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INTRODUCCION

Las vias terrestres son parte fundamental del desarrollo de un pais, sobre
todo los caminos, siempre que se cuente con ellos serd mas facil proporcionar
servicios, ya que pueden utilizarse conforme se construyan los tramos. No es

necesario esperar a la conclusion de la obra para utilizarla.

La finalidad de un camino pavimentado es poder proporcionar a los usuarios
del mismo seguridad, comodidad y rapidez, por ello se busca que todes las
vialidades se construyan de la mejor manera posible para que su mantenimiento sea
minimo y asi se consigan los objetivos de toda obra como son economia seguridad
buen funcionamiente y vida Util, etc.

Es necesario ia realizacion de un estudio de mecanica de suelos para poder
determinar las especificaciones, procedimiento constructivo y las recomendaciones
mas adecuadas a cada etapa del desarroilo de dicha vialidad en estudio, la cual se
encuentra ubicada en "La Calzada la Viga en Ecatepec en el Estado de México";, ya
que aqui se pretende rehabilitar la calzada antes mencionada lugar donde se
construira un desarrollo habitacional.

Un pavimento es la capa o el conjunio de capas de materiales apropiados,
comprendida entre el nivel superior de las terracerias y la superficie de rodamiento
cuyas principales funciones son las de soportar las cargas rodantes y transmitir
adecuadamente a las terracerias los esfuerzos producidos por estas: asi como de
permitir ! transito de vehiculos en forma cémoda, segura y eficiente, con un costo

minimo.

Los pavimentos se dividen en flexibles y rigidos, estos se diferencian y
definen en términos de los materiales de que estan constituidos y de cémo se
estructuran dichos materiales, asi se dice que un pavimento flexible es aquel que
tiene como superficie de rodamiento una carpeta asfaltica, y un pavimento rigido es

aquel cuyo elemento fundamental resistente es una losa de concreto hidraulico.




La eleccion del tipo de pavimentos se basa en las ventajas y desventajas

que se tienen para cada caso en particular,

La forma en que generalmente se encuentra estructurado un pavimento
flexible, de la parte superior a la inferior, es la siguiente: Ia carpeta. que esta formada
por una mezcla de agregado pétrec y un aglutinante asféltico, ia cual constituye la
superficie de rodamiento; bajo esta capa se encuentra la base, construida en
material granular y abajo, la sub-base, que también se construye en material
granulfar, aunque menas que la base, pues esta admite suelos de menoer calidad, con
mayor contenido de fino y menor exigencia en cuanto a granulometria; esto es
debido a que la sub-base se encuentra mas alejada de la superficie de rodamiento

que la base, por lo que los esfuerzos le llegan con menor intensidad.

Estas capas son las que constituyen el pavimento, existen otras capas,
sobre las cuales se apoya este, lo que en conjunto es a lo gue llamamos terracerias

y tienen una gran influencia en el comportamiento de |a estructura en conjunto.

Las capas que forman las terracerias son: la Subrasante, que viene debajo
de la Sub-base y todavia con menores requisitos de calidad minima que esta, por la
misma razon; y el cuerpo de terraplén, que se forma del material adecuado, producto

de cortes o de prestamos, de acuerdo con lo fijado en el proyecto.

La maycria de casos de destruccion de la superficie de rodamiento se
deben al uso de materiales inadecuados en la formacion de las terracerias, falta de
compactacién o exceso de humedad en las mismas. Esto no se corrige con el
pavimento, aun cuando sea de gran espesor. Por eso es importante investigar si
existe en las terracerias exceso de humedad, arcilla o cualquier material de poca
resistencia, limites plasticos y liquidos inadecuados, o de contracciones o©
expansiones excesivas.

Las capas que generaimente constituyen un pavimento flexible,
mencionadas de las supenores a las inferiores son: carpeta asfaltica {con o sin
sello), base y sub-base.



Los principales elementos que influyen en el comporlamiento de un
pavimento son: econémicos, regionales (topografia, precipitacion, drenaje, etc.), los
materiales y el transito.

La construccién de un pavimento debe ser 1o mas econdmica posible, esto
es, se debe tener el menor costo de construccion, de mantenimiento y operacion
durante la vida (til para la cual fue proyectado, para esto se deberd construir con los
materiales y las técnicas adecuadas al uso que se le va a dar.

Antes de comenzar el proyecto de un camino, debe hacerse el analisis de
los enlaces carreteros entre los polos de concentracién y distribucion de la
produccitn y los centros consumidores.

Uno de los factores que deben tomarse en cuenta en el problema del
proyecto es la multitud de materiales, con propiedades diferentes, que se traducen
en ventajas e inconvenientes. Esto se complica al considerar los limites de calidad
de materiales, asi como el espesor utilizando, que varia de una capa a otra, de un
clima a otro y de una topografia a otra.

El trénsito es otro de los factores a considerar, pues sus efectos no son muy
conocidos, ya que estos varia en intensidad y namero de vehiculos, en calidad y
pesc de los mismos; y es una carga movil, repetida, causante de esfuerzos
transitorios y de efectos como la fatiga, el rebote elastico, etc. Este factor es
importante, ya que sus caracteristicas seran la base para el proyecto de este tipo de
obras motivo por 'el cual se realizo un sondeo promedic diario del ndmero de
vehiculos que pasan por La Calzada la Viga Ecatepec.

Existe una gran_diversidad de vehiculos, tos clales se pueden agrupar en:
automoviles, autobuses, camiones de carga, etc. Los cuales tienen diferentes
capacidades de carga, que transmitida al pavimento de acuerdo con la presion de
las llantas, la colocacion de los ejes y la disposicion que en el extremo de estos
tengan las llantas.




Capa subrasante: se utilizan cominmente materiales de banco con las
caracteristicas adecuadas para cumplir las funciones que tendran en la estructura
vial.

Capas de pavimento: provienen siempre de banco; de ellos es posible
utiizar aglomerados de depdsitos, pero que requieren casi siempre, una o mas
tratamientos como es cribado, triturado, etc,

Las principales pruebas de clasificacion que se aplican a los materiales
pétreos y suelos de una via terestre son de granulometria, plasticidad, resistencia,
expansion, valor cementante, densidad, adherencia con e! asfalto, dureza y forma de
l& particula.

Uno de los elementos que causan mayor problema a los caminos es el
agua, ya que esto provoca la disminucidn de la resistencia de los suelos
presentandose fallas en las superficies de rodamiento y en las capas siguientes
motivo por el cual debe ser tomado en cuenta e! drenaje ardificial el cual es el
conjunto de obras que sirve para captar conducir y alejar del camino el agua que
puede causar praoblemas.

La compactacion juega un papel muy importante ya que esta se debe
realizar en todas las capas que comprende Ila obra vial y aqui es donde el
proyectista nos indica que porcentaje de compactacion se requiere para que la
estructura no sufra deformaciones apreciables que pudiesen dafiar a las otras

capas.

Se presenta con frecuencia la necesidad de analizar el estado de un
pavimento construide anteriormente a fin de decidir sobre la necesidad de reparario
y scbre el monto de la reparacion.

Aunque presente en todas partes, éste es un problema muy comdn, en las
redes de transporte de los paises en vias de desarrollo, pues en ellos se dan las
condiciones de rapida expansién de transito, insuficiencia presupuestal en el
momento de la construccion y falta de ta adecuada conservacion, que contribuyen a
generarlo. Contribuye también a hacer frecuente la necesidad de ampiiacion y
reconstruccion una sana politica de inversion escalonada, por la que originalmente
se construye para condiciones poco diferentes de las actuales con vidas dtiles
relativamente cortas, esperando a gue el desarrollo futuro de transito cree las
condiciones que hagan posible el efectuar nuevas inversiones en condiciones




favorables. Esta orientacién de la politica de inversiones permite mayor
disponibilidad de recursos y atencién a un mayor nimero de obras, pero produce
frecuentes necesidades de ampliacion.

Considerando fa informacion geotécnica obtenida tanto en campo coma del
laboratorio y tomando en cuenta ias condiciones actuales y futuras del volumen del
transito, se disefio el pavimento de tipo flexible con superficie de rodamiento
constituido por una carpeta asfaltica, estableciendo su procedimiento constructivo y
tomando en cuenta las caracteristicas de ia seccidén actual de |a vialidad existente y
{as propias del subsuelo en sus partes laterales donde se tendra la ampliacion de la
vialidad proyectada.

En esle informe se describen los trabajos realizados, se reportan los
resultados obtenidos y se consignan las recomendaciones para el disefio y
reconstruccién del pavimento de tipe flexible proyectado, asi como para el
procedimiento constructivo de los pavimentos y del control de calidad de los
materiales que los constituiran.
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[. ANTECEDENTES

E! Estudio de Mecanica de Suelos es de una vialidad de aprox. 1.5 km,
y se proyecta construir en el perimetro del Conjunto Habitacional denominado
Casas Bonito Ecatepec ubicado en Calzada La Viga, colonia San José Jajalpa,
en el Municipio de Ecatepec de Morelos, Estado de México. La localizacion del
sitio de interés se muestra en la figura 1 y la longitud de [a seccion que se
proyecta construir de |a vialidad se muestra enlas figuras 2 y 3.

Con frecuencia se fiene la necesidad de analizar el estado de un
pavimento construido anteriormente a fin de decidir sobre la necesidad de

repararlo y sobre el monto de la reparacion.

Aunque presente en todas partes, éste es un problema muy comun, en
las redes de transporte de los paises en vias de desarroilo, pues en ellos se
dan tas condicicnes de réapida expansion de transito, insuficiencia presupuestal
en el momento de la construccién y falta de la adecuada conservacion, que
contribuyen a generarlo. Contribuye también a hacer frecuente la necesidad de
ampliacion y reconstruccion una sana politica de inversion escalonada, por la
que originalmente se construye para condiciones poco diferentes de las
actuales con vidas tiles relativamente cortas, esperando a que el desarrollo
futuro de transito cree las condiciones que hagan posible el efectuar nuevas
inversiones en condiciones favorables. Esta orientacion de la politica de
inversiones permitle mayor disponibilidad de recursos y atencidon a un mayor
nimero de obras, pero produce frecuentes necesidades de ampliacion.

Los problemas de rehabilitacion de pavimentos pueden ser
inmensamente variados y van desde la colocacion de riesgos de
rejuvenecimiento o construccién de sobre-carpetas, hasta reconstrucciones
integrales; también han de considerarse los problemas emanantes de las
ampliaciones de seccion.



Las rehabilitaciones por incremento normal del transitc suelen
resolverse con el empleo de sobre-carpetas, en tanto que las reconstrucciones
seran necesarias en pavimentos que muestren indicios de falla, consistentes en
la aparicion de deformaciones excesivas 0 en niveles muy elevados de
deflexién, detectada con los instrumentos de que hoy se dispone y a los que se
concede alguna atencion mas adelante.

El planteamiento de un criterio de rehabilitacion es, en rigor, un
enlistado de las circunstancias que hacen satisfactorio el servicio de un
pavimento dado, desde luego es algo mucho mas complicado que la simple
aparicion de grietas superficiales. En lo anterior, insatisfactorio no implica,
desde luego, la necesidad de una falla catastréfica; puede requerir
rehabilitacion un pavimento que esté soportando adecuadamente muy altos
volimenes de transito, pero en el que se gaste mas de lo conveniente en
conservacion. Las siguientes son las principales normas de criterio que suelen

considerarse para definir |a necesidad de una rehabilitacion:

A.- Nivel de servicio:

Este concepto variara con el tipo de la via terrestre.

B.- Condicion estructural:
Este concepto se refiere a la capacidad del pavimento para soportar
las cargas del fransito en la aclualidad y seguirlo en el futuro préximo.

C - Condiciones de la superficie:

La apariencia del pavimenio (deformaciones, grietas, eic) no
necesariamente esta ligada a la capacidad estructural y desde luego no o esta
por una relacidn unica y sencillz, si bien es cierto que una falta de capacidad
estructural reflejard rapidamente en la apariencia del pavimento. Muchos
defectos en las condiciones superficiales pueden corregirse facilmente con



métodos que no producen ninguna mejoria real en las condiciones
estruciurales,

D.- Sequridad

El conceplo se valia generalmente con base en estadisticas de
accidentes.

E.- Costo

Se refiere no solo a la erogacion necesaria para pagar la rehabilitacion,
sino también a los costos de conservacion y de operacion a que se llegue.

Adicionalmente al concepto de nivel de servicio es importante
considerar ias condiciones de la superficie de rodamiento en io que se refiere a
agrietamientos, deformaciones permanentes y cualquier otro deterioro cuya
presencia, como se menciono anteriormente, no siempre debe atribuirse a
insuficiencia estructural.

Por lo que se refiere a la capacidad estructural de un pavimento, esta
caracteristica se ha relacionado, para fines de valuacion, con la medicion de Ia
deflexion del pavimento cuya capacidad estructural se desea valuar. Las
deflexiones de un pavimento flexible bajo una carga estalica pueden ser
determinadas con equipos tales como la viga de Benkelman o un curvimetro
Dehlen.

La valuacién de la capacidad estructural de un pavimento debera
comprender también el andlisis de la resistencia de los materiales que
constituyen a cada una de las capas, incluyendo la subrasante, y en algan

caso, el gue forme la terraceria.

La valuacidon final de la capacidad estructural debers tener en
consideracion los resultados obtenidos con el uso de los criterios deflexién y
resistencia, lo cual es particularmente importante si se toma en cuenta que las
correlaciones existentes entre las medidas de deflexion, espesor y calidad del

pavimento, asi como el trénsito que circule por ellos.




La iimitacion del método de la deflexidn es que no considera la
distribucion de esfuerzos con respecto a la profundidad. Finalmente la
resistencia dependerd basicamente del valor relativo de soporte de la
subrasante VRS, el cual se determino en las muestras obtenidas del lugar y a
las cuales se les realizo las pruebas de |aboratorio correspondiente,
estableciendo la seccién mas adecuada para la vialidad en estudio.

Considerando la informacién geotécnica obtenida tanto en campo
como del laboratorio y tomando en cuenta las condiciones actuales y futuras
de! volumen del trdnsito, se disefno el pavimente de tipo flexible con superficie
de rodamiento constituido por una carpeta asfiltica, estableciendo su
procedimiento constructive y tomando en cuenta las caracteristicas de ia
seccién actual de la vialidad existente y ias propias del subsuelo en sus partes
laterales donde se tendra la ampliacién de la vialidad proyectada.

En este informe se describen los trabajos realizados, se reportan los
resultados obtenidos y se consignan las recomendaciones para el disefio y
reconstruccion del pavimento de tipo flexible proyectado, asi como para el
procedimiento constructivo de los pavimentos y del control de calidad de los
materiales que los constituiran.

METODOS DE DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Es comuin fijar normas de calidad relativamente estrictas a los
materiales por utilizar, mejorandolos muchas veces con mezclas o anadidos
substanciafes de cemento, cal, asfalto, etc.

En el caso de los pavimentos suele hacerse a los fratamientos
mecanicos de los matériales (compactacion, trituracion, lavado, etc.)




El método de disefio que se funda en el uso de la prueba triaxial que
ha desamollado el estade de Texas tiene dos ventajas efectivas. Esta fundado
en una prueba triaxial, lo que constituye un acercamiento al modo de trabajo
real de indudable interés; ademas los resultados de una prueba triaxial son
correlacionables con mucha experiencia valiosa para todo ingeniero con
experiencia en mecanica de suelos; a mayor ventaja, puede citarse el hecho de
que la camara triaxial empleada, de tamafno grande, promete resultados

satisfactoriamente representativos.

En segundo lugar el método de Texas tiene la virtud de la sencillez de
su aplicacién.

El uso de la prueba triaxial de Texas es de interés independientemente
de que se utilice, o no el métoda de disefio que en ella se funda. La prueba
tiene un valor independiente para detectar la calidad de una capa tendida y
compactada. En la construccion de vias terrestres en México surge con
frecuencia la duda de en que condicion ha quedado una determinada capa tras
un proceso de compactacion en que, quiza no se ha cumplido del todo algurio
de los requerimientos del proyecto. La disyuntiva éstas en saber si la capa ha
de ser 0 no removida. Si especimenes de esa capa se prueban en la camara
triaxial es posible obtener un envolvente de resistencia y ver que nivel de
comportamiento es posible esperar de la capa, de esta manera la prueba
triaxial proporciona un criterio independiente para juzgar la calidad de algo
construido gue se ha revelado util en muchos casos.

Otrc método que merece atencion entre los que se utilizan
recientemente para el dimencionamiento de los pavimentos flexibles es el de
Mcleod tiene {a ventaja de gue las pruebas de placa que lo fundamentan
constituyen un buen puente de unidn con otros aspectos de [a tecnologia de los
pavimentos en que también se utilizan tal como es el caso de reconstrucciones,
valuacion del estado de pavimentos reconstruidos.

w



APLICACION A CARRETERAS

En principio, el espesor del pavimento puede obtenerse de las graficas
de la figura !X — 26 a, proporcionadas por l2 propia institucién que propone el
método.

Las graficas proporcionan los espesores para diferentes V.R.S. y
distintas cargas de rueda de los vehiculos, seleccionadas con el criterio de la
carga equivalente, ya descrito. También y esto es importante, proporcionan el
espesor necesario para que el pavimento aguante precisamente 10e
repeticiones de la carga que se lea.
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Es conveniente utilizar las graficas de la fig. IX — 26 a en combinacién
con el criterio de MclLeod para tomar en cuenta el tipo y mezcla del transito. En
este criteric se acepta la regla, ya mencionada, de que el espesor del
pavimento varia linealmente con el nimero de las repeticiones de la carga,
cuando este se expresa en escala logaritmica: ademas, se acepta también que
con un 25% del espesor para 10s repeticiones. el pavimento falla con una sola
repeticion de la misma carga.

En primer lugar, utilizando las curvas de lafig. IX—26 ay conel VR S.
del suelo en estudio se ven los espesores totales que resultan para las
diferentes cargas de rueda que aparecen. Estos se anotan en la fig. 1X - 27
come ordenadas en la abscisa 10s repeticiones, puesto que a ellas
corresponden, como ya se dijo.
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Después se llevan como ordenadas del valor una repeticion
{considerado como abscisa) magnitudes correspondientes al 25% de los
espesores necesarios para soportar un millon de repeticiones. Entre las
ordenadas asi dibujadas podran trazarse lineas rectas, con base en la idea de
que el espesor del pavimento es funcién lineal del numero de repeticiones,
cuando este se expresa en escala logaritmica. El conjunto de rectas aparece
en la fig. IX — 27 y cada una de ellas representa la variacion del espesor
requerido del pavimento con €l numero de repeticiones para la carga que se
menciona.

Al dividir un millén entre él numero de repeticiones de cada una de las
cargas de las rectas de ia fig. 1X - 27 que produzcan los mismos efectos que la
condicion de disefio, se obtienen de los denominados factores de equivalencia
para las diversas cargas.

Los factores de equivalencia para cada carga se multiplican por él
numero de vehiculos de ese tipo que vayan a transitar diariamente por el
pavimento en disefio (en rigor, este numero deberéd ser el promedio diario
anual) y el resultado de tal produclo debera sumarse a todos los similares para
las diferentes cargas.



El calculo anterior deberd extenderse a una vida util razonable
frecuentemente diez afios y debera también considerarse alguna tasa de
crecimiento del transito dentro de ese periodo. De esta manera se obtendra un
gran finai total de repeticiones de la carga equivalente durante los diez anfos el
cual deberd llevarse en el eje de las abscisas en la fig. IX =27,

En México se utiliza predominantemente el V.R.S. como método de
disefio de los pavimentos carreteros. La fig. IX —26 b muestra las gréficas de
disefioc de pavimentos en funcién del VR.S. que tienen actualmente la
secrelaria,

Finalmente en la grafica IX — 26 c se incluye una gréfica de disefio
para pavimentos carreteros que ha sido desarrollada por el grupo de trabajo del
instituto de ingenieria de la Universidad de México.
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En realidad en esta grafica se involucran muchas ideas nuevas, con
respecto al panorama gue es tradicional en estos casos. En primer lugar, se
maneja el nimero de repeticiones de carga que el pavimento, disefiado con un
cierto espesor, podra resistir antes de fallar, definiendo la falla como la
aparicion de una deformacién permanente de 1" en un 20% del é&rea
pavimentada. En segundo fugar, ! concepto del V.R.S. esta manejado con una
busqueda de rigor [6gico racional; en efecto, en los métodos mas tradicionales
el V.R.5. de cada suelo de los que han de construir un pavimento se determina
de la misma manera y se maneja con la misma independencia de la posicion
de la capa del suelo dentro de la estructura del pavimento, no se puede
establecer claramente que V.R.S. se ha de exigir a los diferentes suelos segun
su ubicacion en la terraceria o el pavimento y esto ha tenido gue seguirse
haciendo con base en especificaciones empiricas, algunos autores aceptan
que el V.R.S. deberia distribuirse en el espesor de la seccion resistente del
pavimento en forma andloga a como se distribuyen los esfuerzos normales
verticales segun la teoria de Boussinesq. Asi, abria una curva de distribucién
del V.R.S. ansloga a ia curva tipica. Naturalmente, esta distribucion no podra
ser continua y los requerimientos constructivos de trabajo por capas harén que
el V.R.S. vaya en realidad disminuyendo en escalones, pero el criterio de
correspondencia entre los esfuerzos transmitidos y el V.R.S. necesario para
soportarlos sigue siendo el sefalado.

Asi la relacion entre espesor y V.R.S. se admite que es una tipica
curva de Boussinesq vy se dibujan varias de estas relaciones para diferentes
repeticiones de carga esperadas o vidas utiles de proyecto, expresada esta
vida Util deseada como un numero de repeticiones de carga que han de ser
aguantadas sin falla; el espacimiento de estas curvas de vida Util en el plano
espesor - V.R.S. es experimental.

Asi una grafica como la IX - 26 ¢ puede manejarse en proyecto en
revisidén. En proyecto se fijara al pavimento una vida Gtil deseada con el V.R.S.
de una capa que se podra estimar el espesor protector requerido sobre ella. En
revisién, conocidos el espesor y i V.R.S. de una capa podra estimarse la vida

Otil que es de esperar antes de que se llegue a una condicion de falla.
10



La aplicacion mas importante que pueda hacerse de la gréfica, en el
caso de la revision de pavimentos construidos estribe en dibujar sobre ella los
diferentes escalones del V.R.S. — espesor para ver que vidas Uiles
cofrespanden a cada uno y poder asi estimar no solo el riesgo de falla y el
tiempo en que esta ocurrirg, sino también cual es la capa de! conjunto
estructural (incluyendo la terraceria) en que es de esperar que aquella se

presente,

METODO DE HV EEM

Hveem desarrollo un método de disefio de espesores de pavimentos
flexibles que se fundamenta en el conjunto de pruebas de laboratorio. En rigor
el método se alinea entre aquellos que ha de establecerse una correlacién
experimental entre el resultado de ciertas técnicas de laboratorio vy &l
comportamiento de un pavimento construido, Tedos los problemas que hacen
dificil establecer la correlacién y que se comentarcn para el método del V.R.S.
estdn también presentes en este caso; sin embargo, puede aducirse a favor del
método Hveem que el conjunto de pruebas de laboratoric que le sirve de base
es mas racional y parece representar mas completa y adecuadamente fo que
en los pavimentos sucede, que la prueba que fundamenta el método del V.R.S.

METODO DE CALIFORNIA

Deberén de elaborarse tres especimenes con los procedimientos de
amasado, con tres contenidos de agua diferentes, que hagan gue dos de éellos
tengan una presion de exudacién por debajo de 21kg/cm2, en tanto que el
tercero |a tenga mayor y los otros dos menor; la presidén de exudacion de los
tres especimenes deberd estar comprendida entre 7 y 56 kg/cm2 excepto en
aquellos casos en que se esperen presiones de expansion muy aftas, en que
puede ser necesario trabajar con algun espécimen casi seco para llegar a
presiones de expansion suficientemente bajas
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Los mismos especimenes deberan ser colocades en e estabilémetro
de Hveem, para obtener su valor de R. Como consecuencia de las
manipulaciones anteriores, para cada humedad de moldeo se tiene un

espécimen del que se conoce la presion de exudacion.

Aplicando la expresion podra calcularse el espesor de
pavimento por expansion para las condiciones representadas para cada uno de
los especimenes. Aplicando la formula previamente calcutando
el indice de transito, sera posible conocer el espesor de cubrimiento necesario

en cada caso atendiendo la condicién de estabilidad.

Los espescres de cubrimiento requeridos por expansion y por
estabilidad; en donde la interseccidn de esta grafica (fig. IX — 29 a) con la recta
a 45° marca el espesor que satisface a la vez ambas condiciones.
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En la parte b de la fig. IX — 29 estan los valores d&¢ R confra las
correspondientes presiones de exudacion. Teniende en cuenta que la presion

maxima permisible es de 300ib/plg2.

El nomograma de la fig.IX ~ 30 servira para él calculo previamente

elaborado que proporciono el espesor por estabilidad.
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CRITERIOS DEL INSTITUTO NORTEAMERICANG DEL ASFALTO

Consiste en determinar el espescr de la estructura de! pavimento de
acuerdo con una particular manera de estimar €l volumen de transito a prever,
con algun parametro que representa la resistencia y deformabilidad del material
de apoyo o de terraceria, la calidad general de los materiales disponibles y
procedimientos previstos para la construccion.




El transito previsto se refiere al denominado Numero de Transito para
Disefio que es el promedio diaric de cargas equivalentes de 8.2 ton. dispuestas
en un eje sencilio que se esperan durante el periodo de disefio de la obra

normalmente fijado en 20 afios por el propio instituto del asfalto.

Las propiedades mecanicas basicas de! material de terraceria, capa
subrasante, su-base y base se establecen por medio de las pruebas usuales en

'a tecnologia actual de |os pavimentos, .

Una vez que se ha determinado el valor o valores indice de la
resistencia del material y el N.T.D. aplicable al caso, el espesor necesario de
cubrimiento se obtiene de los nomogramas de las figs. IX ~31 y IX — 32
elaborados con base en la experiencia de la institucion que los propone,

&m

A
I -
=) o
o " - A €
5 a0 = 1 11
% 2 ]
-4 49 H
o 24 o 1 =
et w
17 —_— [+ 4 E
g £ 2 > J
Z mJ e z 3 351 =
g H e w
1‘ e 54 x W
z EY ] 'E w =1
1Y) B . @ f] [ d 201
[=d - I=1 [=] @
g 2yl < ¥ T 10 3 ¥ & g
ﬂ E 20 5 g i o
£ His ©a o & ° =%
4 > (=] 2 w
b o d -8 0 “ e & Z  ppd
- o~ 20 33 o o 0 =
£ & 5 23 Z z w E
z _ 6] §o g W ST & ] w01
i i Tia0 L% = 5 = I =
S Y 2 - w E o o f% o
& Tdls Wt S e g a 503-]
> > 12 »-§ o 10 =4 I feo uy
a 2 3 « W 3 1000]
3 K
& 15 1549 135 z 200 5 o =z "
5 s £4 i 2 ol
3 NJsl o z = a0 2,
’6 25370 gs 400+ E °"45
=4 O MAS &n o | J
g 3g 000 § o 5000
w - &
& P w
w
0 5000



El Instituto del asfalto da el espesor necesario de cubrimiento sobre un
material determinado en términos de un espesor de concreto asféitico, el cual
puede traducirse en diversas alternativas de estructuracion a base de las capas

usuales, empleando los factores de equivalencia.

Ei método por el cual puede llegarse al valor del nimero de transito de
diseio gue se requiere para la aplicacion de [os nomogramas del instituto del
asfalto deberd comenzarse por establecer con base en estudics previos de
transito, econdmicos, sociales, etc., el nimero diario medio de vehiculos que

sean de esperar en el camino durante el primer afio de su operacion.

Con base en datos de aforos y clasificacién del transito valido al caso,
ha de determinarse también el porcentaje de vehiculos pesados que existira en
ese primer afno, llegando incluso a definir cuanto de ese porceniaje
corresponde al carril de diseno.

Para la vida del pavimento considerada que sera usualmente de veinte
ahos si se siguen las recomendaciones generales del instituto debera
estimarse la tasa de crecimiento anual de trénsito a partir de los valores
iniciales para ello deberan manejarse los correspondientes estudios de
planeacian y estadistica.

Naturalmente que el espesor de concreto asfaltico tiene en general
que ser converfido en una estructuracion mas convencional. De hecho esta
sustitucion puede hacerse con una infinita variedad de combinaciones que
permiten el andlisis del suficiente nimero de altemativas practicas como para
poder llegar a un disefio realista, que tome en cuenta la disponibilidad regional
de materiales, sus caracteristicas y tratamientos necesarios, acarreos, etc.

Las rehabilitaciones por incremento normal del transito suelen
resolverse con ¢ empleo de sobrecarpetas, en tanto que las reconstrucciones
seran necesarias en pavimentos que muestran indicios de falla, consistentes en
la aparicion de deformaciones excesivas o en niveles muy elevados de

deflexion, detectada con los instrumentos de que hoy se dispone.
15




a) Condicién estructural, este concepto se refiere a la
capacidad del pavimento para soportar las cargas de trénsito en la
actualidad y seguirlo haciendo en el futuro proximo, Las deflexiones de un
pavimento flexible bajo una carga estética pueden ser determinados con
equipos tales como la viga de Benkelman,

La viga Benkelman se muestra esquematicamente en la fig. X =35,

3
e (a0

Opcracién con viga Benkelman,

~

Tornille gde
Ajusta

b} Costo, se refiere no solo a la erogacion necesaria para

pagar la rehabilitacion, sino también a los costos de conservacion y de
operacion a que se llegue.
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Una vez gue han sido analizados los factores y que se ha determinado
que el refuerzo del pavimento es la medida de rehabilitacidn mas adecuada, se
requiere cuantificar la magnitud de dicho refuerzo, establecer las normas y
especificaciones a que debera sujetarse su construccion y sefalar ia
necesidad, si existe, de obras de drenaje o subdrenaje y de todas aquellas que

aseguren al maximo el comportamiento satisfactorio del pavimento.

Para lo anterior se efectuaron trabajos de exploracion de campo, asi
como los respectivos trabajos de laboratorio con lo cual fue posible elaborar el
disefio del pavimento, estos frabajos se describen en el presente informe, el

cual se desarrolla de la siguiente manera:

En el inciso 2 se describen las caracteristicas de ta zona donde se
ubica el proyecto como son la topografia, la geologia, el clima y drenaje.

€l inciso 3 corresponde al estudio geotecnico del camino, donde se
incluye una descripcion de los trabajos de campo y de laboratorio, asi como la
interpretacion de ios resultados obtenidos. Basandose en los datos con los que
se cuenta del sitio de interés se establecen algunos bancos que serviran para
suministrar los materiales de la estructura del pavimento en proyecto.

En él capitulo 5 se presentan las caracleristicas estratigraficas y fisicas

del sitio de interés que se tomaron en cuenta para el disefio de los pavimentos.

En el capitulo 8 se menciona el procedimiento empleado para obtener
los datos de volumen de transito, se indican las caracteristicas geométricas, asi
como las caracteristicas del material de la capa subrasante, se describen los
métodos utilizados para el célculo de los espescres de la estructura del
pavimento, tomando en cuenta ios resuttados de |a exploracion de campo y

laboratorio.
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En el Anexo Il se presentan los resultados de las pruebas de
laboratorio, realizadas en las muestras de los pozos a cielo abierto excavados
en el sitio de interés.

En el Anexo Il se describen los procedimientos generales de
construccion de las diferentes capas de la estructura del pavimento y se
incluyen las normas de calidad y pruebas de control de calidad asi como las
tolerancias para su construccion.

En el Anexo IV se presenta un reporte fotogréfico de los pozos a cielo
abierto excavados, del sitio de interés y de las condiciones generales que se

tienen en el 4rea de estudio.

En el Anexo V se muestran las caracteristicas de los bancos que se
tienen actualmente cercanos al sitio de interés.

En el Anexo Vi se presentan los resultados de los aforos vehiculares
realizados, desglosando los volimenes de vehiculos ligeros, pesados y su
total.




2. CARACTERISTICAS DE LA ZONA DONDE SE DESARROLLARA
EL PROYECTO.

TOPOGRAFIA
La zona scbre la que se construird [a vialidad es sensiblemente plana,
y de acuerdo a los datos cbtenidos en ¢l sitio de interés se tenia un arroyo con

caracteristicas muy desfavorables en gran parte por la falta de mantenimiento.

GEOLOGIA REGIONAL

El predio en estudio se encuentra en la zona denominada negra y
vidrio volcanico. El sitio de interés se encuentre entre la Sierra de Guadalupe y
el Cerro de Chiconautla, muy cercano a la falda noreste de la Siera de
Guadalupe, por lo que es posible encontrar suelos aluviales subyaciendo a los

depositos arcillosos de arigen lacustre.

GEOLOGIA LOCAL

El predio de interés se localiza al poniente del Gran Canal, vecino al
Lago de Texcoco, en el que se encuentran superficialmente depodsitos de tipo
lacustre, subyaciendo a estos se tienen depositos aluvio-lacustres vy
posteriormente los materiales de la formacion Tarango. La zona se localiza en
ia parte norte de la cuenca de México y esta caracterizada por depositos
aluviales (Qal), producidos en la Era Cenozoica y en el periodo Cuaternario,
originandose estos al cerrarse el desagiie sur de la regidn por erupciones

valcanicas.

CLIMA

La altitud media de la zona es de 2,500 m, y presenta una topografia
sencillamente plana, con un clima templado regular con lluvias convencionales
en verano y parte del otofo, con una precipitacidn media anual de 300 a 1,200

mm. y una temperatura media anual de 17 °C.
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DRENAJE

El predio en proyecto se encuentra ubicado en una zona donde el
drenaje natural de las aguas de lluvia tienen una salida hacia donde el terreno
que tiene un desnivel bajo, por tal motivo serd necesario establecer algunas
obras menores y complementarias de drengje, de la cual dependera en gran

parte el comportamiento de las distintas capas gue formaran la estructura del
pavimento.

20




3. EXPLORACION Y MUESTREO DEL SUBSUELO

TRABAJOS DE CAMPO
Para conocer las caracteristicas de los depositos superficiales asi
COMO da la subrasante se efectud la exploracion de los materiales de Ia parte
superficial del subsuelo, para lo cual se excavaron 4 pozos a cielo abierto a 1.5
m de profundidad con respecto al nivel actual del terreno, repartidos en toda la
longitud de! tramo en estudio, su ubicacion se muestra en la figura 2 y en el

Anexo 1 se muestran ios perfiles de los pozos a cielo abierto excavados,

En los pozos excavados se procedié a efectuar el levantamiento de Ia
clasificacion visual y manual de todos los materiales encontrados mediante
técnicas de campo, posteriormente, se obtuvieron muestras alteradas e
inalteradas (ctbicas) de cada uno de ellos, para posteriormente analizarlas en
el laboratorio y definir su aptitud para ser usadas en la construccion de las
terracerias y capa subrasante de apoyo de las capas del pavimento.

Para localizar préstamos de materiales para las capas de la estructura
de pavimento, se tomo en cuenta la informacion de las zonas cercanas a la de
interés, localizandose 3 bancos actualmente en explotacion con caracteristicas
adecuadas, para formar las diferentes capas de la seccion estructural del

pavimento.

Con el fin de conocer las condiciones actuales de la estructura de los
pavimentos y poder juzgar su capacidad operativa tomando en cuenta la
ampliacion de esta vialidad, se llevo a cabo una evaluacion fisica de Ia
superficie actual de ellos, estableciéndose posteriormente en forma estratégica
la ubicacion de 4 sondeos superficiales, localizados con separaciones de 500

m. aproximadamente entre cada uno.
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Los sondeos se efectuaron mediante pozos a cielo abierto excavados
en forma manual con pico, pala, marro y barreta, alcanzando una profundidad
promedio de 1.50 m. desde la superficie actual. obteniéndose muestras
inalteradas y alteradas representativas de cada una de las capas gue

conforman la estructura de los pavimentos y de! terreno natural.

En el campo se efectto la clasificacién visual y al tacto de cada uno de
los estratos, mediante técnicas de ¢campo como son: dilatancia, tenacidad y
resistencia, midiéndose simultaneamente los espesores de carpeta asfallica,

base y subrasante.

En cada una de las capas se determinaron las condiciones actuales en
que se encuentran los diversos elemenlos estructurales de los pavimentos
existentes y de las dreas laterales de los mismos.

Finalmente se efectio una inspeccidn y muestrec a los bancos de
materiales existentes, cercanos a la zona de estudio, encaminados a la
obtencién de materiales de base y carpeta principalmente v que en la
actualidad se encuentren en explotacion y cuenten con equipo de

procesamiento.

Todas las muestras obtenidas se idenfificaron, clasificaron y
empacaron adecuadamente para su envio al laboratorio para su analisis

respectivo.

En los sondeos realizados no se encontrd el nivel freatico, de acuerde
a datos obtenidos del! sitio de interés se encuentra a 4.5 m de profundidad.

En figura 2 se presenta la ubicacién de los sondeos efectuados y en la
figura 4 se muestra la estructura actual de los pavimentos, ilustrandose en el
anexo fotografico los trabajos de campo llevados a cabo.

22




4. PRUEBAS DE LABORATORIO

ANALISIS DE LOS MATERIALES NATURALES

Para poder obtener toda la informacion relativa a la calidad y
resistencia de los materiales del subsuelo natural como componente de las
terracerias y capa subrasante, se analizaron en el laboratorio todas las
muestras alteradas de ios pozos de expioracion; con estas muestras se

efectuaron los ensayes para determinar:

sLimite de consistencia (L.L., LP. e L.P)
sDeterminacién del porcentaje de finos.
sContraccion lineal de los materiales.
eProctor Estandar

sValor relativo de soporte estandar (VRS).

Todas las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual y al tacto,
en estado humedo y seco mediante pruebas del Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos {SUCS); se determino también su contenido natural de

agua. En el Anexo Il se presentan estos resultados.

En los estratos representativos $e hicieron limites de consistencia o se
determind el porcentaje de finos, segun se tratara de suelos finos o gruesos, se
obtuvieron en ambos la densidad de solidos. En el Anexo |l se presentan los
resultados de las pruebas para determinar los limites de consistencia, de
porcentajes de finos y de densidad de solidos.

Para conocer los parametros de resistencia del suelo, se efectuaron en
muestras inalteradas ensayes de compresion axial no confinada. En el Anexo It
se presentan los registros de laboratorio y las gréficas de esfuerzo-deformacion

unitaria de las pruebas de compresién no confinada realizadas.
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Los perfiles estratigraficos y los resultados de las pruebas realizadas
en las muestras de los pozos a cielo abierto excavados, se muestran en el
Anexo |l

Los resultados de las pruebas de compactacion proctor estandar se
presentan en el Anexo |l

Los resultados de las pruebas para determinar el valor relativo de
soporte (CBR), en muestras inalteradas con condiciones de humedad natural y

en condiciones saturadas, se presentan en el Anexo |I.

En el Anexo IV se presenta un reporte fotogréfico de los perfiles de los
pozos a cielo abierto excavados y de las condiciones actuales de la vialidad
existente,

Las pruebas en el laboratoric se enfocaron @ conocer la calidad y
resistencia de las capas de base, subrasante y terreno natural; asi como la
calidad de los materiales de bancos para su utilizacién. Las pruebas se
apegaron a las normas de ensayes estandarizadas por la Se_cretaria de
Comunicaciones y Transportes.

Las pruebas se dividen segun su requerimiento en:
PRUEBAS iNDICE Y PRUEBAS DE RESISTENCIA

Clasificacién visual y al tacto en homedo Y en seco.
Valor relativo de soporte estandar, saturado.
Contenido natural de agua.

Valor relativo de soporte modificados al 90, 95%
Limites de plasticidad.

Valor relativo de soporte % compactacion.

DO 0Oo0Dogoao

Contraccién lineal.
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Peso volumétrico seco maximo Proctor.
Andlisis granulométrico.

Peso volumétrico seco maximo Porter.
Densidad de solidos.

Expansion.

Peso volumétrico natural.

Peso volumétrico suelto.

Equivalente de arena.

O o oo oo oo g

Absorcion.

)

Humedad éptima.
Valor cementante.

[m]

Todas las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual y al tacto,
en estade humedo y seco mediante pruebas del Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos {SUCS); se determino también su contenido natural de
agua. En el Anexo Il se presentan los registros de laboratorio con los

resultados de estos trabajos.

En los estratos representativos se hicieron limites de consistencia o se
determind el porcentaje de finos, segin se tratara de suelos finos o gruesos; se
obtuvieron en ambos [a densidad de sélidos. En el Anexo |l se presentan los
resultados de las pruebas para determinar los limites de consistencia, de

porcentajes de finos y de densidad de sdiidos.

Los perfiles estratigraficos y los resultados de las pruebas realizadas
en las muestras de los pozos a cielo abierto excavados, se muestran en ef

Anexo li.

Los resultados de las pruebas de compactacién proctor estandar se

presentan en el Anexo Il.
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Los resultados de las pruebas para determinar el valor relativo de
soporte (CBR), en muestras inalteradas con condiciones de humedad natural y

en condiciones saturadas, se presentan en el Anexo Il

En el Anexo Il se presentan el resumen de las pruebas de laboratorio
efectuadas en los materiales de los sondeos y en el Anexo V las de los bancos.

ESTUDIO DE MATERIALES DE BANCOS DE PRESTAMO

De acuerdo 2 la informacion que se tienen de tres bancos de
materiales que actualmente se encuentran en proceso de explotacion y que se
encuentran en sitios relativamente cercanos al sitio de interés a continuacion se
describe las caracteristicas de cada uno de ellos,

Estos bancos se localizaron con el proposito de utilizar el material en la
construccion de las diferentes capas que conformaran los pavimentos de la
vialidad requerida. Los bancos se denominaron “San Pedro", "Cervantes" y
"Totolcingo”,

El banco "San Pedro” se ubica a 9 Km de distancia del lugar analizado,
muy proximo a la termoeléctrica localizada en la aulopista a las Piramides,
como se indica en el anexo V. El material que conforma al banco es una toba
limosa café cuye producto disgregado es de baja plasticidad (ML), las
prepiedades de este material se analizaron por un laboratorio y se describen en

el anexo V.

De acuerdo a los resuitados presentados, las caracteristicas del
matertal del banco "San Pedro” cumplen con las especificaciones de calidad
como material de subrasante (ver anexo N con un limite liquido menor del
50% y un valor refativo de soporte mayor del 10% cuando es compactado con

un valor igual 0 mayor al 95% de su peso volumétrico seco maximo.
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El banco "Cervantes" se localiza aproximadamente a 12.5 Km de
distancia del sitio de interes, sobre la Via José Ldpez Portillo, casi en la
interseccién con la carretera Coacalco-Tultepec como se muestra en el anexo
V. El material de este banco es una toba arenolimosa. En el anexo V se
describen las propiedades del material disgregado de este banco.

Los materiales de los bancos “"Cervantes" y "San Pedro" son
adecuados para formar la capa subrasante del pavimento, siempre y cuando
éstos sean compactados al menos al 95% de su peso volumétrico seco
maximo.

Finaimente el banco "Totoicingo” se localiza a 13.5 Km de distancia del
sitio de interés muy cercano al banco “San Pedro” como se muestra en &}
anexo V. Esta formado por una grava mal graduada con arena y escasos finos
no plasticos. En el anexo V se resumen Ias propiedades del material
disgregado determinados en el laboratorio.

Considerando las caracteristicas del banco “Totolcingo" este se puede

utilizar como base y sub-base del pavimento, segun las normas de control de
calidad que se muestra en el anexo lil.
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5.CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FiSICAS DEL SUBSUELO

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS.

De acuerdo a la zonificacién del subsuelo del Valle de México vy en
funcién de la exploracion realizada, el predio de interés se encuentra en la zona
Il denominada de Transicion, excepto la zona final que de acuerdo a Ia
exploracion realizada se encuentra en la frontera de la zona de Lago y la de
Transicion.

El predio de interés se ubica en la frontera entre la Zona de transicion y
la de Lago, y se localiza entre la Sierra de Guadalupe y el Lago de Texcoco y
en general el sitio estudiado se encuentra en zona de transicion de acuerdo a
la exploracién realizada, y en forma general presenta la siguiente secuencia
estratigrafica;

- Entre la superficie y 3 m de profundidad, se encuentran arcilla limosa
organica con gran cantidad de huecos dejados por raices fésiles degradadas, y
limo arcillo arenoso con raices, grumosos y fisurados (zona surcriente del
predio), con contenido de agua medio de 40 %, de consistencia media a
blanda.

-A continuacién con espesor medio de 4 m se tiene arcilla de alta
plasticidad, con contenido de agua medio de 240 %, de consistencia blanda.

- Subyaciendo a los materiales arenosos, con espesor medio de 1.5 m

se tiene arcilla de alta plasticidad, poco limosa, con contenido de agua medio
de 200 % y consistencia blanda.
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- Enseguida con espesor medic de 15 m se tienen capas
interestratificadas de arcillas limosas poco arenosas y limos poco arenosos,

con contenido de agua medio de 45 % y compacidad media.

- Enseguida con espesor dél orden de 0.5 m se encuentra una capa de
arena fina, uniforme, poco limosa, negra, con contenido de agua medio de
50%, de compacidad media, detectada tinicamente en sondeo SM-1.

- Finalmente hasta la maxima profundidad explorada se encuentra una
capa de 4 m de espesor de arcilla alta plasticidad, con contenido de agua
medio de 150 % y consistencia blanda a media.

A continuacién se presenta la descripcion estratigréfica detallada
encontrada de uno de los sondeos realizados en sitio de interés para conocer
las caracteristicas de los dep6sitos profundos:

SONDEO MIXTO SM - 1
Profundidad Descripcién
{m)
0.00 -0.40

Materiales de relleno constituidos por basura,

capa de suelo vegetal, en
ocasiones contaminado con azufre y

empacados en una matriz areno -arciliosa café
y gris de color verdoso, en estado suelto,

2%




0.40 -1.50

1.50 -3.00

3.00 -4.50

Arcilla poco limosa con poca arena fina, de

color gris obscuro, con

contenidc de agua medio de 50%,
medianamente compacto, indice medio de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de
30 golpes,

Arcilla limosa con escasa arena, de color gris
claro y verdoso. con contenido de agua medio
de 125%, de consistencia variable entre blanda
y media, indice medio de resistencia a Ia
penetracion estandar (IRPE) de 23 golpes; de
limite liquido igual 82% y limite plstico de 27%:
constituido granulométricamente por 4% de
arenas y 96% de finos; de acuerdo al SUCS
pertece al grupc CH; con cohesién media de
2.5 tonfm2 y peso volumétrico de 1.45 ton/m?,
determinado en pruebas triaxiales rapidas UU
no consolidada - no drenada; densidad de
s0lidos medio de 2.50.

Arcilla con escasa arena fina, gris verdoso
claro, con contenido de agua medio de 250%,
IRPE de 6 golpes y consistencia bianda.
Presenta las siguientes caracteristicas:
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4.50 - 5.00

5.00 - 7.00

limite liquido de 318%
limite plastico de 174%
pertenece al grupo OH-MH segun el SUCS

cohesion de 1.7 ton/m? determinados en
prueba de compresion triaxial no consolidada

no drenada.

peso volumétrico natural de 1.22 ton/m?.

Arcilla con escasa arena fina, gris verdoso
claro. con contenido de agua medio de 170%,
de consistencia blanda, indice medioc de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de
B golpes; de acuerdo al SUCS pertenece al
grupo CH, densidad de sélidos igual a 2.43,

Arcilla con escasa arena fina gris verdoso, con
contenido de agua variable entre 200 y 367%,

IRPE de 11 golpes y consistencia media.
Presenta las siguientes caracteristicas:
4% de arena

96% de materidl fino

limite liquido de 418%

limite plastico de 54%




7.00 -8.00

8.00 - 9.00

9.00 - 10.50

pertenece al grupo CH segun el SUCS.

Cohesién de 2.2 torvm?, determinados en
prueba de compresion triaxial no consclidada

no drenada.

Peso volumétrico natural de 1.15 ton/m®.

Arcilla poco fimasa v limo poco arcilloso con
escasa arena gris verdoso y obscuro. con
contenido de agua medio de 60%. de
consistencia muy blanda, indice medio de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de
15 gelpes; de acuerdo al SUCS pertenece al
grupe CH; densidad de sdlidos medio de 2.46.

Arcilla con escasa arena, gris verdose. con
contenido de agua medio de 220%, IRPE de 7
golpes y consistencia blanda, pertenece al
grupo CH segun el SUCS

Arcilla poco limosa con escasa arena fina, café
Claro y gris verdoso, con contenido de agua
medio de 120%, IRPE de 12 golpes y
consistencia variable entre media y blanda.

Presenta las siguientes caracteristicas:

- limite liquido de 66%




- limite plastico de 22%
- pertenece al grupo CH segun el SUCS

- con resisiencia al esfuerzo cortante de 2

ton/m?, deierminada en prueba de

- comprensidn  axial no confinada, peso

volumétrico natural de 1.25 ton/m?,
10.50 - 14.50

Arcilla con escasa arena fina poco limosa en su
parte superior, de color café claro y gris
verdose, con cortenido de agua medio de
150%, IRPE de 17 golpe y consistencia
variable entre media y blanda. Presenta las

siguientes caracteristicas:

- Ifmite liquido de 202%

- limite plastico de 110%

- pertenece al grupo OH-MH segun el SUCS

E! nivel de aguas fredticas se detectd en la fecha en que se realizd la
exploracién a 4.5m de profundidad y de informacién de la comisién de
Aguas del Valle de México se sabe que a 17m de profundidad se detiene
un abatimiento piezométrico de 12 torn/m?

En general las caracteristicas estratigraficas de los materigles del
subsuelo, en cada uno de los pozos a cielo abierto excavados, definidas
mediante los trabajos de exploracion realizados, presentan la siguiente

secuencia:
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Profundidad
(m)

0.00 - 1.00

1.00 - 1.50

POZO A CIELO ABIERTO PCA -1

Descripcién

Capa vegetal, constituida por una arcilla
arenosa con raices. Material de relleno
constituido por arcilla empacada en arena, en
estado suelto, con basura y bastantes raices

fosiles degradables.

Correspondiente  a los  materiales de
cimentacién del pavimento, o subrasante, se
tiene un limo arenoso poco arcilloso, café
obscuro, con algunas raicillas, con contenido
de agua medio de 57%, de consistencia media,
con flimite liquido de 88%, limite plastico de
50%; una

distribucion granulométrica de 17% de arena y
83% de finos, del grupo OH - MH

segun el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS), con resistencia en compresion
axial no confinada de 19.7 ton/mz. peso
volumétrico natural de 1.38 ton/m?® y densidad
de solidos de 2.37; de peso volumétrico seco
de 0.94 ton? y contenido de agua optimo de
61%, determinados en prueba proctor estandar.
Con valor relativo de soporte {CBR) en
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Profundidad
(m)

0.0 - 0-85

0.85-1.50

muestras inalteradas, en estado natural de
20.7% y saturado de 14.3%.

POZO A CIELO ABIERTQ PCA - 2

Descripcion

Capa vegetal. Material de relleno constituido
por arcilla empacadas en arera, en estado
suelto, con basura y bastantes raices fosiles
degradables.

Se tiene un limo arenoso poco arcilloso, café
obscuro, con algunas raicillas, con contenido
de agua medio de 41%, de consistencia media,
con limite de 64%, pi4stico de 19%; una
distribucién granulométrica de 6% de arena y
94% de finos, del grupo CH segln el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos {(SUCS),
peso volumétrico natural de 1.3 ton/m? y peso
volumétrico seco de 0.92 ton/mv® y contenido de
agua optimo de 41%. Con valor relative de
soporte (CBR), en muestras inalteradas, en
estado natural de 8.9 % y saturado de 5.1 %
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Profundidad
(m)

0.0-0.65

0.65 - 1.50

POZO A CIELO ABIERTO PCA - 3

Descripcion

Capa vegetal constituida por una arcilla
arenosa con raices. Material de refleno
constituido por arcilla empacada en arena, en
estado suelto, con basura y bastantes raices
fosiles desagradables.

Correspondiente a los materiales  de
cimentacién del pavimento, © subrasante, se
tiene un limo arenoso poco arcilloso, café
obscuro, con algunas raicillas, con contenido
de agua medio de 26%, de consistencia media,
con limite {iquide de 52%, plastico de 31%. una
distribucion granulométricas de 65% de arena y
35% de finos, del grupo OH - CH segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), peso volumétrico natural de 1.46
ton/m* y peso volumétrico seco de 1.16 ton/m?
y humedad Optima de 26%. Con valor relativo
de soporte (CBR), en muestras inalteradas, en
estado natural de 5.7 % y saturado de 2.3 %.
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0.00 - 0.90

0.90-1.50

POZO A CIELC ABIERTO PCA - 4

Descripcion

Capa vegetal constituida por una arcilla
arencsa con raices. Material de relleno
constituido por arcilla empacada en arena, en
estado suelto, con basura y bastantes raices
fosiles degradables.

Limo arenoso poco arcilloso, café obscuro, con
algunas raicillas, con contenido de agua medio
de 37%, de consistencia media, con limite
liquido de 72%, plastico de 40%: una
distribucion granulométrica de 2% de arena y
98% de finos, de! grupe OH - MH segun el
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
(SUCS); de pesoc volumétrico natural de 1.26
ton/m* y contenido de agua optimo de 37%,
determinados en prueba proctor estandar. Con
valor relativo de soporte (CBR), en muestras
inalteradas, en estado natural de 11.1% y
saturado de 5.2%.

De acuerdo al estado de esfuerzos del subsuelo en el sitic de interés

se concluye que el depésito arcilloso localizado entre la superficie y 3.0 m se

encuentra preconsolidado por desecacion con un esfuerzo de preconsolidacién

mayor promedio en 8 ton/m* al esfuerzo efectivo actual, en su parte superior; y

de 4.0 ton/m?, en su parte inferior; y a partir de dicha profundidad, y hasta 14 m
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tienen una diferencia entre los esfuerzos efectivos actuales de la estructura de
los depdsitos arcillosos y el esfuerzo de preconsolidacion, variable entre 3.5 y
1.5 ton/m?, decrementandose con la profundidad.

De acuerdo a ias caracteristicas estratigraficas de los depdsitos del
subsuelo y a la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México el predio de
interés s encuentra en la zona ! {zona de Transicion), excepto en la zona sur-
oriente donde se encuentra una zona de frontera entre la de transicion y de la

de Lago de acuerdo a la exploracion realizada.

Con base en los sondeos realizados y al resultado de las pruebas de
laboratorio es posible establecer en forma general que la estratigrafia
superficial existente estd confarmada por una carpeta asféltica en mal estado
que fue recientemente reencarpetada, la que se apoya en una capa de base
hidraulica formada por gravas con arena arcilio limosa café, la que a su vez
descansa sobre una capa subrasante de arena limo arcillosa café con gravas y
en algunas zonas y subyaciendo a la estructura del pavimento se detectan
suelos areno arcillo limosos café cbscuro, de consistencia media. Hacia las
partes laterales del arroyo existente se tienen materiales de mala calidad
constituides por basura con espesor medio de 90 ¢m. Subyaciendo a estos se

tienen materiales arena arcillo limosos café claro, de consistencia media.
En el Anexo Il se presentan los perfiles estratigraficos de cada uno de

los sondeos ¥ se incluyen a demas datos geotécnicos generales en que se

indican las caracteristicas que se tomaron en cuenta para el estudio.
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6. ANALISIS DE LOS PAVIMENTOS

Con el objete de conocer las caracteristicas y condiciones actuales
que presentan los pavimentos y las areas laterales a la vialidad existente se
realizé una evaluacion fisica, mediante un recorrido en toda la longitud de la
vialidad para basandose en ello calificar los diferentes tipos de fallas existentes.

£n el anexo IV fotografico se muestra algunos deterioros que se
manifiestan, sobre las superficies de rodamiento, Esta parte del estudic
consistid en evaluar el tipo, extensién y severidad de los dafios y en funcién de
ellos dar las recomendaciones necesarias. El informe fotografico que se

muestra en el anexo IV complementa esta parte del estudio.

6.1 DETERIOROS TIPICOS Y CAUSAS DE FALLA.
Enseguida se hace una breve descripcion de los daflos mas
importantes que se observaron antes del reencarpetado, dado que en el

comportamiento de! pavimento a futuro se vera refiejado.

AGRIETAMIENTOS.

Antes de los trabajos de reencarpetado se tenia el conocimiento de
agrietamientos menores en forma de mapa y piel de cocodrilo en toda la
longitud de la vialidad existente, predominando en las roderas centrales de
ambos carriles, liegando a tener aberluras de varios centimetros calificandolas
como severas las cuales fueron ocultadas por los trabajos de
reencarpetamienta reciente, lo cual dificulta ta observaciéon directa, con
excepcién de pequefos tramos en los cuales los danos son menores y

moderados.

Las causas principales y probables de estos deterioros posiblemente
sean por una deficiente compactacién de la capa subrasante, falta de
estructura del pavimento, deficiente drenaje e inadecuado mantenimiento.
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Las causas principales estimadas son por falta de capacidad
estructural, deficiente drenaje y mantenimiento.

DEFORMACIONES

Estos deterioros se manifiestan como depresiones y es dificil
estimarles actualmente por el bacheo intenso en varias Zonas, pero se
consideran que existen principalmente en las partes laterales y son causados
por falta de compactacién en la capa subrasante y falta de estabilidad en I
carpeta.

En toda la fongitud de la vialidad se observa en forma visual las
deformaciones existentes que aunque se haya colocado el reencarpetado
prevalecen, lo anterior es debido a la falta de capacidad estruciural en la
mayoria de la longitud de la vialidad existente, como se observa en el reporte
fotografico. En el caso de no rehabiiitar en forma adecuada estas
deformaciones se tendran un ndmero de accidentes importante es ésta.

DESPRENDIMIENTO DE PARTICULAS.
Este tipo de dafios se pueden identificar como desprendimientos
locales y generales.

La causa de estos darfios se deben a ia segregacion de la carpeta
asfaltica por el transito de las cargas y & intemperismo por bombeo por falta de
drenaje superficial eficiente. No se ha observado, pero no debe descartarse |a
aparicion de estos a mediano plazo.

BACHEOQ.

De acuerdo a observaciones hechas antes del reencarpetado se
observo que los pavimentos han tenido un intenso bacheo superficial, en casi
toda su longitud, canalizandose principaimente al centro de las areas
pavimentadas, lo cual es un indicio de la falla de estructura ante el incremento

de las cargas.
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Se estima que muchos de estos baches se han presentado en forma
repetitiva en los mismos silios y se pueden catalogar de moderados.

TRABAJOS DE CONSERVACION.

En general los trabajos de conservacién han sidc de poca calidad y
han consistido fundamentalmente en parchar baches y aplicar riegos de alivio,
aungue Ultimamente se determino colocar la necesidad de colocar una sobre

carpela asfaltica de aproximadamente 8 cm.

El drenaje superficial y longitudinal se encontrd deficiente y con mal

mantenimiento, lo cual agrava aun mas el deterioro de los pavimentos.

6.2 ESTRUCTURACION ACTUAL DE LOS PAVIMENTOS.

Con el ohjeto de aplicar el criterio propuesto por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, durante el estudio de campo, se llevo a cabo la
exploracion directa de los pavimentos, para conocer su estructuracion real y
verificar el nive! de calidad de los materiales que los forman y de los esperados

en su ampliacion.

Con base en os resultados de campo y laboratorio, se pueden hacer

los siguientes comentarios:

TERRENOQ NATURAL,

En General el terreno natural por debajo del cuerpo del pavimento
existente y en la ampliacion proyectada de la vialidad esta constituido por limos
arenosos poco arcillosos con gravas aisladas, de color café obscuro, de
compresibilidad media y no expansivos (SC, SM), con excepcién de la parte
superior de la ampliacién donde se tienen espesores de materiales de relleno
de mala calidad constituido por basura empacados en una matriz limo arcille

arenosa en estado suelto, con un espesor medio de 90 cm.
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En general se tiene un limo arenoso poco arcilloso, café obscuro, con
algunas raicillas, con contenido de agua medio de 57 %, de consistencia
media, con limite liquido de 88 %, limite plastico de 50 %; una distribucion
granulométrica de 17 % de arena y 83 % de finos, del grupo OH - MH segtin el
Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos { SUCS ), con resistencia en
compresién axial no confinada de 19,7 ton/fm? peso, volumeétrico natural de
11.38 ton/m® y densidad de sdlidos de 2.37; De peso volumétrico seco de 0.94
ton, /m® y contenido de agua éptimo de 61 %, determinados en prueba proctor
estdndar. Con valor relativo de soporte (cbr) en muestras inalteradas, en
estandar. Con valor relativo de soporte estado natural de 9.4 % y saturado de
5.3 %.

Los parametros de resistencia medidos en las pruebas de valor relativo
de soporte (VRS) aplicados a muestras representativas del terrenc natural, en
condiciones saturadas y reproducidas al porcentaje de compactacion obtenido
en el campo, dan valores comprendides entre 6.3% y 3.2%.

Por lo anterior se juzga adecuado utilizar para disefio un VRS de 5.3%,
en &l suelo de cimentacion.

CAPA SUBRASANTE

La capa subrasante esta constituida por arenas limo arcillosas, con
gravas aisladas, color café, con espesores mayores a 40 cm. El porcentaje de
compactaciéon varia de 85 a 95 % predominando valores del orden de 90%
{mal); os finos son de baja plasticidad, variando el limite liquido entre 32 y 45%
y el indice plastico entre 1 0 y 23%, con contracciones lineales entre 4 y 8 (un
poco altas). Los suslos no presentan caracteristicas expansivas y la curva

granulométrica se aloja en general entre la zona 1 y 3 ver anexo Il

Los parametros de resistencia medidos en las pruebas de valor relativo
de soporte (VRS) aplicados a muestras representativas, en condiciones

saturadas y reproducidas al porcentaje de compactacién en el campo, dan
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valores entre el 9y 19% (bajos mencres a 30%), mas sin embargo bien
compactados {95%) los VRS dan valores entre 25 y 90% los que si son
aceptables.

TRABAJQOS DE GABINETE

La informacién de la magnitud de las defiexiones obtenidas con la viga
Benkelman, se analiza y se procesa estadisticamente para obtener los valores
de deflexién promedio, desviacion estandar, varianza, defiexién al 80 porciento

y deflexién estandar.

La deflexion critica caracteristica. es la que resulta mayor entre fa
deflexion estandar y la corespondiente al 80 porciento, y es el valor que se

debe considerar para calificar el grado de fatiga de la estructura del pavimento.

Las deflexiones mayores de 20x 10° pulgadas en pavimentos flexibles
marcan notoriamente el estado precarioc de un pavimento, a partir del cual la
aparicidbn de daifos se acelera notablemente, por lo cual es urgente su

rehabilitacion o reconstruccion.

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS PARA
REHABILITACION.
Para el andlisis y evaluacion de los pavimentos existentes se tomaron

en consideracion los siguientes aspectos:

s Medicidn de espesores y grado de compactacion de cada una de
las capas de la estructura de ios pavimentos.
« Caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales, obtenidas
en el laboratorio.
s Evaluacion fisica de la superficie de los pavimentos.

»  Medicidn de defiexiones con viga Benkelman.
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¢  Caracteristicas del transito, en base a un aforo proporcionade por
la AIASASADEC.V.

A continuacion se presentan los criterios y consideraciones adoptados
en el disefio;

* Método del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México.

¢ Nivel de confianza= 0.9

e Nivelderechazo =25

* VRS terrenc de cimentacion = 5.3%

¢ VRS capa subrasante = 15.0%

»  Composicién del transito (vehiculos cargados y/o vacios}.

e Cosficiente de dafio paraZ = 0, 15,30 y 60 cm.

* Transito equivalente acumulado:

“Aforo realizado en el tramo comprendido en Abril del 2000.

*Aforo observado en un lapso de tiempo de 18 horas.

“Distribucién del transito (vehiculos tipo "A" = 87%, Automéviles A-2,

Vehiculos tipo "B" = 2%, Autobuses ", Microbuses B-2; Vehiculos tipo

"C" =11 %, Camiones C-3, Trailers T3-52-R4).

*Transito medio diario anual = 6,128 vehiculos,

*Transito medio diario anual, estimado en el tramo en estudio, con
coeficiente de induccién de transito (40%) por ser zona habitacional e industrial
€on mayor crecimiento v, actualizando el aforo, con tasa de crecimiento del 5%
anual =TDPA = (6,128) {1.40) (1.05) 9,009 vehiculos.

“Transito inicial en &l camil del proyecto =0.5 x 9,009=4,504 vehicutos.

Resumiendo, la capa subrasante en la vialidad existente requiere ser

recompactada para que cumpla con las normas de calidad.
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BASE HIDRAULICA

La base esta formada por gravas arenosas mal graduadas, con pocos
finos arcillosos, color café, con espesores que varian entre 22 y 34 cm.
predominando valores promedio de 28 cm.

El porcentaje de compactacién varia entre 80 y 56% predominando
valores del orden de 93% (ligeramente menor al recomendado), los finos son
de baja plasticidad, variando el limite liquido entre 23 y 36% con valores
promedio menores a 30%, el indice plastico entre 8 y 18%, con contracciones
lineales entre 3 y 5% y la curva granulométrica se aloja generalmente en la

zona 1, ver anexo il

Los parametros de resistencia medidos en pruebas de valor relativo de
soporte (VRS) estandar, dan valores entre 80 y 98 %, predominando 92% vy el
valor cementante resulta mayora 3.7.

Resumiendo los materiales que conforman la capa de base hidrdulica
se pueden considerar aceptables, con la salvedad de que deberfan presentar
una compactacién proxima al 100% por el tipo de vialidad de que se trata y
ademas los primeros centimetros superiores presentan alguna saturacion al no
estar bien cubiertos por {a carpeta asfaitica antes del reencarpelado colocado
ultimamente,

CARPETA ASFALTICA

De la evaluacidn se define que la carpeta asfaltica antes del
reencarpetado ya no tiene ninguna funcién estructural, por el alto deterioro y
degradacién que han sufrido los materiales, en cambio la carpeta recién
colocada posee caracteristicas adecuadas las cuales tendrdn una funcidn
adecuada en funcion de las caracteristicas que posea la subrasante que

deberé tener las condiciones antes sefialadas.
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6.3 EVALUACION DE LA ESTRUCTURA ACTUAL DE LOS
PAVIMENTOS POR DEFLEXIONES.

TRABAJOS DE CAMPO

Para evaluar el estado estructural de los pavimentos en las vialidades,
generalmente se efectua la medicién de deflexiones con viga Benkelman en las
roderas externas tanto def carril izquierdo como del derecho, alternandolas a

cada 20 m, para dar una configuracién en tresbolillo,

Para las determinaciones se emplea un camién con un peso de 8,200
Kg en el gje trasero y con presién de llantas de 6 Kg /CM2. la localizacién de
los puntos de medicion se efectla en los cadenamientos ya existentes y se
dejan rmarcas con pintura roja sobre el pavimento. En este caso se juzga que
no se justificaba la ejecucién de tales mediciones ante la evidente

manifestacion de las defiexiones en el camino existente

“Coeficiente de acumuiacién de transito para n= 10 y 15 afios y tasa
de crecimiento anual del transito de 5%.

Ct= [(1+r)n-1 7365

r
CT10= 4,600 CT15=7900

*Numero de ejes equivalentes y transito acumulado:
n=10 aflos n =15 afos

Z2=0 1.80 x 108 325 x 108

Z=15 122 x 188 215 x 108

Z=30 1.04 x 108 1.95 x 108

Z=60 140 x 108 256 x 108
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*Espesores requeridos arriba del terreno natural:
n= 10 afios Espesor requerido = 92 cm.
n= 15 afos Espesor requerido = 95 cm.

*Espesores requeridos arriba de la subrasante:
n= 10 afios Espesor requerido = 42 cm.
n= 15 afos Espesor requerido = 45 cm.

De acuerdo a lo anterior se conciuye lo siguiente:

Mal estado de la carpeta asfaltica existente antes del reencarpetado
sin ningun valor estructural y la que seé tiene por el reencarpetado es adecuada
sin embargo la configuracidon actual de la superficie de rodamiento por
deformaciones no es aceptable por lo que se recomienda una reconstruccion
de la vialidad existente, recompactando la subrasante, la base y la carpeta
existente reciclarla con un 4% de cemento Portland, previa autorizacién de este
porcentaje por la supervision y el laboratorio con el objeto de garantizar ia
calidad del asfalto. Esta conclusion esta en funcidn de las condiciones
obtenidas después del reencarpetado Espesor equivalente requerido arriba de
la subrasante = 42 cm. §i se considera el valor critico de sub-base actual de 20

cm, + 10 cm. de base y 8 cm. de carpeta asfaitica, se cumple con lo requerido,

Para fines practicos constructivos se sugiere construir 20 cm. de base
y @ cm. de concreto asfaltico elaborado en planta y o reciclado del existente en

la actualidad con un tratamiento adecuado.

6.4 ESTRUCTURACION PROPUESTA

En toda la longitud se requiere, levantar, friturar y reciclar con 4% de
cemento Portland la carpeta asfaltica y la base hidraulica existente, renivelando
la superficie de rodamiento y posteriormente compactar la carpeta asfaltica y la
base hidraulica al 98 % respectivamente.
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Escarificando y compactando previamente la capa subrasante al $5%
de su peso volumeétrico seco maximo, garantizando asi un VRS del orden del
15%. Posteriormente construir una capa de base de 20 ¢cm. compactada al 98
% y construyendo después una carpeta de concreto asfaltico de 9 em. de
espesor con mezcla controlada y compactada al 98%, finalmente dotar a los

pavimentos con un riege de sello.

Previamente al tendido de la capa de base reciclada, debera
verificarse en varios sitios la compactacion que tiene la capa subrasante. la
cual debera estar al 95% como minimo, con respecto a su peso volumétrico
seco maximo; de no ser asi se requerira también proceder a escarificaria y
compactarla al 95%, previo a lo anterior debera realizarse una renivelacién que

permita dejar superficies debidamente configuradas

En las pruebas gue se realizaron en los sondeos efectuados se
obtuvieron valores aceptables, perc son solo valores puntuales a cada 500 m

de separacion,

NOTA GENERAL: Entre la capa de base reciclada y la base asfaltica,
debera de aplicarse un riego de impregnacion y un riego de liga, y entre {a capa
de base asfaltica y la carpeta de concreto asfaltico se debera aplicar un riego
de liga.

6.5 DISENO DE PAVIMENTOS

Para la ampliacidén de la vialidad su disefio se realizé con base en las
caracteristicas de la subrasante, a la intensidad y magnitud de las cargas, a la
composicién y crecimiento del transito que circulara.

6.5.1 AFOROS VEHICULARES
Se realizaron aforos vehiculares durante los periodos de méxima
demanda vehicular con duracién de varias horas. Estos periodos de maxima

demanda vehicular se seleccionaron con base en los resultados de las
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estaciones maestras, las cuales se establecen de acuerdo a los puntos

estratégicos del mayor transito inducido en la zona:

Los vehiculos con direccion Via Morelos-Av. Central y viceversa,
utilizan la Calzada de la Viga.

En el Anexo VI se presentan los resultados de los aforos vehiculares
realizados, desglosando los volumenes de vehiculos ligeros, pesados y su

total,

6.5.2 DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
Se analizo pavimentos de tipo flexible constituido por concreto

asfaltico, de acuerdo a lo siguiente:

METODOS DE DISENO EMPLEADOS

Para el disefio del pavimento se emplearon los siguientes métodos: el
adoptado por la SCT, el establecido por el Instituto de Ingenieria de la UNAM y
el empleado por el Cuerpo de Ingenieros de Ia U.S. Army.

DATOS PARA EL PROYECTO DEL PAVIMENTO

Este tipo de pavimento analizado es el flexible, que incluye como capa
de rodamiento una carpeta asféltica. ia seleccion se basé en la considerable
ecanomia que en el costo inicial representa esle tipo de pavimento.

TRANSITO

El factor que considera las fuerzas aplicadas por los vehiculos en un
pavimento flexible, es la intensidad de transito de vehiculos de diferentes
capacidades, Para el uso del método de disefio adoptados por la SCT se
necesita conocer el Volumen Diario Promedio Anual (VDPA), el cual se
consideré con una intensidad de transito de diferentes tipos de vehiculos con
capacidad de carga maxima, circulando en un solo sentido de 644 vehiculos

por dia que transitaran en la vialidad en estudio, esta cantidad resulté del aforo
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vehicular efectuado en la zona. El método del Instituto de Ingenieria establece
para el valor de VDPA un ndmero de ejes equivalentes de vehiculos de 8.2 ton
circulando por la zona en estudio. para este caso se calculd de 7.4 millones de

gjes equivalentes.

Ei dato adicional del transito que se empleo en el disefio del pavimento

fue una vida Utit para pavimentos flexibles de 20 afios.

FACTORES DE RESISTENCIA DE LOS MATERIALES DE LA CAPA
SUBRASANTE

Los metodos de disefio empleados estan basados en el valor relativo
de soporte (VRS), para establecer este valor se consideraron todos los
ensayes realizados en el faborateric. De los resuitados de estas pruebas se
selecciond en forma estadistica y dentro de la sequridad, empleando el método
de! Instituto de Ingenierfa de la UNAM, el VRS de disefo, obteniéndose para

este parametro los siguientes valores:

VRS ESTANDAR SATURADO = 5.3 % MATERIAL DEL TERRENOQ NAT.)
VRS CRITICO NATURAL = 9.4 % (MATERIAL DEL TERRENQ NAT))

6.6 CARACTERISTICAS DE LA SUBRASANTE

Los materiales que constituiran la subrasante de los pavimentos
corresponden a un limo arenoso poco arcifloso, café obscuro, con algunas
raicilias, con contenido de agua medio de 57 %, de consistencia media, con
limite liquido de 88 %, limite plastico de 50 %; una distribucion granulométrica
de 17 % de arena y 83 % de finos, del grupo OH - MH segun el Sistema
Unificado de Clasificacidn de Suelos (sucs), con resistencia en compresion
axtal no confinada de 19.7 ton/m2 peso volumétrico natural de 1,38 ton/M3 y
densidad de sdélidos de 2.37; De peso volumétrico seco de 0.94 ton/M3 y

contenido de agua optimo de 61 %, determinados en prueba proctor estandar.
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Con valor relativo de soporte {cbr) en muestras inalteradas, en estado
natural de 9.4 % y saturado de 5.3 %

La determinacién del médulo de reaccion de los materiales de apoyo
del pavimento se determind a través de su correlacion con el valor relativo de
soporte (CBR). Considerando un valor del CBR de 5.3 %, comesponde un
modulo de reaccion de la subrasante de 4.2 Kgfcm3, este valor se incrementa
en funcion de las caracteristicas y el espesor de ia capa de base sobre la que
se apoyard la carpeta que constituird el pavimento. Considerando que se
tendra una base constituida por materiales granulares que satisfacen las
especificaciones de la S.C.T., y para un espesor de la base de 20 cm, se
incrementa el médulo de reaccion de la subrasante a 5 Kgfcm3.

El pavimento de tipo flexible para la vialidad, se disefio empleando con
ios criterios y datos antes establecidos y fue revisado con el método de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, considerando los siguientes

parametros de resistencia de los elementos que lo forman:

CBR Subrasante 53 %
CBR Material de sub-base 50 %
CBR Material de base 80 %
Vida de proyecto 20 afos

EWL (Numere de repeticiones de la
carga equivalente a 5 000 Ib) 7.4 millones
Curva de disefio Vv

De acuerdo z io anterior se obtuvo la siguiente seccion del pavimento:

Espesor total de pavimento 49 cm
Espesor de la sub-base 20cm
Espesor de labase 20cm

Espesor de la carpeta asféltica 9cm
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Las especificaciones de materiales y para el procedimientc
constructivo del pavimento de tipo flexible se presentan en el anexo I,

6.7 LINEAMIENTOS GENERALES DE CONSTRUCCION.

A continuacion se indican fos aspectos que durante la construccion se
deberan llevar a cabo.

ESPECIFICACIONES PARA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

6.7.1 NIVELES
Se hardn excavaciones y se construiran rellenos para que la

subrasante en las ampliaciones tenga los niveles indicados en &l proyecto.

Para efiminar la capa de suelo que contiene matenia organica, debera
hacerse un despalme minimo de 90 ¢m. A continuacién se compactara el
material hasta alcanzar un grado de compactacion de 90% con respecto & la

prueba préctor estandar. El material producto del despalme sera desechado.

6.7.2 MATERIALES
Para construir los’ pavimentos se requerirdn materiales para

terracerias, sub-base, base, y carpeta asfaltica.

Las caracteristicas que deberan tener los materiales son ias

siguientes:

6.7.2.1 PARA TERRACERIAS
Podran ser utilizadas mezclas de gravas, arenas y material fino, que
satisfagan las siguientes especificaciones:
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-limite liquido 40 % max.

-indice plastico 15 % max.
-contraccion lineal 8 % max.
-valor relativo de soporte 10 % min.

-contenido de agua éptimo 25% maéax.

-peso volumetrico seco maximo 1,300 Kgfcm3

6.7.2.2 PARA SUB-BASE

a) De granulometria

La curva granulométrica debera quedar comprendida entre el limite
inferior de la zona 1 y el superior de la zona 3 (ver fig 4), adoptando una forma
semejante a la de las curvas que limitan las zonas y no tener, cambios bruscos
de pendiente.

La relacién del porcentaje en peso que pasa la malla No, 200 al que
pasa la malla No. 40, no deber4 ser superior a 0.65

b) De contraccion lineal, valor cementante, valor relativo de soporte

(CBR), tamafic méximo y peso volumétrico, [as siguientes,

Zonas granulométricas del material

1 2 3
Contraccion lineal, % 45max 3.5max 2.5 max
Valor cementante, KgiCm2 3.5 min 2.5min  2.5min
Valor relativo de soporte % 50 min 50 min 50 min
Tamaho maximo del agregado 3/8"max 1" max 2" max
Peso volumétrico seco maximo Kg / cm3 1700 1700

1700
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6.7.2.3 PARA BASE

a) De granulometria

La curva granulométrica debera quedar comprendida entre el limite
inferior de la zona 1 y el superior de la zona 2 (ver fig. 5), adoptando una forma
semejante a la de las curvas que limitan las zonas, y no tener cambios bruscos
de pendiente.

La relacién del porcentaje en peso que pasa la malla No. 200 al que
pasa la malla No. 40, no debera ser superior a 0.65.

b } De contraccion lineal, valor cementante, valor relativo de soporte

(CBR), tamario maximo y peso volumétrica seco maximo, |as siguientes.

Zonas granulométricas del material

1 2
Contraccion lineal, % 3.5 max 2.0 max
Valor cementante, Kg/cm?2 4.5 min 3.5 min
Valor relativo de soporte, % 80 min 80 min
Tamafo méximo del agregado 2" max 1" max
Peso volumétrico seco méximo Kg/cm3 1 800 min 1800 min

6.7.2.4 PARA CARPETA ASFALTICA
' El contratista debera proponer |a planta de asfalto que suministre la
mezcla, la cual debera ser calificada por el Director de |3 obra, de acuerdo con

las normas marcadas a continuacion:

Para construir la carpeta debera utilizarse concreto asfaltico mezclado
en caliente, con las siguientes caracteristicas en prueba Marshall, relacién de

vacios estabilidad flujo cantenido de asfalto
54




Reaccidn de vacios 3-5%

Estabilidad 850 Kg

Flujo 2a4.5mm
Contenido de asfalto el dptimo +/- 0.2 % obtenido en

la prueba Marshall

En la mezcla debera emplearse cemento asfattico No. 6 con las
siguientes caracteristicas:

penetracién 80 — 100 grados
punto de inflamacién 232 °C min
ductifidad 100 cm min
solubilidad 99.5 % min
viscosidad 85 min

La curva granulométrica del agregado petreo debera quedar
comprendida entre los limites marcados en la fig. 8, sin presentar cambios
bruscos de pendiente.

Las caracteristicas fisicas del agregado pétreo deberan satisfacer los
siguientes valores:

tamano maximo "
contraccién lineal 2.0 % maximo
desgaste "Los Angeles” 40 % maximo
forma de particulas 35 % maximo
equivalente de arena 55 % minimo




Afinidad con el asfalto:
* desprendimiento por friccidn 25 % maximo
" perdida de estabilidad por inmersion de agua 25% maximo

6.7.3 GRADOS DE COMPACTACION
Los grados de compactacion que deberan alcanzarse en las diferentes

capas que forman el pavimento seran las siguientes:;

Subrasante: 90%- con respecto a fa prueba Proctor estandar
Terracerias: 90% con respecto a la prueba Proctor estandar
Sub-base: 95% con respecto a ia prueba Porter estandar
Base: 98% con respecto a la prueba Porter estandar
Carpeta asfaltica: 98% con respecto a la prueba Marshall

Para el control de compactacion, se recomienda que desde las
primeras capas tendidas de cada tipo de material, se desarrolle un terraplén de
prueba, para definir ef nimero de pasadas dptimo, con el equipo elegido, que
sean necesarias para afcanzar el grado de compactacion especificado.

6.7.4 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

En fas ampliaciones de la vialidad se despalmara el terreno natural 90
cm en las areas laterales donde se ampliarg {a vialidad, eliminando la capa de
suelo organico, a continuacién sé recompactara hasla tener el grado de
compactacién especificado.

En caso de requerir terracerias para alcanzar el nivel de proyecto, se
colocardn capas de -mgterial con espesor suelto maximo de 20 cm, con
humedad cercana a ia 6ptima (+I- 2 %} y se compactaran hasta obtener el
grado de compactacion especificado.



A continuacién se hara una escarificacion a 5cm de profundidad de la
subrasante o terraceria y se colocara Ja sub-base en capas con espesor sugito
maximo de 20 cm. Para compactar se deberd humedecer y homogeneizar el
material hasta alcanzar un valor cercano a la humedad dptima (+/- 2%). Se
darén el numero de pasadas necesario para obtener el grado de compactacion
especificado.

A continuacidn se hard una escarificacion a 5 cm de profundidad de la
sub-base y se colocara la base en capas con espesor suelto maximo de 20cm.
Para compactar se debera humedecer y homogeneizar material hasta alcanzar
un valor cercano a la humedad éptima (+/-2%). Se dara el numero de pasadas

necesario para obtener el grado de compactacion especificado.

Terminada la base, se dejara orear por un periodo minimo de 24 hrs,
a continuacion se barrerd la superficie y se aplicard un riego de impregnacion
con emulsion asfaltica cationica superestable o similar a razdn de 1.7 ltsfim2,
conservandose este por un minimo de 24 hrs, hasta comprobar mediante
pruebas de campo la penetracion del asfallo a Ia base, en caso necesario diluir

con agua para optimizar la penetracion,

A continuacion se aplicard un riego de liga con emulsién asfdltica
cationica de fraguado répide RR-2K a razdn de 0.7 lts/m2, de 2 a 4 horas antes
del tendide de fa carpeta asféltica.

Previamente al tendido de la mezcia asféitica debera aplicarse encima
del riego de liga unas paladas de mezcia, para evitar que el transito necesario
de construccion levante dicho riego. Posteriormente y para evitar la
segregacion se tendera fa mezcla con una maquina terminadora (finisher) en
un espesor tal que una vez compacto se tenga el de proyecto. La velocidad de
la maguina terminadora al colocar la mezcla debera estar comprendida entre 2

y 4 Km/hora.
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Para obtenerse los espesores de material compaclo de proyecto
deberan controlarse los espesores que van dejando la terminadora segun la

siguiente relacion:

Espesor de proyecto x 1.3 (abundamiento) = espesor tendido por
terminadora

La temperatura recomendable para el tendido debe estar comprendida
entre 100°C y 130°C, debiendo evitarse este, cuando la temperatura ambiente

sea menor a los 10°C.

La mezcla asfaltica debera compactarse a una temperatura
comprendida entre 80° y 110°C, siendo la dptima 100° C. La compactacion se
harad longitudinalmente traslapando a toda rueda, iniciando de la parte baja
hacia ia parte alta, avanzando de la guarnicion al centro del arroyo, el equipo
recomendado es el siguiente:

a) Para la compactacion inicial debera emplearse una compactadora
de rodilios lises tipo Tandem de 6 a 8 ton con una velocidad que no debe
exceder de 5 Km/hora para evitar el levantamiento de la mezcla caliente, se
traslapara entre pasada y pasada media rueda, con e! objeto de darle el
acomodo inicial al material.

b) Una vez que la compactadora Tandem deje huellas apenas
perceptibles se procedera a compactar la capa con una compactadora de tres
rodillos lisos y un peso de 12 ton hasta que las huellas de esta sean muy leves.

c) La compactacidrn final de la mezcla se dard con una
compactadora neumatica que borre las huellas que deja la maquina de 12 ton,
hasta dejar una superficie afinada adecuada al transito de vehiculos.
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Se impermeabilizara la carpeta asfaitica aplicando un seilo con
cemento como se indica a continuacion:

a) Una vez compactada y recibida |a carpeta asfaltica y que esta
haya adquirido la temperatura ambiente y antes de proceder al sello con
cemento, debera barrerse perfectamente la superficie, dejandose libre de polvo
e impurezas.

b} Posteriormente se distribuira el cemento portland en seco sobre Ia
superficie de la campeta a razdn de 3/4 Kg/cm?2, tallandose enérgicamente con
cepillos de fibra contra la superficie, a fin de gue penetre en la porosidad de la
carpeta asfaltica.

¢) Después se adicionara el agua necesaria {1 a 15 Its/m2
aproximadamente) para formar una lechada de consistencia media, la cual se
distribuira enérgicamente con los mismos cepilios, hasta lograr una superficie
uniforme. En vias donde las pendientes sean mayores del 3 % deberan
tomarse las precauciones necesarias al adicionar el agua para evitar

escurrimientos y deslaves.

d) Se dejara reposar este sello cuando menos 6 horas para evitar

que el transito lo levante,

6.7.5 CONTROL DE CALIDAD
Materiales de terracerias, subrasante, base y sub-base

a) Deberan verificarse las caracteristicas de los materiales a
emplearse en el pavimento, de acuerdo con to especificado en el inciso 6.7.2.

b) Para verificar los grados de compactacion alcanzados, se llevaran
acabo pruebas en cada capa se recomienda hacer una prueba por cada 50 m3

de material compactado
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€) Para conocer las variaciones del peso volumeétrico seco maximo
de los materiales se recomienda hacer una prueba proctor © porter, segun se
requiera, por cada 500 m3 de material compactado o cuando cambie el tipo de
material

d) El material empleado debera estar exento de materia organica y
particulas extrarias.

6.7.5.1 CARPETA ASFALTICA
a) Se deberan efectuar las pruebas indicadas en el inciso 6.7.2 a los

materiales empleados.

b) Deberan verificarse las caracteristicas del concreto asfaltico cada
dia de tendido mediante pastillas Marshall.

¢) Se controlard la temperatura de la mezcla asfaltica, de acuerdo con
las siguientes recomendaciones:

Al salir de ia planta 120 a2 150°C
Al tender 100°C
Al compactar 90°C

En general la compactacién debera terminarse a 70°C minimo.

d) Posteriormente deberan efectuarse pruebas de compactacion y
permeabilidad en la carpeta terminada.

6.7.6 CAPA SUBRASANTE
Esta capa debera tener 45 ¢m de espesor minimo y presentar una
compactacion entre el 90 y 95% con respecto a su peso volumétrico seco

maximo Proctor.
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Lo cual deberd de verificarse en la obra por la supervision y el
contratista, de no ser asi debera de recompactarse, para lo cual se requerird

escarificar y homogeneizar hasta alcanzar la humedad optima.

BASE HIDRAULICA ESTABILIZADA

Se escarificaran y reciclaran, la carpeta asféltica y la base hidraulica
existente, triturando la primera a tamario maximo de 1 1/ ", incorporandoles un
4% de cemento Portland en peso, homogeneizandose posteriormente todos los
materiales, con la humedad 6ptima requerida, para compactaria al 98% de su
peso volumétrico seco maximo Porter.

La supervision y la contratista deberan verificar el porcentaje optimo de
cemento Portland requerido, asi como ta compactacion alcanzada. Se sugiere
hacer un tramo de prueba.

RIEGO DE IMPREGNACION

Sobre la base terminada, superficialmente seca y barrida se aplicara
en leda el drea un riego de impregnacion, con un producto asfaltico tipo FM-1 o
similar a razon de 1.5 lts/m2.

RIEGO DE LIGA
Sobre la base impregnada se zplicara en todz el 4rea un fiego de liga
con un producto asfaltice tipo FR-3 o similar, a razén de 0,5 lts/M2.

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO

En la ampliacion de la vialidad el concreto asfaltico debera ser
elaborado en planta, con materiales pétreos de banco previamente analizados
y aprobados por la supervision y la contratista, a fin de garantizar su calidad de
acuerdo a las normas SCT vigentes.
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El grado de compactacion de esta capa deberd ser del 98% minimo,
con respecto al peso volumétrico de la mezcla debidamente dosificada y
elaborada por la contratista en su oportunidad y aprobada por la supervision. E!

espesor minimo compacto debera ser de 9 cm.

Se sugiere compactar inicialmente con un rodillo liso de 7 ton,
utilizando posteriormente un rodillo neumdtico de 15 ton y, finalmente un rodilio
liso para borrar las huellas del neumético.

RIEGO DE SELLO

Sobre [a carpeta de concreto asfaltico terminada se aplicard un riego
de sello, utilizando material pétreo 3A o 3E y producto rebajado del tipo FR-3 0
emulsidn de fraguado medio, 2 razén de 10 lis/m2 y 0.9 [lis/m2
respectivamente. El material pétrec debera proceder de un banco calificado por
la contratista y la supervisidn, la cual aprobara basandose en pruebas de
faboratorio, que cumpla con normas SCT vigentes.

Se podran emplear aditivos para mejorar la adherencia de |os
materiales pétreos, cuyo tipo y dosificacion deberan ser proporcionados por la
supervision y el laboratorio de control de calidad.

Se propone realizar tramos de prueba con el objeto de calificarlos y
tomar las medidas pertinentes para su aprobacién,

6.8 CARACTERISTICAS GENERALES DE BANCOS DE MATERIALES.

De acuerdo a la informacion que se tienen de tres bancos de
materiales que actualmente se encuentran en proceso de explotacion y que se
encuentran en sitics relativamente cercanos al sitio de interés a continuacion se

describe las caracteristicas de cada uno de ellos.
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Estos bancos se localizaron con el propgsito de utilizar el materiat en la
construccion de las diferentes capas que conformaran los pavimentos de la
viglidad requerida. Los bancos se denominaron "San Pedro, Cervantes” y

"Totolcingo”,

El banco "San Pedro" se ubica a 9 km. de distancia del lugar
analizado, muy préxime a la termoeléctrica localizada en ia autopista a las
Piramides, como se indica en el anexo V. El material que conforma al banco es
una toba limosa café cuyo producto disgregado es de baja plasticidad (ML), las
propiedades de este material se analizaron por un laboratorio y se describen en

el anexo V.

De acuerdo a los resultados presentados, [as caracteristicas del
material del banco "San Pedro” cumplen con las especificaciones de calidad
como material de subrasante (ver anexo III) con un limite liquido menor del
50% y un valor reiativo de soporte mayor del 10% cuando es compactado con

un valor igual © mayor al 95% de su peso volumétrico seco maximo.

El banco "Cervantes" se localiza aproximadamente a 12.5 Km de
distancia del sitic de interés, sobre [a Via José Lopez Portillo, casi en la
interseccion con la carretera Coacalco-Tultepec como se muestra en el anexo
V. El material de este banco es una toba arenclimosa. En el anexo V se
describen las propiedades del material disgregado de este banco.

Los materiales de los bancos “Cervantes” y “San Pedro" son
adecuados para formar la capa subrasante del pavimento, siempre y cuando
éstos sean compactados al menos al 95% de su peso volumélrico seco

Maximo.

Finalmente el bance "Totolcingo™ se localiza a 13.5 km de distancia del
sitto de interés muy cercano al banco "San Pedro” como se muestra en el

anexo V.
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Esta formado por una grava mal graduada con arena y escasos finos
no piasticos. En el anexo V se resumen las propiedades del material

disgregado determinados en el laboratorio.

Considerando las caracteristicas del banco "Totolcingo” este se puede
utilizar como base y sub-base del pavimento, segun las normas de control de
calidad que se muestra en el anexo lll.

6.9 NORMAS DE CALIDAD.

Las normas de calidad y especificaciones a las que se deberan sujetar
a los materiales en las diferentes capas de la estructura de los pavimentes, son
las que establece la Secretaria de Comunicaciones y Transportes en su libro 4,
parte 4.01, para bases estabilizadas con cemento Portland yfo cemento
asfaltico (base negra), riegos de impregnacion y de liga, carpeta de concreto
asfaltico elaborado en planta y riegos de sello, debiéndose tomar en
consideracion ia intensidad del transito esperado.

Los procedimientos de construccion y el equipo gque se emplee,
también estaran apegados a lo establecido por la SCT y, por la importancia de
la obra, se requiere llevar a cabo un rigurosc control de calidad de los
materiales, compactaciones y espesores, bajo !a vigilancia y responsabilidad de
una supervision adecuada,

Se debera de dotar a los pavimentos de un drenaje superficial,
longitudinal y transversal eficiente, ya que en parte 13 falla de los pavimentos se
ha debido a deficiencias en el drenaje.

6.10 CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.

Por la importancia que revisten los pavimentos en estas areas, de
transito intenso esperado segun aforo, se hace evidente la necesidad de
efectuar un mantenimiento preventivo oportuno, basadoe en evaluaciones fisicas
de la superficie {cada afo) y en mediciones de deflexiones (cada dos anos),
para programar. riegos de sello o de taponamiento, bacheos y renivelaciones
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cuando asi io requieran. Se sugiere construir riegos de sefto cada dos o tres
afos.

El drenaje debera de mantenerse en condiciones eficientes con el
objeto de evitar azolves en ductos y alcantarillas. También se vigilara que Ia
pendiente transversal de la superficie de rodamiento no se pierda y se trate de
conservar la establecida en el proyecto
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ei estudio de mecénica de suelos que se realizd en "La Calzada la Viga en
Ecatepec en el Estado de México" tiene la finalidad de proporcionarle datos al
proyectista para la rehabilitacion de este pavimento y asi tenga los datos suficientes
para realizar la obra, para lo cual se tomaron en cuenta aspectos fundamentales
como SON: Caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo, exploracion y
muestreo, pruebas de laboratorio, ubicacion de bancos de materiales y aforos
vehiculares.

Se analizaron cuidadosamente los resultados con base en la experiencia
ingenieril, y antes de establecer los parametros de disefic mas adecuados se
tomaron en cuenta diversas caracteristicas tales como tipo de vialidad, transito,
clima, condiciones regionales y vida del proyecto, etc.

Paralelamente a esa decision, deberan analizarse también las condiciones
mas econdmicas, considerandeo disponibilidad de materiales, construccion por

etapas y facilidad de conservacion.
De acuerdo con los estudios vy andlisis realizados se concluye o siguiente:

- En la superficie de rodamiento de los pavimentos flexibles en ¢peracién
antes del reencarpetado refleja principalmente tres estados de deterioras,
manifestados por agrietamientos fipo piel de cocodrilo y forma de mapa,
desprendimientos de carpela asfallica y bacheo, por lo que es necesario restablecer
las condiciones del pavimento a las mas adecuadas para operen correctamente que
aungue se coloco un reencarpetado no es suficiente para garantizar la operacion de
ia vialidad a futuro.

- La evaluacién fisica, la determinacion directa de espesores y las
deflexiones observadas acusan para e transito actual, una estructura de pavimentos

débil que requiere reforzarse, incrementando el espesor de la base.

- Las caracteristicas del subsuelo natural, revelan una resistencia baja del

orden del 4% vy la capa subrasante en la vialidad presenta porcentajes de
J
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compactacion bajos en casi toda su longitud de acuerde a los sondeos realizados.

Los valores de resistencia de la capa subrasante varian entre 6.3 y 3.2%.

- La base hidraulica, presenta caracteristicas fisicas y mecéanicas
adecuadas, pero por el fuerte deterioro de la carpeta asfaltica (la cual no tiene
practicamente un valor estructural), esta también se ha visto afectada, por lo que se
recomienda incrementar su espesor a 20 cm y recompactarla, incorporandole 4% de

cemento Pértland previamente autorizado por fa supervision y el laboratorio.

- La falta de un drenaje superficial y longitudinal eficiente, a contribuido a
acelerar el dafio en los pavimentos y, a pesar del intenso bacheo superficial no se ha
podido frenar el deterioro, por lo que seréd necesario dotar a la vialidad de un sistema

de drenaje adecuado que garantice la vida Ut del pavimento.
Considerando |0 anteriormente expuesto se recomienda lo siguientes.

- Se hace necesario llevar durante la obra, un control de calidad riguroso

para garantizar la estructuracion de refuerzo propuesta.

- Se sugiere rehabilitar y/o reconstruir los pavimentos en los espesores de
base mas carpeta de concreto asfaltico, asi como los porcentajes de compactacion y

lireamientos generales de construccion.

- Se considera fundamental someter a |a consideracion de la supervision y
autoridades la eleccion de los bancos de materiales, tomando en consideracion la

calidad mas que el costo.

- Serd necesario antes de proceder a la reconstruccion de la vialidad

verificar las zonas donde se requiere una renivelacion.

- Es primordial la programacion del mantenimiento y conservacion

preventivo y periddico de la vialidad.

- Debera construirse un drenaje eficiente que garantice el desalojo
adecuado del agua pluvial y establecer una campara de desazolve oportuno, anies

de la época de Huvias.
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- Las normas de calidad de los materiales y los procedimientos de
construccion para las areas por reconstruir y/o rehabilitar, deberan sujetarse a las

normas vigentes que la Secretaria de Comunicaciones y Transportes establece.

- La capacidad estructural de un pavimento deberd comprender también el
andlisis de la resistencia de los materiales que constituyen a cada una de las capas,
incluyendo la subrasante, y en algdn caso, el que forme la terraceria.

- De acuerdo a las caracteristicas estratigréficas de los depésitos del
subsuelo y a la zonificacién geotécnica de la Ciudad de México el predio de interés
se encuentra en la zona I (zona de Transicion), excepto en la zona sur-criente
donde se encuentra una zona de frontera entre |a de transicidn y de ia de Lago de

acuerdo a la exploracion realizada.

- Causas principales y probables de estos deterioros posiblemente sean por
una deficiente compactacién de la capa subrasante, falta de estructura del
pavimento, deficiente drenaje e inadecuado mantenimiento.

Adicionalmente al concepto de nivel de servicio es importante considerar las
condiciones de la superficie de rodamiento en o que se refiere a agrietamientos,
deformaciones permanentes y cualquier otro deterioro cuya presencia, como se
menciono anteriormente, no siempre debe atribuirse a insuficiencia estructural.

Por lo que se refiere a la capacidad estructural de un pavimento, esta
caracteristica se ha relacionado, para fines de valuacion, con la medicion de la
deflexién del pavimento cuya capacidad estructural se desea valuar. Las deflexiones
de un pavimento fiexible bajo una carga estatica pueden ser determinadas con
equipos tales como la viga de Benkelman o un curvimetro Dehlen.

La valuacion de la capacidad estructural de un pavimento debera
comprender también el analisis de la resistencia de los materiales que constituyen a
cada una de las capas, incluyendo la subrasante, y en algln caso, el que forme la

terraceria.

La valuacién final de la capacidad estructural debera tener en consideracion
los resultados cbtenidos con el uso de los criterios deflexion y resistencia, lo cual es

particularmente importante si se toma en cuenta que |as correlaciones existentes
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entre las medidas de deflexion, espesor y calidad del pavimento, asi como el transito

que circule por ellos.

La limitacién del método de la deflexion es que no considera la distribucion
de esfuerzos con respecto a la profundidad. Finalmente la resistencia dependera
basicamente del valor relativo de soporte de la subrasante VRS, el cual se determino
en las muestras obtenidas del lugar y a las cuales se les realizb las pruebas de
laboratorio correspondiente, estableciendo la seccién mas adecuada para la vialidad

en estudio.

Considerando la informacién geotécnica obtenida tanto en campo como del
faboratorio y tomando en cuenta las condiciones actuales y futuras del volumen del
trénsito, se disefio el pavimento de tipo flexible con superficie de rodamiento
constituido por una carpeta asfaltica, estableciendo su procedimiento constructivo y
tomando en cuenta las caracteristicas de la seccidn actual de la vialidad existente v
las propias del subsuelo en sus paries laterales donde se tendra |a ampliacidn de la
vialidad proyectada.

En este informe se describen los trabajos realizados, se reportan los
resultados obtenidos y se consignan las recomendaciones para el disefio y
reconstruccidon del pavimente de tipo flexible proyectado, asi como para el
procedimiento constructivo de los pavimentos y del control de calidad de los

materiales que los constituirdn.

se efectud la exploracién de los materiales de la parte superficial del
subsuelo, para lo cual se excavaron 4 pozos a cielo abierto a 1.5 m de profundidad
con respecto al nivel actual del terreno, repartidos en toda la longitud del tramo en
estudio, su ubicacion se muestra en fa figura 2 y en el Anexo 1 se muestran los
perfiles de l0s pozos a cielo abierto excavados.

En los pozos excavados se procedid a efectuar el levantamiento de la

clasificacion visual y manual de todos los materiales encontrados mediante técnicas
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de campo, posteriormente, se obtuvieron muestras alteradas e inalteradas (cubicas)
de cada uno de ellos, para posteriormente analizarlas en el laboratorio y definir su
aptitud para ser usadas en la construccién de |as terracerias y capa subrasante de
apoyo de las capas del pavimento.

Para localizar préstamos de materiales para las capas de la estructura de
pavimento, se tomo en cuenta la informacién de las zonas cercanas a la de interés,
localizandose 3 bancos actualmente en explotacion con caracteristicas adecuadas,

para formar las diferentes capas de la seccién estructural del pavimento.

Con el fin de conocer las condiciones actuales de la estructura de los
pavimentos y poder juzgar su capacidad cperativa tomando en cuenta la ampliacion
de esta vialidad, se llevo a cabo una evaluacion fisica de la superficie actual de elios,
estableciéndose posteriormente en forma estratégica la ubicacion de 4 sondeos
superficiales, localizados con separaciones de 500 m. aproximadamente entre cada
uno.

Los sondeos se efectuaron mediante pozos a cielo abierto excavados en
forma manual con pico, pala, marro y barreta, alcanzando una profundidad promedio
de 1.50 m. desde la superficie actual, obteniéndose muestras inalteradas y alteradas
representativas de cada una de las capas que conforman la estructura de ios

pavimentos y del terreno natural.

En el campo se efectio la clasificacion visual v al tacto de cada uno de los
estratos, mediante técnicas de campo como son: dilatancia, tenacidad vy resistencia,
midiéndose simultdneamente tos espesores de carpeta asfaltica, base y subrasante.

En cada una de las capas se determinaron las condiciones actuales en que

se encuenfran los diversos elementos estructurales de los pavimentos existentes y

de las areas laterales de los mismos.
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Finalmente se efectuo una inspeccion y muestreo a los bancos de
materiales existentes, cercanos a la zona de estudio, encaminados a la obtencion de
materiales de base y carpeta principalmente Y que en la actualidad se encuentren en

explotacion y cuenten con equipo de procesamiento.

Todas las muestras obtenidas se identificaron, clasificaron y empacaron

adecuadamente para su envio al laboratorio para su andlisis respectivo.

En los sondeos realizados no se encontré el nivel fredtico, de acuerdo a
datos obtenidos del sitio de interés se encuentra a 4.5 m de profundidad.

En figura 2 se presenta la ubicacién de los sondeos efectuados yenla
figura 4 se muestra ia estructura actual de los pavimentos, ilustrandose en el anexo
fotografico los trabajos de campo llevados a cabo.

- Es impoertante un programa de Control de Calidad ya que es determinante
el criterio con el que habra de manejarse la informacién, la cual debera estar
dispuesta para uso futuro como referencia en zonas aledafias a este lugar de

interés.
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ANEXO

I
MEMORIA DE CALCULO




DISENO DE PAVIMENTO

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

El pavimento flexible que se construira en las distintas zonas de circulacion de
Vehiculos en las vialidades interiores de la nave se disefio aplicando el método del
Instituto de ingenieria de ia UNAM, para el periodo de vida Util de veinte afios,
considerando que la superficie del terreno natural es sensiblemente horizontal, que
los depositos superficiales del subsuelo son materiales cohesivos y homogéneos en
toda el rea y que estan constituidos por arcilta POCOo arenosa, café, con distintas
tonalidades, cuyo contenido de agua medio es 22%, valor relativo de soporte en
estado natural promedio de 2.9% y en especimenes recompactados al 90% de su
peso volumétrico seco maximo PVSM obtenido en la prueba proctor estandar de
6.1% y recompactados al 95% de su PVSM de 8.6%.

De acuerdo a las vialidades y cajones de estacionamiento que contempla el
praoyecto, se estima que sobre el pavimento circularan alrededor de 500 vehiculos
diarios, de los cuales 35% seran de carga y el 65% automdviles y camionetas
ligeras, los cuales circularan sobre una vialidad principal, pero manicbraran en
diferentes zonas, dando lugar a que existan areas con diferante flujo vehicular, 1o

que dara como resultado que el pavimento tenga areas con distintos espesores.

Para el disefio de la seccion estructural de pavimento se consideraron los siguientes
parametros de resistencia de los elementos que lo formaran:

CBR suelo de cimentacion 2.9%

CBR capa subrasante 15% compactada al 90%
CBR capa sub-base 50% compactada al 95%
CBR capa base 80% compactada al 98%

El valor relative de soporle, CBRC se obtuvo mediante ia siguiente expresion:

CBRC=CBR(1-CV)
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En la cual;
CBR: valor relativo de soporte de cada material
C. factor que depende del nivel de confianza, considerado de 80%
V: coeficiente de variacién de fos valores de prueba, considerada de
15%

Para el suelo natural y 5% para los otros materiales.

Se obtuvieron los siguientes valores de valor relativo de soporte critica:

CBRC suelo natural 26 %
CBRC capa subrasante 14.4 %
CBRC capa sub-base 48 %
CBRC capa base 768 %

Se estimo que él transito diario anual, TDAPI, sera de 500 vehiculos, que tendra una
tasa de crecimiento anuai de 3%, con la siguiente composicion probable del transito.

T3 - |Tractor de tres ejes con 30 0.03 1 0.0
S2 |remoigue de dos ejes
T2 - |Tractor de dos ejes con 10 0.01 1 0.0
§2 [semiremolgue de dos ejes
C3 |Camion de tres gjes 80 0.08 1 0.0
C2 |Camion de dos gjes 40 0.04 0.5 0.5
A' -2 !Camion ligero con 40 0.04 0.1 0.9
capacidad de hasta 3 ton.
A-2 |Automovil 300 0.3 0.0 1.0
TOTAL 500 0.5
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El transito equivalente o numero de cargas estandar, de 8.2 ton por eje, acumulado
al final dei pericdo de analisis, EL, requiere de la determinacion de los coeficientes
de dafio por eje y por vehiculo, el que se calculo mediante el empleo de ia siguiente
expresion:
P
EL = (TDPA) (CD) (CT)E Ci (Wi E dm + {(1-Wi)E dv)
i=1

donde:

Ci: proporcion de cada tipo de vehiculo (i) en la corriente de transito (compasicidn}

CD: proporcion del numero de vehiculos en el carril de proyecto {distribucién
direccional)

CT: coeficiente de acumulacion del transito al cabo de veinte afos de operacion, con

una tasa.
De crecimiento anual del 3%, abteniendo mediante Ia siguiente ecuacién.

365 [(1+r)n-1]
CT= ——————————
R

En la cual:

n: ndmerc de afios de servicio
. tasa de crecimiento anual
dm: coeficiente de dario del vehiculo tipo i cargadoe
dv: coeficiente de dafio del vehiculo tipo | vacio
TDPA: volumen de transito diario promedio anual en el afio inicial de operacion
Wi: proporcion de vehiculos cgrgados por cada tipo de vehiculos, i
L: nimero de aplicaciones de carga esténdar producidas por p tipo de
vehiculos durante n afios
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Los coeficientes de dario varian con la profundidad vy el tipo de vehiculo, se

considero las condiciones correspondientes a un camino tipo "B, se tienen los

siguientes coeficientes:

Tipode | Coeficiente de dafo bajo carga | Coeficiente de dano vacio de |
vehiculos Maxima (dm) (cv)
1
Z2=0|Z2=15{2=302=60| 2=0 |Z=15|2=30|Z=60
T3 - 1 1.000 | 0.261 « 0.106 | 0.071 | 1.000 | 0.079 | 0.019 | 0.010
S2
o 2.000 | 1615 | 1.072 | 1.089 | 2.000 | 0.017 | 0.002 | 0.001
il 2000 | 1615 | 1.072 | 1.089 | 2.000 | 0.017 | 0.002 | C.01
E 5.000 | 3.491 | 2.250 | 2.249 | 5.000 | 0.113 | 0.023 | 0.012
T2 - 1 1.000 | 0.261 | 0.106 | 0.071 | 1.000 | 0071 | 0.016 | 0.009
S2
Vi 1.000 | 1.234 | 1.483 | 1.630 | 1.000 | 0.071 | 0.016 | 0.009
> 2000 | 1615 | 1.072 | 1.089 | 2.000 | 0.012 | 0.001 | 0.001
E 4.000 | 3.110 { 2661 | 2.790 | 4.000 { 0.154 | 0.033 | 0.019
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Tipo de Coeficiente de dafo bajo carga Coeficiente de dano vacio de

Vehiculos Méxima (dm} {cv)

C3 1" 1.000 | 0.261 | 0.106 | 0.071 1.0 | 0106 | 0.028 | 0.016

2* [ 2000|1615} 1072 | 1089 | 2.0 | 0.021 } 0.002 { 0.001

E 3.000 | 1.876 | 1.178 | 1.160 3.0 | 0127 ] Q.30 | 0.017

c2 1" 1.0 | 0261} 0103 | 0.071 1.0 | 0.044 | 0.009 | 0.004

2 1.0 | 1.234 | 1483 | 1630 1.0 | 0.044 | 0.009 | 0.004

E 20 | 1.495 | 1.589 [ 1.701 20 | 0083 ; 0.018 | 0.008

A2 1 0.268 | 0.003 | 0.000 | 0.000 | 0.268 | 0.001 | 0.000 | 0.000

2" | 0268 | 0.061 { 0.023 | 0.015 | 0.268 | 0.001 | 0.000 | 0.000

E 0.536 | 0.064 | 0.023 | 0.015 | 0.536 | 0.002 | 0.000 | 0.000

*  Eje sencillo

** Eje tandem

| a carpeta se disefic como una capa superficial empleando profundidad de dafio Z =
0 cm, la base para una profundidad de dafic Z = 15 cm), |a sub-base para una

profundidad de dano de Z = 30 cm y para la capa subrasante la profundidad de dafio
empleada Z = 60 cm y el numero de cargas estandar acumulado al final del analisis,

EL, o transito equivalente obienido en el siguiente:
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Area Camino de Calles Andenes de
capa Acceso |aterales circulacion
y estacionamiento
sL =L ZL

Carpeta 52x10 26x10 1.3x10

Base 3.1x10 1.6x10 0.8x10
Sub-base 22x10 1.1x10 086x10
Tercerias 22x10 1.1x10 0.6x10

Como se estima un buen control de construccion y conservacion adecuada se eligié

un nivel de confianza

Qu=07

Para establecer los espesores equivalentes, Zi, minimos sobre una capa, se utilizo el

monograma de disefio indicado en el instructivo de Disefio de Pavimentos,

correspondiente al nivel de confianza, Qu = 0.7 y los argumentos de entrada Ly

cbre, que se muestran en la figura 96.

VIALIDAD PRINCIPAL

|

Material de CBRc Espesor Espesor Espesor Espesor
Capa Equivalente | Equivalente | Equivalente | Equivalente
Para Para Para Para
Z=0 Z=15cm Z=30cm | Z=60cm
Carpeta | ————- Z1=17cm
Base 76.8 Z22=23¢cm
Sub-base 48.0 Z23=28cm
Subrasante 14.4 Z24=75cm
Suelo de 26

cimentacion




Espesor de carpeta Z1 = 17 cm (espesor squivalente), Z1

requerido)

Espesor de base

Espesor de sub-base

Z2-21=23-17=6cm*

Z3-722=28-23=5cm"

Espesor de subrasante Z4-Z3=75-28=47 cm

a1 = 8.5 cm (espesor

Considerando razones constructivas y de durabilidad, el espesor del pavimento seré:

Capa Espesor
.
Carpeta 10 cm
Base 15¢em
Sub - base 15¢cm
Terceria 25 cm™ i
PATIO DE MANIOBRAS
Material de CBRc Espesor Espesor Espesor Espesor
capa Equivalente | Equivalente | Equivalente | equivatente
. Para Para Para Para
Z=0 Z=15¢cm Z=30cm Z=60cm
Carpeta  [-=—eme———r Z1=14cm
Base 76.8 Z2=20cm
Sub-base 48.0 Z3 =25¢em
Subrasante 14.4 Z4 =70 cm
Suelo de 26
Cimentacion
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Espesor de carpeta  Z1 = 14 cm (espesor equivalente), Z1 a1l =7 cm (espesor

requerido}

Espesor de base

Espesor de sub-base

Z2-Z1=20-14=6¢cm*

23-72=25-20=5cm"

Espesor de subrasante 74 -7Z3=70-25=45cm

Considerando razones constructivas y de durabilidad, el espesor del pavimento sers;

Capa Espesor
Carpeta 10 cm
Base 15cm
Sub — base 15¢em
Terraceria 20 cm*

*

Por especificacion el espesor minimo es de 15 cm.

** Al aumentar el espesor de [a base por especificaciones reducir el espesor del

terraplén

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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ANDEN DE CIRCULACION Y ESTACIONAMIENTO

Material de CBRc Espesor Espesor Espesor Espesor
capa Equivalente | Equivalente | Equivalente | Equivalente

Para Para Para Para
Z2=0 Z=15cm | Z=30cm | Z=60cm

Carpeta ——e——— | Z1= 11 M

Base 76.8 Z2=11¢cm

Sub-base 48.0 Z3=23 cm

Subrasante |[14.4 Z4=65cm

Suelo de |26

Cimentacién

Espesorde carpeta 21 =11 cm (espesor equivalente), Z1

requerido)

Espesor de base

Espesor de sub-base

Z22-7Z1=18-11=7cm*

£3-22=28-23=5cm"

Espesor de subrasante Z4-Z3=65-23=42c¢m

a1l =55 cm (espesor

Considerando razones constructivas y de durabilidad, el espesor del pavimento sera:

Capa Espesor
Carpeta 7.5¢cm
Base 15 cm
Sub - base 15 cm
Terceria 20 cm**
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En fas figuras 20 a 22 se muestran las secciones estructurales del pavimento en las

distintas zonas, la que se muestra en la figura 18

En el anexo Il se presentan las especificaciones necesarias para la construccion de
pavimentos.
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FALLA

VARIABLES PRINCIPALES QUE INTERVIENEN EN LA FALLA DE UN

PAVIMENTO FLEXIBLE »

MANIFESTACION FACTORES VARIABLES VARIABLES OTRAS
OE LA FALLA FRINCIPALES SECUNDARIAS VARIABLES
=~ Corgo por eje + Areq de contocto de
= Repeticiones la llantg {presidn)
Trdnsite + Arec de influencia 5 + Ndmero de lignias
[_ de to carga + Separacidn enire
+ Velocidad s
Consistencio
r Asfalto { Temparature
+ Contidod de astalto
— Arwa superficial de
+ Rigidez Agregodos los cgregados
— Densidad
. Consistencia
—AGRIETAMIENTQ |~ Povimento + Espesor de Ja loso {; E?ﬂqilidad l
speser

[~ DEFORMACION

— DESINTEGRACION

x4+

+ Flaxibilidad = Asfalte
habilidad pore Agreqados
rasislir fatiga +

Espascr de ta fosa

..¥ Durobilided

{4- Durobilidod del osfalle
{+ Rasistencio o lo

[+ Rigidez de base ; . idn
y sub-base { Tipo de bos +:E|‘n;.:°r
i s + Friccidn
- Cimentacidn base, 4§ 0.",‘:;2,“"’" + Cohesign
tub-bose, suelo P + Inercio
de cimentacion
- Elastlndod de los
— Deformacidn porticulos
eldstica — Goses
= Humedad

— Corgo por sje

= Repelicionss
P A
r Transite + Velocidad +"°r:f°:'( c:;‘;-:'f de
+acea de inflvencio g e e flantas
de la carga 4+ Seperocion entrs sjus
+Estobilidod
| Paut +Espesor
Povimento + Resistencia
de losa
o = Con3slidacidn
Sglz‘r:'énr:mos < Expansidn
+ Centinomiento {+ Soporty latera:
+ Fricgidn
L- Cimentacidn Dl‘f:":"a““’" + Ccohesidn
pldati +Inercia

-De!orrnamdn

= Propiedades eldsticas
stdstico _ Gos

— Humedod

-- Presidn de llantos

Trdnsito —Repnhcuonu
— Vsaiocided
. —Conlidod insuficiente
+ Astaito {—Froqilidud
Pavimente
— Porosidaed
Agreqodo {-— Higroscopia
~ Cimentacidn
Ambiente y detormable
locolizocidn — Aqua
Temperature

N O T 4 s
Conceptos que son perjudicicles o destructivos si aumentan
Conceptos qua son benélicos si aumenian
Del articulo de F.N. HveempnG. B. Sherman ]2




ANEXO

11
PRUEBAS DE

LABORATORIO Y PERFILES DE POZOS




PROF Descripcion Perfil GRUPO P W {LL|LP|IP A F Sh | Ss Simbologia
(M) Estratigrafico | SUCS
PCA - |
— —
Mater i de relleno :—" - ARCILLA
constituido T  ——
Por basura empacadaenun | "~ >
Iimo arenoso poco arcilloso, —_— LIMO
caf€ grisacco. ——
——
- ARENA
——
T~ GRAVA
i —
: RELLENO
Limo poco arcilloso "o
arenoso, café grisiceo —~ ML-OL{ 26 | 50} 30 ( 20 26 | 74 1..39
obscuro MAT ORGANICA
-._.SD " W Contenido de agua
PR 1.1, tismite Yiquido
————

Humedad optima = 15%
IContraccion lincal = 6.1%
[VRS. Saturado = 2.28%
VRS, Natural =8.6%
[Peso volumétrico seco =

1.2H1 ton/m2

LI limitc Plastico

P Indice Plastico

G Gravas

A Arenas

F Finos

8s Densidad de solidos
UU Prucba de
compresidn triaxial no
consolidada no drerada
 Cohesidn {lon/m}

@ Angulo de friceion
interna

8h Peso volumétrico
(ton/m)

VRS: Valor relativo
de soporte




PROF Descripcién Perfil GRUPO [ W |LL|LP|IP{ G| A|F 8h | 8s Simbologia
(M) Estratigrafico | SUCS
PCA -2
TR e | S
Material de relleno e~ ARCILLA
constituido Q_/
Por basura empacada en un o .)." :
limo areneso poco arcilloso, |, C LIMGO
café grisaceo. e T
— 1]
o GRAVA
== —
-
NG
= RELLENO
Limo poco arcilloso —~— | —
argnoso, fino, café grisacco | = C/, CL 18 |3 12722 0 |40 60 1.33
A MAT ORGANICA
.4\2’ >
- Nem W Contenide de agua
TN LL limite liquido
‘:\__-_,? ) L1 limite Plasticyo

Tumedad oplima = (U7

IContraccién lincal = 2.8%

VRS, Saturudo = 6.32%

VIS, Nutura! =9.26%
eso volumétrico seco =

’P 1,115 ton/m2

1P Indice Plastico

(; Gravas

A Arenas

F Finos

8% Densidad de sefidos
UN Preha de
compresian iriaxial nn
cunsohdada no drenada
{C Cohesidn (ten/m)

8 Anguio de friccidn
interna

3l Peso volumdiricy
(tonfin)

VRS: Valor relative
de soporie




PROF Descripeién Perfil GRUPO Y LL|ILP|[IP ]| G A F U Sh Ss Simbologia
(M) Estratigrafico | SUCS 1]
PCA -3
~3 .Y —
Material de relleno o ARCILLA
constituide ——TN D [:]
Por basura empacadaenun | | s~
limo arenoso poco arcilloso, [~——~ LIMO
café grisacco. ,<] ...-J
L o
F?‘“af ARENA
— 1
- GRAVA

!

A 1

~ RELLENO
Limu arenasa fing, poco -

arcilloso, café grisicco . CL 6 [ 2714 | 13 ] 0 56| 44 1..55 (—

_@ MAT ORGANICA

AN

Fumedad oplima = T8
Contraccion lincal = 3.0%
VRS. Saturado = 3.24%
IVRS. Natural =3.46%
Peso volumétrico seco =

1.312 ton/m2

W Contenido de agia
L1 hionte lgudo

LI' limite Plastico

1" Indice Plastico

G Giravas

A Arcnas

F Finos

54 Densidad de seldos
UU Prueba de
compresion triaxial no
consolidada ne drenada
€ Cohesidn (lonfm)

0 Angulo de friccién
interna

$h Peso volumétrice
(tonfm)

VRS: Valor relative
de soporic




PROF Descripeion Perfil GRUPO W LL | LP | IP A F Sh Ss Simboiogia
(M) Estratigrafico | SUCS
PCA -4
Materinl de relleno . ] ARCILLA
constifunlo -
Por busura empacadaenun | | T N 1
limmo arcnoso poco arcilloso, /i LIMO
café grisacco. b L—"\
[ I
e - ARIENA
- I
rr\/ﬁ\_/ GRAVA
— T
—a
- - RELLENO
Lime arcnoso fino, poco N, ie
arcilloso, café grisiceo ‘\ib" C, CL 16 ] 26 | 14 | 12 43 ) 57 1.60

Tumedil vplin T
Contraceion Jincal = 2.9%
IVRS. Suturndo = 4.56%
VRS, Nutural = 4N.96%

Peso volumEtrico seco =
1.378 ton/m2

MAT ORGANICA

W Cantenide de agua
L1 limite fiquide

LI" limite Plastico

11" badice Plastico

(; Gravas

A Arcnas

F Fines

Ss Denstdad de solidos
UL Prucba de
compresion triaxial no
cansolidada ne drenada
€ Cohesion (ton/m)

0 Angulo de friccion
interna

8h Peso volumétrico
(ton/my)

VRS: Valor relativo
de soporte




3 ".~‘_'? ~ |:‘

L HE

“PORCENTAJE DE FINOS

PROCEDENCIA: CALZ. LA VIGA ECATEPEC
SONDEQ: PCA’s
- JPROFUNDID} Wsttara | Ws. Lavado | W.tara - % Finos-
= B K __t:':m_"“_‘*," . ! 1 g&- , e 4’“"3"‘5‘»‘ EIN .\gr. _T‘::'-_'“ a e
PCA-1MC | 120-140 ] 80.20 43.50 26.90 63.30 46.70 73.78
PCA-2MC | 1.10-1.30 | 98.20 53.90 2410 74.10 44.30 58.76
PCA-3MC | 1.10-1.40 | 102,70 64.60 16.80 85.90 38.10 4435
PCA-4MC | 1.10-1.30 | _87.80 51.20 2350 64.30 36.60 56.92

a7




o e e e

|OBRA " CALZ LAVIGAECATEPEC ~
sLOCALIZACION ;

IsoNDE PCA

- o  ——

- CLASIFICACION Y CONTENIDO DEAGUA_

i T i s 2

----o--—--1

e Ty |

A o — b — — T - S— d—— - — ——— i —" o—t]

r
FECHA :03 MAYO 2000 !

— — - — — —— — — — — —— — — 2 2

F'ROFUNDIDAEJ

MUESTRA TARA | TARA Wh +t || Ws + w CLASIFICACION
No. m. no. gr. gr gr %
PCA-1 1.20
MC-1 1.40 94 26.90 || 106.90 | 90.20 26.38 [L'MO POCO ARCILLOSQ, CAFE GRISACEQ OBSCURD CON ESCASA ARENA FINA
PCA-2 1.10
MC-1 1.30 101 || 2410 || 11.40 §| 98.20 17.81 |LIMO POCO ARCILLOSO, CAFE GRISACEQ CON POCA ARENA FINA
PCA-3 1.10
MC-1 1.40 160 [ 16.80 || 116.10 |[ 102,70 15.60 JLIMO POCO ARCILLOSO, CAFE GRISACEO CON POCA ARENA FINA
PCA-4 1.10
MC-1 1.30 64 2350 | 98.30 87.80 16.33 fARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEA CON POCA ARENA FINA




- CALCULO DE LIMITES'DE CONSISTENCIA .

PROCEDENCIA;

CALZ. LA VIGA ECATEPEC

SONDEQC NO:

PCA-1

DESCRIPCION DEL MATERIAL

MUESTRA:

MC-1

PROF . 1.20-1.40 m

ARCILLA POCO LIMOSA, CAFE OBSCURG

LIMITE LIQUIDO
N° DE GOLPES|N® DE TARA| . Wh+T Ws +1 Wit W %
40 301 22.30 18.80 11.40 47.30
25 408 20.00 16.60 9.70 49.28
17 380 20.30 17.24 11.60 51.57
11 384 22.80 19.20 12.50 53.73
LIMITE PLASTICO
L 18 13.2 12.5 10.2 30.43
4350 10.9 10.2 7.9 30.43
CONTRACCION LINEAL
[ Sarra no. lect Inic. | lect.Final | C.L. (% )‘]
3 10.01% 9.4 6.1
L.L. LP |.P. S.U.CS.
49.6 30.43 19.17 ML-OL
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5300

g
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g

-
(%} ¥NO¥ 70 OAINTINOD

49 00

47 00
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NUMERO JE GOLPES

i
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¢ CALCULO-DE LIMIFES:DE CONSISTENCIA® * 7 -~ < i":

{PROCEDENCIA: CALZ. LA VIGA ECATEPEC
SONDEO NO: PCA-2 MUESTRA: MC-1 PROF . 1.10-1.30 m.
DESCRIPCION DEL MATERIAL ; LIMO POCO ARCILLOSO, CAFE OBSCURO CON POCA ARENA

LIMITE LIQUIDO

N° DE GOLPES{N"DE TARA| Wh+T CWs+t | oWt - W%
34 328 22.00 19.70 12.40 31.51
25 411 21.50 18.80 10.80 33.75
16 362 26.30 22.60 12.30 35.92
10 356 22.20 19.00 10.60 38.10

LIMITE PLASTICO
1 14.60 14.00 9.60 13.64
455 12.80 12.40 7.70 10.64

CONTRACCION LINEAL

barra no. lect. tnic. lect. Final CL (%)
8 10.00 9.72 28
L.L. LP I.P. SU.CS
3375 12.14 21.61 CL
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90C

3800

3700

£
8

300

CONTLNILO DE AGUA ( WY, )
&
(o]
g

g

3zco

3100

AN

MUMERO DE GOLPES

92

20
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- .~ - CAECULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCIA:

CALZ. LA VIGA, ECATEPEC

SONDEO NO:

PCA-3

DESCRIPCION DEL MATERIAL ,

MUESTRA: MC-1

PROF

110-1.40 m

LIMO ARCILLOSO, CAFE OBSCUROD CON POCA ARENA

LIMITE LIQUIDO

N*DE'GOLPES]IN® DE TARA| * Wh+T - Ws +t Wi W%
36 401 23.50 21.22 12.30 25.58
25 317 24.40 21.80 12.00 26.53
18 405 24.90 22.30 12.90 27.66
12 308 27.30 24.00 12.40 28.45

LIMITE PLASTICO
8 18.10 17.50 13.90 16.67
430 12.30 11.80 7.70 12.20
CONTRACCION LINEAL
barra no. lect, tnig. lecl. Final CL (%)
7 9.92 9.62 3.0
L.L. LP 1.P, SUCS.
26.53 14.43 12.10 CL

g3




CONTENIDO OF AGUA { WY, )

é

550

NUME2Q DE GOLPES

94

2

25

0

0




L "% %CALCULO.DE LIMITES DE CONSISTENCIA -

p—
PROCEDENC A CALZ. LAVIGA ECATEPEC

SONDEQ NO: PCA-4 MUESTRA: MC-1 PROF - 1.10-1.30 m.

DESCRIPCION DEL MATERIAL : LIMO POCO ARCILLOSO, CAFE OBSCURO CON POCA ARENA

LIMITE LIQUIDO

N°*DE GOLPESIN'DETARA] . Wh4T .-} Ws+1t wt W%
7 364 21.60 18.60 12.00 26.32
25 358 22.90 20.60 11.90 26.44
18 398 24.70 21.70 10.56 26.79
10 409 23860 20.80 10.60 27.45

LIMITE PLASTICO
14 14.00 13.50 8.90 i3.89
426 12.00 11.50 7.80 13.51

CONTRACCION LINEAL

hafra no. lecl. Inic. tect. Final CL (%)
1 10.01 9.72 2.9

L.L, L.P 1P SUCE
26.44 13.70 12.74 CL
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W nH
A~y e By
G -

kg

CARG A,

,1

a4

PRUEBA VALOR RELATIVO DE SOPORTE

4000

3500

000

2500

2000

1500

1000

200

PYSM = 1427 ng/m’

2.54 508 7.82 10.16 127

| /] 189 »
pd
7 BASE BUENA DE
7 ROCA Y CRAVA
// TRITURADAS
pd
d I
7 e
pd -
A d
// //’ BASE BUENA
. __ e — T DE GRAVA
// /'4/
A Pad
7 pd
yd yd A 507
7 —
; - SUB-BASE
///jl // BUENA
Vi
, - .
// JI//I ] 30z
/ // / /Z /’/ NUY BUENA I
!l /7 ] 20 » =
TAVARD 4 e %
VA /4 — REGULAR BUENA %
I/ F ~ =
1Ll _ 2 I L 3
]////J//,/ [ MALA DUDOSA u
SJAL‘ L

CL = CONTRACCECON LINEAL
LL = LINITE LIGulog

PEXNETREACION. m m

wopt s 2T.5 % P¥SH = PESD

wF 2718 %

LP = LIKITE PLASTICD

VOLUMETRICD SECO

wop! = HUMIOAD QPTICA
% F = PORCENTAZE DE FINDS

Muestra Simholo Grado de compad V. R.S.%

N ——— 100% 58.1

Proctor estandar

Banco: San Pedro Obra: Unidad Habitacional Calz. La Viga Ecatepec

97




kg

CaA RGC &,

PRUEBA VALOR RELATIVO DE SOPORTE

4000

a500

3000

2500

2000

1500

1000

500

|
100 7
d
] /f BASE BUENA DE
! ROCA Y CRAVa
7'%_/ TRITURADAS
pd
e 80 7
/. 7
yd e
_/ e
7/ //’ BASE BUEWA
// 7/ DE GRAVA
v
T/ //l
L/% i
50 ¥
AR —
e e
7 I T
Z/ // F - ii ]
i ‘Iﬁ ] 30 Z
%? // i‘ /"‘I'/)f MUY BUENA
i a T L = w
LA | e *
VA4 — ] REGULAR BUENA 2
7 7 — __V‘..-—’ ] i =
A= ! 1 107 =
[[f — ] MALA DUDOSA @
o | p 5 7
: i NALA l
2.54 5.00 762 1016 12.7
PENETRACIOK . m m
Muestra Simholo Gradodecompaqd V.R.S. %

95%

18.4

Proctor estandar

Banco: San Pedro Qbra: Unidad Habitacional Calz. La Viga Ecatepec
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kg

C ARG A,

PRUEBA VALOR RELATIVO DE SOPORTE

1000
3500 Aoy T
pd
BASE BUENA BE
// RGCA Y GRAVA
3000 // TRITURADAS
yd A 80
i pd
yd e
2500 yal e
// //’ BASL BUENA
// // OE GRAVA
i A
2000
A pd
yd d
/ / - 50 ¥
V4 o
1500 VA P SUB-BASE
// Pl BUENA
V4
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i d T 20 4 b=
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2.54 5.08 7.62 10.16 12.7
PENETRACION . m m
Muestra Simbolo Gradode compaq V.R. 5. %
N 90% 8.0

-| Proctor estandar

Banco: San Pedro Obra: Unidad Habitacional Caiz. La Viga Ecatepec
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ISR
e

A

PRUEBA VALOR RELATIVO DE SOPORTE
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3s0 192 ¢
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i e
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/ d
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7
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[ 7 e 20 4 =
/ / /'/ | e . i
500 ]///// —- _41/— RESULAR BUENA %
17/ , { ] 10 e
IA////’//.//C MALA DUDOSA @
5 ’
0 KaLA l
2.54 5.08 7.52 10,18 127
€L = IDNTRACCION LINEaL
- . LU = LIMIFE L1OUI00
Pusw = 1590 kgm? T ENETRACIGN . @ oo LP = LIMITE PLASTICO
woor = 13.5 % PVSW = 2250 VOLUMETRICD SECU
wF =75 % wopt = =UMEDAD OPTICA
%F = I0ACENTAIE DE FINOS
N 1]
Mugstra Simbelo Gradode compag V.R.S. %
- | e 95% 23.2

Banco: Cervantes Obra: Unidad Habitacional Calz. La Viga Ecatepec
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C ARG A,
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tL=287

PRUEBA VALOR RELATIVO DE SOPORTE
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[// | __._L— 5 7
2 — 1 | MALA
2.54 508 ?.62 10.16 127
CL = CONTRACCION L INEaL
. Lt = LIMITE ticulDo
PYSM = 1890 hp/m® T DN ETEACION . mom LP = LIMITE PLASTICG
woor = 19.5 % PVIM = PESO VOLUMETRICO SECO
T F =4t 1 wopt = HUMEDAD OPTICA
% ¥ = PORCENTAJE DE FINDS
L]
Muestra Simbc o Gradode compag V.R. 8. %
- | e 90% 7.8

Bance: Cervantes QObra: Un dad Habitacional Calz. La Viga Ecatepec
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kg

C ARG A,

PRUEBA VALOR RELATIVO DE SOPORTE
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a500
i pd
i ) BASE BUENA DE
f d ROCA Y CRAVA
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3000 7
pd A 8oz
i yd e
! pd i
2500 : A
I Pl A BASE BUENA
[ / ] P
) 7 4 DE GRAVA
i |~
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2000
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/ / e
/7 - 50 »
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1500 | — < —
| BUENA
yd Zz L~
4
F /S 7 -
1000 Va4 ] 30
/ 7/ el L~
/ / MUY BUENA
[/ ’!/ e 20 =
[ /7 7 e 3
so0 LA/ 71 e RECULAR BUENA <
7/ U ~ I ©
/77 i — 1 o =
17 -~ = T MALA DUDOSA a
o . 5z
0 : ! MALA
254 5.08 762 1018 12.7
CL = CONTRACCION LINEML
LLo= LIMITE L10UID
PySu = 1811 kgsm' PENETRACION. = m LP = LIMITE PLESTICO
woor = 5.1 1 PYSW = PESD VOLLWETRICQ SECO
F i wopT = HUMEDAD GPTICH
5% F = PORCENTAJE DE 7 INGS
L]
Muestra Simbolo Grado de compad V.R.S. %

90%

55.0

Proctor estendar

Banco: Totolcingo Obra: Unidad Habitacional Calz. La Viga Ecalepec

102




kg .

CARGC A,

CL =0.4%
=0z
Lt =0 %

PRUEBA VALOR RELATIVO DE SOPORTE
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‘
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7
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"
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Joce
4 e
r _/ B0 2
L 4 i
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’/ ; / DE GRAYVA
z e
2000 // pd P
A d
r4 e
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7— —
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1000 /]f 4 7
//,// — == NUY BUENA
/[ 7 rd T 20 # -
/; [y /// e z
500 et REGULAR BUENA <
[/ 7 / =
177 _ 2 0z 2
7 7 — MALA DUDCSA n
5 ¢
I/ e
Q KALA
2.54 508 782 10.18 127
CL = CONTRACCION L INEAL
LL = LINITE L)ovI00
PYSM * 1511 Rorm" PENETRACION. m m LP - L141TE PLASTICO
woot = 12.2 % PYSM = PESO VOLUMETRICO SECG
AF =87 woot = HUME (A0 DPTICA
7. F = PQRCENTAJE DE FINQS
1]
Muestra Simbolo Grado decompaqd V.R.8 %
N 95% 94.0

Proctor estandar

Bance: Totoleingo Obra: Unidad Habitacional Calz. La Viga Ecatepec
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SECO. Kgrm?®

I"ES0 YOLUMETRICO

|3

PRUEBA DE COMPACTACION

L1250
7z
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1400 \\
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7
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pd N\
Vd AN
Z AN
1
y \\
1350 ~
7 A
7
£
7
N\
A
1300 AN
—
N,
N\
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250
z0 25 10 15
& CONTENIDO DE AGUA./
Tipo de |Simbolo]Muestra] opt kgim3[w apt %} G %
prueba
Progtor | —— - 1427 27.5 -

Obra; Unidad Habitacional Calz. La Viga Ecatepec

Banco:3an Pedro

opt. Peso especifico seco optimo ’
opt. Contenido de agua optimo
G Grado de saturacion
e Relacién de vacios
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§ PESO VOLUMETRICO SECO. Kg/m?

PRUEBA DE COMPACTACION
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71\
I X
7 LY
7 1
Fi Y
i
1650 y \
Fi LY
7 Y
I
7 LY
i Y
7 Y
7
7
1500 \
Fi A Y
4 LY
T LY
i \
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Fi LY
Fi LY
7 X
1450 F \
J LY
I
¥ 1Y
7
I
Fi
I
7
1900
H 10 15 2 25 30 15
L CONTENIDG DE ACUA.
Tipo de {SimbolojMuestrafopt Ke/m3yw opt %] G % e
prueba
Proctor | — - 1580 19.5 - -

Obra: Unidad Habitacional Calz. La Viga Ecatepec

Banco:Cervantes

opl. Peso especifico seco optimo
opt. Contenido de agua optimo
G Grado de saturacion
e Relacién de vacios
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Prof: 1.85m Qbra: Unidad Habitacional Calz. La Viga Ecatepec

1o




kg

CARG A,

PRUEBA VALOR RELATIVO DE SOPORTE

£000 | - |
t ]

]
§

3500 : — wp 4 T
! e BASE BUENA DE
|I / ROCA Y CRAVA

3000 : — TRITURADAS
|' | i yai R
! 4 7 P~

2500 ! J 4 [l
| | Al = BASE BUEN4
» | 21 |
I VAN A DE GRAVA
JI :// y ]

£000 4 y. — :

7 pd
7l 17 50 x
L/ i : —
1500 e SUB-BASE
fl] :// L BUENa -
_L L é «
S = —
1000 7+ — /// 0 -
7 > " MUY BUENA
[ / / / 20 ¢ 'u_
[j/ /le_ [ __,I,f-—"—jf 3
500 + T | RECULAR BUENA <
VAR A i | T, B 2
i/l e = = = = MaLa DUDOSA i
e = - 5 l
° I MALA
2.54 508 a2 1018 127
PENETRACION ., m m
Mueslra Simbolo Grado de compa V.R. 8. %
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Prof; 1.45m

Obra: Unidad Habitacional Calz. La Viga Ecatepec
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Obra: Unidad Habitacional Calz. La Viga Ecatepec
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fProcedencia:  Calzada La Viga Ecatepec L
!Sondeo: PCA -1 Fecha: 06105!00!
|Muestra: MC -1 I
{Profundidad: _ 120-140 _ . i
PORTER SATURADA

Peso material + molde (gr) 8973

Peso del moide {gr) 5511

Peso del material (gr) ) 3462
Altura del moide (cm) 12.70
Altura faltante(cm) 0.00
Altura del material (cm) 12.70

Area del molde (cm2) 196.07
Volumen(cm3) 2490.09

P. V. H. (TON/M3) 1.390

P. V. 8. (TON/M3) 1.211

H. Q. (%) 14.80

% Exp. -0.6

% V.R.S. 8.6% | 2.28%
1.27 4.7 1.7 69 25
2.54 7.9 21 117 31
3.81 10.0 2.3 148 34
5.08 11.9 2.8 176 41
7.62 14.4 3.2 213 47
10.16 17.0 3.7 251 55
12.70 181 4.2 268 62
Molde N° 120 Nat. | Satur.
Anillo: 14.78 14.78

iLec. [nicial 7.10

|Lec. Final 7.17
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[Procedencia: Calzada La viga Ecatepee 1
!Sondeo: PCA-2  Fecha: osmstoo!
jMuestra: MC - 1 |
(Profundidad: ___110:130 . i
Paso del material (gr) 3305
Altura del molde (cm) 12.68
Altura faltante(cm) 0.00

Altura del material {cm) 12.68

Area del molde (cm2) 196.07
Volumen{cma3) 2486.17

P. V. H. (TON/M3) 1.329

P. V. S. (TON/M3) 1.115

H. 0. (%) 19.27

% Exp. -0.3

% V.R, S, 9.26%) 6.32%
1.27 5.8 3.8 86 56
2.54 8.5 5.8 126 86
3.81 10.4 6.3 154 93
5.08 12.0 6.9 177 102
7.62 14.1 7.4 208 109
10.16 152 7.8 225 115
12.70 8.2 121
Moide N° 100 Nat| Satur.
Anillo: 1478 14.78

Lec. Inicial 7.32

Lec. Final 7.36
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!Sondac: PCA-4  Fecha: osmsmo!
JMuestra; MC - f
(Profundidad: __ 110:130 . i
Peso del molde {gr) 5036

Peso del material (gr) 3861

Altura del molde (cm) 12.70
Altura faltante(cm) 0.00
Altura del material {cm) 12.70

Area del molde (cm2) 196.07
Volumen(cm3) 2490.09

P. V. H. (TON/M3) 1.551

P. V. S. (TON/M3) 1.312

H. 0. (%) 18.14
ﬁxp. ; -0.3

% V.R.S. 3.46%| 3.24%
1.27 2.2 2 33 30
2.54 3.2 3 47 44
3.81 4.1 3.6 61 53
5.08 4.9 3.9 72 58
7.62 6.3 47 93 69
10.16 8.0 5.3 118 78
12.70 9.5 6.2 140 92
Molde N° 19 Nat. | Satur.
Anillo: 14.78 1478

Lec. Inicial 8.35

iLec. Final 8.39

i2l
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sProcedencia:  Calzada La Viga Ecatepec ‘
Isondeo: PCA-1  Fecha: 06/05/00)
|Muestra MC - 1 !
iProtundidads 120100 _ |
Peso del molde (gr) 4977

Peso del material {gr} 3975
Altura del molde (cm) 12.65
Altura faltante(cm) 0.00
Altura del material {cm) 12.65

Area del molde (cm2) 196.07
Volumen{cm3) 2480.29

P. V. H. {TON/M3) 1.603

P. V. S. (TON/M3) 1.378

H. 0. (%) 16.33

% Exp. -0.5

% V.R.S. 10.96% 4.56%
1.27 6.0 3.1 89 46
2.54 10.1 4.2 149 62
3.81 132 5.1 195 75
5.08 16.2 5.6 239 83
7.62 21.3 6.8 315 101
10.16  26.0 7.8 348 115
12.70 30.8 8.8 455 130
Molde N° 6 Nat. | Satur.
Anillo: 14.78 14.78

Lec. !nicial 8.12
flLec. Final 8.18




Oom >0

m

WO RP»PROIOO - A

P Ol

3000

0%+

2000

LUENA

[cALIDAD

Uy

BLENA

a

GLLAR

A BUENA

104

Pu{aLA A DLTCSA

B

Y aAlA

381 508 7.62 10.t6 12.70

PENETRACION EN MILBMETROS

124



ANEXO

II1
ESPECIFICACIONES Y PROCEDIMIENTO

CONSTRUCTIVO DE PAVIMENTOS

DE TIPO FLEXIBLE




PROCEDIMIENTOQ CONSTRUCTIVO-I1

ZONA DE AMPLIACION

CARPETA ASFALTICA 98% DE COMPACTACION

BASE 98% DE COMPACTACION

— + —+ =+

SUBRASANTE

[ CAPA PROCEDIMIENTOQ
BASE MATERIAL CON GRAVA DE TAMAND MAXIMO
DE 2 " DE DIAMETRO COMPACTADO AL 98 %
DE SU P.V.S.M. (CAPA DE 20 CM)
SUB-BASE MATERIAL CON GRAVA DE TAMANO MAXIMO
DE 2" DE HAMETRO COMPACTADC AL 95 %
DE SU P.V.S M. (CAPA DE 20 CM)
TERRAPLEN MATERIAL INCORPORANDOLE CAL EN UN 3 %
EN PESO, ES DECIR 42 KG. DE CAL POR CADA
M3 DE MATERIAL COMPACTADO AL 95 % DE

- SU P.V.5.M.(CAPA DE 20 CM)
TERRENO NATURAL LIBRE DE TIERRA VEGETAL, NIVELADO Y
COMPACTADO AL 90 % (PREVIA
ESCARIFICACION DE 10 CM)




ESPECIFICACIONES PARA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

NIVELES
Se haran excavaciones 0 se construiran rellenos para gque la subrasante

tenga los niveles indicados en el proyecto.

Para eliminar ta capa de suelo que contiene materia organica, debera
hacerse un despalme minimo de 90 cm, dnicamente en las zonas donde se tendra
la ampliacion y colinda con [as casas que sé tienen en uno de los costados de la
viglidad debera hacerse un despalme de 90 cm minimo, para refirar la capa de
suelo vegetal que incluso se muestra en el anexo Ill. A continuacién se
compactard el material hasta alcanzar un grado de compactacién de 90% con
respecto a la prueba proctor estandar. El material producto del despalme serd
desechado,

MATERIALES
Para construir los pavimentos se requeriran materiales para terracerias,
sub-base, base, y carpeta asfaltica

Las caracteristicas que deberan tener los materiales son |as siguientes:
PARA TERRACERIAS

Podran ser utilizadas mezclas de gravas, arenas y material fino, que

satisfagan las siguientes especificaciones:

- Limite liquido 40% max

- Indice plastico 15% max

- Contraccion lineal 8% méx

- Valor relativo de soporte 10% min

- Contenido de agua éptimo 25% max
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- Peso volumétrico seco méximo 1300 Kgicm3

PARA SUB-BASE

&) de granulometria

La curva granulométrica debera quedar comprendida entre el limite
inferior de la zona 1 y el superior de la zona 3 ( ver fig 4), adoptando una forma

semejante a la de las curvas que limitan las zonas y no tener cambios bruscos de
pendiente.

La retacion del porcentaje en pesc que pasa la malla No. 200 al que pasa
la malla No. 40, no deber4 ser superior a 0.65.

b) De contraccion lineal, valor cementante, valor relativo de soporte

(CBR), tamafo méaximo y peso volumétrico, las siguientes:

Zonas granulométricas del material

1 2 3
Contraccion lineal, % 45max 3.5max 2.5 max
Valor cementante, Kgfcm?2 3.5min 2.5min 2.5 min
Valor relativo de soporte, % 50min 50 min 50 min
Tamafo maximo del agregado 38" max 1"max 2" max
Peso volumeétrico seco maximo, Kg/cm3 1700 1700 1700

PARA BASE

a ) De granulometria

La curva granuiomeétrica debera quedar comprendida entre el limite
inferior de la zona 1 y el superior de la zona 2 (ver fig. 5), adoptando una forma
semejante a la de las curvas que limitan las zonas, y no tener cambios bruscos de
pendiente.
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La relacion del porcentaje en peso que pasa la malla No. 200 al gque pasa
la malla No. 40, no debera ser superior a 0.65.

b ) De contraccion lineal, valor cementante, vator relativo de soporie

(CBR), tamario maximo y paso volumétrico seco maximo, las siguientes:

Zonas granulométricas del material

1 2
Contraccion lineal, % 3.5 max 2.0 méx
Valor cementante, Kgfcm?2 4.5 min 3.5 min
Valor relativo de soporte, % 80 min 80 min
Tamaro maximo del agregado 2" max 1" max
Peso volumétrico seco maximo, Kg/cm3 1800 min 1800 min

PARA CARPETA ASFALTICA
El contratista debera proponer la planta de asfalto que suministre la
mezcla, 1a cudl deberd ser calificada por ef Director de la obra, de acuerdo con las

normas marcadas a continuacion:

Para consiruir la carpeta deberd utilizarse concreto asféltico mezclado en

caliente, con las siguientes caracteristicas en prueba Marshall:

relacion de vacios 35%

estabilidad 850 Kg

flujo 2a24.5mm
contenido de asfalto el 6ptimo +/-0.2 % obtenido en

la prueba Marshall
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En la mezcla deberd emplearse cemento asféltico No. 6 con las siguientes

caracteristicas:

penetracion 80 - 100 grados
punto de inflamacién 232°C min
ductilidad 100 cm min
solubilidad 99.5 % min
viscosidad 85 min

La curva granulométrica del agregado pétreo debera quedar comprendida
entre los limites marcados en la fig. 6, sin presentar cambios bruscos de
pendiente.

Las caracteristicas fisicas del agregado pétreo deberan satisfacer los
siguienies valores:

tamafio maximo 34"
contraccién linea! 2.0% maximo
desgaste "Los Angeles” 40% méximo
forma de particulas 35% maximo
equivalenie de arena 55% minimo

Afinidad con el asfalto:
* desprendimiento por friccion 25% maximo

* pérdida de estabilidad por inmersion de agua 25% maximo
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3. GRADOS DE COMPACTACION
Los grados de compactacién gue deberan alcanzarse en las diferentes

capas que forman el pavimento seran las siguientes;

Subrasante 90% con respecto a la prueba Proctor estandar
Terracerias 90% con respecto a ia prueba Proctor estandar
Sub-base 95% con respecto a la prueba Porter estandar
Base 98% con respecto a la prueba Porter estandar

Carpeta asfaltica 98% con respecto a la prueba Marshall

Para el control de compactacidn, se recomienda que desde las primeras
capas tendidas de cada tipo de material, se desarrolle un terraplén de prueba,
para definir el nimero de pasadas optimo, con el equipo elegido, que sean
necesarias para alcanzar el grado de compactacion especificado.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Se despalmara el terreno natural minimo de 80 cm, unicamente en las
zonas donde se tendré la ampliacion y colinda con las casas gue se tienen en uno
de los costados de la vialidad debera hacerse un despalme de 80 cm minimo, para
retirar la capa de suelo vegetal que incluso se muestra en el anexo IV. A
continuacion se compactard el material hasta alcanzar un grado de compactacion
de 90% con respeclo a la prueba proctor estandar. El material producto del
despalme sera desechado.
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En caso de requerir terracerias para alcanzar el nivel de proyecto. se
colocaran capas de material con espesor suelto maximo de 20 cm, con humedad
cercana a la optima (+/- 2 %) y se compactaran hasta obtener et grado de

compactacion especificado.

A continuacion se hard una escarificacion a 5cm de profundidad de la
subrasante o terraceria y se colocara la sub-base en capas con espesor suelto
maximo de 20 cm. Para compactar se debera humedecer y homogeneizar el
material hasta alcanzar un valor cercano a [a humedad éptima ( +/- 2% ).Se daran
el numero de pasadas necesario para obtener el grado de compactacion

especificado.

A continuacion se hara una escarificacién a 5 cm de profundidad de la

sub-base y se colocara la base en capas con espesor suelto méxime de 20 cm.

Para compactar se debera humedecer y homogeneizar material hasta
alcanzar un valor cercano a la humedad éptima ( +/- 2% }. Se dara el nimero de
pasadas necesario para obtener el grado de compactacién especificado.

Terminada la base, se dejara orear por un periodo minimo de 24 hrs, a
continuacién se barrera la superficie y se aplicard un riego de impregnacién con
emulsion asfaltica cationica superestable o similar a razén de 1.7 lts/m2,
conservandose este por un minime de 24 hrs, hasta comprobar mediante pruebas
de campo la penetracion del asfalto a la base, en caso necesario diluir con agua

para optimizar la penetracion.

A continuacion se aplicard un riege de liga con emulsion asfaltica
cationica de fraguado rapido RR-2K a razon de 0.7 lts/m2, de 2 a 4 horas antes del
tendido de la carpeta asfaltica.



Previamente al tendido de la mezcla asfaltica debera aplicarse encima
del riego de liga unas paladas de mezcla, para evitar gue el transito necesario de
construccion levante dicho riego. Posteriormente y para evitar la segregacion, se
tendera la mezcla con una méaquina terminadora { finisher } en un espesor tal que
una vez compacto se tenga el de proyecto. La velocidad de la maquina

terminadora al colocar la mezcla debera estar comprendida entre 2 y 4 Km/hora.

Para obtenerse los espesores de material compacto de proyecto deberan
controlarse los espesores gque va dejando la terminadora segun la siguiente

relacion:.

Espesor de proyecto x 1.3 (abundamiento } = Espesor tendido por

terminadora

La temperatura recomendable para el tenido debe estar comprendida
enire 100 °C y 130 °C, debiendo evitarse éste, cuando la temperatura ambiente

seamenorales 10°C.

La mezcla asfaltica debera compactarse a una temperatura comprendida
entre 80 ° y 110 ° C, siendo la éptima 100 ° C. La compactacion se hara
longitudinaimente traslapando a toda rueda, iniciando de la parte baja hacia la
parte alta, avanzando de la guarnicién al centro del arroyo, el equipo recomendado

es el siguiente:

a ) Para la compactacian inicial debera emplearse una compactadora de
rodilios lisos tipe Tandem de 6 a 8 ton con una velocidad que no debe exceder de
5 Km/hora para evitar el levantamiento de la mezcla caliente, se traslapara entre
pasada y pasada media rueda, con el objeto de darle el acomodo inicial al

material.
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b ) Una vez que la compactadora Tandem deje huellas apenas
perceptibles se procedera a compactar la capa con una compactadora de 3
rodillos lisos y un peso de 12 ton hasta que las huellas de ésta sean muy leves.

¢) La compactacion final de la mezcla se dara con una compactadora
neumatica que borre las huellas que deja la maguina de 12 ton, hasta dejar una
superficie afinada adecuada al trénsito de vehiculos.

Se impermeabilizara la carpeta asfaltica aplicando un sello con cemento

como se indica a continuacion;

a ) Una vez compactada y recibida {a carpeta asfaltica y que ésta haya
adquirido la temperatura ambiente y antes de proceder al sello con cemento,
debera barrerse perfectamente |a superficie, dejandose libre de polvo e impurezas.

b ) Posteriormente se distribuira el cemento Portland en seco sobre la
superficie de la carpeta a razdn de 314 Kg por m2, tallandose enérgicamente con
cepillos de fibra contra la superficie, a fin de que penetre en la porosidad de la
carpeta asfaltica.

c ) Después se adicionara el agua necesaria (1 a 1. 5 Its/m2
aproximadamente) para formar una lechada de consistencia media, la cual se
distribuird enérgicamente con los mismos cepillos, hasta lograr una superficie
uniforme. En vias donde las pendientes sean mayores del 3 % deberan tomarse
las precauciones necesarias al adicionar el agua para evitar escurrimientos y

deslaves.

d ) Se dejara reposar este sello cuando menos 6 horas para evitar que el

transito lo levante.
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CONTROL DE CALIDAD

MATERIALES DE TERRACERIAS, SUBRASANTE, BASE Y SUB-
BASE

a ) Deberan verificarse las caracteristicas de los materiales a emplearse

en el pavimento, de acuerdo con |o especificado en el inciso 2.

b ) Para verificar los grados de compactacion alcanzados, se llevaran a
cabo pruebas en cada capa, Se recomienda hacer una prueba por cada 50 m3 de

material compactado.
¢ ) Para conocer las variaciongs del peso volumétrico seco maximo de los
materiales, se recomienda hacer una prueba proctor o porter, segin se requiera,

por cada 500 m3 de material compactado o cuando cambie el tipo de material.

d ) El material empleado debera estar exento de materia organica y

particutas extrafas.

CARPETA ASFALTICA

a ) Se deberan efectuar las pruebas indicadas en el inciso 2 a los

materiales empteados.

b ) Deberan verificarse las caracteristicas del concreto asfaltico cada dia

de tendido, mediante pastillas Marshall.

¢ ) Se controlara la temperatura de {2 mezcla asfaltica, de acuerdo con las

siguientes recomendaciones:



Al salirde faplanta 120 a 150 °C
Al tender 100 °C
Al compactar 90 ¢C

En generai la compactacion debera terminarse a 70 °C minimo .

d ) Posteriormente deberan efectuarse pruebas de compactacién y
permeabilidad en la carpeta terminada.
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ANEXO

IV
REPORTE FOTOGRAFICO




SE APRECIAN TRABAJOS PREVIOS A LA REHABILITACION DEL SITIO DE INTERES




EN LA FOTOGRAFIA SE OBSERVA LA UBICACION DEL POZO A CIELO
ABIERTO PCA 1EXCAVADO A UN COSTADO DE LA CALZADA LA VIGA




EN LA FOTOGRAFIA SE OBSERVA LA MOTOCONFORMADORA DANDO EL
NIVEL NECESARIO A LA SUB-BASE CON LOS MATERIALES REQUERIDOS




EN LA FOTOGRAFIA SE OBSERVA LA COMPACTACION DE LA SUB-BASE




ESTA FOTO MUESTRA LOS TRABAJOS DE CONFORMACION DE LA BASE




EN ESTA FOTO SE APRECIA LA MAQUINA FINISHER EN EL TENDIDO DE
LA MEZCLA ASFALTICA A LA CUAL SE LE DA EL NIVEL REQUERIDO




SE APRECIA LA REHABILITACION DE LA VIALIDAD LA VIGA EN ECATEPEC




SE OBSERVA LA CARPETA ASFALTICA ANTLES DE SER COMPACTADA




ENESTA FOTO SE APRECIAN LOS TRABAJOS DE COMPACTACION DE LA
CARPETA ASFALTICA MEDIANTE LA MAQUINA VIBROCOMPACTADORA




EN ESTA FOTO SE APRECIA LA CARPETA ASFALTICA TERMINADA
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BANCOS DE MATERIALES
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PROPIEDADES DEL MATERIAL DEL BANCO "SAN PEDRO"

PROPIEDAD
Limite liquido 33%
Limite plastico 28%
Porcentaje de grava 8%
|Porcentaje de arena 7%
|Porcentaje de finos 75%
Peso volumétrice seco maximo proctor (PVSM) 1427Kg/m3
Humedad optima 27.50%
Contraccién lineal 2.70%
Expansidn 0.08%
Valor relativo de soporte al 100% del PVSM 58%
Valor relativo de soporte al 95% del PVSM 18.50%
Valor relativo de soporte al 90% del PVSM 7.90%

148




PROPIEDADES DEL MATERIAL DEL BANCO "TOTOLCINGO"

PROPIEDAD

Limite tiquido No plastico
{Uimite piastico No plashco
Porcentaje de grava 64%
Parcentaje de arena 28%
jPorcentaje de finos 8%
Peso volumétrico seco maximo proctor (PVSM) 1511Kg/m3
Humedad optima 12.2%
Contraccion lineal 0.4%
Valor refativo de soporte al 85% del PVSM 94 0%
Valor relativo de soporte al 90% del PVSM 55.0%
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PROPIEDADES DEL MATERIAL DEL BANCO "CERVANTES”

I PROPIEDAD
{Limite liquido 28%
Limite plastico 23%
Porcentaje de grava 0%
Porcentaje de arena 33%
Porcentaje de finos 47%
Peso volumétrico seco maximo proctor (PVSM) 1590Kg/m3
Humedad 6ptima 19.5%
Contraccion lineal 3.6%
Valor relativo de soporte al 95% del PVSM 23.2%
Valor relativo de soporte al 90% del PVSM 7.8%
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ANEXO

VI
AFOROS VEHICULARES




Para: Conjunto Habitacional Bonito Ecatepec Dia: 14 de abril de 2000
Vialtdad: Calzada la Viga Hora: 10:00 - 14:00

10:00-11:00 HRS.

Sentido
lzquierdo Derecho
PERIOBO | A B |CP| M C |CA| A B |(CP| M C | CA SUMA
ler 210 0 3 0 0 8 1221 0 5 g 0 5 63
2° 210 3 0 0 4 | 241 0 6 0 0 5 64
3° 28] 0 4 0 0 51210 5 0 1 4 76
4° |0 4 0 0 8 |28( 0O 2 0 0 4 76
SUMA 00} 0 | 141 O 0 | 2511031 0 |18 0 1 18 279
11:00-12:00 HRS.
Sentido
lzquierdo Derecho
PERIODG | A BJlICP| M| C|CA|] A B [CP| M C | CA SUMA
ter 301 0 & 0 1] 3128 0 5 1 1 B8 80
2° 32| 0 8 0 0 2 12861 0 6 0 1 5 80
¥ 331 1 5 0 1 8 |25 O & 0 0 5 84
4° 251 0 8 0 0 9 | 28| 0O 8 0 0 5 83
SUMA 120 1 27 |1 0 1 22 107 0 | 25 [ 1 2 |21 327
12:00-13:00 HRS.
Sentido
Izquierdo Derecho
PERIODO | A BICPI M} CJ]CA] A BJICP| M C | CA SUMA
ler 281 O 5 0 0 301 0 3 0 0 10 81
2° 331 0 4 g 0 & | 3 0 5 0 1 8 90
3° 284 0 5 0 1 4 |29 ] 0 2 0 0 g 80
4° 331 0 2 0 0 2 130410 7 2 a 6 82
SUMA 125{ 0O 17 | © 1 17 1120 0 | 17 ] 2 1 33 333
13:00-14:00 HRS.
Sentido
|zquierdo Derecho
PERIOBO | A B |CP| M C [CA] A 8 |]CP| M C [ CA SUMA
ler 281 0 5 1 O [101351 0 7 0 0 8 94
2° 2| 0 6 2 0 2 | 3410 4 2 0 4 86
3° 34 0 4 0 0 5 32 0 6 0 1 3 85
4° ] 0 4 0 1 4 |40 ] O 2 1 0 5 93
SUMA 130 0 [ 18] 3 1 21 j141] 0 19| 3 i 20 358
Clasificacion del transporte:
A = Automoviles CP = Camién pesado de Canga C =Combi
B = Autobuses M = Microbus CA = Camioneta
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Para: Conjunto Habitacional Bonito Ecatepec Dia: 14 de abril de 2000
Vialidad: Calzada La Viga Hora: 14:00 - 16:00

14:00-15:00 HRS.

Sentido
lzquierdo Derecho
PERIODO | A B {CP| M C [CAl A BlCcP|I M C | CA SUMA
1er 36 0 4 2 1 8 a5 0 7 0 1 5 98
2° 29 0 2 0 0 5 40 0 5 0 0 7 88
3 201 0 3 o 0 9 33 0 8 0 0 8 90
4° 37 0 5 0 1 5 26 0 5 0 2 5 88
SUMA 131] 0 14 | 2 2 {26 1134] 0 2] 0 3 26 364
15:00-16:00 HRS.
Sentido
lzquierdo Derecho
PERICDO | A g lcP| M C |CAl A B! CP| M C | CA SUMA
1er 307 0 5 0 0 5 32 0 4 0 1 7 84
2° 39 0 6 0 0 4 31 0 [ 1 2 6 95
3° 32 1 4 0 1 <] 29 0 5 0 1 8 87
4° 31 0 2 0 0 4 33 0 3 0 0 6 79
SUMA 1327 1 171 © 1 19 [125] 0O 18 | 4 |27 45
Clasificacion del transporte:
A = Automoviles CP = Camidn pesado de Carga C =Combi
B = Autobuses M = Microbus CA = Camioneta
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Para: Conjunto Habitacicnal Bonito Ecatepec
Vialidad: Calzada La Viga

10:00-11:00 HRS.

Dia: 15 de Abril de 2000
Hora: 10:00 - 14:00

Sentido
lzquierdo Derecho
PERIODO | A B |CP[ M C|l|CAl A B(CP| M C | CA SUMA
1er 10] 0 2 0 0 [5 24 [o; 3 0 0 3 48
2° 20| O 1 1 i) 3 [ 29 0 4 1 0 4 83
3° 39 0 2 0 0 4 30 0 4 1 0 3 B3
4° 45 [ 0 2 1 0 7 {21 0 3 0 1 5 85
SUMA 114 0 7 2 D | 200104 0 14 2 1 15 279
11:00-12:00 HRS.
Sentido
lzquierdo Derecho
PERIODO | A B |CP!I M C |CA|l A BiCP| M C | CA SUMA
1er 32 0 4 0 1 1 32 [ 4 4 2 7 87
2° 36 1] 7 0 0 1 24 1 5 0 2 2 78
3° k) 0 7 1 2 7 21 0 7 G 1 7 34
4° 30 0 5 0 0 5 25 o] 7 1 0 3 76
SUMA 128 0 | 23 1 3 14 {102 1 23| 5 5 19 325
12:00-13:00 HRS.
Sentido
lzquierdo Derecho
PERIODO | A B |CP| M ClICA| A B ICP| M C | CA SUMA
1er 25 0 7 1 0 2 | 20 0 4 1 i 2 83
2° 331 0 2 0 0 3 20 0 3 1 0 5 67
3° 2] 0 4 0 1 6 | 24 0 1 0 1 7 67
4° k3 0 6 1 0 <] 35 0 7 3 0 6 95
SUMA 112] 0 | 19 ] 2 1 17 | 99 0 15 5 2 20 292
13:00-14:0¢ HRS.
Sentido
lzquierdo Derecho
PERICDO | A BICP|[ M C |CA| A 8 |CP| M C | CA SUMA
1er 251 0 2 0 0 9 38 0 & 1 [t} 7 28
2° 4]0 4 3 0 3 | 36 0 3 1 0 2 86
3° 21 0 3 1 0 4 38 2 2 1 0 5 g1
4° 36 0 5 0 0 10 | 45 2 2 2 1 8 109
SUMA 127} D p 17} 4 0] 26 )157] 4 13 5 1 20 374
Clasificacion del transporte:
A = Automoviles CP = Camién pesado de Carga C =Combi
B = Autobuses M = Microbus CA = Camioneta
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Para: Conjunto Habitacional Bonito Ecatepec Dia: 17 de Abril de 2000
Vialidad: Calzada La Viga Hora: 9:00 - 13:00

09:00-10:00 HRS,

Sentido
lzquierdo Derecho
PERIODO | A BIJCPI M| C|JCA] A BJCP] M C | CA SUMA
ler 151 0 3 0 0 4 120 | @ 2 0 0 9 53
2° 210 2 [} 0 6 | 25 ] 0 2 0 0 5 G2
3° 41 1] 5 0 0 71281 0 5 0 0 94
4° 431 0 4 0 1 101251 0 1 0 0 | 13 97
SUMA 121 0 | 14 ] 0 1 27198} 0O 10| 0 0 | 35 306
13:00-11:00 HRS.
Sentido
lzquierdo Derecho
PERIODO | A B ICP] M| C|CA] A 8 |CP{ M C [ CA SUMA
1er 131 0 5 0 0 1t 2010 0 1 0 0 8 &7
2° 24 1 O 4 2 0 5 | 34 0 5 2 0 6 82
3° 44 | 0 2 0 1] 21310 8 0 1 96
4° 40 { © 1 0 0 9 | 28 0 2 0 2 | 10 92
SUMA 121] @ 12 | 2 0 |27 1128[ © 14 | 2 3 { 30 337
11:00-12:00 HRS.
Sentido
lzquierdo Derecho
PERIODO | A B[CP|I M| CJCA] A 8 [CP| M C [ CA SUMA
ler | o 3 0 2 3 129] 0 5 1 1 9 83
2° 3] 0 5 0 0 2 120 0 o) ] 3 4 73
3° 351 0 5 0 1 9 1 25] 0 4 0 0 3] 85
4° 3210 4 0 1 7 | 31 o 6 0 1 8 90
SUMA 1301 0 171 0 4 ] 21 |105)1 0 21 1 5 | 27 331
12:00-13:00 HRS.
Sentido
fzquierdo Derecho
PERIODO | A BlcPI M C JCA| A BjCP| M C | CA SUMA
ter 271 0 5 1 0 8§ 12| 0 7 2 0 8 84
2° k) 0 1 0 0 5 | 22 0 5 3 0 7 74
3 21 0 2 0 0 3 ] 21 0 1 0 ] 5 53
4° 35 0 9 0 2 10 | 36 0 8 0 1 S 106
SUMA 114 @ 17 1 2 | 28 105 O 21 5 1 25 17
Clasificacion del transporte:
A = Automoviles CP = Camion pesado de Carga C = Combi
B = Autobuses M = Microbus CA = Camioneta
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Para: Conjunto Habitacional Bonito Ecatepec
Vialidad: Calzada La Viga

13:00-14:00 HRS.

Dia:

17 de Abril de 2000
Hora: 13:00 -17.00

Sentido
1zquierdo Derecho
PERIODO | A B jCP] M C JCA] A B |ICP| M C [ CA SUMA
ler 201 O 3 0 0 7 23 0 B [ 0 5 64
2° 241 0 5 0 0 5 32 0 8 0 0 3 77
3° 41 0 4 0 0 6 29 0 5 0 1 2 88
4° 42 | © 1 0 0 5 25 0 4 0 0 8 85
SUMA 127] 0 13 0 0 23 {109y 0 231 0 1 18 314
14:00-15:00 HRS.
Sentido
lzquierdo Derecho
PERIODO | A BJCP| M C |CA]| A B |CP|{ M C | CA SUMA
ler 35 0 3 0 0 4 30 0 3 0 1 8 84
2° 33 1 5 1 0 5 29 0 2 0 3 5 84
3° 25 0 4 0 0 8 25 0 5 0 2 B 75
4° 35 0 5 0 0 6 29 0 8 1 0 5 88
SUMA 128 | 1 17 1 0 23 [ 113] 0 18 1 6 | 24 332
15:00-16:00 HRS.
Sentido
Izquierdo Derecho
PERICDO | A BICP] M C |JCA| A B |CP)] M C | CA SUMA
1er 35 0 3 1 1 3 32 0 5] 0 2 4 87
2° 24 | 0O 4 2 0 8 42 0 2 1 1 5 89
3° 26 0 0 0 2 3 36] 0 g 1 1] 6 77
4° 31 0 7 0 1 4 21 4] 7 0 1 2 74
SUMA 116] 0O 14 3 4 18 11251 0 | 24 | 2 4 17 327
16:00-17:00 HRS.
Sentido
lzguierdo Derecho
PERIODO | A B|CP| M C JCA| A B |CP|{ M C | CA SUMA
ler 25 0 3 0 0 4 19 0 5 1 1 4 62
2° 38 0 4 0 0 1 29 0 5 2 2 4 85
3° 26 0 3 0 0 5 | 32 1 4 0 1] 8 79
4° 33 0 2 0 1] 4 34 0 3 0 0 3 79
SUMA 1221 0 12 0 0 14 | 114 1 17 3 3 19 305
Clasificacion del transpornte:
A = Automoviles CP = Camidn pesado de Carga C =Combi

B = Autobuses M = Microbus
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