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Inwcduecién. ,

Conforme las necesidades del pals crecen ,se van requiriendo
cada vez mas,de autopistas mas eficientes que ayudan al progreso
de Meéxico,en cualquier aspecto,social,econdémico,comercial, turistico,

etc.

Es por esto que se realizo la autopista México-Acapulco pues es
una ciudad que requiere de ella ya que es muy acudida por miles de
personas con fines turisticos y sociales, requiriendo de realizar el
menor iempo posible,ya que en la antigua carretera el tiempo de

recorrido es mucho mayor.

Esta autopista al ser construida se buscd que fuera lo mas recta
posible, debido a esto la autopista tiene que pasar por lugares donde
su topografia es muy sinuosa,por tanto se realizaron algunos tuneles,

grandes terraplenes y cortes.

En este trabajo nos referimos exclusivamente a un termaplén muy
grande que se encuentra en el tramo Chilpanéingo-Rio balsas en el
km 111+520 al 111+560,el cual tubo problemas muy fuertes en su
terraplién,puesto que cuando habla precipitacion pluvial - én el lugar,
el terrapién se saturaba de agua en su cuerpo,de tal forrna que al no
salir ésta agua provoco la inestabilidad y !a baja resistencia del
material,debido a esto se vino abajo la mitad de! carril de la autopista

por esta causa.

As| el punto importante gue se tocara en este trabajo es el andlisis
de la falla en este terrapién, y darie una buena solucion que sea
viable; ya anteriormente se |la habla dado una solucion, ésta fue



poner un muro de gaviones en la parte baja dei terrapién, pero no
sirvié de nada porque el peso del material es demasiado para poder
contenerio con todo ese material saturado,as! que se requirio de un
nuevo disefo pars darfe solucion a este problema pero desde sus
rafces.

Asl pues vermos desde el porque de la autopista,el porque de su
faila,la propuesta de un disefo, el proceso constructivo que se llevo
a cabo y el anéalisis del costo de este diseNo,analizando los precios
unitarios de cada concepto para llegar a un costo total.

Creemos pues que es importante estar al pendiente de todos los
problemas que Se presentan en toda nuestra infraestructura para
poder prevenir o en su caso cofregir comectamente todos estos
problemas.



apoyen en of
resalizando un corte del terrapién de seis metros de altura
en jos cuales se colocaran estas ancias apoyadas y
tensadas en ias tablestacas para después recubrir con
malla electrosoidada y rellenar con concreto lanzado para
una mayor estabilidad, después de aesto el corte se rellena

con tezontie (Mmaterial ligero) esto pars aligerar en un gran
porcentaje la cargs de! tablestaceado. Este proceso se
realizd en ia parte central del carrily en e hombro de la
autopista, por o Que es tablestacado A y tablestacsdo B
respectivamente y a io largo de 40 m que mide e! terraplén
de largo.En pocas palabras lo que se busca es lograr una
buena estabilidad del talud para que no tenga problemas
de nuevo,mediante el diseffo propuesto.
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Antecedentes.

México es un pais en el que un alto porcemntaje de la poblacion (datos
estadisticos indican aproximadamente 15 millones) padecen problemas de
aislamiento, ya que para llegar a un sitio deterrminado, es nacesario
transportarse por muchas horas puesto que No existen accesos que reunan
las condiciones suficientes para que !os vehiculos puedan transitarios con
eficiencia.

Las carreteras son un medio de transporte muy adecuadas que cuando
son bien proyectadas, resuitan ser el medio mas eficaz para resolver
problemas de este tipo.

Acapulco es una zona turistica que por su aito grado de desasrollo
socioecondmico presenta un elevado volumen de transito vehicular, y que
conforme pasa el tiempo se incrementa cada dia mas; por esta razén fue
una necesidad wgente qQue se proyectara una nueva autopista que
presentara mejoras en el tiempo y el desgaste de los automotores y que
cubriera eficientemente |a demanda de transporte de la zona.

Aspectos Geogrificos.

Coordenadas geogrificas extremas.

Al norte 17° 41° de |atitud norte; al este 99° 29' y al oeste 100° 00’ de
longitud ceste.




Porcentaje wrritorial.
El municipio de Acapulco de Juarez represernta el 2.25 % de la superficie
del estado.
Colindancias.
£E1 municipio de Acapuico de Juarez colinda al norte con Jos MuUNICipios

de Coyuca de Benitez, Chilpancingo de los Bravos y Juan R. Escudero; al
este con los municipios de Juan R. Escudero y San Marcos; al sur con el

municipio de San Marcos y el Océano Pacifico; y al ceste con el Océano
Pacifico y el municipio de Coyuca de Benitez

Climas.
- Subhumedo con lluvias en verano, de humedad media, el cual domina

el 70. 14% del territorio.
- Calido Subhumedo con lluvia en verano de mayor humedad, el cual

domina 10.96% del territorio.
Calido Subhumedo con liuvias en verano de menor humedad, el cual

domina el 18.95.
Precipitacion.
La precipitacion anual promedio dada en milimetros es de 1415.0

Temperatura.
La temperahaa anual es de 27.6 en promedio
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Actualmente en esta autopista se han presentado varias fallas a lo
largo de ella principalmente en los taludes ;| En este caso en particular sélo
nos referiremos a la falla que presenta el terrapien ubicado en el km
111+520 (Cadenamiento de proyecto , origen Acapulco Gro.) del tramo
Chilpancingo- Rio balsas, de la Autopista México Acapulco.

Este terraplen fue construido de mayo a julio de 1993. En agosto de 1994
se presentd agrietamiento en el cuerpo izquierdo con asentamientos que
impidieron la circulacion. En octubre de 1994 se reconstruyo el terraplen
sustituyendo el material de la mitad de la seccidn en el area fallada
instalando gaviones a 80m y no a 40m del centro de linea de falla como

estaba indicado.

Asi mismo, se recomendaron subdrenes con tubo de concreto perforado
de 30 cm. de diametro, a colocar en la ladera en la elevacidén 1144, con
descarga en la 1126; en su lugar se instald Rolodrén 80, que no capto el
flujo que aparentemente fue la causa de saturacion y faila del terrapien en

diciembre de 1994.

A partir de enero de 1995 a la fecha se han efectuado exploraciones de
suelos y ensayes de laboratorio para diseriar, con mejores elementos, una
solucion definitiva para estabilizar este terraplén.
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CARRETERA: MEXICO-ACA

PULCO

OPERACION CONSTRUCCION OPERACION CONSTRUCCION
284+227 244000 258+983 109+000
2934227 234000 257+983 110+000
292+227 22+000 256+983 1114000
291+227 21+000 255+983 112+000Q
290+227 204000 2544983 113+000
289+227 19+000 253+983 1144000
288+227 18+000 252+983 115+000
287 +227 17+000 251+983 116+000C
286+227 16+000 250+983 117+000
285+227 15+000 249+983 118+000
2844227 14+000 248+983 119+000
283+227 13+000 247+983 120+000
282+227 12+000 246+983 121+000
281+227 11+000 245+983 122+000
280+227 10+000 24344+983 123+000
279+227 9+000 243+983 124+000
278+227 3+000 242+.9083 125+000
277+367 ENT. 7+140 241+983 126+000
277+227 CHIL 7+000 240+983 127+000
2764227 6+000 239+983 128+000
275+227 5+000 238+983 129+000
274+227 LBTO 4+000 237+983 130+000
273+227 3+000 236+983 131+000
2724227 2+000 235+983 132+000
2714227 ENT 1+000 234+983 1334000
2704227 (RERO 0+000 233+983 1344000
269+227 1+000 232+983 135+000
268+227 2 +000 232+093 1G 135+ 830AT=835+890
267+227 3+000 231+983 8364000
2668+377 16 3-&85OAT=101¢500A0 231+583 16838«400A75936$400AD
2654977 102+000 230+983 937 +000
264+977 1034000 23046857 $6937¢325AT=8370329AD
263+977 1044000 229+986 a38+000
262+977 1054000 229+200 IG838¢786AT=9389755AD
261+977 106+000 228+986 ) 939 +000
260+877 107 +000 227+986 _ 940+000
259+977 108+000 2264986 941+000
258+983 lGiOB‘QB4AT=108+990AD 2264726 IGQA1¢260AT-14?4D51AD




CARRETERA: MEXICO-ACAP

UL.co

OPERACION CONSTRUCCION OPERACION CONSTRUCCION |
368+300 0+000 330+000 38+300
368+000 0+300 329+000 a7+300
367+000 1+300 328+000 40+300
366+000 2+300 327+000 414300
365+000 3+300 326+000 424300
364+000 4+300 325+000 43+300
3634000 5+300 324+000 A44+300
3624000 &6+300 323+000 A45+300
361+000 7+300 322+000 46+300
360+000 a8+300 321+000 47+300
359+000 9+300 320+000 48+300
358+000 104300 319+000 49+300
357 +000 11+300 318+000 50+300
356+000 12+300 317+000 51+300
355+000 13+300 316+000 524300
254+000 14+300 315+000 53+300
353+000 15+300 314+000 54+300
352+000 16+300 313+286 1G 55+014AT=55+000A0
351+000 17+300 312+286 56+ 000
3504000 18+300 311+286 57 +000
349+000 19+300 310+286 58+000
348+0Q00 20+300 309+286 59+000
347+000 21+300 308+286 60+000
346+000 22+300 307+286 61+000
345+000 23+300 306+286 52+000
3444000 24+300 2305+286 63+000
3434000 25+300 304+286 64+000
342+000 26+300 303+286 65+000
341+000 27+300 302+286 66+000
340+000 28+300 301+286 67+Q00
339+000 29+300 300+286 68+000
2337 +000 30+300 299+286 69+000
236+000 31+300 2968+286 70+000
335+000 a2+300 297+286 714000
334+000 33+300 296+286 72+000
333+000 34+300 295+286 73+000
332+000 35+300 296+227 1G 73+059AT=25+000A0
331+000 36+300 294+227 24+000




CARRETERA: MEXICO-ACAPULCO

OPERACION CONSTRUCCION OPERACION CONSTRUCCION
161+054 207+000 123+337 745+000
160+054 208+000 1224337 1IG 746+000AT=33+406AD
158+054 209+000 1214931 33+000
158+054 210+000 120+931 32+000
157+-054 211+000 1194931 31+000
156+054 212+000 118+931 30+000
155+054 213+000 117+931 29+000
154+054 214+000 116+931 28+000
153+054 215+000 115+931 27+000
152+054 216+000 114+931 26+000
151+054 217+000 1134931 25+000
150+054 218+000 112+931 24+000
149+054 219+000 111+931 23+000
148+054 220+000 110+931 22+000
147+054 221+000 109+931 21+000
146+054 222+000 108+931 20+000
145+054 223+000 107+931 19+000
144+054 224+-000 106+931 18+000
143+054 225+000 105+931 17+000
142+054 226+000 104+931 16+000
1414157 1G226+8B97AT=727+180AD 103+931 15+000
140+337 728+000 102+931 14+000
139+337 729+000 101+931 13+-000
138+337 730+000 100+931 12+000
137+337 731+000 99+931 11+000
136+337 732+000 98+931 10+000
135+337 733+000 97+931 9+000
134+337 734+000 96+931 8+000
133+337 735+000 954931 7+000
132+337 736+000 94+931 6+000
131+337 7374000 93+931 5+000
130+337 738+000 92+931 4+000
129+337 739+000 91+931 3+000
128+337 740+000 90+931 2+000
127+337 741+000 89+931 1+000
126+337 742+000 88+931 0+000
125+337 743+000

124+337 744+000




MEXKﬂ}ACAPULCO

CARRETERA:

______________________._—_____
OPERACION CONSTRUCCION
226+726 1694'0260A7-141»051AD
2254777 142+000
225+008 (6142.759AT=1414051A0
z224+426 145+000
223+426 146+000
222+488 thaﬁ.Qs?AT::Aa»gaoAn
2224429 147 +000
221+429 148+000
220+429 1494000
219+602 15149.527,:1'-5494827;\0
219+428 650+0Q0
218+429 651+000
217+533 1661+ 806 AT=651+894AD
217+427 | 652+000
216+427 | 653+000
2154427 654+000
2144427 655+000
213+427 656+000
212+427 657 +000
211+427 658+000
210+869 15558.558AT=\58~579AD
210+448 159+000
209+448 160+000
2084+448 161+000
207+448 162+000
206+448 163+000
205+448 1644000
204+448 165+000
203+448 166+000
202+448 167+000
201+448 168+000
200+448 169+000
199+448 170+000
198+448 171+000
197+448 172+000
196+448 173+000
195+448 174+000
104+448 175+000

e
OPERACION

193+448
192+4A48
192+148
191+448
190+448
1904230
189+994
188+994
187+994
186+994
185+994
1844894
183+994
182+994
181+994
180+994
179+994
178+994
177+994
176+994
175+994
$174+994
1734994
172+994
171+994
170+994
169+994
168+994
167+994
167+363
166+994
165+994
164+994
163+994
162+994
162+311
162+054
161+054

I o o
CONSTRUCCION
764000

1
177+000
|G177o300A7-6770300AD
578+000
679+000
BAT=177+764A0
178+000
179+000
1804000
181+000
182+000
183+000
184+000
185+000
186+000
187+000
1884000
189+000
190+000
191+000
192+000
193+000
194 +000
195+000
196+000
197+000
198+000
199+000
200+000
lG200~631AT=800~631AD
801+000
802+000
803+000
BO4+000
B0S5+000
lGeOSoﬁsaAT=205~743AD
206+000

1GB79+217

207 +000

12



PLANEACION



Planeacion.

Para poder analizar los criterios generales sobre planeacion de carreteras, es
esencial describir el significado de planeacion.

Por consiguiente ia planeacidn se define como; el proceso que consiste en un
analisis ordenado sistematico, tan cuantitativo y cualitativo como sea posible.
que se lleva a cabo cuando se pretende mejorar ¢ modificar una situacion o
problema determinado. Pero para el propdsito que Nosotros perseguimos es
necesario hablar de planificacion de transporte. por lo cual daremos una
definicion.

La planificacion del transporte debe entenderse como un proceso comtinuo
que responde a los cambios en las necesidades y deseos en la poblacién y de
sus representantes politicos.

En todas las carreteras se presentan fallas de diferentes tipos por lo que es
necesario darles mantenimiento, y si en dado caso nNo se presentan es
necesario daries un mantenimiento preventivo. Como este punto es al que nos
referiremos en el desarolio de!l tema, definirermos mantenimiento de carreteras
come la funcion de preservar, reparar y restaurar una carretera y conservaria en
condiciones de uso seguro, conveniente y econdmico; Fallas repentinas, danos
por tormentas, deterioracién gradual y obstrucciones inesperadas, pueden ser
causas de retrasos, danos personales y en ocaciones la muerte. De ahi ta
importancia del mantenimiento de las carreteras.

13



Todo lo anterior nos lleva a pensar que ias mejoras ceben ir acompariadas de
las carreteras sean estéticamente

esfuerzos extraordinarios para hacer que
agradables, socialmente aceptables y ambientalmente compatibies.

Criterio general de planeacion de carreteras: se lleva acabo en base a la
experiencia adquirida en la evaluacidn de proyectos viales. Son diferentes de
acuerdo al medio socioeconémico. Por lo tanto se realiza una clasificacién de los
caminos de acuerdo a su utilidad socioecondmica
a) Caminos de Integracién nacional: Se construyen para preservar la
identidad nacionai.

La ewvaluacién para programar la construccién de estos caminos queda a
criterio de los gobernantes, que en su caracter de estadistas, deciden el monto a

invertir y las obras que se deben realizar.

b) Caminos de funcidén social: Se consttuyen para incorporar al desarrolio

nacional a zonas que han permanecido marginadas por falta de comunicacion.
Estos caminos pasan a ser la infraestructura de la infraestructura ya que una
vez que se construyen es mas facil dotar a las poblaciones del resto de los

servicios.
El criterio de valuacién de este tipo de caminos es el costo percapita (costo

de obra entre numero de habitantes servidos).

Estos caminos estan constituidos por un solo carril de cuatro metros de ancho
y se construyen con Jas mas pobres especificaciones, su superficie de
rodamiento esta constituida por un revestimiento de 15cm que es una grava

arena cementada.
14



c) Caminos de penetracién econdédmica: Se construyen para comunicar
aquellas regioncs del pais con alto potencial de productividad. Son obras que
propician la realizacion de inversiones en otros sectores y el rapido incremento
de las actividades econdmicas por lo que la principal consecuencia es el
aumento de la produccidn en la agricultura, ganaderia, industriales, turisticas,
educacionales.

Su construccion tiene como finalidad evitar situaciones de autoconsumo y
junto con ello, la posibilidad de tener comercio con la zona de influencia del
camino.

E! criterio de seleccidn de este tipo de caminos es por el indice de
productividad.

volumen del bien X precio del bien

costo de la obra

Este tipo camino tienen dos carriles y siete metros de corona.

d) Caminos entre zonas desarrolladas: Se construyen entre zonas que ya
cuentan con comunicacidon pero se ha presentado un gran desarrollo entre esas
dos zonas de tal forma que se quiere un camino con mejores especificaciones.

Son estas las llamadas autopistas que en general son caminos de cuota con
control total o parcial de accesos e intersecciones a desnivel.
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Los beneficios directos cuantificables que aportan a la colectividad estas
obras son {os ahorros en costos de traccién y en tiempos de recorrido, asi como
la supresion de perdidas motivadas por los posibles congestionamientos que se

presentaran al rebasarse la capacidad de! camino.

Para la construccion de la carretera México-Acapulco se utlizd el criterio para
las zonas desarrofladas cuyo objetivo fue modificar la geometria de la carretera
antigua y con esto dar vialidad. ahorros en tiempos de recorrido asi como

también dar comodidad y seguridaridad.
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Concesion de carreteras.

Concepto de Concesién. La concesidén es un acto administrativo por medioc del
cual la Administracidn publica concede a un particular una condicion o poder
juridico. para en nuestro caso. poder construir y/o explotar un  servicio
publico(carreteras).

Adquisicién del Derecho de Via para las carreteras de cuota.
Es responsabilidad adquirida por la SCT la adquisicion oportuna y a su costa
del derecho de via, destinado a las carreteras concesionadas para operarse

como caminos de cuota.

Por lo tanto es indispensable proveer |o necesario para que la adquisicion del
derecho de via se deba hacer con la anticipacion debida. a fin de evitar la
suspensién de fos trabajos de construccidon de las carreteras concesionadas, ya
que ello repercutiria necesariamente en el costo de la obra, en el programa de
construccion y consecuentemente en el aspecto financiero y en el término de la

concesion.

2a quien se le otorga la concesion?.

El articulo 12 de la LVGA, indica que las concesiones para la construccién y/o
explotacion de carreteras se otorgara solamente a ciudadanos mexcanos o a las
sociedades constituidas conforme a las leyes mexcanas (conformar un capital

mexicano mayoritariamente).

El articulo 13 de ta LVGA establece que las concesiones se otorgaran a
quienes deban construir o explotar las carreteras por si mismos y no podran
ceder {os concesionarios derechos u obligaciones a otras sociedades, a
excepcion de las autorizaciones que haga al respecto la SCT, cuando a su juicio

fuera conveniente.
17



Obligaciones de los proponentes.
la concesion para construir y/o explotar

Los interesados en obtener
carreteras, deberan presentar solicitud ante la SCT, apegandose a los preceptos

de la LVGC y sus reglamentos y cubrir los estudios a8 que se refiere el articulo 8

de esta misma ley.

Obligaciones de los concesionarios.
Para garantizar el cumplimiento de las obligaciones adquiridas, los
concesionarios deberan integrar el depdsito u otorgar ia garantia que fije ia
Secretaria (Fianza).
Es obligacion del concesionario el ejecutar personalmente la concesion,
debiendo para ello, aportar todos los elementos y recursos necesarios para

realizar las obras y/o expiotacion de! servicio.

Establecimiento de tarifas.
Las tarifas estan sujetas a un régimen estricto de derecho puUblico y no forman

parte de ias clausulas de la concesion, constituyendo el elemento esencial de la
economia financiera de la explotacion.

No se puede permitir el establecimiento arbitrario de tarifas, ya que
descontrolaria el equilibrio de la concesién, por el contrario, se requiere una
estabilidad en el sistema de concesidn y que permita mantener el servicio en las
mejores condiciones para beneficio del pdblico usuario.

La SCT podra modificar las tarifas cuando el interés publico 1o exija, oyendo

previamente a los concesionario afectados.

Las concesiones de caireteras en México han favorecido en gran medida el
desarrolio del pais en muchos aspectos. Se ha reducido el tamario del gobiemo,
en favor de la iniciativa privada en este sector de las comunicaciones.

Los concesionarios cuentan con la seguridad juridica sobre sus inversiones y a
plazo de recuperacion. En todos los casos, al término de las concesiones, los

bienes producto de ellas regresan en favor de la nacion.
18



Transito.

El trAnsito diario promedio anual inicial de disefio,fue proporcionado
por la subdireccion de Geotecnia de la secretaria de comunicaciones

y transportes,y es de 8,000 vehiculos en ambos sentidos con una tasa
de crecimiento promedio anual de 3 %.

Con el fin de obtener una distribucién del transito de acuerdo con los
ejes de diferentes tipos de vehlculos,se hicieron algunas mediciones
en el tramo Chilpancingo-Mezcala de la carretera actual,obteniéndose

como resultado la composicidn del transito diario promedio que se
presenta en la tabla No. 11.1.

Disefio de pavimento flexible.
A. Metodo del Instituto de Ingenieria.

A.1.- VRS capa subrasante

De las graficas lil.1 y I11.2,se concluye que el VRS de diseno es de
20 % minimo que pudiera obtenerse.

A.2.- Para la sub-base y la base se consideran VRS de 50 y
100 respectivamente.

A.3.- Tomando en cuenta un TODPA (transito diario medio
anual) de 8,000 vehiculos en ambos sentidos, una tasa de
crecimiento promedio anual de 3 % y una distribucion de
transito obtenida segin se muestra en la tabla 11.1 ,Se procedid
al calculo de la cantidad de ejes equivalentes de 8.2 Ton.para

5,10,15 y 20 afos.Los resultados se muestran en las tablas
VIL.2,Vil.3,VIL.4,VIIL5,

A4 ' Usando las graficas del boletin 444 del Instituto de
Ingenieria,para un nivel de confianza Qu = 0.9 se obtienen los
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DISTRIBUCION DE TRANSITO DIARIO PROM. OBTENIDO

comMpo -
TIPO DE VEHICULO S1CION
DEL
TRANS I TO
Az 0.554
A2 0.104
B2 0.171
B3 0.004
B4 0.007
c2 o0.058
c3 0.048
c2Rr2 0.004
T2s2 0.004
T2s1 0.009
T3s2 0.013
T3s3 0.013
T3IS2R2 0.007
T3S2R3 0.004
SUMAS 1.000
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espesores requendos que se indican en ja tabla VI.6.

Capa VRS % 5 10 15 20
aftlos afnos afos afios

Subrasante 20 31cm 34cm 36cm 38cm

Bubbaec &0 20cem 3I1om 3I3J3om 360m

Daso 100 160 17.8om 20um 2190m

Tabla WVII.6

A.5.- Carpeta asfaitica.

El espesor minimo de concreto asfaitico requerndo,recomendado por
el Instituto de Ingenieria es de 8 cm ; por otra parte, el espesor
minimo de carpeta de concreto asfaltico recomendado por el

Instituto Norteamericano del asfaito es de 10 cm.

También, segun el método del Instituto de Ingenierfa,los espesores de
carpeta requeridos varian segun se indica en la tabla siguiente:

Espesores de carpeta requeridos (en cm)

TOPA
5 10 15 20
afos afos anos afos
8,000 8 k=] 10 11
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Considerando los minimos espesores recomendados por diversas
instituciones y los datos de! cuadro anterior,se cree que un buen criterio
seria construir inicialmente una carpeta de 10 cm de espesor y
programar una segunda etapa que podria ser a los 7 afos,cuando
podria tenderse una sobrecarpeta de 5 cm de espesor.

A.6 - Sub-base

Mas que por razones estructurales,por considerar que se necesita una
capa de transicidn entre l!a subrasante y la base, con el fin de evitar mi
gracion de particulas de |a subrasante hacia la base,se recomienda una
capa de sub-base de espesor minimo,que puede ser de 15 cm.

Una vez establecido que lo recomendable es tender inicialmente una
carpeta de 10 cm de espesor y una sub-base de 15 cm de espesor,
tomando los datos de la tabla Vil.6 . el espesor de pavimento requerido
se muestra en |la tabla siguiente:

TDP Espesor de pavimento necesano sobre la
inicial sub-base en cm.
5 10 15 20
afios afios afios afios
8,000 28 31 33 35

Aungue e! factor de equivalencia entre capas convencionales de
pavimento y capa de concreto asfaltico suele ser de 2, para este caso,
tomando en cuenta el alto volumen de transito y por tratarse de una
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autopista de cuota y de altas especificaciones,se usara un factor
de equivalencia de 1. En esas condiciones y tomando en cuenta
espesor de carpeta asfaltica de 10 cm, el espesor de base requerido
es como sigue:

TDP Espesor de base necesano sobre la sub-base
inicial (en cm).
5 10 15 20
anos anos anos afnos
8,000 18 21 23 25

Se puede concluir que con este método de diseno,con un TDPA
de 8,000 vehiculos,un VRS de 20 % y una tasa de crecimiento de 3%,
una estructura de pavimento formada como se indica en la figura Vil.1,
serfa suficiente para dar servicio por lo menos durante 15 anhos,y si se
refuerza con una sobrecarpeta de 5 cm de espesor dentro de unos 5 o
7 afios, podria aun dar servicio hasta 20 afios © cubrir cuaiquier
eventualidad como mayor incremento de transito o problemas de
conservacion.

Como se puede apreciar en la misma figura Vil. 1 el espesor total de
la estructura de pavimento propuesta es de 50 cm. Revisando con Ia
estructura requerida por l1a capa subrasante de un 20 % de VRS y para
un TDP de 8 000 vehlculos,se ve en |a tabla ViIl.6 que para 15 afios
se requieren 36 cm,y para 20 afios, 38 cm; por o que se concluye
también que se cubren las necesidades de la subrasante.
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La capa subrasante se ha proyectado con un espesor de 50 cm,salvo
algunos pocos casos de cortes en roca donde se redujo a 30 cm;bajo
la capa subrasante se proyecto la capa subyacente de 1.0 m de
espesor,la cual se construird con material procedente de cortes o de
los mismos bancos de la capa subrasante.

El valor relativo de soporte de disefio para esta capa subyacente es
de esperarse un poco menor que el de la capa subrasante, ya que
aunque el material es de calidad similar a la subrasante en la mayoria
de los casos,puede esperarse menos uniformidad y menor control en
su construccion,asl que se procedid® a una revisidon del espesor total
requerido por la capa subyacente considerandoc un VRS de 10 y aun de
7 %.Con estos datos se obtuvieron los resultados siguientes:

VRS 5 10 15 20
anos anos afnos afios
10 45cm 52cm 55cm 57cm
7 57cm 63cm 65cm 68cm

- Beaaa 25 cm 60cm
PR
.
- - . -
.

e = pm— =
~ S  Sub-newe \ZL 15 &m j
N muepane VT |

Subrasante -1

Flgure it



Tomando en cuenta que el espesor total de pavimento propuesto es
de 50 cm, sobre una capa subrasante de 50 cm hacen un total de
de 100 cm de espesor sobre la capa subyacente,que como se ve en
la tabla anterior,en ningun caso es rebasado ni para VRS de 7 %.

B.- Método del Instituto Norteamericano de Asfalto.

Con el fin de aplicar este método de diseflo,es necesario determinar
el NTD (numero de transito para diseno),el cual es por definicion el
promedio diario de cargas equivalentes de 8.2 Ton dispuestas en un
eje sencillo,que se esperan durante e! periodo de disefio de la obra.

Para calculario con los nomogramas del! Instituto, se debe partir del
TDOPA de todos los vehlculos,que es de 4 000 en el carnl de disefo,
con un porcentaje de vehiculos pesados igual a 48. El peso promedio
de los camiones pesados se estima en 25 Ton.

Con estos valores se obtiene un NT1 de 1600.

Perfodo de disenao Factor para tasa de crecimiento
en afios anual de 3 %
5 Q.27
10 0.57
15 0.94
20 1.35

NTD = NT1 X Factor
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Perlodo en anos NTD

1600 X Factor

5 432
10 912
15 1504
20 2160

Con VRS 20 %

Periodo en aftos NTD Espesor de concreto
Asfaltico
5 432 14.5
10 912 16
15 1504 16.5
20 2160 17.5
Factor de equivalencia
Sub- base 2.7
Base 2.0

Considerando una carpeta de espesor minimo iguala 10 cm y una
sub-base con espesor minimo de 15 cm; el espesor de la base para
cada uno de los casos es:



Con VRS 20 %
Espesor de la

Espesor de la base
base en cm.

Periodo en afios
cm conc. asfaltico.

5 (o] (o]
10 1.5 3
15 2.0 4
20 3.0 6

Los espesores requendos por este metodo son menores que los

requeridos por el método del Instituto de Ingenieria.
Pavimento de concreto” rodillado”.

Para el disefo del espesor de un pavimento de concreto "rodillado”,es
importante determinar el valor del modédulo de reaccidn por flexion del
concreto.En el concreto rodillado se manejan relaciones agua-cemento
muy bajas,lo cual permite obtener altas resistencias y la experiencia
obtenidas hasta hoy en las aplicaciones de este concreto,indica que se
han obtenido en campo siempre altas resistencias y siempre muy por

encima de las resistencias en concretos normales. Siendo aslf,tormando
meétodo de diseflo, es el mismo que se usa para

en cuenta que el
concreto normal,se puede establecer en principio unos parametros de
diserio similares a los que se usarfan en ese caso.

Suponiendo un f'c de 450 Kg/cm2 .es de esperarse un MR=45 Kg/cm2
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Para una subrasante de VRS de 20 % qu= es el esperado en este
caso, el valor de k es de aproximadamente 7.0 Kg/cma3.

En primer lugar,y considerando un eje de diserio de 8.2 Ton mediante
la grafica del PCA que se presenta en Ia figura VIill.1 se obtiene
un espesor preliminar de pavimento de concreto de 17 S cm

Este espesor de pavimento parece razonable para revisario mediante
el método de anadlisis que determina el No. de repeticiones permisibles
de cada tipo de carga esperada en la vida de la carretera.

En primer lugar se presenta en la tabla No Vi1, el calculo del
numero de ejes esperados, de diferentes pesos, los cuales se
revisaran contra el numero de ejes que puede soportar un pavimento
de concreto de 17.5 cm de espesor,segun el método del PCA.

En la tabla Viil.2 se presenta la revisién correspondiente,en |la cuai se
observa que el pavimento de 17.5 cm de espesor no es capaz de
soportar las repeticiones esperadas de los ejes sencillo de 10 Ton.y

tandem de 18 y 22.5 Ton.

Dados los resultados antenores , se procedi¢é a hacer la revisién
incrementando el espesor de concreto a 20 cm,con los resultados que

se indican en la tabla VI3 .

Para un modulo de tensién por flexidn de 45 Kg/cm2,un espesor de
concreto de 20 cm y un moédulo de reaccion de la subrasante de 7,solo
se obtiene un numero de repeticiones permisibles del eje de 22.5 Ton.,

de 100,000, siendo que se esperan 300,000 de este eje.
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Pars - ~a vida de proyecto de 15 afos Cl. - 6,800

6,800 x 4,000 = 27°200,000 vehfculos

1 e e

214

Veh{culo Composicién Ejes sencillos Ejes Tanden
Tipe Vacfo/carg. en nillones en pillones
1.00 Jr.7 [3.8 )55 [0 7 T 118 Fr ]
0,554 30.14
N 0.000
' 0,052 1.6l 141
K 0.052
W 0.154 619 {419
‘ 0.017
0.003 0.08 0.08
B 0.001
0.006 0.16 [ 0.16
" T N !
o 0.04% 1.35 | 1.2
0.012
a 0.038 1.03 1.03
¢ 0.010 —— -
o2 0.003
52 0:001
n 0.00) 0.08 | 0.16
32 0.00t N
Y] 0.007 0.19 10.38
H| 0.002
T 0.010 0.7 0.54
52 0.00) e e
0 0.012 0.33 0.3 0.33
13 0.001
1352 0,006 0.16 | 0.2 0.3
R2 0,001
1352 0,003 O.QS 0.08 0.24
R) 0.001
< 30.16 §L.41 141 7.66 | 6.3 0.6 | 0.24 12,46 0.33
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PARA ESP, = 17.5 cm.

Re 7.00
MR = 45
Carga Carga MR Rr Repeticiones Repeticiones
Actuante Pernisibles Esperadas
Ton Ton
Eje Senc.
1,00 1.20
1.0 2.40
3.80 4,56 10 0.23
5.50 6.60 15 0.33
10.00 12.00 i) 0.51 400,000 6'380,000
Eje
Tanden
1.0 8.4 15 0.3
16.0 16.8 0 0.45
18.0 2.6 % 0.54 180,000 2'460,000
2.5 1.0 30 0.67 4,500 330,000

TABLA VIIL.2




PARA ESP. = 20 cm.

cr

R = 7.00
MR = 45
Carga Carga KR Rr Repeticiones Repet{ciones
x Fs Actuante Pern{aibles Eeperadas
Ton Ton Kg/em2
Fje Senc.
1.00
1.70
3.80
5.50
10.00 12.00 0 0.44
Eje
Tanden
14.0 16.8 16 0.35
18.0 .6 21 0,47
2.5 7.0 25 0.56
TABLA VIII.3




Puesto que el niumero de repeticiones del eje de 22.5 Ton. es de
300,000, para esta condicidon el Rr seria de 0.52 y el factor de
seguridad seria de 1.11 por lo que se considera adecuado el espesor
de 20 cm de concreto rodillado.

Puesto que practicamente no hay expenencia en México respecto al
problema del " reflejo " de las grietas del concreto en la carpeta
asfaltica qQue se requiere sobre el concreto rodillado , podrian
considerarse dos opciones para solucionar {a estructura del pavimento:

1) Una vez tendido y compactado el concreto, ast como curado
adecuadamente, sin elaborar ningun sistema de juntas,.tender una capa
de concreto asfaitico de 5 cm de espesor.Es de suponerse que poco
tiempo después de construida la carpeta,se reflejaran en ella las grietas
producto de los cambios volumeétricos ocumdos en el concreto; una
vez producidas estas grietas se deberad proceder a sellarias con
alguna emulsion o© producto comercial exprofeso, con lo cual no
tendran ya mas significacién que su aspecto.

2) Una vez tendido y compactado el concreto rodiilado,elaborar con
maquina cortadora de concreto todo ei sistema de juntas, en forma
similar al formato que tendria un pavimento convencional de concreto
hidraulico,cumpliendo escrupulosamente con todos los requisitos de
espaciamientos,espesor y sellado de juntas, estas juntas deberan ser
cubiertas con un liston o franja de material geotextil para evitar que se
‘reflejen” en la carpeta asfaltica Sobre este concreto rodillado asl
tratado,tender una capa de concreto asfaltico de S om de espesor.

Se recomienda como solucién para ila estructura dei concreto

rodillado la primera altemativa que quedaria esquematizada como
sigue:
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Analisis de la falla.

Estudios Geotécnicos.
Estudios de Campo y Laboratorio.

Con el objeto de conocer la estratigrafia y caracteristicas de la zona que
presenta mayores problemas de estabilidad, se realizaron 3 sondeos y 3 pozos a
cielo abierto de los cuales se obtuvieron muestras inalteradas que
posteriormente se analizaron y de las cualies se obtiene una mayor wvision con
respecto al terraplen. Por lo cual las describimos a continuacion

La importancia de realizar una exploracion geotecnica estriba en la necesidad
de contar con datos firmes, seguros y abundantes respecto al suelo con que se
este tratando. por lo tanto es necesarna la obtencion de las muestras de suelo
aproptadas para la realizacidn de las correspondientes pruebas de laboratorio.

Para efectuar la exploracion del suelo se pueden mencionar |0s siguientes

tipos de sondeos

a) Métodos de exploracién preliminar:
Pozos a cielo abierto. con muestreo alterado o inalterado.

Perforacion con posteadora y bastenas helicoidales.

Método de lavado.
Método de penetracion estandar.

b) Métodos de sondeo definitivo:
Pozos a cielo abierto con muetreo inaiterado
Método con tubo de pared delgada (Shelby)

en este

Para fines practicos solo describiremos los métodos utilizados
proyecto.
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Pozos a cielo abierto. Empleados normalmente para definir las propiedades del
suelo superficial. Consiste en excavar con pico y pala, normalmente hasta 3m
de profundidad o hasta donde lo permita el mivel de aguas freatcas
Extrayéndose muestras inalteradas (cubicas de 20 = 20 cm), protegidas con brea

y parafina contra pérdida de humedad.

Método de penetracidn estandar. Esta prueba consiste en hincar por percucion
un Mmuestreador para obtener muestras alteradas representativas del suelo que
sirven para tdentificar a los mismos, realizar pruebas indice y con base en éstas
poder hacer las correcciones de campo y laboratorio de los diversos suelos; es
utilizado sobre todo en arenas en donde es posible relacionar aproximadamente
el anguio de friccion interna (o) y. en arcillas, donde se corretaciona la resistencia

a la compresion simple

La prueba consisten en Ntroducir a base de golpes con un martnete de 63.5
k9. que cae desde una aitura de 76cm, un penetrometro colocado en el extremo
infenor de la tuberia de perforacion. El muestreador debe penetrar 60cm. dentro
del suelo, contandose el numero de golpes necesarios para introducir los 30cm
intermedios, posteriormente se extrae la muestra del tubo liso, la muestra es
identificada en campo de acuerdo a la clasificacion "SUCS"”

El penetrémetro estandar debe ser de dimensiones establecidas, pudiendo
ser un tubo liso entero o partido, para facilitar la extraccion de la muestra. La
zapata con la que se recibe el golpe es de acero endurecido y sustituible, la
valvuia en ia cabeza del tubo partido funciona ewvitando que salga la muestra y
eliminando el azolve en el hincado. La prueba se interpreta por medio de un
perfil en el que se confrontan el no de golpes con la profundidad, este perfil
acompanado, de la ciasificacion de los suelos, el conterido de agua y otras

propiedades, permitira la formacion de la estratigrafia del sitio.
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Muestreo con tubo de pared dejgada. Este método se emplea en suelos
cohesivos, blandos o semiduros, No importa que se jocalicen por debajo del nivel

de aguas freaticas.

Esta hecho de tuberia de acero, de 2 a § pulg. y de paredes de 1/20 de
Eil extremo

puigada de espesor para el tubo de 2" y de 1/8 para tubo de S
inferior esta biselado, formando una arista cortante y puede estar inclinada hacia

adentro para reducir el rozamiento con las paredes. La parte superior esta unida
a una valvula de retencidn. que ayuda a mantener la muestra en el tubo cuando

se esta extrayendo.

E! muestreador se introduce hasta el fondo de la perforacion de sondeo y se
forza en el suelo para que penetre una distancia no mayor de 15 diametros, para

reducir al minimo el rozamiento entre la rmuestra y las paredes dej tubo. La
muestra es sellada en el propio tubo con cera fundida para enviarse al

laboratorio

48



Analisis Granulométrico.
Este se realiza con el fin de determinar las propiedades relativas de los

tamarnros de grano que se encuentran en una muestra de suelo. La prueba
los granos que componen el

consiste en separar y clasificar por tamanos
material, utihzando para ello una serie de malias de acero de diferentes
aberturas a través de las cuales se hace pasar el material pesandose
posteriormente el retenido en cada una de ellas. s1 se dividen estos pesos entre
el de la muestra total, se obtienen los porcentajes retenidos y sumando dichos

porcentajes podra dibujarse ia curva de distribucion granuloméetrica.

Los sistemas de clasificacion utihizan la maltla No 4 (4 76mm) como punto
divisorio entre gravas y arenas. y la malia No 200 (0O O074mm) como limite entre
arenas y finos. basandose generalmente en términos de la cantidad que es
retenida o que pasa por ella. Uno de los inconvenientes del proceso. es que no
genera informacion de los granos. solo da informacion de los granos que pueden
pasar a través de una malla de abertura rectangular de cterto tamano

Un meétodo mejor para representar la composicion granulometrica de un suelo
es el indicado en la fig A Los distintos tamanos de los granos se dibujan en
escala logaritmica en las abcisas y los porcentajes en peso de los granos de
suelo mas finos que un tamano determunado. en escala natural en las ordenadas.

La curva granulometrica se ve limitada por factores como son: Limitaciones
para obtener una muestra estadisticamente representativa del suelo, limitacion
practica por la utilizacion de maila con abertura de forma rectangular, para medir

particulias de forma irregular.
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ta curva granulométrica, también permite establecer diametros
caracteristicos del suelo como Do, Dao, Dso. Donde D es el tamario del grano, o
diametro aparente de la particula de suelo y el subindice (10.30.60) denota el
porcentaje de matenal mas fino. El diametro D10 es también lamado, tamano
efectivo de un suelo

El rango de los tamarfos que se encuentran en ia muestra se obtiene
mediante el coeficiente de uniformidad Cu. que se define como:
Dso
Cu= -——-—

Dio

£n la figura A se muestran algunas curvas granulomeétricas reales
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Fig. 3.2. Curvos gronutomelricos tipo de olqunos suelos.

A) Arena muy umiforme ( mol groduada) .
8) Suelo bien groduado.
C)y D)} Arcitias (curvas obtemdas con hidrdmetro).
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Descripcidon de pruebas triaxiales.

Pruebas de compresién triaxial de
resistencia al esfuerzo cortante.

Las pruebas de compresion tnaxial son mucho mas refinadas que
las mas usadas para determinar las

las de corte directo y son
resistencia de los

caracteristicas de esfuerzo deformacion y de
suelos.Las pruebas en que hoy se efectuan los esfuerzos en dos

direcciones son iguales los espécimenes son usualmente cilindncos y
estan sujetos a presiones laterales por medio de un liquido
generalmente agua del cual se protegen con una membrana

impermeabile.

Para lograr el debido confinamiento la muestra se coloca en el
interior de una camara cillndrica y hermeética de lucita con bases

metdiicas.

£En las bases de la muestra se colocan piedras porosas cuya
caormunicacion con una bureta exterior puede establecerse a voluntad

por medio de un tubo de plastico.

E1 agua de la camara puede adquirir cualquier presién deseada con
la ayuda de un compresor comunicada con elia: la carga axial se
transmite al espécimen por medio de un vastagoc que atraviesa la
base superior de la camara,la presién que se ejerce con el agua que
llena la camara es hidrostatico y produce por lo tanto esfuerzos
principales sobre el espécimen iguales en todas direcciones tanto

lateral como axialmente.
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En las bases del espécimen actuaran ademas de la presiéon del agua
ej efecto transmitido por el vastago de la camara desde el exterior.

La primer prueba tnaxial desarroilada es aquella en la que se
transmite al espécimen una presion por medio del vastago de valores
a presion sumando al del agua dara el esfuerzo axial sobre la muestra.

Se han desarrollado otras modalidades de pruebas triaxiales, una de
ellas ya bastante usada,el esfuerzo transmitido por el vastago es de
tension disminuyendo asl la presion axial actuante sobre la muestra

durante la prueba.

En otras se varia la presiéon lateral modificando la presién de la
camara dada por el agua,pero se mantiene la presion axial constante.
finalmente sobre todo en trabajos de investigacién se estan
efectuando pruebas en las que se hace variar tanto al esfuerzo axial

como al [ateral.

Las pruebas triaxiales pueden clasificarse en dos grandes grupos
de compresion y de extension.

Las de compresion son aquellas en las que la dimensién orginal
axial del espécimen disminuye y las de extension aquellas en las que
dicha dimension se hace aumentar durante la prueba. Una prueba de
compresién puede ftraer evidentemente varias modalidades de
laboratorio.

La dimension axial del espécimen se puede hacer distinguir
aumentando el esfuerzo axial por incremento de la carga transmitida
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por el vastago o manteniendo constante el esfuerzo axial pero
haciendo disminuir el lateral, dado por el agua o aumentando la
presion axial y disminuyendo ia lateral simultaneamente

Las pruebas de extensidn pueden tener también varias modalidades,
la pnmera, la dimension axial del espécimen se hace aumentar
disminuyendo la presidon axial pero se deja constante la presién lateral,
en la practica esto se logra haciendo que el| vastago ejerza una
traccidn sobre el espécimen.

En la segunda modalidad la presion axial permanece constante pero
se aumenta la presidn dada con el agua. Finalmente en la tercera
modalidad se hace disminuir la presion axial.a la vez que se aumenta

ia lateral.

Es usual llamar a los esfuerzos 1,2 y 3,esfuerzos pnncipales mayor,

intermedio y minimo respectivamente.

En una prueba de compresiétn la presidn axial siempre es el
intermedios y

esfuerzo principal mayor (esfuerzo 1), los esfuerzos
menor soh iguales (esfuerzo 2y 3) y quedan dados por la presién

lateral del agua (esfuerzos 1 y 2 son iguales).

El estado de esfuerzos en un instante dado se considera uniforme
en toda la muestra y puede analizarse recurriendo a las soluciones
graficas de Mohr con los esfuerzos 1 y 3 como esfuerzos pnncipatl

mayor y menor respectivamente debe observarse que en una
el suelo esta sujeto a una carga de esfuerzos

camara tnaxial
tridimensional que aparentemente deberla tratarse con la solucién
con la sclucion general de Mohr que envuelve el manejo de tres
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circulos diferentes pero como en la prueba dos de los esfuerzos
principales son iguales,.en realidad los tres circulos se deberan a
uno solo y el tratamiento resuita simplificado

La resistencia al esfuerzo cortante sobre todo en suelos
cohesionados es variable y depende de diversos factores

circunstanciales.

Prueba lenta (L).

Prueba con consolidacién y con drenaje.

Prnmeramente se sujeta al suelo a una presién hidrostatica
teniendo abierta la valvula de comunicaciodn con la bureta y dejando
transcurrir el tiempo necesario para que se efectué una completa
consolidacion bajo la presién actuante.

Cuando el equilibric estatico intemo se haya restablecido, todas
las fuerzas exteriores estaran actuando sobre la base solida del
suelo es decir produce esfuerzos efectivos en tanto que los
neutrales en e! agua corresponden a la condicion hidrostatica. La
muestra es llevada a la falla aplicando en pequefios incrementos l1a
carga axial cada uno de {os cuales se mantiene el tiempo necesano
para que la presion en el agua en exceso de la hidrostatica se

reduzca a cero

Prueba rapida de consolidada (RC).

Prueba de consolidacion y sin drenaje: el espécimen se consolida




primeramente bajo la presion hidrostatica.

Como en la primera etapa de la prueba lenta el esfuerzo de!

agua llega a ser efectivo actuando sobre la fase sdlida del
En seguida la muestra es llevada a la falla por un rapido incrementc
de la carga axial de manera que no se permita cambio de volumen.

Prueba rapida (R) sin consolidacion y sin drenaje: no se permite en
ninguna etapa consolidacion de la muestra En primer lugar se aplica
al espécimen una presién hidrostatica y de inmediato se hace fallar
al suelo con la aplicacion rapida de la carga axial.

Prueba de compresidon simple (CS)

Esta prueba no es reaimente triaxial y no se clasifica como tal pero
en muchos aspectos se parece a una prueba rapida. Los esfuerzos
externiores o al principio de la prueba son nulos pero existen en la
estructura del suelo esfuerzos efectivos no muy bien definidos
debidos a tensiones capilares en el agua de intersticio (cavidades).
El esfuerzo no cambia inmediatarmmente. El agua transmite una
compresion al sueloy es como si tuviera un esfuerzo de compresion

(si el agua esta a tensioén).

suelo.
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Método de exploracién definitivas.

a) Pozo a cielo abierto con muestras inalteradas.

b) Tubos de pared delgada.

c) Métodos rotatorios para roca.

Propiedades flsicas del suelo.
propiedades fisicas > pruebas de laboratorio (propiedades indices
y propiedades mecanicas).

Propiedades fndice.

a) Limites de consistencia (Limite liquido,plastico y contraccién) soélo
en suelos finos.

b) Densidad de sdlidos
c) Granulometria (sélo en suelos gruesos).

d) Contenido de agua.

e) Relacién de vacios.



Limites de Atterberg.

Los Iimites de Atterberg y los Indices con ellos relacionados han
constituido unos valores muy Utiles para caracterizar los conjuntos de
de particulas de suelos.Los limites se basan en el concepto de que un
suelo de grano fino solamente puede existir en cuatro estados de
consistencia segun su humedad.Asf,un sueio se encuentra en estado
sdlido cuando esta seco, pasando al afiadir agua a los estados
semisodlido,plastico y finalmente liquido,como se indica en la figura 3.4.
Los contenidos de humedad y los puntos de transicidn de unos
estados a otros se denominan limite de retraccién o contraccion, limite
plastico y limite liquido Los cuatro Indices citados al pie de la figura 3.4
se calculan a partir de esos limites.

El limite liquido se determina midiendo la humedad y el niumero de
goipes necesarios para cerrar en una determinada longitud una ranura
de un determinado ancho mediante un aparato normalizado. Ei limite
plastico se obtiene midiendo el contenido de humedad del suelo
cuando se comienzan a desmoronarse pequefios cilindros de suelo
de 3 mm de diametro. El limite de retraccion se define como la
humedad presente al haber afiadido agua suficiente para llenar todos
los huecos de una pastilla de suelo seca

Cuanto mayor sea la cantidad de agua que contiene un suelo,menor
sera la interaccion entre particulas adyacentes y mas se aproximara el
suelo en su comportamiento al de un liquido.

Sin embargo,los limites entre los diversos estados se han fijado
arbitrariamente,por lo cual es improbable que puedan interpretarse
completamente per se Es decir,es poco probable que ia magnitud del
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limite lquido de un suelo determinado pueda relacionarse
cuantitativamente con el espesor de la capa de agua adsorbida.

La dificultad de interpretar cuantitativamente los limites de
Atterberg no es obstaculo para su amplio uso.

Mezcla fluida
de agua y suelo Estado llquido
Limite llquido,wi

Estado plastico
Limite plastico,wp

Humedad
creciente E stado semisdlido
LImite de retraccion
o contraccidn

Estado solido
Suelo sece

Fig. 3.4 Limites de Atterberg e indices con ellos asociados.

indice de plasticidad
Ip = wi - wp

Indice de fluidez:
If = Pendiente de la curva de fluidez
(relacién entre la humedad y el
numero de golpes, a escala
logaritmica).
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Relacién humedad-plasticidad B8 wn - wp

Indice de liquidez IL ———
wi - wp

wn = humedad natural.

Frecuentemente Jos Imites se utilizan directamente en las
especificaciones para controlar los suelos a utilizar en terraplenes y

en métodos semiempliricos de proyecto.

El Indice de plasticidad,que indica la magnitud del intervalo de
humedades en el cual el sueio posee consistencia plastica, y el
Indice de liquidez, que indica la proximidad de! suelo natural at
limite liquido son caracteristicas especialmente utiles del suelo.
Debe tenerse presente,sin embargo,que todos los limites e indices

con la excepcidon del Imite de retraccién se determinan en suelos

que se han amasado para formar una mezcla uniforrne suelo-agua
Clasificacidn de los suelos.

El metodo directo para resoiver un probiema de Ingenlerfa de
suelos consiste en determinar primeramente Ia propiedad
conveniente del suelo, utilizando mas tarde este valor en una
expresion racional para obtener la respuesta al problema. Por

ejemplo:
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Para el calculo de la estabilidad de un talud, se mide la resistencia al
corte del suelo, entrando con ese valor en una expresion basada en

las leyes de la estatica.
Teoria de falla de Mohr-Coulomb.

La resistencia de un suelo se suele definir en funcién de los
esfuerzos desarrollados en el maximo de Ila curva esfuerzo-
deformacidén. La fig. 11.1 muestra un método para representar la
resistencia.lLos datos proceden de 6 pruebas triaxiales, cada una con
una presion de confinamiento diferente,sobre una mezcla de grava y

arena.

En primer Iugar, se han dibujado los clrculos de Mohr para
representar los estados de esfuerzos en los puntos maximos de las
curvas esfuerzos deformacién.Los sublindices f indican que el estado
es de falla o rotura A continuacién se traza una linea tangente a los
clrculos de Mohr. Esta linea se denomina envolvente de Mohr. El
significado fisico de la envolvente de Mohr puede entenderse por las
siguientes consideraciones.

1. Si el circulo de Mohr para un determinado estado de esfuerzos
queda totaimente por debajo de ta envolvente,el suelo sera estable
para ese estado de esfuerzos.

2. Si el circulo de Mohr es tangente a la envoivente,se habra alcanzado
Ia resistencia maxima del suelo en un determinado plano a traveées
del mismo. Eil estado Iimite de esfuerzos se ha aicanzado en un plano
que forma un anguio Acr con el piano sobre el que actua el esfuerzo
principal mayor. Este plano se denomina plano de falla. Los
esfuerzos scbre este plano se designan por Sf y Tf esfuerzos
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normal y tangencial respectivamente sobre el plano de falla en ei

estado de falla (fig. 11.2).

3. No es posible mantener en el interior de un suelo un estado
de esfuerzos cuyo clrculo de Mohr corte a Jla envolvente
correspondiente a ese suelo. Cualquier intento de imponer ese

estado de esfuerzos darfa lugar a defonmaciones ilimitadas,es decir

a la falla.

La envolvente de Mohr puede escribirse en forma funcional de la

manera siguiente:
Tff = £(Sff) (1)

15
T0 1/

Envalventy

-1 —
TAL (kgfom2) "m:' .
s P
ABAAN ]
o 5 10 15 20
SAf (krgfom2]
Fig. 11.1 Envobente dc Mohr de una meczcia

de srona y Grevs (detos de Holtz v Gibbe).

La envolvente de Mohr que aparece en la fig. 11.1 es una curva. Esto
suele suceder en suelos granulares en pruebas con una amplia gama
de presiones de confinamiento.Sin embargo, para la mayoria de los
calculos referentes a la estabilidad de una masa de suelo es necesario
utitizar una envolvente que sea una recta.De esta forma la resistencia

se expresa por la ley de Mohr-Coulomb:
Tff=c+ Sfftan z (2)
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donde ¢ es la coneslon u ordenada en el arigeny z es el angulo de
friccion o angulo de resistencia al corte

1A 4\

=1
€ srvabvrnte de Mohe oo de i < Acr
a -
7y, 5 S ———
\ 1
N ]

sw s RA1
Mg. 11.2 Csfucrzos ¢n la falla

La forma en que se ajusta una hinea recta a la envolvente de NMohr
dependera de la gama de Sff que interese. La fig 11 2 muestra dos
formas por la que ta envolvente de Mohr de la fig 11 1 puede
substituirse por una linea recta. La linea A es valda para Sff
comprendida entra Oy 1 75 kg/cm2 mientras que la linea B es la de
mejor ajuste  para Sff entre 0 y 14 kg/em2. Los valores de c y 2
aplicables a esia grava arenosa varian también con la gama de Sff que
interese La envolvente de Mohr real para este suelo pasa por el origen
del chiagrama,; el suelo no podra mantenerse en una probeta cilindnca st
la presidn de confinamiento es nula.En este sentido,esta grava arenosa

es no cohesiva Sin embargo,con el fin de utilizar {a ecuacion (2) para
una amplia gama de presiones es necesarno suponer una cierta
cohesian

S ila envolvente de Mohr de un determinado suelo fuera una linea
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recta pasando por el origen, en lugar de una curva, la ley de rotura
podria simplificarse en la forma:

T = Sfftan z 3)

La curvatura de la envolvente de Mohr es maxima para los suelos
granulares compactos y disminuye al descender la compacidad del
del suelo.La envolvente de Mohr correspondiente al estado final es
practicamente recta en una amplia gama de presiones.

En la mayoria de los problemas ingenienles, los esfuerzos son
suficientemente pequefios para que resulte razonable el empleo de la
ecuacion (3).

20 . "
rectas

10 ‘

LIS c = W0 akgicinz
THikg/cm?2) Alg;li ﬂz - 1370
S §
Ernfvolvente
o real
o
1] S 10 15 20
St {kg/cm?2)

Fig. 11.3 Aroximaciones lineales a
ia envolvente curva de Mohr.
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Definicién de falla. Una falla consiste en la rotura de una capa de terreno y el
desplazamiento relativo a dos zonas separadas. La rotura puede producirse por
compresion o por traccién, también aurtque con menor frecuencia por flexion o
torsion

Falla por deslizamiento superficial. Cualquier talud esta sujeto a fuerzas
naturales que tienden a hacer que las particulas y porciones del suelo proximo a
su frontera deslicen hacia abajo. el fendmeno es mas intenso cerca de la
superficte inchnada del talud causa de la falta de presion normal confinante que
alli existe. Como una consecuencia, la zona mencionada puede quedar sujeta a
un flujo viscoso hacia aba)o que, generalmente. se desarrolla con extraordinaria
lentitud. E! desequilibno puede producirse por un aumento en las cargas
actuantes en Ia corona del talud. por una disminucion en la resistencia del suelo
al estuerzo cortante o, en el caso de taderas naturales, por razones de
conformacion geoldgica que escapan a un analisis local detatlado

Fallas por movimiento del cuerpo del talud. Pueden ocurnr en los taludes
movimientos bruscos que afecten a masas considerables de suelo, con
superficies de falla que penetran profundamente en su cuerpo. que reciben et
nombre de deslizamento de tierras, de los cuaies existen 2 tipos En primer
lugar. un caso en el que se define una superficie de falla curva. a lo largo de la
cual ocurre el movimiento del talud; esta superficie forma una traza con el plano
del papel que puede asimilarse, por facilidad y sin error mayor, a una
circunferencia. Esta falla es llamada por rotacion, la cual se puede presentar
pasando la superficie de falla por el pie de talud, adelante del pie y fallas locales.

En segundo lugar, existen las fallas que ocurren a lo largo de superficies
débiles, asimilables a un plano en el cuerpo del talud o en su terreno de
cimentacton. Estos planos débiles suelen ser horizontales o muy poco inclinados
respecto a la horizontales Estas son las fallas por traslacion
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Falla por erosién. Estas son también fallas de tpo superficial provocadas por
arrastres de viento, agua. etc.. en los taludes. El fendmenc es mas notorio

cuanto mas empinadas sean las laderas de los taludes.

Fallas por licuacién. Estas fallas ocurren cuando en |a zona del deslizamiento

suelo pasa rapidamente de wna condicion mMas o menos firme a la

el
total de resistencia al

correspondiente a una suspension. con peérdida casi
esfuerzo cortante. El fendmeno puede ocurtir tanto en arcillas extrasensitivas

como en arenas poco compactas

La compactacion de suelos con humedad superior a la optima puede
causar el acrecentamiento de |la presion intersticial durante la construccion. Si el
suelo es muy humedo y el terraplén alto, la presidn puede ser lo suficientemente
grande como para causar destizamientos locales. generalmente fallas de talud,
en la zona humeda. Los ensayos a esfuerzo cortante sin drenaje midiendo |a
presion intersticial, puede servir para presumir esta posibilidad anticipadamente
y ayudar a fijar los limites de humedad o para controlar el rittmo de ia
construccion de manera que concuerde con el drenaje

El terraplén de la carretera México- Acapulco en el km 111+ 540 presento
graves problemas de estabilidad debido principalmente a que no se considero o
anterior, dandose asi un mal manejo de drenaje. sobre todo el aspecto
constructivo puesto que no se tomaron en cuenta las especificaciones,
construyendose drenes y subdrenes de diametro menor al proyectado.
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Observando las pruebas de campo y de laboratoric del suelo en e!
tramo correspondiente (Chilpancingo-Rlio Balsas).y analisandolos nos
podemos dar cuenta que el tipo de suelo en ese lugar es con grandes
contenidos de humedad, por circunstancias climatolégicas (la lluvia),
se satura de agua el terraplén por lo que se tienen failas frecuentes
en el talud, ya que el terreno se ve afectado por ésta humedad.

con toda esa agua precipitada, ésta se queda dentro del talud
propiciando  su fragilidad, tanto por su peso como por el
comportamiento del material y esto es propiciado precisamente por
que la construccién de su sistema de drenaje no tiene suficiente
capacidad para desalojar toda esa agua acumulada en el talud afectado.

Por todo esto es que no han podido contener el taiud de este tramo
ni aun con el muro de gaviones que se coloco cerca del taiud fallado.
Con el objeto de contenerio para evitar su movimiento, por o que
consideramos bueno realizar un nuevo diseno diferente, pero creemos
que es de vital importancia atender prioritariamente el sistema de su
drenaje con el objeto de atender el problema desde su railz.
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LISTA DIZ FIGURAS
DESCRIPCION
LOCALIZACION Df: SONDEOS
PERFIL ESTRATIGRATFICO SM-1
PERFIL ESTRATIGRAFICO SM-2
PERFIL ESTRATIGRAFICO SM-3
PERFIH. ESTRATIGRAFICO PCA-1 Y PCA-2

PERFIL ESTRATIGRAFICO PCA-3

CARTA DE PLASTICIDAD

CRITERIOS PARA SUELOS POTENCIALMENTE
EXPANSIVOS

ANALISIS GRANULOMETRICO SN -3

ANALISIS GRANULOMETRICO PCA-1

ANALISIS GRANULOMETRICO PCA-2

ANALISIS GRANULOMETRICO PCA-3

RESUMEN DE GRANULOMLETRIAS

CIRCUIOS DE MOHR, SM-1 a 10.70 m DE PROFUNDIDAD

CURVAS ESFUIERZ0O DEFORNMACION, SM-1 a 10.70 m
PDE PROFUNDIDAD

CIRCULOS DE MOHR. SM-1 a 1430 m DE PROFUNDIDAD

CURVAS ESFUERZO DEFORMACION, SNI-I a 14.30m DE
PROFUNDIDAD
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19

20

21

22

23

24

25

26

CIRCULOS DE MOBIR, SM-2a S.15 m DE PROFUNDIDAD

CURVAS ESTFULRZO DEFORMACION, SM-2 a 5.15 1 DE
PROFUNDIDAID

CIRCULOS DI MOHR, SM-2a I8 S5 m DE PROFUNDIDAD

CURVAS ESFULRZO DEFORNACION, SM-2 0 18 55 m DE
PROFUNDIDAD

CIRCULOS DE MOHR, SM-2 429 70 a1 DE PROFUNDIDAD

CURVAS ESFUERZO DEFORMACION, SN1-2 a4 29 70.1n
PROFUNDIDAD

CIRCULOS DE MOHR,SM-2 a5 15 m DE PROFUNDIDAD
(PROBIETAS REPRODUCIIDAS)

CURVAS ESFULRZO DEFORMACION,SM-2a 515 m DE
PROFUNDIDAD (PROBETAS REPRODUCIIDAS)
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Planteamiento de alternativas.

A raiz de ta problematica existente en el km 111 + 520 de la carretera
México-Acapulco, y realizados los estudios convenientes, es necesario
una serie de altemativas para estabilizar taludes las cuales
alternativa que ayuden a
ta

presentar
analizaremos con la finalidad de proponer ia mejor
solucionar el problema. Dicha solucion debe considerar principalmente
estabilidad definitiva del terrapién. tomando en cuenta todos los aspectos que
en dado momento pudieran afectar nuevamente la estabilidad del mismo.

Muros de retencién. Son estructuras que ayudan a la estabilidad de cortes y
terraplenes, su uso es frecuente en carreteras, ya que con ello se abate ia altura
iibre del talud y se logra una disminucién de su inclinacién

siempre y cuando el muro se
que garantice su resistencia al
los

El meétodo puede considerarse bueno,

despiante © esté cimentado en un matenal
desplazamiento honzontal, siendo ademas necesario dotar al muro de
elementos que permitan el flujo libre del agua. a fin de evitar las presiones

hidrostaticas sobre éi

1.- Muro de gaviones. Los gaviones son estructuras cuya funcion es la de
retencion y/o protecciéon de relienos o terraplenes principaimente

Son envolventes metalicas por lo general de malla de alambre de triple
torsidon galvanizado de varios calibre, pero e! mas utilizado en la solucion de
problemas de estabilidad es el de calibre no. 12 1/2 (2.40mm). con abertura de 8
* 10cm, reforzada la malla en todas sus anstas con alambre galvanizado calibre
no. 10 (3.40mm). Para el relleno de estas envolventes se utiliza roca que se

encuentra en las cercanias de la obra.
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Las caracteristicas técnicas de los gaviones se Mencionan a continuacion:

-Elevada permeabilidad que facilita el saneamiento dei terreno dejando filtrar el
agua que pudiera existir en las terracerias de relieno.

-Extrerna flexibilidad que permite a la estructura adaptarse a los mowvimientos
del terreno sin comprometer la estabilidad y la eficiencia.

- Alta resistencia al empuje del terreno trabajando como estructura monolitica a
gravedad.

-Estructuras de larga duracion, ya que el alambre galvanizado en ambiente
normal, resiste la oxidacion el tempo suficiente para que la roca de relleno se
cemente con los acarreos depositados en los huecos y el crecimiento de la
vegetacion. formande asi una masa compacta con buenas cualidades estaticas

y dificilmente erosionables.

- Son estructuras permeables. capaces de disipar la energia de impacto del
agua. presentando a demas a la coriente, una superficie suficientemente rugosa
que reduce la velocidad de los liquidos que se ponen en contacto con su

paramento.

En las caracteristicas funcionales se distinguen principalmente dos partes:

La base cimentacion de fas estructura de los gaviones que construyen en
un cauce y que esta expuesta a la erosion del agua se llama piatea, !la cual tiene
como funcién el defender ail plano de apoyo del cuerpo principal de la obra. de

la socavacion.
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El cuerpo principal de la obra, que estad constituido por gaviones de
dimensiones variables, adecuados al caso en particular dispuestos en una o
varnas hileras, segun la altura que deba alcanzar la obra, y el empuje que debe

soponar.

Las principales aplicaciones de gaviones en cameteras son las
siguientes:

-En la consolidacién de Ilos movimientos de suelos que presentan
desmoronamientos.

- Como proteccién a las pilas, terraplenes de acceso y estiribos de puentes
contra |a erosién.

-En la consolidacién de terrenos movedizos. ya que cuando se construye un
terraplén sobre terreno arcilloso inclinado, ocasiona casi siempre la rotura de!
equilibrio del terreno de sedimento, que tiende a deslizarse sobre un piano mas
o menos profundo, por lo que en estos casos resulta eficaz el empiec de

gaviones.

- En el caso de las cormmecciones fluviales, los gaviones vienen a ser una
defensa de los trazados de camreteras que se ubiquen cercanos o sobre los
causes de los rifos, como proteccién de dichos caminos contra la accidn de las
corrientes de agua. En estos casos se recurre todavia a las obras de
sostenimiento con muros normales. Si el curso del cauce es estabilizado y el
fondo son rocosos, la cbra podra tener excelentes efectos; no asi si el cause
8s mdvil y con causes divagantes. En este segundo caso los gaviones resuitan

ser mas eficientes que cualquier otra estructura.
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2.- Tierra armada. Constituido basicamente por el suelo como matnz, con tiras
metalicas como refuerzo y una cubierta exterior denominada piel en escamas
de concreto. El suelo del relleno sera del tipo granular para obtener un mayor
efecto de friccion entre la amfmadura y el suelo y ademas de reducir al maximo
tas presiones intersticiales al llenarse de agua en forma rapida lo que originaria
la pérdida de valor en la resistencia al corte; este matenal debera tener del
15% de material fino, con angulo de fricciéon intema del material superior al

25% y tamafio maximo de 350mm.

Las tiras metadlicas de refuerzo son de acero galvanizado de 40 a 60rnm
de ancho y 3mm de espesor, las cuales estan detenidas a intervalos con el fin
de aumentar la adherencia con el suelo, su clare es de 70% al 80% de altura

del bloque.

La cubierta esta formada por escamas, que son elementos prefabricados
de concreto, de forma variable, por io general con dimensiones de 1.50 * 1.50
m, entre las escamas se coloca en el sentido horizontai juntas a base de tiras
de corcho aglomerado con resina epdxica que permiten el asentamiento
flexible entre las escamas. en las juntas verticales se utilizan
poliuretano para permitir el paso de agua o impedir el paso de los finos del

tiras de

material de reileno.

La funcién de las escamas es la de evitar la erosiédn del macizo de tierra
armmada, ya que ninguna de estas esta absorbiendo esfuerzos como si fuera
muro de contencidén; las piezas que lo integran al estar compietamente
instaladas quedan afianzadas de las anmaduras, con la carga distribuida sobre

el bloque anmmado y no sobre la escama.

El muro de tierra anmada se construye en accesos a puertos y zonas
donde se tiene limitaciones en cuanto al ancho de seccionamiento,

principalmente en seccionamientos y viaductos.
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- E! concreto lanzado puede definirse como mortero o
concreto transportado a través de una manguera y proyectado neumaticamente
a gran velocidad sobre una superficie. La fuerza del chommo, que produce un
impacto sobre la superficie, compacta el material. Normaimente el material
fresco colocado tiene un revenimiento cerc y puede sostenerse por si mismo
sin escurrirse.

Para su colocacién se usan dos diferentes procescs "mezclado

humedo™ y el "mezciado seco”. Este uitimo es mas satisfactorio y su uso esta
mas generalizado.

Procedimiento de lad

-Se mezcla perfectamente el cemento con la arena .(Las proporciones de
los materiales que intervienen son variables; el cemento empleado es
generaimente el Portland Nommal, aunque también se usan cementos de alta
resistencia, de rdpido endurecimiento o resistentes a la accién de los sulfatos,
con diferentes arenas y gravas, ya sean naturales o artificiales.

- La mezcla de cemento-arena se almacena en un recipiente mecanico
presurizado por medio de aire, llamado “lanzador”.

- La mezcla se introduce en una manguera de descarga por medio de
una rueda alimentadora o distribuidora que esta dentro del lanzador.

-Este material se conduce por aire comprimido a través de la manguera
de descarga a una boquilla especial. La boquilla estad ajustada dentro de un
multiple perforado a través del cual se atomiza agua bajo presion,
mezclandose intimamente con el chomo de arena-cemento.

-El concreto humedo sale de la boquilla proyectado a alta velocidad
sobre la superficie en que va a colocarse.
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Procedimiento de mezclado humedo.

Las maquinas de mezclado humedo producen un concreto esparcido,
frecuentemente en grandes cantidades, sobreponiendose en esta forma a los
usos de alguna maquina de mezclado seco; pero esto no es mas que un
bombeo de aita velocidad a travées de llneas cortas hacia una boquilla
conectada a un chomro de aire compnmido, resultando un concreto o mortero
que no tiene ninguna compactacién excepcional.

Concretos lanzados de aita y baja velocidad.

E! uso de maquinas de mezciado seco tarmbién se puede clasificar en
dos categorias: concretos lanzados a “aita velocidad” y a "baja velocidad”.

Los concretos lanzados a alta velocidad se producen usando una
pequena boquilla y una elevada presidn de aire para producir una alta
velocidad en la boquilla y, por lo tanto, una velocidad elevada de impacto, con
velocidades de las particulas de 90 a 120 m por segundo, dando por resuitado
un concreto lanzado muy bien compactado. Las variaciones que se tienen al
colocar el concreto lanzado a alta velocidad son relativamente bajas.

El concreto lanzado de baja velocidad se produce usando una maquina
de gran rendimiento y una manguera de gran diametro con la boquilla amplia,
generaimente una boquilla de paso. El concreto lanzado por la técnica de baja
velocigsd no se compacta tan bien como el de alta velocidad, pero sin
embargo. exhibe caracterfsticas tfpicas del concreto ilanzado; baja relacién
agua-cemento, buena compactacidon en el lugar de aplicaciéon, alto contenido

de cemento.
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Usos generales del) concreto 1 do, propiedad v
El concreto lanzado ofrece ventajas sobre el concreto convencional en
muchos tipos de trabajos de construccién y reparacién.

£1 concreto lanzado es frecuentemente mas econémico que el concreto
convencionai, debido a que necesita menos trabajo de cimbra y requiere
solamente una pequefia planta portatil para mezclado y colocaciéon en las areas

mas inaccesibles.

Una propiedad importante del concreto lanzado es su facilidad para
formar una excelente adherencia con varios materiales. Tiene caracteristicas
impermeables aun en secciones delgadas, y se pueden usar aditivos para
asegurar su impermeabilidad.

El concreto lanzado aplicado cormrectamente es un material estructural
versitil, que posee gran durabilidad y una excelente adherencia con el
concreto, mamposteria, acero, madera y otros materiales. Estas propiedades
favorables dependen de una cofrecta planeacidn y supervision y de la
habilidad y atenciéon continua del equipo de concreto lanzado.

La relacion agua-cemento para el concreto ianzado en el jugar, esta
comprendida entre 0.35 a 0.50 por peso, que es mas baja que la mayorfa de
los valores para ias mezclas convencionales de concreto. En general, las
propiedades fisicas del concreto lanzado son comparables con aquellas del
concreto convencional de la misma composicién. Los valores mas reportadaos
para las resistencias a los 28 dfas estan dentro de los limites de 20 a 50
n/mm2, pero frecuentemente se han obtenido valores superiores a 70N/mm2.
Se han especificado resistencias minimas de 28N/mm2 para obras de

ingenieria controladas.
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Una mezcla disefada para colocarse por métodos tradicionales puede
mostrarse hasta un incremento aproximadamente 30 por ciento en resistencia
si se aplica como concreto l[anzado, esto es debido a que se logra una mejor
compactacion, y al empleo de una relacién agua/cemento mas baja.

La contraccién por secado depende de las proporciones de mezcla
empleadas, pero generalmente se encuentra dentro del rango de 0.06 hasta

0.10 por ciento.

Eil cemento portland debe cumplir los requisitos de calidad respectivos.
Si el concreto lanzado esta expuesto a suelos a agua freatica que contenga
elevadas concentraciones de sulfatos disueltos deberan usarse cementos

resistentes a los sulfatos. Cuando las exigencias estructurales requieran alta
resistencia rapida, se preferira el empleo de un cemento portland de

endurecimiento rapido.

En los agregados finos se especifica un graduado zona 2 de "Smm a
fino", pero puede usarse también arena mas gruesa. Puede utilizarse arena
que no cumpla con la granulometria anternor, si las pruebas preliminares

establecen que proporciona buenos resultados.

El agua para el mezclado y colado debera ser fimpia y libre de sustancias
que puedan ser daftinas al concreto o al acero. Cuando ia apariencia sea un
factor importante, el agua para curar también debera estar libre de elementos

que puedan ocasionar manchas.
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Como en un concreto reforzado normal, se emplea acero de refuerzo en
el concreto lanzado para resistir esfuerzos estructurales o de temperatura.
Debera calcularse ila cantidad de refuerzo de acuerdo con jo indicado en la
noma 110; generalmente se usa una tela de malla acero, soldada
eléctncamente, cuyo peso y tipo depende de las circunstancias de cada caso.

Las mallas normales son.
50 * 50 mm * 13 swg. suministrada en rollos de a 2.4 m de ancho;
100 * 100 mm * 9 u 8 swg, suministrada en laminas 2.1 * 2.4m o en roilo

Disefo de las mezcias

Las bases para el disefio de mezclas aun no estan muy claras y parecen
ser puramente empiricas en la actualidad.

Por otra parte, se puede asegurar que las arenas bien graduadas
producen mejor concreto lanzado. La velocidad de las particulas que pegan en
la forma es tan grande que se produce el rebote de las mismas, estando
formadas por arenas que estan recubiertas de una pequefia cantidad de
cemento. Asl, una mezcia de 1:4 puede producir un 109 de rebote de
particulas con un valor analizado de 1:10 .
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Abatimiento de taludes.
La idea es la de disminuir la magnitud de las fuerzas que producen

el deslizamiento por lo que disminuye consecuentemente Ia

posibilidad de falla.

En suelos fniccionantes se busca el angulo de reposo natural o
cercanc a este.En suelos cohesivos,la inclinacién dependera en
gran parte del contenido de agua natural del suelo.

Empieo de bermas.

El empleo de hermas equivale ail abatimiento de taludes ya que,la
berma tiende a hacer que la superficie se desarrolle en mayor

longitud y mas profunda (superficie de falla). Na se puede dar en
general una regla en cuanto al ancho de fa berma;la seccidn ideal

habra de definirse.
El peralte del escalén quedara definido por el ancho de la berma

y por {a inclinacién de los taludes,la que dependera en si de las

condiciones en que se encuentre el matenai del corte y la alteracién

si se trata de roca en general.
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Algo importante que debera considerarse en la construccién de las
bermas es el del drenaje de las secciones ya que deberan
impermeabilizarse con asfaito del tipo Fm-1 para evitar la infiltracion
del agua de iluvia,ademas se construiran con una pendiente hacia el
corte de 3% minimo,la que descargara hacia la cuneta ubicada en el
cero de la berma y de ah! se encauzara hacia una obra de drenaje.

Oftra de ias funciones de {os escalones es la de detener pequefios
dermumbes y caldos que pudieran presentarse en los taludes.asl
como el graneo que se presenta en las rocas debido a la aiteracion
de las mismas o por el fracturamiento de éstas a! ser atacadas.

En sueios muy erosionables es recomendable que los taludes se
construyan con el angulo de inclinacibn mas vertical posible, para
evitar que el agua de lluvia tenga una superficie mayor de contacto
con el del talud.

Taludes combinados.

Es una forma de mantener la estabilidad de un corte.El objeto de
utilizar los taludes combinados,es la de tener menores volumenes de
corte y por lo regular se sigue el mismo criterio que cuando se utilizan
las bermas,o sea,el dejar mas tendidos los taludes que se ubican en
la parte superior del corte e ir dejando menores conforme se
profundice el corte,esto dependiendo del tipo del material de! corte,
en cuestion y la estratigrafla que se presente.
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Empieo de vegetacion.

Es un meétodo utilizado para prevenir la erosion de los taludes ya
sea en cortes o terraplenes,y que es causada por agentes naturales
tales como la lluvia y el viento y demas factores climatolégicos.

Entre las especies utihzadas en la estabihizaciébn de los taludes
estan jos pastos y plantas herbiceas y en algunos casos se
emplean arbustos cuando se trata de terraplenes muy altos,estos se
colocan en hileras para que pierda veiocidad el agua que llegara a

escurmmir sobre el terraplén.

La funcidén mas importante de la vegetacidn es la de disminuir el
contenido de agua en la parte superficial y dar una mayor resistencia
a esa parte con la ayuda de !as raices de las plantas o arboles.

Otra aplicacidn de ia vegetacién es en las zonas aridas donde se
ubican médanos o dunas (arenas sueltas), donde la erosion causada
por el viento principalmente origina que el material que constituye a
estas formaciones se rmueva,provocando la invasién de arena a
algunas areas de la construccién de alguna obra afectando el

camino.

Relleno de grietas.

Cuando llegan a aparecer agrietamientos en un camino,deberda in
vestigarse la causa que las produjo,ya que la presencia de esas
grietas,puede indicar la existencia de un estado de falla incipiente
relativamente facil de corregir,de un verdadero estado de

108



deslizamiento superficial generalizadeo o de un estado de tension
importante.

Es conveniente en |a mayoria de estos casos rellenar las gnetas
previamente formadas, con arcilla, lechada de cemento, suelo-
asfalto o algun material similar con caracteristicas plasticas Las
grietas que aparecen y no son rellenadas, pueden resultar muy
peligrosas, ya que al introducirseles agua ,pueden generarse
empujes hidrostaticos dentro de la masa de suelo,que pueden
incrementar cualquier tendencia a la inestabilidad preexistente.

Empleo de malla metalica.

Para evitar la calida de rocas y de escombros sobre la corona del
camino,en la actualidad se esta utilizando el revestimiento de los
cortes por medio de malla metalica de alta resistencia. En este
procedimiento se emplea normalimente malla metdlica de aita
resistencia En este procedimiento se emplea normalmente malla
metalica galvanizada con alambre de triple torsién de 8x10 cm,con
alambre del No. 15 (2.4 mm de didmetro) y cuando los cortes
se constituyen por fragmentos de pequenas dimensiones;el que
se utiliza es el de 5x7 cm; con alambre del No. 13 (2 mm de

diametro).

También se colocan en el talud,fijando la malla a este ,barras de
hierro a una profundidad suficiente seguln sean las caracteristicas
del terreno,abarcando de 4 a 6 m2 cada barra con objeto de

conseguir una buena resistencia.

La malla en su parte inferior se fija también con barras de hierro
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con objeto de que pueda ser levantado en cualquier momento si
hubiera necesidad en caso de desalojar el material de aigun
derrumbe o deslizamiento,una vez realizado el anclaje y si el
terreno o permite,se propiciara el desarrolio de vegetaciéon o ia

plantacion de arbustos de facil crecimiento entre las mallas o en
su caso plantas def lugar que permitan fijJar agn mas el terreno.
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Tablestacas.

Las tablestacas destinadas a constitur tablestacados anclados en el
suelo para contener tierras o constituir atagufas. son a menudo de madera o
concreto ammado, pero generaimente son de acero.

Los catalogos de las acerias especializadas dan las caracteristicas
principales-seccién, peso. médulo de resistencia- de los diversos perfiles de
tablestacas metalicas, y permmiten deteminar el perfii mas apropiado para
equilibrar los esfuerzos de flexibn y de comprestén que las solicitan bajo el
efecto de los empujes aclivos y de las reacciones de empujes pasivos debidos
a las tierras que las tablestacas retienen o en las cuales estan anclasas.

Es oportuno, determinar, en primer lugar, los empujes activos y pasivos
que afectan a un tablestacado con el fin de permitir. una vez determinados la
longitud de hinca a dar a éstas, calcular los esfuerzos de flexion y las fuerzas
de rozamiento que es necesario conocer para fijar la eleccion del perfil de
tablestaca a adoptar.

Tipos de tablestacados.
Los tablestacados se dividen en dos tipos pnncipates’

- Los primeros que estan simplemente empotrados en el suelo y que son
generalmente suficientes para contenciones de pequena altura (fig.A). En este
caso la cabeza de la tablestaca esta libre . :

-Los segundos que estan iguaimente empotrados en el suelo, pero que se les
Haman anclados. por el hecho de estar retenidos en cabeza por tirantes unidos
a anclajes juiciosamente previstos a distancia del tablestacado para asegurar
una mejor estabilidad de! conjunto. Este tipoc de tablestacado se impone
cuando la altura de contencion es importante(fig. B).
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Aplicacion de los sistemas de anciaje.

Cortes y taludes rocosos anclados.-En zonas donde la roca se
encuentra estratiicada con inclinacién desfavorable a la excavaciéon
de un corte o talud, pueden utilizarse las anclas de tensién para
mejorar las condiciones de estabilidad y obtener pendientes que
resulten economicas. El trabajo de estas anclas consiste en
comprimir entre sl los estratos obteniendo como resultado una mayor
friccidn entre ellos y permitiendo por tanto la seleccion de pendientes
mayores.En algunos casos, estos sistemas se usan para soportar
estratos débiles {estructuralmente hablando), anclandolos en
formaciones mas resistentes o menos alteradas

Descripcion de las anclas.

Anclas de tensién Anclas de friccion

Las anclas de tension constan de Las anclas de friccidn
los siguientes elementos: constan de los siguientes
elementos-
a) Expansor mecanico de expansion

paralela. a) Expansor para fijar y

b) Barra lisa o cormugada con cuerda centrar el ancla.
standard en ambos extremos. b) Barra corrugada con

c) Placa semiesférica de apoyo, cuerda standard en un
rondana esférica y tuerca de alta extremo

c) Tubo de inyeccidn
d) Tubo de respiracion
testigo del! llenado.

resistencia.



Sistemas de anclaje para roca.

En los ultimos anos se han empleado con gran éxito los sistemas de
anclaje como elementos adicionales de soporte en las excavaciones
en roca de minas,tuneles galerias, lumbreras y casas de maquinas.

Ventajas que representa el uso de anclas.

1) Sirven para incrementar la capacidad de soporte natural de las
excavaciones subterraneas en roca.

2) Se emplean como elementos auxiliares para estabilizar taludes,
cortes en roca,etc.
3) Pueden emplearse en combinacion con estructuras convencionales

de adermme como son los Marcos de acero y madera, el concreto
lanzado,mallas de alambre,soleras,etc., para garantizar el soporte

de la excavacion.

4) Aceleran el avance de la excavacion dada la rapidez y facilidad de
instalacion.

5) Proporciona una economia que en algunos casos presenta hasta
un §0% en costos y tiempo, comparado con otros sistemas de
soporte.

6) Mediante wuna sencilla instrumentacion puede controlarse el
correcto funcionamiento de sistema ,lo que redunda en una mayor
seguridad de |a excavacion.
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7) No obstruyen las maniobras de excavacién, ya que ai ocupar ei
minimo de espacio la seccidn excavada queda practicamente
libre una vez colocadas las ancias.

8) Permiten sujetar instalaciones basicas para el desarrollo de la
excavacion (tuberias para agua,cables de luz,conductos de aire a
presion,etc.).



Anclajes en tierra y anclajes en rocas.

Los anclajes en tierra y anclajes en roca han abierto toda una serie
de nuevas posibilidades de construccidon en la construccion
subterranea y construccion en roca y resultan ya indispensables
tanto para el aseguramiento temporal como también permanente de

obras.

LLos anclajes en tierra son anclajes inyectados empotrados en el
suelo o en roca disgregada.en los que por medio de un elemento de
traccion de acero y un cuerpo de inyeccion exactamente delimitado
se aplican las fuerzas al suelo.En la zona no inyectada e! anciaje
mantiene la libertad de movimiento.En la parte exterior,dependiendo
del elemento de traccion utilizado.e! anclaje tiene lugar por medio de
tuercas y placas o por medio de cunas de apriete y discos de

anclaje.

Los anclajes en tierra se utilizan fundamentaimente para:

- El anclaje dorsal de estructuras de zanjas de obras.por ejemplo
tablestacas . vigas de estructuras, muros de pilotes y muros
ranurados asi como apoyos extremos de puentes.

- El aseguramiento contra la flotacion.por ejemplo vasos de aguas
subterraneas.

- La aplicacion al subsuelo de fuerzas de traccion exteriores,por
ejemplo para el arriostramiento de postes,

- El aseguramiento de fundamentos sometidos a cargas excéntricas
intensas.
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Los anclajes en rocas son elementos de traccion pretensados
situados en la roca.que se instalan en perforaciones y.en [os que al
menos el tramo de anclaje completo se encuentra en la roca.lLa
fuerza de anclaje puede ser transmitida aqui al terreno con ayuda de
mortero de cemento o mortero de resina sintética.

Los anclajes con holgura libre permiten el libre alargamiento del
elemento de traccion entre l a cabeza de anclaje y el tramo de
anclaje. De esta forma se mantiene la capacidad de revision y
postensado del anclaje.Por el contrario los anclajes bloqueados se
unen con el terreno en arrastre de fuerza incluso en el tramo
denominado de anclaje libre.

Los anclajes en roca pueden ser instalados en perforaciones en
cualquier direccion arbitraria,si bien con inyeccion de mortero de
cemento se excluye de esto la zona de los mas menos 10° con
respecto a la horizontal.

Los anclajes en roca son utilizados fundamentaimente para:

- El anclaje de fuerzas de traccion externas asi como fuerzas de
flotacion,

- El anclaje de muros de apoyo,

- El aseguramiento de fundamentos sometidos a cargas
excéntricas intensas,

- El anclaje de taludes,paredes de roca y tajos,

- Sistemas de anclaje y aseguramientos locales en cavidades en
la roca.
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Fabricacion de los anclajes.

Los anclajes (DYWIDAG) se componen de barras de acero con
corrugas roscadas continuas sobrelaminadas o.en el caso de fuerzas
elevadas.de varios cables de acero para tensado.Estos elementos
traccion se instalan en perforaciones,las cuales en el caso de rocas
se realizan generalmente por sistema de perforacion rotativa a
percusion.En roca disgregada se realizan por sistema de perforacion

rotativa a percusion o mediante manillos neumaticos para perforacion.

En suelos solidos pueden realizarse perforaciones no entubadas por
sistema de perforacion mediante tuercas espirales

Tras la instalacion de los anclajes se fija con el suelo o la roca
mediante mortero de cemento una longitud determinada de la barra
(la denominada longitud de anclaje). En perforaciones entubadas el
mortero de cemento se inyecta a presion por medio de tubos bajo
extraccion continua de fos tubos de perforacion

Las perforaciones en sentido descendente pueden rellenarse en
tanto que en perforaciones en sentido ascendente se bloquea la
perforacion en la cabeza de anclaje y se inyecta el mortero de
cemento por medio de tuberias. A este fin es preciso disponer una
tuberia de purga de aire En suelos cohesivos puede reforzarse con
mortero de cemento el cuerpo inyectado por medio de un sistema
de inyeccidon secundaria.a fin de conseguir una mejor adherencia
entre la perforacion y el cuerpo inyectado.Tras el fraguado del
mortero de cemento y el montaje de!l anclaje del lado exterior puede
tenerse el anclaje mediante gatos hidraulicos.El elemento de tracciéon
de acero puede dilatarse entonces entre la longitud de anclaje y la
cabeza de anclaje dentro de la denominada longitud libre de barra.
Dependiendo de los fines de utilizacion y construccion del anclaje se
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facilita la posibilidad de movimiento por medio de distintos principios
de construccion.

Anclajes para instalacion temporal.

Para anclajes con tiempo de instalacion limitado de hasta dos anos
se ha previsto una proteccion contra la corrosion simple. A este fin se
monta el elemento de traccion de acero con un tubo envolvente
de polieteileno asegurandose con ello simultaneamente la
posibilidad del libre alargamiento

En anclajes de haces las barras se entuban con frecuencia
individualmente.parcialmente tambien dentro de un tubo envolvente
comuan. En la zona de anclaje basta el efecto protecior de un
recubrimiento de mortero de cemento de 2 cm de espesor. Del lado
de tensado el anclaje se protege contra la corrosion mediante
caperuzas de acero o de plastico o por medio de hormigon. La
conexion entre la placa de anclaje y el elemento de traccion se
establece por medio de racores de tubo umidos con la ptaca de
anclaje. Con cargas de roturas de hasta 1250 kN se instalan
normalmente anclajes de barra unica con barras roscadas.con cargas
mas elevadas se utilizan principalmente anclajes de haces de cables
de 0.6" de diametro. Estos ulhimos estan indicados también en
aquellos casos en los que se requiere una gran flexibilidad.

Anclajes fijos (anclajes permanentes).

Estos anclajes forman un elemento permanente de la obra y
garantizan la seguridad de toda la construccion. Por esta razoén le
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corresponde una especial wnmportancia a la proteccion contra la
corrosion.Para anclajes de barras roscadas como anclajes de barra

unica y anclajes de haces se desarrolld una proteccion doble contra

la corrosion.acreditada ya desde hace muchos anos. La proteccion
continua contra la corrosion de la barra roscada se asegura atraveées
de toda ia longitud de la barra roscada por medio de un tubo de
plastico nervado con cemento de mortero inyectado.Este método de

proteccion es posible por la limitacion de 1a anchura de fisuraciéon al
utilizar la barra roscada. lLa proteccion contra la corrosion
quimicamente activa del mortero de cemento por la pasivacion de la
superficie de la barra llega mucho mas alla del efecto que una simple
capa de recubrimiento. El tubo nervado de piastico facilmente
dilatable mantiene ademas todos los medios agresivos. En
perforaciones totalmente inyectadas e! anclaje esta adicionaimente
revestido con un tubo envolvente liso en la zona libre de anclaje. por

o que se asegura la libre movilidad.No obstante la longitud libre de

anclaje puede ser mantenida libre tambien por la limitacion de la
seccion de anclaje mediante una empaquetadura,.por lo que pueden

tolerarse los desplazamientos transversales limitados del terreno. En
los anclajes de haces de cables la zona de libre dilatacion se
protege con masa protectora contra la corrosion y tubos envolventes.
L.a zona de la cabeza de anclaje esta hermeéticamente obturada en
todos Jlos tipos de anclaje y rellenada con una masa protectora

contra la corrosidon. La zona exterior puede ser también

hormigonada.
Barras de presfuerzo.

Es una gama de barras en acero de gran longitud, templado o
laminado. con rosca,y disponible con wuna gran variedad de
accesorios.
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Estan disponibles barras lisas y barras FT (roscadas sobre toda la
longitud).

Las barras pueden estar provistas de roscas sobre una parte 6 la
totalidad de la longitud.

Las barras responden a la norma Britanica de calidad B5.5760
Part2.

El acero tiene una carga a Ia ruptura de 1030 N/mm2 y una carga
al 0.19% del alargamiento de 835 N/mm2.

Las caracteristicas de la carga a ruptura y de otras propiedades
de tension se leen dentro de la tabla 1.

La carga caracterfstica especificada en el valor de Ila carga de
ruptura del 5% de Jos ensayes lo mas bajono pueden ser mas

alto que 95% de los ensayes.

La transmisién del esfuerzo de !a barra a la placa de apoyo con
la rosca y la tuerca, no debe ser inferior a 92% de la carga de

ruptura de la barra.

Las barmras no deben ser soldadas, caladas ni tratadas con
soldadura.

Se indican los valores indicativos del médulo de elasticidad en
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fa tabla unicamente para dar una idea. El modulo de elasticidad de
cada tipo de barra obedece a ensayes después de cada fabricacion.
Este valor puede ser abastecido sobre dermanda para calcular

alargamiento cuando el control de la tension sea aplicado.

Para los tirantes en el suelo en todos los casos,es recomendablie
verificar la fuerza aplicada directamente con una celda de carga.

El tirante.

Son dos tipos de tirantes en el suelo:

1) El tirante provisional (con proteccién sencillia)
2) El tirante permanente (con proteccién doble).

El anclaje de un tirante en el suelo se forma con una barra 7T,
trasmitiendo el esfuerzo por medio de cemento liquido inyectado.

La parte libre se forma con barras lisas.

Para los tirantes cortos la misma barra tiene una rosca FT para el
anclaje y una rosca para !a tuerca,la parte libre puede ser lisa.

Para los anclajes mas grandes,la totalidad de la parte anclada
tiene una rosca FT y se termina con un acoplador.Una o mas barras,

lisas pueden ser acopladas para hacer la parte libre.

La longitud de Ia rosca a la salida,es suficiente para que haya una
tolerancia adecuada para meter la placa,la tuerca,y tensar con un
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gato, la tuerca transmite a la placa de apoyo el esfuerzo de la
barra.

Gama de barras.

La gama de barras disponibles se muestran en la tabla 3,asi como
las cargas de ruptura caracteristicas, la utilizacidn maxima
recomendada,.las cargas test y el didmetro del anclaje fijo.

Una inclinacidn de didmetro de perforacién se indica, pero el
diametro minimo se ata a la posicién del hoyo, la posicién de
perforaciéon y el equipo.

Para hoyos mas grandes puede ser necesario agrandar el tamano
de las placas.

Por el contrario, si la placa se apoya sobre un bloque de concreto
de una resistencia minima de 350 MPA al momento de la tensién,
se puede reducir las dimensiones de las placas.
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Clase de proteccion de los anclajes en el suelo.

Existen 3 clases de proteccion dependiente del medic ambiente y de
la duracion

Durncidn de utilicrmcion
Menne de ST mhs e
menes newen T e en
Arbiente oo .
Dagresin Laid - "
Anvbiseate .
prae s megrenive Lol P2 Lt
e P 2 o
navenbon

P1

P2

- La parte anclada al terreno puade ser anclada sin grevia

proteccion.
La parte libre puede quedarse sin proteccidn o lhigeramente

engrasada

- L3 parte anclada puede ser anciada directamente al terreno.la

lechada constituye una simple proteccion suficiente

- Lta parte hbre debe de ser protegida por una inyeccidon
secundana ¢ cables ligeramente engrasados dentro de un
ducto de proteccidn

- La parte anclada esta aislada 100% de! terrenc por un goliducto

de polietiieno corrugado y estanco

- L3 parte libre esta aisliaga del terrenc por un pohducto de
pohetileno isO estanco y rellena de un producto de proteco:on
flexible 6 rigido segun sea el caso
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Disefio de estabilidad.

Disefio del tabl do “B".
Datos.

Terraplén:

S5 = 2.1¢Ym3

c = 3.2¥m2

¢ = 18° Ka=0.53; kp= 1.89
H = 6.0m

hs = 1.0m

qo = 1.50t/m2

Material ligero (tezontie)
Ho = 4.50m

¢ = 30°
St1= 1.40 Ym3
Ka= 033
EZFx= 0

T = Ea-Ep
Fs = 1.25 (Arcilla-Granular)

= Kaqo -0.33 x 1.5 = 0.50 t/m2

= P1+Kasti Ho=050+0.33x 1.40x 4.5
= Ka (qo + 5t (Ho)) - 2C Ka = 0.53(1.56+ 1.4
= 5.19-4.66 =-0.53 T/M2

50 +208=258t/m2

0.
45)-2x32x0.73

x

4C 4 x3.2

-P4= 215+ ——-q-2.15¢( -(45x1.4+15x2.1))
FsS

1.25
= -2.15- (10.24 - 9.45 )= -2.94 /m2

PS5 = PAxKpstD=294+ 189 x2.1D0=294+ 3.97D

EMesanger = 0
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4.5 4.5

+(2.58-0.50) — x ——
2 3

45x05x225
1= e
((2.58 + 0.5)/2) 4.5
y1= 1.74m

258+ 215 2.15

1.5 a
a=0.68m
b= 0.82m
0.5+ 2.58 2.58 0.68 2.94
x3.77+ (2.15x.——) 477 + — D
2 2

=(———————)4.5 x 1.76 - 0.82

2.94 D 3.97D2 2
— D))+ 5+—-D)=0
2 3

-12.20-3.99 + 3-49 + 0.74D(10 + D) + 0.66D2(15 +2D) =0
-12.70 +7 4D + 0.74D2 + 9.90D2 + 1.32D3 =0
1.32D3 +10.64D2 +7.4D - 12.70=0
D=0.75m Si consideramos un FS = 2.0
D= 1.50m

EFx=0
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0.5 + 2.58 2.58 0.68
-T+( )45+ (0.82x—)-(2.15 x ——)-2.94x0.75 -
2 2
2
0.75
397 x =0
2

T=6.93+106-073-221-112

T = 3.93 Ton/mi

Como la separacion del tablestacado esta acada 1.5 m
T=3.93x 1.5=590 Ton/1.50m

Tencs = 590 C 1.50
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Analisis de la cufa.

Datos:
& = 30°
13 = 1.4Um2
@ = 45° + (30°/2) = 60°
qo = 1.5 Ton/m2
W1 =735x3.0x0.5x1.4=15.44 Torvm!
Ca =50 a =45° + ¢2
Sa = 0.866
W2 =365x1.50=5.48 Ton/m!
WT =W1+W2= 1544+ 5.48 = 20 92Ton/m}
N =WTcos « = 10.45Ton/ml
T =WTsen a = 18.12Ton/ml
Ntan ¢ 10.46 tan 30° 6.04
= = =0.33 < 1.5 NO
T 18.62 18.62

1.5T =1.5x18.62=27.18Ton
ia fuerza N requerida
27.18 - 6.04
N P
tan ¢

F = N cos(90° - a) = 36.62 cos (90° - 60°) = 31.71 Ton/mi
pero el tablestacado tiene una altura de 6_.0m.

= 36.62 Ton/mi

Wh =31.718=529 Torvm2
do a da15m

los cargadores estan a cada 2.0m y el tablest

Farcn = 529 x 2.0 x 1.5 = 15.86Ton
Si se usan anclas con varilla cormugada de 1 172" ¢

Av = 11.4cm2
Fs = 0.6 x 4200 = 2520 Kg/ cm2
Fs = 2520 x 11.40 = 28728Kg> Fencm = 15.86ton bien
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Longitud de anclaje (L)

Ea=1.5Fa=15x 15.86 = 23.79 ton/ancla
Pa=PRPiD&d2LKtanQ+CaPiDL
Donde:

3.1416
Diametro del ancla (0.04m)
& = Peso especifico del terraplen (2.1 t/m3)
d2 = Longitud de la superficie a!
anclaje (4.20m)
L = Longitud de anclaje sin afectar con
factor de seguridad

K = Factor de empuje activo (0.5)

Q = Angulo del ancla con respecto a la
horizontal. (15°)
Ca = Factor de friccion

Pi=
D =

3.90

T-

-

C = 2.2 wn2 «Z - 420 o

]:....



Pa=3.1416 x004m L (2.1 ton/m3 x42m x 0 5 tan 15°+ 0.7)
Pa=0271"L
L- =23.79x027=6.38m

Ld=15x638=956m

Como el diseno del tablestacado "A” .es menos critico que e! “B" por lo
que.éste serd el que regrra el proyecto.

Caso 1
Disefio del cargador {(c-1)
Precionos acuvec .5
] o o Frandares
1 N < g e

- %0 e

Dimgrmrey L mrosionen
= 3 T memsten Vinte Frontat

Trenzy

w=189x20=378Uml IPR - 10" x 5 3/4" x 38.7 kg/m!
2 3 E)

MmMmax=378x 15 /8= 106tm>8 mMmax=64 cm << Sy=457cm

Vmax. =3.78x15/2=284ton > VR = 19 54 ton >> Vmax
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Caso 2
Presiones por peso de cufia {(Rige)

wh = 529 tm
m = 2 0 m (separacion entre cargadores)
L =1 5 m (separacidn erntre tablaestacas)

Wmax =529 x2 0 = 10 58 /mi IPR= "8"x"4"x19 4 kg/ml
3 3
Mmax = 10.58x 1.5/10 = 238 t-in >SS max143 cm<< Sy = 457cm Ok

Vmax = 1058 x0.75=7.94 ton < VIR =15 &4 ton

Diseno de la tablestaca "'8B"".

= .

N &4 [ p
Dataw: g — B ——— e 4
Ao recanue
Tezontc vr -
pPcEo g, T qoq n ———f} — Tablrwincns 13
1.4 3 #o
o | — - = — (RT3}
e — T ] Cone
190
ng o S
Terraplen 1
. oho 1l o Trvraplen 2
hovgy. de frlco. -
Intornm 10 - A1 _— = 1

= I e efit dnd torra e
C = 3.7 ymzr __f ""ﬂ (e mene

—_——=

Partiendo del supuesto caso que el terraplen 2 presenta alteraciones
6 agrietamientos que no garanticen su estabilidad y por consiguiente
el confinamiento de ia tablestaca: misma que estara sometida a un
comportamiento diferente y critico al pretendido.
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Se considerara un empotramiento a 4.0 m de la zona de entrada y
con tres apoyos de los tensores (T1, T2 y T3).

l 1490

Tablestaca "B™
Diagrama de presiones activas.

1 = 0.50
Acotactén de presioncs - T T
F120,33%1.5-0.50 ¢n? .
2=0.50+0.33>x1.4x4.5-2.S8Hm?2 45y
= e i |
P2.22.58-2¢ x ¢aiz Kn _ S5 0.53 = F'_?;.__
P2, -0.53(1.5+4.5x1.4)- 2x3.2 ir D.S3- N.53 2
1.5+ 4.5x1.4) - 2x3.2 x rniz Vin L 1s0
P3:0.53(1.6x2.1)-0.63= 1.1 4tin2 | ——— ——
PA=1_14:0.53x2.1x5.33=-7.070in2
1490
P5=1.1410.53=2.1<8.0=-10.04thn2 4
Se conmidern ol empuje przivo sila
hasta h172 | h
sog
L 1
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M max(+)= 4.81 t-m/ml x1.5(sep. entre tablestacas} = 7 22 t-m/1.50m!
3

M max (-) =6.35t-mx 1.5 = 9.53 t-n/1 50m! > S max =571 cm
3
IPR - 10" x5 3/4" x38.7 kg/ml > Sy = 457 cm < S max
3

si proponemos una tPR-10"x5 3/4"x38 7kg/ml > Sy=531cm < S max
(7%) menor.

Por lo tanto se puede aceptar ya que la suposicidn es conservadora.

Datos: IPR-10"x5 3/4"x44 .6 kg/m!
d =25 4cm
b= 14 6 cm
tw=076cm
tf=129cm

Vmax =10 21 ton > VR = 1012 x 25 4 x0.76 = 19536 kg > V max
ok
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CONSTRUCCION



Etapas Constructivas.
E! proyecto consta de dos etapas

Primera Etapa.

L= 40m o sea del km 111+520 al km 111+560

Perforacion de 12m y 15" de diametro. para alojar tablestacado “A” (en
el eje de la autopista.
Colocacién de tablestacado "A”, incluye inyeccidon de concreto (en el eje

de la autopista.
3.- Ejecitar el corte O (h=1.00m)
Coilocar el ancla (A-Q) para el tablestacado "A"

&6.- Ejecutar el corte 1 (h= 1.50m)

Protejer el parno vertical del terreno cortado ( Tablestacado “A" y "8B",
con la malia electrosoldada y ¢/ concreto lanzado

7.- Ejecutar el corte 2 (h=1.50m)

8.- Ejecutar el corte 3 (h=1.50m)

proteger el pano vertical del terreno cortado (tablestacado "A" y “"B”. con
la matla electrosoldada y concreto lanzado.

10.- Colocar el ancla (A-1) para el tablestacado “A”

11.- Colocar drenes “B"”. Construir captacion.
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Segunda Etapa.

12.- Perforacién de 15" a 20"de diametro, para alojar tabilestacado "B"
(hombro). Dejar extension de viguetas hacia arriba hasta el hombro de
la rasante del proyecto originatl.

13.- Colocacion de tablestacado "B” (Hombro). incluye inyeccion de concreto
y recubrimiento de las extensiones de las tablestacas.

14.- Ejecutar el corte 4 (h= 1.50m)

15.- Colocar el ancla (A-4) (tablestacado principal “B")

16.- Colocar material ligero hasta el nivel superior del corte 3

17.- Colocar el ancla (A-3) (tablestacado principal "B")

18.- Colocar material ligero hasta el nivel superior del corte 2

19.- Cotocar et ancla (A-2) (Tablestacado "B™)

20.- Reponer con materiat ligero (Tezontie) hasta el nivel de la subrasante
21. Colocar la estructura dei pavimento y su sefalamiento

22. Construir drenes C. Construir captacion.
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TABLAESTIACADO “A" Y "B" Y TRACK DRILL
BARRENANDG PARA EL ANCLAJE A-2.

No.

7

OBSERVENGSE LOS SOBRESALIENTES DE LAS

TABLAESIACAS 8", AL FONDO EL LADO

ACAPULCO Y A LA 1ZQUIERDA LOS TRACK

ORILL BARRENANDO PARA [INSTALAR LAS
ANCLAS DEL NIVEL A-2.

No._



F

S . -
LA ANCE A 9 DL NIVEL A-2 L ANCLAS Y LAY VIGUETAS
DED TABLAERSTACADO B, DESDE LA 7 HACGTA LA 29 FALTANDGD COMPLE TAR
LA 23,223 ¥ 25 FSPACTIO QUE QUEDA POK COMPLETAR Y QUE SF

DEJO PARA REAL T/7AR MANTORRAYS CON EL FQUIPO.
NoL 1

VISIA DE LOS TABLAESTACADOS A" Y "B" EN LA Z0HNA DE FALLA.
Ho.

pna



AL FONDO OBSERVESLE LA BALZTH PARA TROGTAL AW B ANCLA 14-A3
CORRESPONOTENTE AL SEGUND ND VD DE AKCEAY DE TABRL AL STACADO B

REITNICTAINA S BL 1 I U T DE 193094

TRABAJOS PARA CONTROL DE MOVIMIENTOS VERIICALES DE LAS VIGUETAS DEL
TABLALSTACADO AL

No. 23



VISTA DE LA ZONA DE FALLA DESDE EL

L.ADO MMEXICO
HACIA ACAPULCO, OBSERVESE LA PARED VERTICAL DEL

TABLESTACADO "A™ DEL LADO 1ZQUIERDO. Al. FONDO EL
ESCALONAMIENTO PROTEGIDO CON CONCRETO [LANZADO

EN EL LADO DERECHO EL TABLESTACADO 8"

Y EL TALUD
DEL TERRAPLEN.
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IMAGEN QUE PRESENTA LAS FALLAS DEI. TERRAPLEN.



ZONA D HUMEDAD.

MATERIAL DEL TERRAPLEN




PRECIOS UNITARIOS
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Cantidades de obra.

Tablestacado "A" ( IPR-10"* 5 3/4" * 38.7 kg/ml
Tablestacado “B" ( IPR-10"* 5 3/4" * 38.7 kg/ml
Cargador C-1, ( IPR-10"* 5 3/4" * 38.7 kg/mi

Ancta y/o tensor c/varilla cormmugada de 1 1/2" de diametro
(fy= 4200 kg/cm2).

Material ligero ( Tezontle)
Corte de material del terraplén (Corte O al 4)

Perforacion de 3" de diametro para la colocacién de los
drenes

Tuberia perforada PVC de 2" de diametro (Lloraderos
Para el venero)

336emil.

522ml.

286mil.

2600ml.

2150ma3.

3500m3.

150mi.

150mi.

Concreto f'c= 100 kg/cm2 para inyeccién en tablestacas 95m3.

Mortero cemento-Arena (5:1) para inyeccion en anclas
y/o tensores.

Relleno con material del corte, entre el parfio del corte y la

malia electrosoldada y el concreto lanzado.

Placa de anclaje (P-1) de 35 35~ 2.54 cm

10ma3.

110m3.

141 pza.
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Syeeza

DESCRIPCION Colocacton de placas pma arcise de
35 < 35 " 2.54 Inchave matensles, mano de obea ¢ squipo
a cada 1.5m
FeLHA
TOHIDA D23
{MATERIAL U_]ranTinap] [0 IMPORTE
Placa de 35 735 "2 54 pza 1 0G0 £E 37 FE 27
Soldaciuaa kg [sR et v 410 c 13
Suma 6 50
MANQ DE OBRA
1 Qhicral soidador edectico - T Ayudanie espreaciakz ado (=] 0 100 173149 17 32
Suma 1783
EQUIPO Y HERRAMIENTA
pata soldad con MAtcr & gasokna. Lincon SAE 400 HA. ouoeo 4201 0.7¢]
Siama 076
fcosTomimecTo  — [0 7T 8517




DESCRIPCION Sunerestio e mstolacwn de tubetiade PV C
Inch nee Pettotscion para su mrstalacion v todo o recesano para
su conrecta colocacon
FELHA
JFDAD il
NTU
MATE Rial [X) CANTIDAD PU IMPORTE
Tubo de VL 7 ge dametio m 1 0000 0 00 30 00y
Suma EX))
MAND DE OBRA
1 om0 + Svwdarde fdometo o 0 01 39 19a 1 269
Awnakar T ogomalio [l Q 01z 327 123
Suma 3
EQUIPO v HERBAMIENTA
Track Dl HR 00120 151 1
Suma 18
[EOSTO UIRECTO i 3580
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DESCRIPCION Releno de material p1oducto del corte
Inchaswe Apconameento. mateniales . mana de obva v equpo
FECHA
URIDAL m3
)
MATERIAL U | CAMTIDAD PUu IMPORTE
Suma 0o
MANGO DE O8RA
1 pedn ot 0 0033 £8 55] 0 23]
Suma a2
£QUIPO Y HERRAMIENTA
iaztabo Uaegdar 953, Xydas cutweas 150 ho HH 00200 JTE 4 34
Suma 434
{CoZ10 iRECTO T 357)
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DESCRIPCION Redeno de malenal igeto Terortie
en corle ded lonapien. Inchae: materiales, mano de otva «
@O,
rt CHA
DRIGAD- ]
HEMNEIMIT !
MATERIAL L ranTIDADY PL IMPORTE
Tezontke m oY 72 e 7363
Semma 7363
MAMNO DE OBRA
1 g ( r,-j [y €8 55 582
Suma 5
EQUIPO Y HERRAMIENTA
[Culdozer DAE BOHP. Caterpda HE 00565 33 64] LY
S S63
T IREL IO T 65 03]
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am remwimracsmny

DESCRIPTION Concisto lanzando pava cubwr molks covezaa.
En takrd [ c=10000/cm2
m2
MATERIAL 1 | CAMTIDAD Py IMPORTE
Comento 1on 0.0180 11.58
Arena w3 0.033 2.37
Agua m3 0.0063 0.03
S 13.98 é
Mori0 DE DBRA 4
¥
11802300 + 10 aon O Chaflor: + ofmadce oo lanzaoee H
Coetaton e Mesciadons « Sotvestarde ™ 00167] 25 €15 5
1
-
i
H
Suma 5 1‘;1
EQUIFO Y HERRAMIEMNTA
Lanzadoa de concreto MI- CON, Tpo TH20c HR A% 5 23 1099
Suma 10 59
AL f ETORT
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DESCRIPCION Bombw—o de onaisto premerclodo
fe=1N0kg/cm2, vaciado con bomtwa en tabb=stacas Inchuw
mano de otxa. hetrameenta. vitxado v curado
TECHA
ONIDAD: m3
| REHDIMIERTO
MATERIAL U ] CANTIDAD P U IMPORTE
cemenio ois ton Q 2750 £33 190 71
aena m3 0.544€; 1 92 33.17
grava m3 0653 71.% 47 40
agua m3 0 2604 4 1 29
Suma 278 Y4
MANQ DE 0BRA
1 olicwal alsard « 5 peores e 0 04508 44388 13 58
Suma 19.
EQUIPO ¥ HERRAMIEMNTA
Vidadoe paxra concreto Wacker M- ZUUO/SM-457HS HH 03510 r(: 29
Bombas para cpncreto BP2SOHDE HR 0.03704 40 151
Suma 3073
{COSTO DIRECTO L 32332}




DESCRIPCION Caonte d= matenal del tesiopden & maquma
mchae extiaccdn v inpeeza de tahud Corga & camon v acatteo
acadal Sn
rro HA
GHIDAD m3
HRENDIMIENTL
MATERIAL Y CaMTIDAD P IMPOIRTE
Suma
MANQ DE OBRA
Tpion 1o 1571404 Fid BT 0 954
Suma 0.%
EQUIPO ¥ HERRAMIENTA
Tiddore: N T o R LRL
Cavnador itortal Coterpdlar S6ED HR 0 0069 Neo1ed 1.84
2MTics 702
[COsTO DIBECTC. r 7387}




DESCRIPCION Tatlestacado "A” y "B”. base de vipa [PR
107" 5 273 = 26 7 ko/nl. Inchare perforaciin e hancado de viguets
acadal Sm.
FECHA
LIMNIDAD- d
REMNDIMIENTO!
MATERIAL U | CANTIDAD o IMPORTE
Viga 1PR 10" " 5 3/4 *38 7 kg/mi - 1 vooof 189 674 189 534
Sura 1S3 E
MAMND DE OBRA
cabn de colocacn « S pearms « 1 auvhat topograto 0t 0 0165 513 ‘lSI B S
Sura EX=e
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Fiua petit.ome mod. SOMKE 12GHT, Gon bioca. HR. ] OO0 K] ks
Suma 1750
[COSTODIRECTC I 573
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DESCRIPCION Irweccion de mostero cemento-arens (1 5)
en anclos v lemores. Inchse. pregaracion de lo mercls, matenaies
Mana de otna v equipo.
FECHA
] a1 m2
Wil
MATERIAL U CANTIDAD P l IMPORTE
cemento ton 03616 £432 AJ 232 68§
Asena m3 1234 77 32 £8.
agua m2 0 2140 a4 aﬂ 154
Suma 323
MANO DE OBRA
Oficiai alaid o 800 131 14 o
2 peornes (=] G €8 S5 014
Suma [i]
EQUIPO ¥ HERRAMIENTA
Mezcladot tpo M HA T 0028 40 92 01
Suma on
{COSTOTIRECTD T 323.71)




DESCRIPCION Colocackn de cagadaes Inchwe maler
mano de otxa v equpo
TELCHA
UNIDAD ol
SE R ETMIE FIT |
MATERIAL Ll CaMTiDaD P11 IMPORTE
Vigs IPR 107" " 5 3/4 *38 7 kgl m 1 00Uy 189 63 163 634
Solcadua Elesa 70 Electiodos” ko 0 0363 110 0 37]
Suma JEITY
MANQ DE OBRA
1 ol soddador electinco + 3 svudardesescecialzados o O 0143 Y ST 4z
Suma l%
EQUIPO Y HERBAMIENTA
13 para soldal de AN amfer s con motol 3 gasolng
Lirmzon SAE 400 HR 0 0510y azm 214
Giua pettibore mod. 20mbgp 120 HP HR 0.0500 291 24 14 56
Sma 18 70
{COSTO DIRECTO T 211 10)
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DESCRIPCION Tuanes de anclas con veila conugada
de 1 172° de daametro [1yes 4200 kg/cm2l Inchaes matenakes
MANGC do OIS | EQAO ¥ COOCICION.
FECHA
UNIGAD rrd
TERITMIERTD)
MATERLAL U {oarnsal, Py IMPORTE
Tuarte de anclawe de 1 1/2°, 1y= 4200kg/cm2 ton 6 00U 2904 34 25 96
Suma 29 St
MAND DE OBRA
1 togogafo o [N -2 128 85 1.79]
1 cabo de anclae - 4 peones o O GO0 398 4734 7 97}
Suma ke
EQUIPO ¥ HERRAMIENTA
Track Drd HR noay 151 5] 1 82
Suma i8s
{COsTO CiRECTS T 57 53}
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CESCRIPCION Colocacion de mually eheciiosoidada
ke matenaster mano de okt v eque
FECiis
UNIDAT mu?
FEHDIMIERTD
MaTER AL Lo ram DAl P IMFPORITE
Maka eimctiosonlada m2 1 GGG 7 967
S oidadui o kg O L0444 B 002
s
[
5
o
Stamy EXE g
MAND OE 0RPs i
1 Al eieCinco + 3 meadardes ecteciais >0 o o HLE e A 141
Suma 14t
EQUIPO Y HEERRAMIENTA
Slarua pya soldar HR e ERE] 12
P
I
i
i
- 1
Suma
[COSTOUTIRECTO T
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1
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Conclusiones.

Al termino de este trabajo consideramos que los objetivos
senalados al principio,si se cumplieron,pues no solamente se realizo
el diseno de la estabilidad del talud, si no que ademas durante la
realizacién de éste trabajo ya estaban en funcionamiento los trabajos
de ia obra,para lograr lo mas pronto posible la buena estabilidad con
el diseno propuesto,ademas de que se atacd el problema desde su
ralz, pues el principal problema de esto fue que su drenaje no era
suficiente para desalojar el agua que quedaba en el terraplén,
dejando por consecuencia saturado, y desequilibrando la buena
estabilidad del talud y provocando la calda del mismo mediante una
falla local;se colocaron nuevos drenes con la suficiente capacidad
para desalojar el agua en el terraplén,esto a la par de la colocacion

de los tablestacados

Aprendimos muchas cosas nuevas sobre la estabilidad de taludes
con éste trabajo realizado,porque es un problema real y reciente, de
tal forma que nos permitié conocer de sistemas actuales que ayudan
al buen funcionamiento de las carreteras mas actuales que hay en

nuestro pals.

Habiendo cumplido con el abjetivo de éste trabajo, nos sentimos
satisfechos por haber contribuido en un trabajo muy importante, ya
que de esta manera se van superando los problemas que puedan
sucitarse en nuestra infraestructura carretera y en cualquier tipo de

construccion.

Esperamos que en un futuro proximo tengamos la oportunidad de
seguir contribuyendo en {a superacidon de los sistemas constructivos
y en cuaiquier otro trabajo de infraestructura, y tengamos la

oportunidad de aplicarias por bien de nuestro pais.
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