 1T

O O
| |1

50 —

40 |-

MEAN PAVEMENT TEMPERATURE, °F
~d
=
1

N
(1]

3%.0 02 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20 22 24
TEMPERATURE ADJUSTMENT FACTOR (F)

Figura Al.2 Factores de ajuste por temperatura para diferentes espesores de

bases granulares (Huang, 2004)

Estos métodos, como algunos otros, permiten determinar un periodo de disefio en
afos en funcion de una deflexion, sin embargo, no consideran aspectos
fundamentales del desempefio de los materiales de cada capa del pavimento,
dejando de lado los deterioros por fatiga y estan basados en factores de ajuste
obtenidos de multiples pruebas en distintos caminos, permitiendo la aproximacion

a un periodo de disefio.
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Anexo 2. Resumen de Secciones Propuestas

La figura A2.1 muestra el resumen de las estructuras propuestas obtenidas de los

resultados del andlisis estadistico de los archivos de deflexiones del afio 2018

entregados por la Direccion de Servicios Técnicos de la S.C.T.

Capas [cm] Médulo de Elasticidad [Mpa]
Corredor Caljpe‘zta Base ’BaAse Subbase Subrasante Espesor Catp?ta Base lBase Subbase Subrasante
Asféltica Granular Asfaltica Total Asféltica Granular Asfaltica
Nacional 15 22 28 65 2627 375 75
1. México - Nogales 14 20 30 64 2621 334 75
2. México - Nuevo Laredo 18 23 27 68 3201 480 91
3. Querétaro - Cd. Judrez 16 22 29 67 2856 349 68
4. Veracruz - Monterrey 16 24 30 70 2461 401 83
5. México - Puebla - Progreso 12 20 28 60 2661 415 78
6. Mazatlan - Matamoros 15 22 31 68 2630 404 87
7. Puebla - Oaxaca - Cd. Hidalgo 14 16 20 24 74 2446 1313 223 69
8. Manzanillo - Tampico 16 19 26 61 2711 405 86
9. Circuito Transistmico 12 13 20 26 71 2752 1357 225 68
10. Acapulco - Tuxpan 21 21 24 66 2427 349 66
11. Acapulco - Veracruz 16 18 23 57 2309 322 65
12. Altiplano 17 20 24 61 2573 253 59
13. Transpeninsular de B.C. 11 20 29 60 3341 360 72
14. Peninsular de Yucatdn 13 20 27 60 3296 432 78
15. Del Pacifico 13 17 19 26 75 2570 1290 227 69
Minimo 11 18 13 19 23 57 2309 253 1290 223 59
Méximo 21 24 17 20 31 75 3341 480 1357 227 91
Promedio 15 21 15 20 27 65 2718 375 1320 225 74

Figura A2.1 Resumen de Secciones Propuestas

Asi mismo se ilustra en las figuras A2.2 y A2.3 de manera grafica los espesores de

las capas de pavimento por corredor para estructuras de 3 y 4 capas.
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Espesores de las Capas del Pavimento por Corredor, estructuras de 3 capas [em]

R
&
&
L
ol
0
5
10
15 @ Subrasante
20 8 Base Granular
5
@ Carpeta Asfirica
30 Pe
a5
&0

Figura A2.2 Espesores de las Capas del Pavimento por Corredor, estructuras de 3
capas [cm].

Espesores de las Capas del Pavimento por Corredor,
estructuras de 4 capas [cm]

7. Puebla - Oaxaca - Cd.
Hidalgo 9, Circuito Transistmico 15. Del Pacifico

e

MR
S

B Subrasante

[ 5Subbase

B Base Asfaltica

B Carpeta Asfaltica

Figura A2.3 Espesores de las Capas del Pavimento por corredor, estructuras de 4

capas [cm].

193



Anexo 3. Resumen de Transito

Las figuras A3.1, A3.2 y A3.3 muestran el resumen del transito obtenido de los
resultados del andlisis estadistico de los archivos de deflexiones del afio 2018
entregados por la Direccion de Servicios Técnicos de la S.C.T.

Fact. De Distribucion

Corredor Direccional Carril

[C.D] [C.C]
Nacional 1.0 1.0
1. México - Nogales 1.0 1.0
2. México - Nuevo Laredo 1.0 1.0
3. Querétaro - Cd. Judrez 1.0 1.0
4. Veracruz - Monterrey 1.0 1.0
5. México - Puebla - Progreso 0.5 1.0
6. Mazatlan - Matamoros 1.0 1.0
7. Puebla - Oaxaca - Cd. Hidalgo 1.0 1.0
8. Manzanillo - Tampico 1.0 1.0
9. Circuito Transistmico 1.0 1.0
10. Acapulco - Tuxpan 1.0 1.0
11. Acapulco - Veracruz 1.0 1.0
12. Altiplano 1.0 1.0
13. Transpeninsular de B.C. 1.0 1.0
14. Peninsular de Yucatan 0.5 1.0
15. Del Pacifico 1.0 1.0

Figura A3.1 Resumen de Factores de Distribucion
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Horizonte de Disefio

Corredor Periodo Tasa

[Afios] [%]
Nacional 15 2.11%
1. México - Nogales 15 4.07%
2. México - Nuevo Laredo 15 4.07%
3. Querétaro - Cd. Judrez 15 4.30%
4. Veracruz - Monterrey 15 4.30%
5. México - Puebla - Progreso 15 2.07%
6. Mazatlan - Matamoros 15 3.75%
7. Puebla - Oaxaca - Cd. Hidalgo 15 5.33%
8. Manzanillo - Tampico 15 6.90%
9. Circuito Transistmico 15 7.41%
10. Acapulco - Tuxpan 15 6.00%
11. Acapulco - Veracruz 15 2.63%
12. Altiplano 15 6.63%
13. Transpeninsular de B.C. 15 4.55%
14. Peninsular de Yucatan 15 2.07%
15. Del Pacifico 15 4.92%

Figura A3.2 Resumen del Horizonte de Disefio

Corredor TDPA A2 B2 Cc2 c3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4 Otros Total
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Nacional 10147 72.30% 2.70% 8.10% 2.30% 8.30% 3.20% 1.90% 1.20% 100%
1. México - Nogales 13725 76.90% 3.50% 6.80% 2.80% 6.40% 1.30% 1.80% 0.50% 100%
2. México - Nuevo Laredo 15509 45.20% 4.30% 7.50% 2.70% 30.30% 2.30% 7.30% 0.40% 100%
3. Querétaro - Cd. Judrez 14386 75.90% 3.30% 8.90% 1.80% 5.70% 1.80% 2.20% 0.40% 100%
4. Veracruz - Monterrey 8034 67.60% 4.00% 8.60% 1.00% 9.10% 2.80% 5.60% 1.30% 100%
5. México - Puebla - Progreso 8999 79.80% 4.80% 6.70% 1.60% 4.80% 1.00% 0.80% 0.50% 100%
6. Mazatlan - Matamoros 9307 28.60% 5.40% 8.80% 2.40% 41.20% 5.10% 6.70% 1.80% 100%
7. Puebla - Oaxaca - Cd. Hidalgo 6983 83.30% 1.90% 6.60% 1.30% 3.80% 1.10% 1.60% 0.40% 100%
8. Manzanillo - Tampico 9454 78.80% 2.20% 6.90% 1.90% 4.00% 2.40% 3.00% 0.80% 100%
9. Circuito Transistmico 6099 79.10% 2.10% 9.20% 3.60% 3.60% 1.40% 0.60% 0.40% 100%
10. Acapulco - Tuxpan 10484 78.90% 2.90% 7.40% 3.40% 3.80% 1.80% 1.40% 0.40% 100%
11. Acapulco - Veracruz 10073 82.20% 2.90% 5.60% 1.60% 3.20% 2.20% 1.80% 0.50% 100%
12. Altiplano 12866 79.50% 2.50% 4.40% 2.30% 5.70% 2.90% 1.70% 1.00% 100%
13. Transpeninsular de B.C. 7405 84.40% 1.10% 8.20% 1.50% 2.80% 0.80% 1.10% 0.10% 100%
14. Peninsular de Yucatan 8543 79.80% 4.80% 6.70% 1.60% 4.80% 1.00% 0.80% 0.50% 100%
15. Del Pacifico 9250 62.50% 6.10% 9.90% 3.80% 12.10% 2.10% 3.00% 0.50% 100%
Minimo 6099 28.60% 1.10% 4.40% 1.00% 2.80% 0.80% 0.60% 0.10%
Maximo 15509 84.40% 6.10% 9.90% 3.80% 41.20% 5.10% 7.30% 1.80%
Promedio 10079 72.18% 3.41% 7.52% 2.23% 9.35% 2.08% 2.58% 0.67%

Figura A3.3 Resumen del TDPA y la Composicion Vehicular
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Porcentaje de Distribucién Vehicular

Corredor TDPA A B C Total
[%] (%] [%] [%]
Nacional 10147 72.30% 2.70% 25.00% 100%
1. México - Nogales 13725 76.90% 3.50% 19.60% 100%
2. México - Nuevo Laredo 15509 45.20% 4.30% 50.50% 100%
3. Querétaro - Cd. Juarez 14386 75.90% 3.30% 20.80% 100%
4. Veracruz - Monterrey 8034 67.60% 4.00% 28.40% 100%
5. México - Puebla - Progreso 8999 79.80% 4.80% 15.40% 100%
6. Mazatlan - Matamoros 9307 28.60% 5.40% 66.00% 100%
7. Puebla - Oaxaca - Cd. Hidalgo 6983 83.30% 1.90% 14.80% 100%
8. Manzanillo - Tampico 9454 78.80% 2.20% 19.00% 100%
9. Circuito Transistmico 6099 79.10% 2.10% 18.80% 100%
10. Acapulco - Tuxpan 10484 78.90% 2.90% 18.20% 100%
11. Acapulco - Veracruz 10073 82.20% 2.90% 14.90% 100%
12. Altiplano 12866 79.50% 2.50% 18.00% 100%
13. Transpeninsular de B.C. 7405 84.40% 1.10% 14.50% 100%
14. Peninsular de Yucatan 8543 79.80% 4.80% 15.40% 100%
15. Del Pacifico 9250 62.50% 6.10% 31.40% 100%
Minimo 6099 28.60% 1.10% 14.50%
Maximo 15509 84.40% 6.10% 66.00%
Promedio 10079 72.18% 3.41% 24.42%

Figura A3.4 Resumen del TDPA con el Porcentaje de Distribucion Vehicular

Simplificado
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Anexo 4. Resumen del Andlisis Espectral

Las figura A4.1 muestra el resumen del analisis espectral para fatiga y para
deformacion realizados con los resultados del analisis estadistico de los archivos
de deflexiones del afio 2018 entregados por la Direccion de Servicios Técnicos de
la S.C.T.y el Software IMT — PAVE del Instituto Mexicano del Transporte.

Espectro de Carga

Legal Ligera Sobrecarga Alta Sobrecarga Muy Alta Sobrecarga

Corredor Fatiga Deformacion Fatiga Deformacion Fatiga Deformacion Fatiga Deformacion

[Afos] [Afios] [Afios] [Afios] [Afios] [Afios] [Afos] [Afos]
Nacional 10.50 1.00 7.30 <1 3.30 <1 1.50 <1
1. México - Nogales 4.10 <1 2.90 <1 1.40 <1 <1 <1
2. México - Nuevo Laredo 15.00 1.30 10.50 <1 4.00 <1 1.70 <1
3. Querétaro - Cd. Juarez 9.10 <1 6.40 <1 2.90 <1 1.20 <1
4. Veracruz - Monterrey 12.70 1.60 8.50 =1 3.60 <1 1.60 <1
5. México - Puebla - Progreso 9.00 <1 6.60 <1 3.30 <1 1.60 <1
6. Mazatlan - Matamoros 4.30 <1 2.80 <1 1.10 <1 <1 <1
7. Puebla - Oaxaca - Cd. Hidalgo 15.00 3.50 15.00 2.30 15.00 1.00 15.00 <1
8. Manzanillo - Tampico 15.00 1.10 11.80 <1 5.20 <1 2.30 <1
9. Circuito Transistmico 15.00 1.50 15.00 1.10 15.00 <1 15.00 <1
10. Acapulco - Tuxpan 15.00 2.30 15.00 1.60 13.20 <1 5.50 <1
11. Acapulco - Veracruz 11.50 <1 8.10 <1 3.70 <1 1.60 <1
12. Altiplano 5.50 <1 3.50 <1 1.40 <1 <1 <1
13. Transpeninsular de B.C. 5.00 <1 3.70 <1 1.80 <1 <1 <1
14. Peninsular de Yucatan 15.00 2.40 15.00 1.70 15.00 <1 7.10 <1
15. Del Pacifico 15.00 1.10 15.00 <1 15.00 <1 15.00 <1
Todos los Corredores
Minimo 4.10 1.10 2.80 1.10 1.10 1.00 1.20 0.00
Maximo 15.00 3.50 15.00 2.30 15.00 1.00 15.00 0.00
Promedio 11.08 1.85 9.32 1.68 6.77 1.00 6.15 0.00
Corredores de 3 capas
Minimo 4.10 1.10 2.80 1.60 1.10 0.00 1.20 0.00
Maximo 15.00 2.40 15.00 1.70 15.00 0.00 7.10 0.00
Promedio 10.10 1.74 7.90 1.65 4.72 0.00 2.83 0.00
Corredores de 4 Capas
Minimo 15.00 1.10 15.00 1.10 15.00 1.00 15.00 0.00
Méximo 15.00 3.50 15.00 2.30 15.00 1.00 15.00 0.00
Promedio 15.00 2.03 15.00 1.70 15.00 1.00 15.00 0.00

Figura A4.1 Resumen del Analisis Espectral

La figura A4.2 muestra graficamente el analisis estadistico de comparacion entre

los resultados de vida remanente de los corredores con secciones propuestas de 3
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capas y el andlisis nacional, mismo que se representa con el area azul. Las
estructuras de 4 capas fueron despreciadas para este analisis pues cumplen con

el horizonte de proyecto para todos los niveles de carga.

Analisis Estadistico de los resultados para
secciones de 3 capas [afios]

16.00
=506 =506 15.00
14.00
12.00
10.00 0
8.00 90
7.10
6.00
4.00 410
200 280 2.83
10 1.20
0.00
Legal Ligera Sobrecarga Alta Sobrecarga Muy Alta Sobrecarga
Nacional ==@==Promedio Minimo  s=@==Mdximo

Figura A4.2 Resumen del Andlisis Estadistico de los resultados para secciones de

3 capas, en anos

La figura A4.3 muestra la vida remanente por fatiga para diferentes niveles de
carga por corredor con secciones de 3 capas, el area azul representa el resultado
nacional para tener un punto de comparacion. Los corredores con estructuras de 4
capas fueron despreciados en este analisis pues cumplen con el horizonte de

proyecto para todos los niveles de carga.
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Vida Remanente por Fatiga para diferentes niveles
de carga por corredor con secciones de 3 capas
[afios]

16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00
Legal Ligera Sobrecarga Alta Sobrecarga Muy Alta Sobrecarga

Nacional w1, México - Nogales
—p ) México - Nuevo Laredo === 6. Mazatldn - Matamoros
3. Querétaro - Cd. Judrez 4, Veracruz - Monterrey
e 5. Méxica - Puebla - Progreso =@ 8. Manzanillo - Tampico
== 10. Acapulco - Tuxpan @@= 11. Acapulco - Veracruz
=12, Altiplano ==@==13. Transpeninsular de B.C.

14. Peninsular de Yucatan

Figura A4.3 Vida Remanente por Fatiga para diferentes niveles de carga por

corredor con secciones de 3 capas, en afios
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Anexo 5. Resumen de Deflexiones

Las figura A5.1 muestra el resumen de deflexiones seleccionadas obtenidas de los
resultados del analisis estadistico de los archivos de deflexiones del afio 2018
entregados por la Direccidén de Servicios Técnicos de la S.C.T. y el Software IMT —

PAVE del Instituto Mexicano del Transporte.

Las deflexiones fueron seleccionadas en funcién del médulo de elasticidad
promedio de cada corredor, se buscé el archivo con el médulo de elasticidad méas
proximo al promedio, la deflexion normalizada se muestra en mm y es maxima,
minima y caracteristica, ademas otorga una calificacion general. Se muestra el

estado y el nombre del archivo del cual se tomo la informacion.

Corredor Estado Cédigo E Carpeta [Mpa] Deflexion Normalizada [mm] Calificacion [%]
Promedio  Utilizado Max. Min. Caracteristica Buena Mala
0.Nacional Sonora SONO015B--CT2-264.0-267.4 2627 2627 0.45 0.08 0.24 94% 6%
1. México - Nogales Sinaloa SIN015B--CT3-119.7-131.4 2621 2612 117 0.18 0.89 5% 95%
2. México - Nuevo Laredo Querétaro A-064-01 3201 3268 1.47 0.02 0.28 95% 5%
3. Querétaro - Cd. Juarez Zacatecas ZAC045YY-CT1-004.0-017.5 2856 2876 0.54 0.09 0.29 96% 4%
4. Veracruz - Monterrey Tamaulipas TAM101L6-CT1-000.0-004.7 2461 2465 0.86 0.16 0.62 32% 68%
5. México - Puebla- Progreso  Campeche = CAM186K--CT1-154.6-295.9 2661 2679 1.64 0.10 0.61 66% 34%
6. Mazatlan - Matamoros Nuevo Leén NLEO40YL-CT1-174.7-188.8 2630 2621 0.45 0.09 0.24 97% 3%
7. Puebla - Oaxaca - Cd. Hidalgo Oaxaca OAX190V8-CT1-031.0-032.0 2446 2447 0.71 0.22 0.66 50% 50%
8. Manzanillo - Tampico S.LP SLPO80AH-CT1-064.2-070.2 2711 2720 0.92 0.22 0.64 55% 45%
9. Circuito Transistmico Oaxaca OAX190J--CT5-000.0-091.8 2752 2754 1.62 0.05 0.86 36% 64%
10. Acapulco - Tuxpan Veracruz VER130AT-CT1-186.6-197.0 2427 2773 0.55 0.1 0.34 94% 6%
11. Acapulco - Veracruz Puebla PUE190BA-CT5-029.9-063.4 2309 2302 0.87 0.07 0.54 58% 42%
12. Altiplano Tlaxcala TLA136H--CT1-122.5-141.9 2573 2566 1.27 0.11 0.75 42% 58%
13. Transpeninsular de B.C. B.C. BCA002AA-CT1-073.0-090.0 3341 3327 0.96 0.08 0.55 72% 28%
14. Peninsular de Yucatén Campeche  CAM180I18-CT3-009.8-050.2 3296 3294 0.51 0.08 0.24 99% 1%
15. Del Pacifico Michoacan MIC037GN-CT1-003.5-019.1 2570 2561 1.56 0.17 0.96 19% 81%
Méximo 3341 3327 1.64 0.22 0.96
Minimo 2309 2302 0.45 0.02 0.24
Promedio 2718 2743 0.97 0.11 0.54

Figura A5.1 Resumen de Deflexiones
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De acuerdo con el criterio de la S.C.T. una deflexion obtiene una calificacion
positiva cuando la lectura es menor a 40 mm, por el contrario, cuando la lectura de
la deflexion es mayor a 40 mm se considera que la calificacion es mala. La figura
A5.2 muestra de manera gréfica la calificacion de cada corredor en funcion de la

deflexién seleccionada.

Calificacion de |la Deflexion [%)]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

O.Nacional

1. México - Nogales

2. México - Nuevo Laredo

3. Querétaro - Cd. Judrez

4. Veracruz - Monterrey

5. México - Puebla - Progreso
6. Mazatldn - Matamoros

7. Puebla - Oaxaca - Cd. Hidalgo
8. Manzanillo - Tampico

9. Circuito Transistmico

10. Acapulco - Tuxpan

11. Acapulco - Veracruz

12. Altiplano

13, Transpeninsular de B.C,
14. Peninsular de Yucatan

15. Del Pacifico

W Buena [JMala

Figura A5.2 Calificacion de la Deflexion por Corredor en porcentaje
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Anexo 6. Condiciéon Estructural de Pavimentos en la
Red Federal Libre

Tramo Puebla — Atlixco — lzucar de Matamoros

* CARRETERA PUEBLA- HUAJUAPAN DE LEON, TRAMO PUEBLA-ATLIXCO (MEX-190)
* CARRETERA PUEBLA- HUAJUAPAN DE LEON, TRAMO ATLIXCO-IZUCAR DE
MATAMOROS (MEX-190)

Fecha de recorrido: sabado 15 de febrero 2020
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PUEBLA-ATLIXCO KM 6+400 AL KM 29+000
(SENTIDO DE CADENAMIENTO ASCENDENTE)

MEX-190
Del km 6+400 al km 15+500 Del km 15+500 al km 28+000
(4 carriles de circulacién) (2 carriles de circulacion)

Km 7+150, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendente e G
Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E,=1,621 MPa Carpeta Asfaltica 22 cm 494 micras (0.494 mm)

E,=112MPa Base Hidraulica 15cm El pavimento presenta
problemas por
E; =63 MPa 32cm deformacion permanente
(IMT PAVE)
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Km 7+650, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendente sty
Deflexion maxima
normalizada a 700 kPa =
E,=2141 MPa 22 cm 501 micras (0.501 mm)

E,=175MPa Base Hidraulica 15cm El pavimento presenta

problemas por
E; =57 MPa 32cm deformacion permanente
(IMT PAVE)

et T

La informacion de espesores, deflectometria y modulos elasticos fusron progorcionados por & IMT

Km 8+150, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendente g v e
Deflexion maxima
normalizada a 700 kPa =
E, = 1,199 MPa 22 cm 736 micras (0.736 mm)
E, =109 MPa Base Hidraulica ~ 15cm El pavimento presenta

problemas por fatiga y
E; =39 MPa 32cm por deformacion
permanente (IMT PAVE)

La informacion de espesores, defiectometria y modulos elasticos fusron progorcionados por e IMT
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Km 8+650, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendent
A Deflexion méxima

normalizada a 700 kPa =
E, =2248 MPa 22 cm 483 micras (0.483mm)

E, = 160 MPa Base Hidraulica 15¢cm El pavimento presenta
problemas por fatigay

E, =49 MPa por deformacion
permanente (IMT PAVE)

Km 9+150, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendente s e
Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E,= 1,003 MPa 22 cm 790 micras (0.790 mm)

E, =108 MPa Base Hidraulica 15em El pavimento presenta
problemas por fatiga y

E; =52 MPa por deformacion
permanentel(IMIIAVE)

La informacion de espesores, defiectometria y modulos =lasticos fusron progorcionados por el IMT
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Km 18+150, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendente s
Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E,=1,737 MPa 22 cm 475 micras (0.475 mm)

E, =208 MPa Base Hidraulica ~ 15cm El pavimento presenta

problemas por fatiga y
E; =84 MPa 32cm por deformacion
permanente (IMT PAVE)

La informacion de espesores, deflectometria y moduios elasticos fusron proporcionados por & IMT

Km 19+150, carril de baja en sentido de
cadenamiento ascendente

Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E, =1818 MPa Carpeta Asfaltica 22 cm 398 micras (0.398 mm)

E, = 165 MPa Base Hidraulica 15¢cm El pavimento presenta
problemas por fatiga y

E; =61 MPa 32cm por deformacion
permanente (IMT PAVE)

La informacion de espesores, defieciometria y moduos 2lasticos fusron proporcionados por &l IMT
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ATLIXCO-IZUCAR DE MATAMOROS KM 31+000 AL KM

53+000
(SENTIDO DE CADENAMIENTO ASCENDENTE)
MEX 190
Del km 31+000 al km 55+000 Del km 55+000 al km 63+000

(4 carriles de circulacion) (2 carriles de circulacion)

Km 35+000, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendente s
Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E, =974 MPa Carpeta Asfalfica 22 cm 653 micras (0.653 mm)

E,=113MPa Base Hidraulica 23 cm El pavimento presenta
problemas por
deformacion permanente

E;=72 MPa
(IMT PAVE)

21 cm

La inf on de esp , defl i@ y modulos elasticos fuson progorcionados por ef IMT
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Km 37+000, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendente e
Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E,=2674 MPa 22 cm 278 micras (0.278 mm)

E, =311 MPa Base Hidraulica 23 cm El pavimento presenta
problemas por
E, =104 MPa deformacion permanente
(IMT PAVE)

La infk on de esp | defi i y modulos elasticos fusron proporcionados por el IMT

Km 38+000, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendente S
Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E,=2351 MPa 22 cm 263 micras (0.263 mm)

E, =408 MPa Base Hidraulica 23 cm El pavimento presenta
problemas por
deformacion permanente
(IMT PAVE)

E, =106 MPa
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Km 39+000, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendente e
Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E, = 1,559 MPa 22 cm 489 micras (0.489 mm)

E, =108 MPa Base Hidraulica 23cm El pavimento presenta
problemas por fatiga y
E; =61 MPa por deformacion

permanente (IMT PAVE)

La informaciin de esp , defi i3y mos

elasicos fueron proporcionados por &l IMT

Km 40+000, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendente i e
Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E, =2,095 MPa 22 cm 427 micras (0.427 mm)

E, =200 MPa Base Hidraulica 23cm El pavimento presenta
problemas por
deformacion permanente
(IMT PAVE)

E,=45MPa
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Km 41+000, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendente oo -
Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E, =3,154 MPa 22 cm 291 micras (0.291 mm)

E, =286 MPa Base Hidraulica 23 cm El pavimento presenta
problemas por
deformacion permanente
(IMT PAVE)

E, = 100 MPa

L ink e . def ia y sdkdos ehisicos § s por el IMT

Km 42+000, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendente s e
Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E, = 3,080 MPa 22 cm 225 micras (0.225 mm)

E, =425 MPa Base Hidraulica 23 cm El pavimento presenta
probiemas por

deformacion permanente

E,=112MPa
(IMT PAVE)

o

La informacion de espesores, defiectometria y modulos =lasticos fusron proporc
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Km 44+000, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendente Sy
Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E,=2844 MPa 22cm 262 micras (0.262 mm)

E, = 350 MPa Base Hidraulica 23 cm El pavimento presenta
probiemas por

deformacion permanente

B MER 21 cm (IMT PAVE)

N

La informacion de espesores, deflectometria y modulos elasticos fusron progorcionados por ef INT

Km 45+000, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendente AP
Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E, = 3,096 MPa 22 cm 282 micras (0.282 mm)

E, = 256 MPa Base Hidraulica 23 cm El pavimento presenta
problemas por
deformacion permanente

E, =83 MPa
(IMT PAVE)
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Km 46+000, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendente e g
Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E,=1449 MPa 22 cm 320 micras (0.320 mm)

E, =424 MPa Base Hidraulica 23cm El pavimento presenta
problemas por fatiga y

E; =151 MPa por deformacion
permanente (IMT PAVE)

La informacion de espesores, deflectometria y moduios elasticos fuaron proporcionados por el IMT

Km 47+000, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendente s e
Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E, = 1474 MPa Carpeta Asfaltica 22cm 322 micras (0.322 mm)

E, =559 MPa Base Hidraulica 23 cm El pavimento presenta
problemas por fatiga y

E. =95 MPa por deformacion
3 _ 21 permanente (IMT PAVE)

La informacion de espesores, defiectometria y moduios elasticos fueron progorcionados por ef IMT
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Km 48+000, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendente NN
Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E, = 1,850 MPa 22 cm 325 micras (0.325 mm)

E, =363 MPa Base Hidraulica 23 cm El pavimento presenta
problemas por fatiga y
por deformacion
permanente (IMT PAVE)

E:= 115 MPa

La informacion de espesores, defisctometria y modulos lasticos fusron proporcionados por &l IMT

Km 49+000, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendente o
Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E, = 1,647 MPa 22 cm 411 micras (0.411 mm)

E, = 520 MPa Base Hidraulica 23cm El pavimento presenta
problemas por fatiga y
por deformacion
permanente (IMT PAVE)

E, =58 MPa

La informacion de espesores, deflectometria y moduios elasticos fusron progorcionados por el IMT
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Km 514000, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendente e
Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E, =1,622 MPa Carpeta Asfaltica 22cm 388 micras (0.388 mm)

E, =338 MPa Base Hidraulica 23cm El pavimento presenta
problemas por fatiga y
por deformacion
permanente (IMT PAVE)

E, =58 MPa

La infe 30n de esp , defi ia y moduios elasticos fusron proparcionados por el INT

Km 52+000, carril de baja en sentido de
cadenamiento ascendente s
Deflexion maxima
normalizada a 700 kPa =

E, =1,149 MPa CarpetaAsfaltica  [RZ4%l 562 micras (0.562 mm)

E, =159 MPa Base Hidraulica 23 cm El pavimento presenta
problemas por fatiga y

E; =59 MPa por deformacion
permanente (IMT PAVE)

La informacion de espesores, defiectometria y modulos elasticos fuston progorcionados por ef IMT
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Km 53+000, carril de baja en sentido de
cadenamiento ascendente

Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E, =1,071 MPa 22 cm 655 micras (0.655 mm)

E, =222 MPa Base Hidraulica 23 cm El pavimento presenta
problemas por fatiga y

E; =32 MPa por deformacion
3 | S| 2cn I i

La informacion de espesores, deflectometria y modulos elasticos fusron proporcionadios por &l IMT

Km 54+000, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendente ST
Deflexion maxima

nermalizada a 700 kPa =
E, = 1,003 MPa 22 cm 575 micras (0.575 mm)

E,=112MPa Base Hidraulica 23 cm El pavimento presenta
problemas por fatiga y

2 por deformacion
= permanente (IMT PAVE)

E; =30 MPa

La informacion dee espesores, deflectometria y moduios elasticos fueron proporcionadas por el IMT

215



Km 57+000, carril de baja en sentido de
cadenamiento ascendente

E, =3728 MPa CarpetaAsfilica  [ZAe

E, =489 MPa Base Hidraulica 23 cm

E.= 113 MPa

21cm

La informacion de espesores, defiectometria y moduios alastices fueron progarcionados por f IMT

Km 58+800, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendente
E, =426 MPa Base Hidraulica 23 cm

21cm

Deflexion maxima
normalizada a 700 kPa =
261 micras (0.261 mm)

El pavimento presenta
problemas por
deformacion permanente
(IMT PAVE)

Deflexion maxima
normalizada a 700 kPa =
230 micras (0.230 mm)

El pavimento presenta
problemas por
deformacion permanente
(IMT PAVE)

La informacson de espesores, defieciometria y moduios elasticos fusron proporcionados por e IMT
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Anexo 7. Condiciéon Estructural de Pavimentos en la
Red Federal Libre

Libramiento de Tlaxcala (Ambos Cuerpos)

* LIBRAMIENTO DE TLAXCALA (AMBOS CUERPOS)

Fecha de recorrido: domingo 16 de febrero 2020
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LIBRAMIENTO DE TLAXCALA
(SENTIDO DE CADENAMIENTO ASCENDENTE)

Del km 0+000 al km 11+000
(4 carriles de circulacion)

Km 5+120, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendente " _—
Deflexion méaxima

normalizada a 700 kPa =
E,=3724 MPa 16cm 401 micras (0.401 mm)

E, =376 MPa Base Hidraulica 12 cm
El pavimento presenta
E,=125MPa 23 cm problemas por
deformacion permanente
E, =97 MPa (IMT PAVE)

La informacion de espesores, deflectometria y moduios elasticos fusron progarcionados por el INT
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Km 5+680, carril de baja en sentido de
cadenamiento ascendente

Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E,=4.096 MPa Carpeta Asfalfica 16 cm

311 micras (0.311 mm)
E, =458 MPa Base Hidraulica 12cm
El pavimento presenta
E,=186 MPa 23 cm problemas por
deformacion permanente
E,=75MPa

(IMT PAVE)

La informacion de espesores, defiectometria y modulos lasicos fusron progorcionados por &l INT

Km 7+000, carril de baja en sentido de

cadenamiento ascendente iz
Deflexion maxima
normalizada a 700 kPa =
E. = 1,850 MPa 16cm 667 micras (0.667 mm)
E, = 260 MPa Base Hidraulica 12cm
El pavimento presenta
E, = 114 MPa 23 cm problemas por
deformacion permanente
E,=48 MPa

(IMT PAVE)

La informacion de espesores, deflectometria y moduios elasticos fueron proporcionadios por el INT
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Km 8+000, carril de baja en sentido de
cadenamiento ascendente

Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E.=1912MPa Carpeta Asfalfica 16 cm

492 micras (0.492 mm)

E, =447 MPa Base Hidraulica 12cm

El pavimento presenta
problemas por
deformacion permanente
(IMT PAVE)

E, = 186 MPa 23cm

E, =77 MPa

1 y moduios elasticos fusron progorcionados por e IMT

Km 9+000, carril de baja en sentido de
cadenamiento ascendente

Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
£, = 3070 WPa t6m

388 micras (0.388 mm)
E, = 380 MPa Base Hidraulica 12cm
El pavimento presenta
E, =164 MPa 23 cm problemas por
deformacion permanente
E, =101 MPa

(IMT PAVE)

Laink dsiia

iy mid

elasticos fusron proporcionados por &l IMT
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Km 11+000, carril de baja en sentido de
cadenamiento ascendente

Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E,=1744 MPa 16 cm 394 micras (0.394 mm)
E, =413 MPa Base Hidraulica 12cm
) El pavimento presenta
E. =284 MPa 23 cm problemas por
% deformacion permanente
E, =111 MPa

(IMT PAVE)

La informacion de espesores, deflectometria y moduios elasticos fusron proparcionados por el IMT
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LIBRAMIENTO DE TLAXCALA
(SENTIDO DE CADENAMIENTO DESCENDENTE)

Del km 0+000 al km 11+000
(4 carriles de circulacion)

Km 0+800, carril de baja en sentido de
cadenamiento descendente e
Deflexion maxima
normalizada a 700 kPa =

E. = 1,830 MPa 449 micras (0.449 mm)
E, =393 MPa El pavimento presenta
problemas por
E. = 96 MPa deformacion permanente
3

(IMT PAVE)

La informacion de espesores, defiectometria y moduios 2lasticos fusron proporcionados por & INT
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Km 3+800, carril de baja en sentido de

cadenamiento descendente i
Deflexion maxima
normalizada a 700 kPa =
E, =2,654 MPa Carpeta Asfalica 241 micras (0.241 mm)
E,=5758 MPa El pavimento presenta
problemas por
E. =80 MPa deformacion permanente
3

(IMT PAVE)

La informacion de espesores, deflectometria y modulos elasticos fueron proparcionadios por &l IMT

Km 5+800, carril de baja en sentido de

cadenamiento descendente o
Deflexion maxima
normalizada a 700 kPa =
E,=2913 MPa Carpeta Asfalfica 352 micras (0.352 mm)

E,=1.204 MPa El pavimento presenta
problemas por
deformacion permanente

E,=61MPa
g (IMT PAVE)

La informacion de espesores, defiectometria y modulos elasticos fusron proporcionadios por &l IMT
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Km 6+800, carril de baja en sentido de
cadenamiento descendente % =
Deflexion maxima
normalizada a 700 kPa =
E, = 1,384 MPa Carpeta Asfalfica 395 micras (0.395 mm)

E,=1,181 MPa El pavimento presenta
problemas por
deformacion permanente

E,=43 MPa
* (IMT PAVE)

e e IR

La ink 50n de 2sp . defl 13 y moduios elasticos fusron progorcionados por e IMT

Km 7+800, carril de baja en sentido de

cadenamiento descendente - oo
Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E, = 5504 MPa CarpetaAsfilfica  [PASI 422 micras (0.422 mm)

E, =544 MPa Base Hidraulica ~ 19¢m
El pavimento presenta
E,=106 MPa 20 cm pro!:tl'emas por
deformacion permanente
(IMT PAVE)
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Km 8+800, carril de baja en sentido de

cadenamiento descendente i -
Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E, = 2,080 MPa 12cm 518 micras (0.518 mm)

E, =359 MPa Base Hidraulica 19 cm

El pavimento presenta
20 cm problemas por
deformacion permanente
(IMT PAVE)

E, =129 MPa

La informacion de espesores, deflectometria y moduios elasticos fusron progorcionados por &l IMT

Km 9+800, carril de baja en sentido de
cadenamiento descendente

Deflexion maxima

normalizada a 700 kPa =
E,=3,158 MPa 12cm 435 micras (0.435 mm)

E, =393 MPa Base Hidraulica 19¢cm
El pavimento presenta
E, =164 MPa 20 cm probll'emas por
deformacion permanente
(IMT PAVE)
[—

La informacion de espesores, defiectometria y modulos alasticos fueron progorcionados por el IMT
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