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TESIS.

“ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISENO
Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS PARA LA
URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL”.

PROLOGO :

El problema de 1a ejecucién de obras de pavimentacion, que garamicen ia posibilidad de trinsito de vehiculos,
es muy antiguo. Las civilizaciones del Medio Onente, los imperios Inca y Maya, dejaron evidencias historicas
de redes incipientes de caminos. Como antecedente del empleo de Ia geologia en {a construccion de carreteras,
se puede mencionar que en la construccidn de los caminos romanos siempre se lievé a cabo basandose con un
conocimuento intuitivo de la geologia.

México ¢s la nacion mis antigua de América del Norte;, Cuendo muchas regiones de Europa eran solo
modestas svanzadas del Imperic Romano, en la altiplanicie mexicana se erigian magnifices ciudades. Mil aflos
antes de Ia llegada de Cristébal Coidn a este continente, v~ estaba habitado por pueblos, que segun se supone
vinieron de Asia atravesando Alaska y las islas Aleutianas.

La palabra México que dio su nombre a la nacién y también a la capital, se deriva de las palabras Metzli-
Xitcle, que literalmeme significa * en el centro del lago de la luna .

De todos los pueblos primitivos de América, tal vez el de los aztecas es &l que conocemos mejor gracias &l gran
niumero de crénicas en donde misioneros y conquistadores relataron su historia y describieron sus costumbres.
Las narraciones acerca de Texcoco, Tlaxcala, eic., escritas por indigenas, han Hegado hasta nuestros dias. Por
pante, la enomme cantided de monumentos arqueologicos descubiertos en México y los gque siguen
descubriendo ain han aportado un sinnimero de datos valioses, por lo cual puede asegurarse que la historia de
México antes de |z conquista sigue completindose y esclareciéndose todavia.

Esta gren ciudad del valle de México se desarrolié extraordinariamente bajo el gobierno .del rey poeta
Netzabualedyotl. Dicese que la integraban entonces mas de 200,000 viviendas. El citado monarca la dividio
en dos sectores; el occidental, que recibié el nombre de Tenochtitlin, donde se yergue hoy la ciudad de
Meéxico, y Ia oriental. denominada Texcoco o Tezcuco.

Tenochtitlin era una gran ciudad de mas de 300,000 habitantes, cuna de imeresantes civilizacién y que los
conquistadores espafioles encontraron en pieno florecimiento.

A su llegada a'México los conquistadores, la altiplanicie central estaba dominada por los aztecas, que fueron al
principio s6io un pequefio grupo errante, que vino del norte y al que los chichimecas prestaron poca atencidn.
Segun ellos, procedian de Axtlin ( tierra de garzas ), y su preponderancia se inicid desde el siglo XIIl. Eran
guerreros y llevaban vida vagabunda ¢ inquieta. Entre sus tribus més importantes se cuentan los tepochcas,
fundadores de México - Tenochtitidn,

Bernal Diaz Del Castillo relata con asombro y Elogia s gran Tenochtitlan, con sus calles mercados y canales
rebosantes de vids y movimiento, debid presentar un especticulo inusitndo a la curioss mirada de los
espafioles.

Cuando es arrasada la ciudad por los espafioles. Conés tomo en seguida disposiciones para reconstruir en 1522
sobre Ias ruinas de [os antiguos cimientos de la Gran Tenochtitlan la rica ciudad de México, dando nacimiento
a Ia capital de la Nueva Espafia. Cabe mencionar que a mediados del siglo XV Cortés empled a mas de
400,000 indigenas para sustituir las primitivas casas de adobe por construcciones de piedra, abarcando
principalmente el actual Zécalo o Plaza de la Constitucion.



INTRODUCCION.

DEFINICIONES.

DEFINICION DE PAVIMENTO:

Es la capa o el conjunto de mateniales selecionados que reciben las cargas del tré-sito en forma ditrecta y los
transmiten adecuadamente distribuidas a las capas inferiores . Estas capas estan comprendidas entre el nivel
supertor de las terracerias v la superficie de rodamiento.

Las principales funciones que debera cumplir son las de proporcionar una superficie de rodamiento uniforme,
de color y textura apropiados, resistente a la seccion del transito, a la del inmemperismo y otros agentes
perjudiciales.

En resumen, el pavimento es ia superestructura de las obras viales, que hace posible el transito fluido de Jos
vehiculos con la comodidad, seguridad y economia previstos en el proyecto.

TIPOS DE PAVIMENTOS :

Los pavimentos se definen y diferencian en términos de los materiales de que son constituidos y en como se
estructuran esos materiales, clasificandolos con fines practicos en rigidos y flexibles.

Pavimento rigido se considera a aquél cuyo elemento fundamental sea una losa de concreto hidraulico.

Pavimentos flexibles son todos aquéllos en los que la superficie de rodamiento es una carpeta asfaltica o bién
uns capa de material pétreo compactado.

Vamos a conocer ia funciéon del pavimento ¢n las urbanizaciones. Para ello es necesario tener conocimiento
sobre el disefto, construccion, conservacion, rehabilitacion, y reconstruccion de pavimentos, para lograrlo se
necesitan que sean efectuados con los mejores materiales y las mejores tecnicas, pero minimizando sus costos,
por lo que ¢s necesanio que el ingeniero civil esté capacitado en la tecnologia de pavimentos.



1.- ANTEPROYECTO.

Ung vez gue se decide realizar el estudio para ia construccion de una urbanizacion, se inicia la etaps de
planeacion, en la cual se debe recopilar informacién de diversos tipos.

Los métodos constructivos, pertenecen al dominio de la ingenieria civil. Sin embargo, los estudios geologicos
son de gran ayuda para lograr la optimizacidn de estos métodos. Por ejemplo. en la colocacion de las
terracerias, se requiere un riguroso control sobre la compactacién de las capas. Aqui, el estudio geologico
preliminar ayuda a sugerir s uniformidad que se espera de Jos materiales en los depositos naturales,

Asi pues, los objetivos de un estudio geologico se deben definir con toda clarided. Los métodos a utilizar
deben elegirse de tal manera que se puedan lograr dichos objetivos sin esfilerzos innecesarios. La experiencia
indica que el ingeniero civil que no cuenta con suficiente informacion geologica, llega a incurrir en serios y
COStOSOS errores,

Se liama estudio geotécnico al que se realiza a partir de la informacion geoldgica, pero afadiendo la
experiencia de los ingenieros en mecanica de suelos v rocas. Este estudio permite prever para las obrar que se
VAN 8 construir: costos, ubicacion, estabilidad y posibles problemas,

Para conocer les caracteristicas del terreno, ¢l estudio se basa pritneramente en un analisis de las cartas de uso
del suelo,

A continuacion se realiza el anteproyecto, en el que se sefiala el area de estudio en planos topograficos.

Después de analizar la informacion antes citada, se programa un reconocimicnto prelimiar, buscando detectar
los posibles problemas geologicos a fos que se debe dar solucion por medio de estudios mas detallados.

Posteriormente, se realiza un recorrido prelimiar, debido a que esto permite determinar si el sitio o los sitios &
investigar, reunen las condiciones necesanias

La exploracion superficial es casi siempre el primer método a vtilizar, no solo porque es el mas inmediato y
#scondmico, sino porque es recomendable realizarlo en la primera etapa de los trabajos, con el objeto. de. definir
el panorama geologico general de la urbanizacién que se estd estudiando.

La meta primordial de una exploracién geologica es la determinacion de las condiciones estructurales,
estratigraficas, sedimentoldgicas, de intemperismo y vulcanisme. Ademas, conviene aprovechar la exploracion
para recolectar muesiras para su posterior estudio en ei laboratorio, con el fin de obtener la cormecta
ciasificacion de las diferentes formaciones.

El objetivo de los estudios geoiogicos, consiste en definir la geologia regional y local del drea de estudio. En
esta etapa, s¢ deben determinar fos afloramientos de rocas, su clasificacion y posible génesis, [a estatrigrafia,
los tipos de estructuras, ¢l grado de intemperizacion y de metamorfismo, las zonas sismices y volcanicas y la
geomorfologia del lugar, También, se deben sefialar Jos posibles problemas que se pueden presentar con las
rocas cuando se intente su explotacion y los procedimientos de construccion que son adecuados pare cada Gpo
de material.

Ademds de lo anterior, se debe investigar ¢l posible aprovechamiento de las rocas y suelo como
materiales para la construccién. Se deben sefialar los bancos que se pueden utilizar para cada una de
Ias fases de 1a construccion, asi como las vias de aceeso a ellos y la manera de explotarios. O cuando
estan cercanos a civdades se compran en bancos particulares,

En las urbanizaciones en donde se tenga la necesidad de construir tineles, se debe hacer un reconocimiento
mas detallado, proporcionando un informe preciso de las condiciones geologicas y geohidrologicas. Ademas,
se debe realizar un reconocimiento geologico superficial, apoyado con sondeos o con métodos indirectos
geofisicos,



CAPITULO 1

ANTECEDENTES.

1.1.- ESTUDIOS PREVIOS Y RECOPILACION
NECESARIA PARA LA URBANIZACION.

En la actualidad, existen muchos tipos de proyectos y estudios para la construccion de una obra civil, y Jos
métodos empleados en ellos varian muche. Por esta razdn, es importante clasificar cada proyecto, y resolver
qué métodos serin Jos mas adecuados y economicos en cuanio a tiempo y dinero.

Los estudios geologicos son una labor altamente provechosa, ya que permiten bajar costos de construccion y
de conservacion. Estos estudios también permuten mejorar notablemente la calidad técnica de los trabajos en las
fnses de planeacion y de proyecto.

Es menester mencionar gue en el disefio de una urbanizacion imervienen las principales ramas de la inginieria
civil. Sin embargo, el disefio del trazo de sus calles v la obtencion de los materiales para la construccion, son
aspectos que hacen uso principaimente de la geoiogia.

En muchos proyectos de ingenieria civil, es frecuente encontrar zonas en ias que se deduce de acuerdo con la
geologia del terreno, gue existen condiciones desfavorables para Ia construccion, Jo cual crea problemas graves
y costosos. Este tipo de problemas pueden obligar a2 un cambio de localizacion, 8 una varacion de las
especificaciones, o a utilizar procedimientos constructivos especiales. Como ejemplo, se podria suponer que
las rocas solidas proporcionan un lecho de calles excelente, pero esto no siempre es asi, puesto que la roca
solide tiene resistencia y durabilidad variables. La posible existencia de juntas en ia masa rocosa. hace que el
tratamiento del problema no sea tan sencillo.

En ia preparacion de los mapas geologicos, que es el proposito de un trabajo de campo, el gedlogo debe
recabar todos aquelios datos que le permiten conocer la distribucion regional de las unidades estratigraficas,
a0 en la superficie como en el subsuelo. Se debe medir o perforar para especificar el espesor de las
formaciones,

En el disefio de urbanizaciones, existen dos problemas principales que son: la seleccion de Jas calles y
proporcionar un buen apoyo a las mismas, que garanticen una estabilidad aceptable. La eleccion final en ambos
casos, dependerd principaimente del aspecto economico, pero a menude la geologia tiene importantes
intervenciones para tomar la decision final, Ejemplo de lo anterior, puede ser ¢l caso de una camino donde la
tuta mas directa atraviese un suelo de mala calidad, de modo que la mejor ruta puede ser una mas larga, pero
donde el apoyo sea un suelo de buena calidad. En el costo de la obra, se debe tomar en cuenta también el
costo de mantenimiento.



1.2.- TOPOGRAFIA.

1.- INTRODUCCION.

Para la realizacién de! proyecto es necesario conocer la topografia del terreno, por lo que se efectua un
jevantamiento topogrifico del mismo. De los trazos de campo se realiza el calculo analitico correspondiente,
dendo informacidn a los planos en ios que aparecen sus poligonales.

Con la informacion anterior s¢ permite efectuar el anteproyecto y el proyecto definitivo,
Ademis son de gran ayuda para encontrar los bances de materiales.

Los estudios de topografia son altamente provechosos, ya que permiten bajar costos de construccion y de
conservacion. Estos estudios también permiten mejorar notablemente I calidad técnica de los trabajos en las
fases de planeacién y de proyecto.

2.- PROYECTO DE RASANTES.-

Para el proyecto de rasantes se parte de la poligonal de apoyo incluyendo perfil y secciones del proyecto de
trazos definitivos. Se obtiene generaimenie por medios matematicos ¢ cadensmiento definitivo y
desplazamiento, a izquierda o derecha , existente entre los ejes de apoyo y los ejes de proyecto en las
secciones, una vez; obtenido cl desplazamiento se redibuja el perfil porel ¢je de trazo y se proyecta la
subrasante definitiva obteniendose ias pendientes.

Lo anterior permite tener ios volimnes de corte y terraplen.
Con log datos anteriores se¢ indica ¢l ¢je de trazo definitive (TD) y sus cadenamientos, en ios plano de

perfil y secciones , s¢ muestran las alturas de cone y termaplen asi como las dreas comrespondientes de cada
seccion.



3.- INICIO DEL PROYECTO PARA EL

“ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE
PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL",

1*) TRABAJOS PRELIMINARES Y RECOPILACION DE IMFORMACION.

A.- INFORMACION RECOPILADA,
B.- INFORMES DE VISITAS DE RECONOCIMIENTO AL PREDIO.

A INFORMACION RECOPILADA.

Para dar inicio s las actividades de éste proyecto, se obtuvo informacion reiativa a los antecedentes existentes

del predio.

B.- INFORMES DE VISITAS DE RECONOCIMIENTO AL PREDIO.

OBJETIVO :

Realizar un recorrido detallado por el predio y sus inmediaciones para definir puntos de conexidn de servicios
importantes , y en general sensibilizar las caracteristicas topogrificas y geologicas del terreno para ser tomadas
en cuenta en &} proyecto de ragantes.

1.- PRIMER RECORRIDO:
DESARROLLO.-
En primer término s¢ realizo un recorrido siguiendo el trazo preliminar del eje de la vialidad principal,

En funcion que no se dispone de los datos de matematizacién del conjunto, se desconosen los rumbos y
distancias reales del ¢je para replaniearlos en campo.

Durante este recorrido se aprecic que el material existente en la zona es muy homogeneo y muy compacto por
lo que no se preveen probiemas constructivos pars la terracerias, alin cuando las pendientes en algunas zonas
son muy fuertes, especificamente en el tramo comprendido entre el cadenamiento 0+ 120 al 04200 en donde
por condiciones naturaies e} terreno anda del orden del 30% lo que obligard a tener cortes y terraplenes
fuertes para tratar de obtener una resante con pendiente menor ain cuando, por la carecteristicas topograficas
€510 No se podra optimizar.

Hacia ¢ fondo del terreno se visualizaron indicios de cavernas que en un momento pueden presentar problemas
fuertes para la construccion de las vialidades y en un futuro de las casas que se vayan a desplamar, por lo gue
se desidio un segundo recorrido més detallado.



2.- SEGUNDO RECORRIDO:
OBJETIVO :

Revisar In superficie del suelo para tener una primera estimacién del mejoramiento que se requiere para la
vialidad del fraccionamiento.

CONCLUSIONES:

1.- El subsuelo del sitio correponde al que s¢ encuentra normalmente en la zona de Naucalpan, Estado de
Méudco, y consiste en una toba compacta que exhibe gran capacidad de carga y baja compresibilidad.

2.- La costra superficial, aproximadamente de 0.30 a 0.50 m, de espesor “endurecida” y “lajeada”,

3.- Al frente del predio, existe una zona donde se observan rellenos heterogéneos que sparentan baja
compacidad. Estos rellenos tienen poco menos de 2.00 m, de espesor.

4.- Al fondo, en la parte baja del predio se encuentran dos zonas que muestran bocaminas . En particular, fa
que B¢ encuentra en una zona baja, (ver plano general), es una caverna de dimensiones imporantes,
aproximadamente de 5.00 x 500, enplantay 4.00 x 5.00m, dealura

En este punto el techo de la caverna tiene un espesor de menos de 2.00 m, de altuma por lo que pone en
peligro ias vialidades; es necesario que se haga un levantamiento detallado de las mismas para concer su
extension y determinar hasta donde Hega la afectacién, Asi mismo deberd inspeccionarse con detalle todo el
predic para descartar la posibilidad de cavernas adicionales.

Las vialidades, en terreno no afectado por cavernas se estima que s6lo se requiere despalmar fa pequefia capa

de suelo vegetal y dependiendo de la rasante de proyecto, abrir caja para tender una base que sirva de apoyo a
una losa de concreto hidraulico.

TRABAJOS TOPOGRAFICOS COMPLEMENTARIOS.

Como no se conto con la informacion fisica de campo que sirviera de punto de partida fue necesario realizar
jevantamintc de puntos fisicos que sirvieran para relacionar el proyecto de matematizacion con el trazo de
campo, habiéndose hecho los siguientes trabajos:

1) Levantamiento del paramento de la barda del Colegio Miraflores y la cancha de basquetbol.

2) Levantamiento del eje del acuducto y estructura de transicion de la wbéria,

3) trazo de poligonal de apoyo reconstruyendo informacién tomada graficamente del plano de relotificacion.
De los trabajos de cempo se realizd ef célculo analitico correspondiente y se dibujé ia informacién obtenida en

¢! plano denominado “PLANO GENERAL DE TRAZO", asi como de planos con perfil y sacciones de las

Con los datos basta shora recopilados se procede a ia REVISION DE LA MATEMATIZACION Y AL
PROYECTO DE RASANTES MISMO QUE SE REALIZARA EN EL CAPITULO IV DE ESTA
TESIS,



CAPITULO IL.- ESTUDIO DE MECANICA
DE SUELOS.

2.1 PRUEBAS DE CAMPO.
\f
2.2, PRUEBAS DE LABORATORIO.
1-  PRUEBAS PARA DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS Y LAS

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES QUE SE UTILIZAN EN LA
CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS.

Dentro del campo de los pavimentos existen diversas pruebas indicativas de las caracteristicas de los
suelos; perc en nuestro pais algunas de las usuales 500 las que se presentan a continuscion:

A) CONTRACCION LINEAL.

B) VALOR CEMENTANTE.

O EQUIVALENTE DE ARENA,

D) PRUEBA DE COMPACTACION PROCTOR.

E) PRUEBA DE COMPACTACION PORTER.

F} VALOR RELATIVO DE SOPORTE ESTANDAR.
G) VALOR RELATIVO DE SOPORTE MODIFICADO.
H) AASHO ESTANDAR.

Iy AASHO MODIFICADA.

A) CONTRACCION LINEAL.

La contraccion lineal de un suelo es la reduccion del volumen del mismo, medida en una de sus dimensiones y
expresads como porcentaje de la dimension onginal, cuando 1a humedad se reduce desde la correspondiente al
limite liguido hasta la de! limite de contraccion.

La prueba de Contraccion lineal consistente en:

Al) Se toma material que esté en &l limjte liguido.

A2) Se liena un molde de dimensiones estindar, que ha sido previameme engrasado, para evitar que el
material se adhiera a sus paredes.

A.3)  Sellena el molde en tres capas, golpeando levemente cada una de ellas, para producir la expulsion del
aire.

Ad) Se enrasa el material con ung espétula.

AS) Se deja secar la barra &l aire hasta que el color cambie de oscuro 2 ciaro.

Ab) Se pone a secar en ¢l homo por un lapso de 18 horas,

AT Se mide la longitud de la barra de material seco y la Jongitud interior del molde.
La contraccidn fineal se calculara de acuerdo con la siguiente férmula:

C.L. = LONGITUD DEL MOLDF X 100
LONGITUD DEL MATERIAL SECO



B) VALOR CEMENTANTE.

El valor cementante es una funcién de ia forma y acomodo de las particulas del suelo y de su propiedad, asi
como de la plasticidad de los finos y de la composicion quimica del suelo.

El objeto de esta prueba es determinar el poder cementante de un suelo fino o de la fraccion que pasa la malla
No. 4.

La prueba consistente en:

B.1) E| material que ha sido previamente secado y disgregado se tamiza a través de la malla No. 4 hasta
obtener una smestrn de aproximadameme 3 Kg de peso.

B.2)  Sele aumenta ¢l agua hasta alcanzar I& humedad optima de compactacion.

B.3)  Setoman tres muestras iguales en peso, del material, y en cada una de lss muestras se compacta el
material en tres capas (en el molde especial para ia prueba) y se apisona cade capa con 15 golpes de
una varilla que se deje caer desde una altura de 50 cm.

B.4) El molde, con todo v material compactado, se coloca en el horno a 40°C de temperatura y se mantiene
ali hasta que pierde el material la suficiente humedad para permitir Is remocion del molde.

B.5)  Se continia ef secado a una temperntura de 100°C a 110°C hasta que se pierde toda la humedad.
Posteriormente se saca el espécimen y 5& deja enfriar,

B.6)  Secolocan placas de cartor. a jas caras superior & inferior del espécimen, 0 bien sc _cabeges con
azufre cada una de las caras de ia muestra.

B.7)  Se celcula ¢l valor cementante como ¢ promedio de la resistencia a la comprension no confinada
obtenida en los tres especimenes.

Q) PRUEBA DEL EQUIVALENTE DE ARENA.
Esta es una prueba para investigar la presencia o ausencia de materiaies finos o arcillosos que sean perjudiciales
para los suclos.

La prueba consiste en:

C.1)  Se humedece Is muestra vy se tamiza a traves de la malls No. 4, disgregando las particulas gruesas.

C.2)  Enuncilindro de dimensiones establecidas, se introduce una solucién defloculante, hasta alcanzar una
altura de 4 pulgadas en la graduacion que tiene el cilindro.

C3)  Se vacia el conteido de una capsula de 88 m! de la muestra del sueldo dentro del cilindro.

C.4)  Se golpes el fondo del cilindro con [a mano, con ¢l fin de que salgan las burbyjas de aire.

C.5)  Se dcja reposar la muestra durante 10 minutos.

C.6)  Setapa el cilindro para poder agitarlo fuertemente en el senudo longitudinal, en posicién horizonal.

C.7)  Una vez reglizado io anterior, se destapa y se lava la mezcla, pare lo cual se utiliza ¢l chorro de un
irrigador especial de caracteristicas establecidas, que introduce agua en ef cilindro hasta que ésta
alcance 38.1 cm. de altura en la graduacién que tiene el cilindro.

C.8) Sedeia el cilindro en reposo durante 20 minutos, con el objeto de que haya un asentamiento del
material, segregandose éste segiin sus caracteristicas de tamafio y peso.

9}  Llinavezque s ha dejado que el material se asiente, se niide |a altura que alcanza la capa superior de
ia arcilla en 12 suspension.

C.10) Hecho lo antenior, se introduce un pisdn de caracteristicas estindar con un pesos aproximado de 1 kg
Haciendo gque descanse sobre la arena y posteriormente, midiendo la altura que alcance ¢l nivel
superior de la arena.

C.11)  Secalacula & equivalente de arena cormo;

EA = ALTURA DEL NIVEL SUPERIOR DE LA ARENA
ALTURA DEL NIVEL SUPERIOR DE LA ARCILLA

El valor gue se tomars como equivalente de arena serd el promedio de tos valores del equivalente de arena
obtenidos en las tres pruebas realizadas.



D) PRUEBA DE COMPACTACION PROCTOR

La prueba Préctor es una prueba de compactacion que se realiza en suelos que pasan la malla No. 4 (4.76 mm
de abertura).

Los objetivos de Ia prueba son los siguientes:

Determiner el peso volumétrico seco maximo que puede alcanzar un material y el contenido de agua optimo al
que debe hacerse la compactacion del mismo.

Determinar el grado de compactacion alcanzado por el material durante la construccion o en las terracerias ya
comstruidas, relacionande £l peso volumétrico obtenido en el jugar, con el peso velumétrico maximo Practor.

La prueba Proctos es valida pare materiales que pasen la malia No. 4, pues en materiales mis gruesos el agua
no ayuda ai ecomodo de las particulas del suelo sino que fluye, dificultando la compactacién.

La prueba se realiza como se indica & continuacion
D.1)  Sedisgrega la muestra de material obtenido hasta que pase la malla No. 4.

D2) Se compacta el material en un molde cilindrico de dimensiones estandar, formando 3 capas
aproximadamente iguales, para lo cual se utiliza un piston metalico de dimensiones establecidas,
(que sc deja caer desde 30 cm de altura), hasta dar 30 golpes repartidos uniformemente en cada capa.

D.3)  Yaapisonado el material, se pesa ¢l molde con su contenido.
D4) Posteriormente, se extrae un corazon del espécimen y se saca-para determinar su contenido de agua.
D.5)  Tomando otra muestra del mismo material, se disgrega hasta que pase la malla No. 4.

D6)  Se le agregan 60 cm3 de agus y se repite el procedimiento anterior. Este procedimiento se repetira
tantas veces cotno sea necesario, hasta definir una disminucién en el peso del sueido compactado.

De las determinaciones mencionadas anteriormente s¢ obtendran.

rh = PESO MATE DENTRO DE DE + PESO MQLDE) - PE LD
VOLUMEN DEL MOLDE

y h = Peso Volumétrico humedo del material
(E! peso del material + peso del molde), fue obtenido en el inciso d.3. Tanto el peso del molde como su
wolumen son datos conocidos para cada equipo de compactacion.

Una vez determinado io anterior se obtiene el peso voiumétrico seco del material, (v d)

vd = \ 1h

I+w

w = contenido de agua del espécimen compactado, obtenido en el inciso d.4.
Asi conociendoyd v w para cada espécimen compatado como se indica anterjormente, se traza la curva de
compactacion, la cual tienen en ¢l eje de las abscisas a los contenidos de agua y en e eje de las ordenadas, a los
pesos volumétricos secos.
La curva sera del tipo de la que se muestra en la figura 112, y figura IL1.
De estas figora [L2. y figurs ILL. | se obtiene el peso volumétrico seco méximo y el contenido de agua

Gptimo,



E)

PRUEBA DE COMPACTACION PORTER.

La prueba Pérter se realiza en suelos gruesos de hasta 25.4 mm (17). Tiene como finalidad la determinacion del
peso volumétrico seco miximo que pucde alcanzar ¢l material con un procedimiento de compactacién definido
para esta prucba, asi como !a humedsd Optima a la que debe hacerse dicha compzctacion,

Pars este caso se define como humedad dptima, a la humedad minima requerida por el suelo para alcanzar su
peso  voluinétrico seco méiximo cuando €3 compactado por una carga de 1406 Kgioam2.

La prucba consiste en:

El)

E2)

EJ)

E4)

E.5)

E6)

E7)

vh

Se disgrega la muestra de 20 Kg y se tamiza por la malla de 25.4 mm. Del material que pasé la malia
s separan 4 partes de 4 Kg cada una.

A una de las cuatro partes separedas anteriormente, se le incorpora agua, haciéndolo en forma
bomogénea y postetiomente cologa: . 0 ¢l material en tres capas dentro de un molde de dimensiones
estandar.

Con una varilia metalica de dimensiones establecidas sc le dan 25 golpes a cada capa, de manera que
se acomode el material.

Una vez colocadas las capas, se compacta ¢l material, aplicando lentemente una carga uniforme gue se
incrementa hasta alcanzar Ia presion de 140.6 Kg/cm2. La aplicacion de la carga debe realizarse enun
tiempo de 5 minutos.

Si al alcanzar !a presion de 140.6 Kg/cm2 exhuda la basc de la muestra (sale agua de la base de la
muestra), ¢s que se ha liegado a ln humedad dptima de compactacion y se determina la altura del
espécimen,

Conociendo la altura de! espécimen, se¢ calcula su volumen.

Realizando lo anterior, se obtiene ¢l peso volumétrico humedo del material (y h) en esta forma:

- ol -
VOLUMEN DEL MOLDE

El peso del molde mis ¢l matenal himedo dentro del mismo, se obtienen al pesar ¢ molde con el material,
después de mucedida la exhudacion.
El volumen del espécimen se obtuvo ameriormente, {inciso E.6). E! peso del molde ¢s conocido para ¢l equipo

usado.
EB)
E.9)

Hecho «i cilculo anterior, se extrae ¢) material del moide, se seca y se pesa.

Conocido ¢l peso seco del espécimen, se calcula ef contenido de agua, ( w )

+ - -
PESO ESP, SECO



E.10) Hacho lo anteriot, s¢ caicula el peso volumétrico seco mediante ia expresion:

Ye = —_—Tn
1 + w

Asi se conocen, tanto el contenido de agua dptimo, como & correspondiente peso volumétrico seco maximo.

Si al alcanzar la presion de 140.6 Kg/cm2 no sucede la exhudacion, se concluye que la humedad dei espécimen
no es la 6ptima y se procede a tomar otra porcién de 4 Kg def mismo material,  1a cual se e agrega tama agua
como Ia del espécimen anterior, mas 80 cm3 y se repite ¢l procedimiento a partir del inciso E.2), hasta que se
produzca la exhudacion. Si esta no sucede, se repite ¢l proceso ¢on 80 cm3 mas que en la segunda iteracidn.

F) VALOR RELATIVO DE SOPORTE ESTANDAR.

Se define como Valor Relativo de Soporie Esténdar (VRS), al cociente de la presion necesaria para penetrar
los primeros 0.25 cm en el matenial a8 probar entre Ia presion necesaria para penetrar los mismos 0.25 cm en ¢l
material patrén (piedra triturada).

El objetivo de la prueba es determinar la calidad de suelos, en cuanto a valor de soporte se refiere, Dicha
prueba se utiliza para ver si un material cumple con las condiciones necesarias para ser base de un pavimento.
En general se aplica ¢l VRS estandar & materiales gruesos.

La prucba det valor relativo de soporte consiste en:
F.1)  Secompacts el material segun la prueba Pérter, {ya que se trata de un material grueso).
F.2) Una vez compactado ei material se deja saturar durante 4 dias.

F.3)  Posteriormente, se le coloca encima una placa que le transmitira una presion equivalente a la que
tendra cuando forme parte del pavimento la placa tiene una perforacion por la que pasa un vhstego de
19.4 cm2. de Area transversal, (2.48 cm de radio).

F.4)  Sehace penetrar ¢l vistago & través de la placa a razon de 0.127 cm/min, midiendo la presion

necesaria para penctrar 1os primeros 0.25 cm en el material sujeto & pruebs. Dividiendo la presion

-medida tnla prucba-entre ia-necesana-pera-penetrar-fos-primeros 0,25 <men ¢ -material -patrén, se

obtiene el VRS. La presion necesana para penetrar los primeros 0.25 cm en el material patrén es

conocida. Para obtener el VRS esténdar, se pante de que se sujet6d previamente al material a la prueba

Porter, es decir que se le compact6 al 100% de su peso volumétrico seco maximo vy se le saturd, Pero

esias condiciones de compactacién al 100% y de aaturacion completa, no son Ias condiciones

ivas del campo, ya que el material, por lo general, no estard saturado en el campo y su
compactacion seré la que se especifique en el proyecto, no necesariamente ¢l 100%.

Lo anterior obliga a que el disedio del espesor de las capas del pavimento se base en el VRS
modificado, que representa mas cercanamente ias condiciones de campo, tanto en compactacion como
en humedad.



G) VALOR RELATIVO DE SOPORTE MODIFICADO.

Esta prueba se emplea en el disefio de los espesores de las distintas capas del pavimento, ya que en éste
intervisnen materiales para base y subbase (materiales gruesos), y materiales para subrasante y terraceria,
(materiales finos). Se emplean las pruebas de compactacién Porter para suelos gruesos y Proctor para suelos
finos.

El VRS modificado tiene dos variantes:

1%) Para pavimentos en sitics donde haya buen drenaje y poca precipitacion.

2% Para suelos donde exista mal sistema de drenaje y mucha precipitacidn, como e ilustra a continuacion

Grado de Variante 1 Variante 2
compactacion alia Buen drenaje y precipitacion Drenaje deficiente y precipitacién
% bajs media media o bién, precipitacién.
100 Wo Wo
95 Wo Wo
90- 75 Wo Wo
donde Wo es la humedad dptima.

La procha del VRS modificada consiste en lo siguiente:

1) Se compacta el material segin la prueba Prictor, (para materiales finos de Temraceria o subrasante),
o la prucba Porter, (para materiates gruesos de la base o subbase).

De las pruebas anteriores se conocen el contenido d¢ agus Optimo y el peso volumétrico seco
maximo (y mix), del material sometido a prucba.

29 Conocidos tos datos anteriores, se prepara otra muestra hasta que se alcance ¢ grado de
compactacion que fije el proyecto, variando el contenido de agua 6ptimo determinado en la prueba
utilizada segin las condiciones generales de le zona donde se construirh el pevimento.

El grado de compactacion lo fija el proyectistz en base a la experiencia, costos e importancia de la
obra,

3) Una vez que le muestra 8¢ encuentra con la compactacion y el contenido de ague especificados en el
inciso anterior, se realiza la prmieba del VRS, siguiendo los mismos pasos indicados para el VRS
esthndar, & partir del inciso F.3) y hasta el inciso F.4).



H) AASHO ESTANDAR

La pruebas tiene por objeto determinar la relacion entre el peso volumétrico seco y el contenido de zgua de
los suclos,

Existen cuatro alternativas de Prueha:
Método A. En molde de 10.16 cm (47}, con suelo que pasa la matia No. 4.
Método B.- En molde de 15.24 cm (67), con suelo que pasa la malla No. 4.
Método C.- En molde de 10.16 cm (47), con suelo que pasa la malla No. 34",
Método D.- En molde de 15.24 cm (6”), con suelo que pasa la malla No, %",

Cuando no se especifique ¢l método a usar, se entendera que se trata de] A.

A continvacién se describe brevemente en qué consisten los cuatro métodos.

METODO “A™

1} Se ctiba el suelo por la malla No. 4 (4.76 mm) v eliminese el retenido.

2) Se selecciona una muestra representantiva

3) Incorporese a la muestra la cantidad de egua suficiente para poneria cuatro o seis puntos en

porcenteje, bajo la humedad éptima esperada.

4) Dividase la muestra en 3 capas. El molde tendra instalada su extension y debera llegarse a un espesor

toial compacto de unos 13 em. Compaciese cada capa con 25 golpes de pisdn, distribuyéndo las
uniformemente y con una altura de caida de 30.48 cm (127).

Después de la compactacion, remuévase la extension del molde y enrisese el suelo compactado,
utilizando una regla metilica. Pésese e conjunto y réstese el peso de |a tasa del moide, para tener el
peso himedo del material. Dividase este Gltimo entre el volumen del molde, para obtener el peso
volumeétrico de la masa del suelo, y m.

5) Retirese el material del molde sin desmoronarlo y dividase el espécimen en dos porciones. Tomese una
muestre representantiva y determinese ¢ contenido de agua del suelo.

6) ~ Desmoronese ¢l resto del material hasta que vuelva s quedar en condiciones de pasar por la malla
No. 4, afhdasele suficiente agua para sumentar su bumedad en | o 2 puntos y repitase todo el
procedimiento.

METODO “B”

La muestra s¢ selecciona como en el caso del método A, pero ahora deberd pesar 7 Kg.

El procedimiento d¢ prueba serd ¢ mismo que se describic para el método A, excepto gue se utilizara un
molde de 15.24 cm (67) con extension y que el suelo se colocara en 3 capas iguales, hasta alcanzar un espesor
total compactado de la muestra de 13 cm, Se dardn a cada capa 56 golpes uniformemente distribuidos en su
superficte, con 30.48 cm (127) de altura de caida.



METODO “C*

Cribese una cantidad adecuada de suelo bien disgregado por la malla de 2" v de %", deséchese &l retenido de Iz
malla de 2" y que se retuvo ¢n la malia de %4 y reempliceseie con un pesos igual de material que pase la malla
de %7, Se debers de disponer de una muestra de suelos de 5 Kg.

El procedimiento de prueba es o siguiente:

1) Mézciese el suelo con la suficiente cantidad de agua como para darle una humedad de 4 a 6 puntos
abajo de la 6ptima.

2) Férmese un espécimen compactando el suelo en ¢l molde de 10.16 cm (47) en 3 capas iguales, hasta

obrener un espesor compacto de 13 cm. Sigase el procedimiento de compactacion que se detall para
el método A, hasta determinar el peso volumétrico hirmedo y el contenido de agua de la muesira.

METODO “D™

La muestra deberd prepararse como en los demas casos, pero con un peso final de 12 Kg. El procedimiento de
prueba es ¢l mismo que s¢ dealld para el método C, pero se utiliza el molde de 15.24 ¢m (67), con 3 capas y
56 golpes por capa. Como compiemento de la prueba, deberd.. -ealizarse los cdiculos correspondientes para
determinar jos contenidos de agus y los pesos volumétricos secos que se requieran.

N AASHO MODIFICADA.

Esta prueba es similar a la Proctor (AASHO) estindar en todos sus aspectos descriptivos. Se presentan 4
modatidades (“A”, “B", “C" y “D"), cuya descripcién es idéntica a las correspondientes de la AASHO
esthndar, La mayor energia de la prueba modificada se logra a base del peso del martillo (4.530 Kg), vy attura
de caida de 45.72 cm.

En el método “A” se coloca el suelo en 5 capas y se dan 25 golpes por capa. En el “B” se coloca el suelo

también en 5 capas y se dan 56 golpes por capa. En el “C™, ¢l nimero de capas ¢s de 5 y ¢l de golpes por capa
es de 25, en el “D” se usan 5 capas con 56 golpes por capa.

2.- PRUEBAS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS
MATERIALES QUE SE UTILIZAN EN LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS.
A fin de disponer de la informacion necesana acerca de las propiedades mecinitas de los materigles, es
inglispensable realizar algucas prucbas especiales dentro de la tegnologia de pavimentos, como son las
siguientes:
A) LA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE. (VRS).
B) PRUEBAS DE PLACA.

) PRUEBAS TRIAXIALES.

A) PRUEBA DE YALOR RELATIVO DE SOPORTE. (VRS):

Esta prueba ya ha sido discutida en los incisos anteriores.



B)  PRUEBAS DE PLACA.

Esta prueba 2¢ hace en el sitio para valuar la capacidad portante de las subragantes, las bases y los pavimentos
completos. Consiste en cargar una placa ciraatlar comunmente de 30 pulgadas, ta cusl se apoya directamente en
¢l terreno teniendo , por otra parte una estructura de reaccidén que puede ser un vehiculo cargado , tal como se
muestra en [a figura. IL3

Para 1a prucha se emplean gatos hidrdulicos y por otro lado un sistema de fijacion de extensdmetros, colocados
11 un puente cuyo apoyo se encuentra alejado de la zona de influencia de I carga.

Con csta prucha se obtiene el modulo de reaccion k, que es la relacion entre la presion aplicads P y la
deformacién medida A, como se indica a continuacion

B b

A fin de tener un instrumento tedrico para interpretar esta prueba, se considera que, de acuerdo a un andlisis
de Burmister, el desplazamiento elastico en la superficie es:

A = 1.5F Pr
E;
donde:
P: presion )
F: factor adimensional que dependede E,/E; y de h/r
h: espesor primera capa.
r: radio de la placa
E,: modulo de le segunda capa semi infinita.

Como se ve, ¢l desplazemiento delta en ¢l centro de la placa depende del radio de ésta. La prueba, por tanto,
carece de valor imrinsico, por dicha dependencia , pero sirve como parametro comparativo entre diferentes
suelos. En especial sirve para 1a aplicacion de las formulas de Westergaard en el disefio de pavimentos rigidos.

El procedinmento a seguir en esta prueba, consiste en aplicar ia carga por incrementos, de tal manera que se
obtenga un numero adecuado de pumos para construir la grifica P v v A, del érden de 10 pumos, antes de que
se presenten grandes deformaciones plisticas,

) PRUEBAS TRIAXIALES.

Por lo que se refiere & estas prucbas cabe decir que son muy semejantes a las comunmente empleadas en
mecknica de suelos. En general se parecen a 1a prueba rapida. Existen varias de ellas, como son la de Texas, Ia
de Kanzas, etc, 1as cusles tienen diferentes variantes. Por sjemplo, 1 de Texas, tiene un detaile especial en el
curado, en ¢f cual se reproducen las condiciones climéticas mis desfavorables, que se espera se presenten en la
vida de! pavimento. Por su parte, en ¢f estado de Kansas, se mide el médulo de deformaciones de un
espécimen de suelo de 10 cm, de didmetro previamente saturado. Asimismo, en California, Hveen desarrolld
otra Triaxial, donde sc mide la relacién entre las presiones verticales comumicadas al espécimen y las
horizontales transmitidas por éste, al no permitir deformacién horizontal, por estar confinado en un moide
cilindrico indeformable.
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CAPITULO Iil.

DISENO DE LOS PAVIMENTOS.

1.- GENERALIDADES.

Como ya se ha mencionado, un pavimento es ia capa o conjunto de capas entre la subrasante y la superficie de
rodamiento, Ins cuales se colocan con ¢l fin de reducir ef nivel de esfuerzos que Leg»n al terreno natural & un
wvalor tolerabie por éste y al mismo tiempo dar una superficie de traccion adecuada a 1u3 vehiculos.

Para lograr tafuncion anterior existen diferentes tipos de pavimentos - rigidos -y flexibles, fo cund constitaye
dos estrategias diferentes para lograr los objetivos mencionados, de acuerdo al tipo de terrenc que se tenga,
disponibilidad de materiales y otros factores, Ademis , existen pavimentos semirigidos, que consisten en un
pavimento flexdble cuya base estd adicionada con cemento; o sea , es una alternativa mixta que combina
ventajas de ambos y que puede resuitar adecuada a ciertas situaciones.

Recordando lo que se ha dicho antes en otros temas, las funciones basicas de un pavimento son :

1% Constituir una superficie de rodamiento buena y resistente, con friccién adecuada

2% Tener resistencis y caracteristicas mecanicas convenientes para soportar cargas sin deformaciones
EXCESiVas.

39 No transmitir cargas intolerables a la subrasante.

2.- DEFINICION DE SECCION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO.

Hasta los aflos setentas se considersha que todas las capas que quedaban amiba de lz capa subrasante,
formaban al psvimento y que no formaban parte del mismo, 1a capa subrasante, ni &l tefrenc natural; por esta
razén era mMuy COmin que un grupo de ingenieros se encargaba del diseflo geométrico que incluyen las
terracerias y otro grupo s¢ dedicaba al disefio del resto de las capas. La experiencis ha demosirado que se
puede tener un pavimento muy bien formado desde ia capa subrasante, con los mejores materiales y i mejor
contro] de calidad al construirse pero el hecho de tener unas terracerias inestables puede fallar, por lo cual
ahora se habla de seccién estructural del pavimento, la que estd formada por ¢ terreno natural, &
entrpo dol termaplén, la capa sebrasante y las diferentes capas que constituyan lo que anteriormente se
conocia como pavimento: subhase, base y carpeta, induyendo ¢ riego de sello. Es importame sefialar que
et algunas secciones estructurales de pavimento, pueden no requerirse de algunas de las capas antes
mencionadas.



3.- FUNCIONES DE LA SECCION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO.

La seccion estructural del pavimento debe ser una estructura que proporcione una superficie de rodamiento de
color y texture apropiados, resistente a la accidon del trénsito, intemperies Y OLros agentes erosivos o
perjudiciales debe de transmitir a las terracerias y al terreno natural Ios esfuerzos producidos por las cargas
impuestas por ¢l transito, de tal forma que no sobrepasen los esfuerzos gue resisten las diferentes capas si
liegan a la falia.

En otras palabras, la seccitn estructursl debe tener Las siguientes funciones:
19 Proporcionar la textura apropiada al rodamiento.

2% Resistir la accion de las cargas propiciadas por el transito tanto en su magnitud como en su
intensidad, sin sufrir cambios volumeétticas o llegar a la falla.

3% Ser estable ante los agentes del intemperismo.

4°) Reunir las condiciones adecuadas de permeabilidad para no disminuir la resistencia de alguna de  sus
capas.

5% Minimizar tanto los gastos de construccion { costo inicial }, como los de conservacion y operacion
pare la vida tnil a 1a que fue disefiado el pavimento.

6°%) Proporcionar ¢! usuario un trinsito seguro, comodo y ¢écondomico.

4.~ ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y RIGIDOS.
Objetivo:

Analizar y discutir Jos criterios para determinar la seccidn estructural de un pavimento.

Un pavimento €5 una estructura que sirve de apoyo para el tranisto vehicular. Estd compuesto por diversas
capas superpuestas, las cuales esian constituidas por distintos materiales, cumpliendo, en conjunto, la funcién
de proporcionar saporte & los vehiculos.

Los pavimentos se clasifican en dos grandes grupos. a saber: pavimentos flexibies y pavimentos rigidos. Se
consideran pavimentos flexibies aquéllos que estin formados por una capa supenor delgads, en general de tipo
esflltico, apoyada sobre una base, una subbase, una subrasante y una terraceria, La figura IIL! ilustre este
tipo de pavimentos.

Los pavimentos rigidos, por su parte, estin constituidos por una losa de concreto hidrdulico, la cual debe estar
apoyada en una subbase. La figura ITL2 muestra un perfil de un pavimento rigido.

Cabe aclarar que las capas indicadas en las figuras. FIL1 y IIL2, corresponden a pavimentos tipicos con
transito de moderado a alto. Si el transito es bajo se pueden suprimir una o mas capas. Por ejemplo, en un
camino de segundo orden, con transito bajo, se puede suprimir la capa de subbase de la figura 1111, Cuando
existe buen 1&reno de cimemacion, y se trata de un tramo de corte de camting, puede ser necesaria inicamente
la cape de base en un pavimento flexible, o la capa de subbase en un pavimemo rigido.

Si bien en general se acepta la clasificacion anterior para distinguir a los pavimentos, la principal diferencia
entre un pavimento rigido y uno flexible radica en Ja forma como cada uno de ellos distribuye el esfuerzo que le
produce ¢! trinisto vehicular sobre las capas que lo subyacen. En el caso de un pavimento rigido, 1a losa de
oongcreto, por su rigidez, ¢s ia que toma la mayor parte de la carga que recibe el pavimento en su conjuno.



La funcién de la base en este tipo de pavimentos es, ademas de proporcionar asistencia al conjunto, detener

¢l flujo de agua ascendente que proviene de las capas inferiores, debido principaimente al fendmeno de
capilaridad; esto es importante porque In presencia de agua inmediatamente bajo la iosa de concreto, merma
congiderablmente ta funcionalidad y resistencia de la misma. Otra finalidad de la capa de subbase es la de
absorber las contracciones y expansiones de la terraceria o del terreno natural.

Muy distinto es el caso de los pavimentos flexibles, donde la delgada capa de asfalto, si bien toma parte de las
solicitaciones, también deja que las demés capas trabajen cargando parte de Ja carga total que recibe la
estructura. En este sistema, cada una de las capas aporta resistencia al conjfunto del pavimento, ademas de
cumplir con las funciones de romper el flujo ascendente v controlar los movimiento de expansion y contraccién
del terreno natural y de la subrasame.

Desde e punto de vista de las distintas capas que constituyen un pavimento, s¢ puede decir que su celidad, en
lo relativo a su resistencia y su grado de compactacion, es funcion de su ubicacidn de arriba hacia ebajo, siendo
necesaria una mejor calidad mientras mas arriba (més superficial) esté localizada una capa.

La razén de lo anterior radica en que los esfuerzos provocados por las llantas de los vehiculos que transitan
sobre el pavimento, van disminuyendo con la profundidad, siendo entonces mayores en las capas mas
superficiales y menores conforme la capa en cuestion es mas profunda. Asi pues, las capas superiores
requeririn tener mayor resistencia y menor deformabilidad, porque estarin sujetas a mayores esfuerzos, razon
por la cual deben ser de mejor calida.

Otro aspecto & tomar en cuenta es el reletivo & ia permeabilidad. Si pensamos que un pavimento estara sujeto a
flujo de agun ascendente, que le generara una baja en su resitencia e incluso un peligro de falla, se evidencia la
necesidad de que las capas del pavimento contribuyan a evitar dicho flujo, “rompiendo la capilaridad”, para que
no lleguen a formarse baches i a soltarse ¢l material.

8- CONSIDERACIONES TEORICAS RELATIVAS A LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS
Y DEFORMACIONES EN PAVIMENTOS FLEXIBLES Y RIGIDOS.

OBIJETIVO : se conocers la influencia de las cargas de transito en la seccion estructural de los pavimentos.
1%) Introduccion : Toda obra de ingenieria se puede analizar desde dos puntos de vista

A) Mediante ¢l criterio de resistencia. En este caso se busca que los esfuerzos actuantes sean menores
que ios esfuerzos resistentes del material.

B) Mediante ¢l criterio de deformacién. En este caso se busca que las deformaciones que sufra una
eStTUCIUrA MO Sean excesivas, ya que si £sto ocurmiese Ja estructurs podria verse afectads e su
funcionamiento.

En caso de las estructuras de pavimentos, lo anterior también es valido, pero se da a través de Ia superficie de
rodamiento. El paso de vehiculos incrementa los esfuerzos en las diferentes capas de un pavimento, lo que a su
vez provoca diversos tipos de deformaciones en € mismo.

En un pavimento debe revisarse que no se presente la falla o colapso del mismo bajo la accion de ia méxima
carga que soportara durante su vida util. La ruptura de un pavimento flexible o rigide puede ocurrir debido a
ios esfirerzos de tension ocasionados por i carga de uma Tueda, © bien, se puede presentar um falla por
resisténcia Al corte en las diferentes capas de un pavimento.

La accién de las liantas de los vehiculos produce deformaciones elasticas y deformaciones permanentes,
teniendo estas Ultimas ia caracteristica de que se van acumuiando durante la vida util del pavimento.

En ¢ tema 3.2 ¥ 3.3 se ve como calcular los esfuerzos de’la estructura de los pavimentos, ya scan flexibles o
rigidos, para que soporten ias diferentes acciones de carga que se presentan en estos.



6.-

CAPAS QUE CONSTITUYEN UN PAVIMENTO FLEXIBLE.

Ahora bien, entrando en detalle, podemos decir que un pavimento flexible estd formado, generalmente,
por las siguientes capas de abajo bacia arriba:

1)

)

3°)

4

)

7.-

TERRACERIA.- En general esta caps es producto del corte del terreno natural que existe en el
Aitio en cuestion, y de su posterior colocacion en €] cuerpo del terraplén, salvo en los casos en los
cuales dicho terreno natural esta formado por arcillas expansivas 0 por enrocamientos.

El grado de compactacién acostumbrado en esta capaes de §5% a 9076 de su Y, mixima de la
Prueba Proctor Standar (PPS), con el fin de quc se garantice una resistencia adecuada para
¢l pavimento en su conjunto.

SUBRRASANTE.- Esta capa esta constituida, &l igual que la smerior, por el terreno natural (con
las mismas salvedades en los casos de arcillas expansivas y de enrocamiento).
Usualmente se Je dan espesores de aproximadamente 30 c¢m ysu grado de compactacion varia

entre 90% y 95% desu Y, maximo (PPS).

SUBBASE.- Debe estar constituide por un material cuyo simbolo SUCS sea SW o GW, con ¢l fin
fie que sea capar de aporar la resistencia requends pars el buen funcionamiento del pavimento.
Su espesor minimo es we 15 cm y sucompactacion podrd fluctuar entre 95% vy 100% de
fu Y4 maximo (PPS).

BASE.- Al igual que la capa antenior, la base debe ser de un material granular bien gradusdo
{SW o GW), su espesor mnca serd menor de 15 cm y sy compactacion estard entre
95%y 100% de su Y, maximo {PPS).

CARPETA ASFALTICA.- Su composicion s¢ trataré con amplitud en el capitulo de asifaltos. Su

espesor minimo es de 5 cm, siendo frecuente que esta capa tenga espesores de 7a 10 cm para
garntizar la resistencia adecuada al pavimento.

CAPAS QUE CONSTITUYEN UN PAVIMENTO RIGIDO.

En ef eago de los pavimentos rigidos las capas que los contituyen son Las siguiente:

1%

2%)

]

TERRACERIA.- Generalmente esta formada por ¢l terreno natural, exceptuando los casos en los
cuales dicho terreno es de arcillas expansivas o de enrocamientos. Eif grado de compactacion que

se acostumbrz dar a esta capa es de 85% & 90% desu Y, méximo para garantizar la
resistencia del pavimento,

BASE O SUBBASE.- Constituidas por materiales cuya clasificacion SUCS sea GW o0 SW y con
una compactacion de 95% a 100% de su maximo y su espesor minimo de 12 cm.

LOSA DE CONCRETOQ HIDRAULICO.- Las especificaciones de esta capa se tratan con
amplitud en el capitulo referente & pavimentos rigidos. Generalmente, su espesor es de 10 cm.

Respecto a la fella de ios pavimentos, se puede hacer una distincién entre dos tipos fundamentates de falla: la
fafla ESTRUCTURAL, que consiste en una ruptura de la estructura del pavimento, debida al colapso de una o
varias de las capas que lo constituyen, lo cual hace imposible que el pavimento cumpla con su cometido y la
falla FUNCIONAL., la cual consiste en que ¢l pavimento suffe deformaciones y colapsos tales, que se hace
incomodo ¢ imposible ¢l trinsito vehiculer sobre el mismo. Esta fella puede o no estar acompefada de una falla
estructural,



En conclusion puede decirse que ios pavimentos estan formados por distintas capas, una scbre otras, las cuales
tendegn una calidad que sera funcidn de sy ubicacién, sendo mayor arriha y dismimsyendo conforme se hajs
La funcién estructural de las distintas capas del pavimento serd resistir ias cargas impuestas por el transito
vehicular y evitar e} flujo de agua ascendente, que puede favorecer las falias en el pavimento.

Una ultima aclaracion: en los comentarios de los parrafos anteriores estamos considerando que el terreno de
cimentacion no afecta en forma importante el comportamiento del pavimento. En este sentido, es necesaria ls
realizacion de estudios geotécnicos (0 de mecanica de suejos), para 1omar las medidas pertinemes a fin de que
las caracterisitcas dei sueldo de cimentacién no influyan en ¢l comportamiento def pavimento. Asi, por ejemplo,
si ¢ terreno de apoyo es una arcilia de caracter expansivo, el pavimento tendrd problemas de fuertes
deformaciones por este fendmeno; si el suelo de cimemtacion del pavimento es una arcilla atamente
comprensible, pueden presentarse asentamientos importantes del cuerpo del terraplén, afectando de maners
significativa ¢! pavimento. Por lo tanto, e disefio de un pavimemo debe ir siempre precedido de un buen
estudio geotécmco o de mecamca de suelos.

8.- ASPECTO IMPORTANTE QUE SE DEBERA TOMAR EN EL DISENO DE LA SUBBASE
Y LA BASE.
En cuanto a subbase y base, en general las normas son adecuadas, excepto que para la base no se debe usar
material crya airva granulometrica caiga dentro de la zona 3 de I curva grany .. nétrica mostrada en ¢l fignra
IIL3, y que debe abandonarse la practica de adicionar finos a ia subbase y la base, con el objeto de
“cementartas”, puesto que af tlevar a cabo este procedimiento, se ven disminuidas las caracteristicas de calidad
y resistencia de los agregadoes y sus finos inertes.
9.- CARPETAS ASFALTICAS.
OBJETIVO: Es conocer las funciones de las carpetas asfilticas, los tipos de carpets que exasten y
sus normas de calidad v resistencia.

1°) FUNCIONES DE LAS CARPETAS ASFALTICAS.

Los vehiculos ruedan sobre Ia superficie de la carpeta asfiitica. Entre las funciones de esta capa del pavimento
estin las siguientes

Soportar los efectos del transito, relativas a su magnitud y a ias repeticiones de ia carga.
Contar ¢on una textura y color apropiados, es decir, ser antiderrapante y antideslumbrante,
Tener resistencia estructural, como se vera mas adelante.

Reunir ciertas carecteristicas de impermeabilidad vy sin excederse en asfalto.

Debe ser uniforme tanto en sentido longitudinal como transversal teniendo la pendiente que especifique el
proyecto a lo largo de su vida util

Ser flexbles.

Las carpetas de los pavimentos flexibles estan formadas por una mezcla de materiales pétreos y asfalticos en
cietas proporciones ¥ con determinadas caracteristicas. Como s¢ vera mas adelante, In mezcla producida se
coloca sobre 1a base, se extiende y se compacta.



2% ASFALTO.

Asfalto.- Es el material de color obscuro . Tiene la caracteristica de aglutinar los materiales pétreos v esta
compuesto esencialmente de hidrocarburos, se emplea como ligamento o aglutinante de los materiales pétreos
pars formar las carpetas. Tiene propiedades especiales, pues s licuia gradualmente al calentarse, es decir, se
comports como fluido. Es altamente adhesivo, es decir, cementa a los materiales pétreos que forman la
carpeta, o ses tiene un comportamiento semisolido y a temperaturas ordinarias se COMpPONa COMO MAtriz
solida que imparte flexibilidad a la superficie de rodamiento.

) ORIGEN DEL ASFALTO.

El asfalto en forma industrial, forma parte integrante de muchos petrdleos crudos que, al refinarlos y separar
las fracciones volatiles mediante un cierto proceso, produce, como uno de sus residuos el asfalto oxidado

Las proporciones de éstos son varizbles y al procesarlo nuevamente se obtienen ios cementos asfiltico numero
3,6, 7 y 8, siaéstos se les agrega solventes se obtienen los asfaltos rebajados.

Ademnais de que el asfalto actua como cementante, es impermeable y durable. También es resistente a los alcalis,
gcidos y sales,

El asfalto, al calentarse y ser licuado, se puede disolver ¢. os derivados del petréleo o ser emulsificado con
agua.

Los asfaltos se pueden encontrar en depositos naturales, pero ésto es poco frecuente gue suceda,

La figura II1.4 representa esquema del traiemiento del petroleo pare obtener los diversos productos asfalticos.

4°) CEMENTO ASFALTICO.

Existen varios tipos de cementos asflticos; el ofrecido en la Repiblica Mexicana es el cemento asfaltico N° 6
Las normas SCT. a las que estan sujetos los distintos tipos de cementos asfalticos se muestran en la taba I11.1,

Analizando nuevamente la figura. 1114, se puede ver que los Asfaltos rebajados son el producto de la mezcla
del cemento asfiltico con ias tracciones ligeras del petrdleo, denominadas solventes o diluentes, como se indica
a continuacion,

A) REBAJADOS ASFALTICOS.

1.- Asfaltos rebajados de Fraguado Rapido (FR).

Son los materiales asfalticos liquidos, compuestos de un cemento asfiltico v un disolvente del tipo
de la nafta o gasoiina

2- Asfaltos rebajados de Fraguado Medio {(FM).
Son los materiales asfaiticos liquidos compuesios de un cemento asfaltico y un disolvente del tipo del
Querpseno.

3- Asfaitos de Fraguado Lento (FL).
Son los materiales asfalticos liquidos, compuestos de un cemento asfiltico y un disolvente de baja
volatibilidad o aceite ligero.

Las temperaturas con las que se deben preparar los productos asfalticos para formar las carpetas,
varian de 20°C. a 160°C. Segun tablas registradas por la S:C:T:



B) EMULSIONES ASFALTICAS.

Son los materiales asfalticos liquidos estables, formados por dos fases no mezciables, en los que ia fase
contimua de la emulsion esta formada por agua y la base discontinua por pequeiios gldbulos de asfalto.

Dependiendo del agente emuisificante, ias emulsiones asfalticas pueden ser: anidnicas, si los glébulos de asfalto
tienen carga eléctrica negativa o catidnicas, si los gidbulos asfalticos tienen carga eléctrica positiva.

Estas emulsiones pueden ser de rompimiento rapido, medio y lento.

Los glébulos de asfalio son de tamafio coloidal {2 micras) y para preparar Jas emulsiones se usan mezcladoras
de alta velocidad o molinos coloidales.

Las emuisiones asfilticas en general no requieren calentamiento, se aplicande 5°C. a 40°C.

Sus riegos no deberan aplicarse cuando la temperatura ambiente sea menor de 5° C., o si la velocidad del
viento es tal que impida Ia aplicacion uniforme.

C).- LA ADHESIVIDAD DE LOS MATERIALES ASFALTICOS.

Adhesividad.- Lo que debe lograr entre los agregados petreos y el asfalto es la adhesividad, que se define
como la propiedad de! asfalto de pegarse a! agregado pétreo y mantener esta condicion ante cualquier agente
externo, incluyendo la presencia del agua.

D ADITIVOS PARA MEJORAR LA ADHERENCIA.

Por lo antes mencionado, las mezclas asfalticas se deben discfiar para que la adherencia entre el agregado
pétreo y ¢l asfalto, aun con la presencia del agug, se mantenga, pues de otra forma, al perder adherencia, se
propicia ¢ desprendimiento de particulas y se originan fallas en la superficie de rodamiento y posteriormente en
la estructura de! pavimento.

Lo anterior sucede en los materiales pétreos hidrofilos, para cambiar este comportamiento se tienen, entre
otres, las siguientes alternativas :

Modificacion de las propiedades adhesivas del asfaito con el uso de agentes tenso-aditivos que disminuyen la
tengion superficial agua-agregado pétreo.

Cambic de las propiedades superficiales del pétreo con la adicion de una solucion cemento tipo Portland agua
o cal-hidratada-agus, generalmente conocidos como “fillers™.

Existen normas manejadas por la S.C.T., a las que los asfAltos estin sujetos y que tienen por objeto
garantizar que s¢ comportamiento mecdnico sea adecuado.



) MEZCILAS ASFALTICAS,

Las mezcias asfaltices, son el producto de la incorporacion y distribucién uniforme de un material asfaltico en
un pétreo, v se clasifican de la siguients manera :

A) Mezclas frias.

) Mezcing frias con asfaltos rebajados.

Son aquéllas elaboradas con asfalios rebajados y con emulsiones asfélticas; comunmente llamadas mezclas en el
lugar o en plataforma.

Se hacen en el lugar, incorporando los agregados con el cementante, en frio . E! cementante usa gasolina como
solvente. Esta mezcla se puede transportar a la temperatura ambiente, si €sta no ¢s muy baja y los agregados
pétreos deben sujetarse a cierta granulometria.

El asfalto rebajedo usado normalmente es el de fraguado FR-3 , que contiene 73% de residuos y 27% de
solventes.

Las mezclas frias, segun las especificaiones, solo se deben emplear como carpetas cuando ¢l transito promedio
diario anual es menor a ).000 vehiculps pesados dianos. También se pusden emplear en bacheos,
reconstrucciones en tramos aisiados y sobre carpetas, aunque actualmente no se recomienda su uso. En este
caso, su tendido se hace con motoconformadora y su acabado es defectuoso.

b) Mezclas frias con emulsiones.

Se dividen ep anibnicas y catidnicas..

Para ser la mezcla, s¢ incorpora ¢l material pétreo a la emulsion, la cual dependiendo de la carga eléctrica que
tenga (snidnica o catidnica) permitira el aceramiento de los pétreos con el cementante (globulos de cemento
asfiltico, expulsando el agua que antes los separaba y formando asi una estructura de agragados v cemento
asfitico nimero 6 , que constituye Ia mezcla. Al momento en que se expulsa el agus, ¢ le llama rompimiento
de la emuision, es entonces cuando debe iniciarse la compactacion de la carpeta,

Dichas mezclas pueden hacerse en cameliones o en miguinas revolvedoras, ¥ se usan en carpetas de caminos
€On poco transito, en bachcos y en jugares lluviosos o himedos donde se hace dificil el emplec de asfalios
rebajados. E] material asfaltico mas usado es del tipo RM-2 .

Las mezclas que se elaboran con asfaltos rebajados o emulsiones, deberan cumplir con ciertas] Normas que
cumplan, por el procedimiento de prushas de compresién sobre cilindros sin confinar, las cusles se realizan 2
la temperatura ambiente. Sin embargo, en mezclas sujetas a temperatura ambiente del orden de 40° C. la
prueba realizada en ¢l laboratorio puede no ser totalmente representativa de lo que sucede en la realidad.



B) Mezclas en caliente
Mezclas elaboradas en planta.

Son las mezclas de agregados pétreos y cemento asfltico hechas en caliente. Para que estas mezclas sean
edecuadas debe cuidarse que los agregados tengan la dureze, forma y distribucion de tamafios adecuados, asi
como gque se cumpla con la norma de afinidad con el cemento.

El cemento asfiltico usado en México es el mimero 6.
La mezela, como tal, debe cimplir con ciertas caracteristicas de resistencia, durabilidad y textura.

Es necesario buscar la proporcion adecuada entre los agregados pétreos y el cemento asfiltico; esto se logra en
el laboratorio por medio de la prucba Marshatl para obtener el contenido éptimo de asfalto.

La elaboracion de estas mezclas se hace, como su nombre lo indica, en plantas, ya sean continuas o
discontinuas (llamadas también bachas).

La elaboracién del concreto asfaltico para carpetas requiere pétreos de tamafdo maximo de 25.4 mm {(17); sin
embargo, se ha visto que las carpetas de concreto asfiltico funcionan mejor con tamafio mixime de agregado
de 19.¢ mm (3/4™).

El concreto asfiltico debe cumplir las normas establecidas para el procedimiento Mashall.

Ademas, el material pétreo usado para elaborar concreto asfaltico para carpetas deberd tener afinidad con el
asfalto, granulometris de contraccion lineal maxima de 2 % , desgaste medido con la prueba de los Angeles de
40 % méiximo, equivalente de arena 55 % minimo y forma de las particulas alargadas o en forma de lgja de 35
% mixamo. Por ejemplo, si al triturarse el material sc lajea ( como s ¢l caso de algunas calizas) |, se le debe
agregar un aditivo para que cumpla con las normas dc adhesividad. Otro caso sucederia cuando el agregado
pétreo no produjera una reaccion total con el aglutinante,

C) Carpetas de riegos.

Estas carpetas se hacen con ia colaboracion de un riego de asfalto en caliente y encima un riego de materiat
péirec y sirven para caminos con transito menor de 1000 vehiculos pesados diarios. Actuaimente se
acosturnbra dar a la superficie de rodamiento o carpeta, un riego llamado “de sello™ , que es una carpeta de un
riego v es la capa de desgaste que proporciona la textura y color adecusdos para dar seguridad y comodidad al
usuario . Ademés "impermeabiliza” | superficie de la carpeta,

Existen carpetas de uno, dos y tres ricgos, en donde para cada riego s¢ usa material pétreo diferente.

Como el asfaho y el agua no son mezclables. si la llama rueda directamente sobre el esfalto con agua se
produce una superficie resbaiosa, por lo que es necesaric que las Hantas rueden sobre el material pétreo .

Esto se.logra con una proporcion adecuada entre ¢l material pétreo v asfalto, hundiendo In gravilla 2/3 de su
tamafio en el material asfiltico, en ¢) caso de un riego de sello.

Como una norma a seguir, cuando el transito diario en ambos sentidos sea mayor a 1,000 vehiculos pesados,
se harh uso de mezclas con cemento asfiltico denominadas carpetas de concreto asfiiltico.
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NORMAS DE CALIDAD PARA CEMENTOS ASFALTICOS

CARACTERISTICAS

GRADO DEL CEMENTO ASFALTICO

NUM 3 NUM. 6 NUM.7 NUM.8
Penetracion, 100g, 5seq, 25°C. grados 180-200 80-100 60-70 40-50
Viscosidad Saybolt-Furol a 135°C seq. minimo 60 85 100 120
Punto de inflamacion (copa abierta de Cieveland)},
°C minimo 220 232 232 232
Punto de reblandecimiento, °C 37-43 45-52 48-56 52-60
Ductilidad, 25°C cm, minimo 60 100 100 - 100
Solubilidad en tetracloruro de carbono, %, minumo 99 5 99.5 99.5 99.5
Prugba de la pelicula delgada, 50 cm’ Sh, 163°C
Penetracion retenida, por ciento, minmo 40 50 54 58
Pérdida por calentamiento, por ciento, maximo 14 1.0 0.8 08

 TABLATTE




3.1.- DISENO DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES.

OBJETIVO.-
Es el de conocer y aplicar los métodos para dimensionar Ja seccidn estructural de pavimentos flexibles.

El disefio estructyral de un pavimento flexible debe 1omar en consideracion los distintos factores que afectan la
resistencia de un pavimento. Dichos factores son muy disimiles y van. desde |a calidad de los materiales que
constituyen las capas del pavimento, hasta los aspectos climatologicos y de variacion del nivel fredtico del
tefreno &n cuestion.

Existen varios métodes para diseflar pavimentos flexibles, utilizando la mayoria de ellos para el calculo de los
espesores de las distintas capas, el valor relativo de soporte (VRS) de los materiaies de cada una de estas
capas. Estas técnicas utilizan en general lo que se denomina transitc mezclado, que toma en cuenta la
composicion del transito que circulara por el carril de disefio, a través de los coeficientes de dailo que ocasiona
cada vehiculo en las capas del pavimento Entre los métodos de disefio de pavimentos esta el del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, el del Instituto de Asfaltos de Norteamérica v el de Tecnologia Porter modificada. En
este trabajo presentamos unicamente el prin  ro, dado que &5 el que se emplea con mayor frecuencia en nuestro
pais. Los métodos basados exclusivamente en la intensidad del transito, sin distinguir el transito mezclado, no
deben emplearse, pues conducen a resultados en ocasiones muy del lade de la seguridad v otras veces del iado
inclusive amiesgado.

En forma general, puede decirse que en el disefio de un pavimento se debe partir del cdiculo del transito
equivalente acumuiado que circulard sobre el mismo ( IL ) para, en funcién de éste, calcular los espesores
equivalentes ( z ) sobre las capas que constituirdn el pavimento, tomando en cuenta el valor relativo de sopore
critico para disefio ( VRS;z ) que tiene cada una de dichas capas.

A conmtinuacidn explicaremos detalladamente e! procedimiento posteriormente presentaremos un ejemplo
resuelto para ilustrarlo

PROCEDIMIENTO :
1.- Célculo del trinsito equivalente acumulado.

Se define al transito equivalente acumulado (EL ) como el nimero de aplicaciones de una carga estandar,
producida por P tipos de vehiculos durante n ahos. Para calcularlo se utiliza la siguiente expresion

IL = Suma de { EJES EQUIVALENTES para transito unitario } X TDPA  inicial en el carril

de provecto X Cyp

IL = (ZEE ) X TDPA X Cp. (Ecuacion .1) .

donde:

ZEE = la suma de los ejes equivalentes para transito unitario.

TDPA = volumen de trinsito diario promedio anual en ambas direcciones en el afio inicial de
operacion.

Cr = coeficiente de acumulacion del transito al cabo de n afios de operacion, con una tasa de

incremento anual de transito igual a r.



Ahora bien, ZEE es |a suma del numero de ejes sencillos equivalente en ton, tanto para la carpeta y base del
pavimentn, como para la subbase y la terraceria del mismo. Para obtenerlo es necesario fomar en consideracion
la composicion del transito, su distribucion en vehiculos vacios y cargados (los cuales son datos dei proyecto ),
y los coeficientes de dafios en los vehiculos vacios y cargados, tanto para la carpeta y base como para la
subbase y la terraceria. Estos coeficientes se pueden obiener de las tablas de cargas maximas de acuerdo con
el “Proyecto de actualizacién del Capitulo XI del reglamento de Eiplotacion de la Ley de Vias
Generales de Comunicacion , SCT™, de México, D.F., 1978 del que colocamos un ejemplo en ia tabla
HoiLi.-1.

La obtencién de IEE se facilita como se emplea en el ejemplo de la tabla [11.1.2, la cual permite ordenar los
chlculos a realizar,

El TDPA . por su pane, es una dato del provecto que debera ser proporcionado al calculista.

El célculo del coeficiente de acumulacion del iransito Cy  se realiza mediante la siguiente expresion

Cr = {[(i+r)n-l/r] >M5 ( Ecuacion.2 ).

O bien empleando &l nomograma de fa figura I11.1.-1

Con el objeto de ordenar los calculos a realizar, se puede hacer uso de la tabla {IL1.-2 en ella se proponen
distintos pasos, representados en sus renglones y columnas :

En la columna intitulada TIPO DE VEHICULOS se vacian los datos del proyecto, clasificando los vehiculos
en distintos tipos, segun la notacidon que se emplea en las tablas de cargas maximas de acuerdo con el
“Proyecto de actualizacién del Capitulo X1 del reglamento de Explotacién de la Ley de Vias Generales
de Comunicacion , SCT”, de México, D.F., 1978. Estas mismas tablas serviran posteriormente pars obtener
los coeficientes de dafio

Lacolumna |, COMPOSICION DEL TRANSITO. se obtiene sumando el numero de vehiculos de los
distintos tipos en el carril de proyecio por dia y obteniendo la proporcién de cada uno de los tipos de vehiculo
respecto al total.

Lacolumna 2. COEFICIENTE DE DISTRIBUCION DE VEHICULOS CARGADOS O VACIOS
tarnbién es un dato de proyecto. Es importante mencionar que, para cada tipo de vehiculo, Ia suma del
coeficiente en la condicion de cargado mas el coeficiente en la condicion de vacio debe ser igual a la unidad



Lacolumna 3, COMPQSICION DEL TRANSITO cargados o vacios, es el producto de la composicion del
trinsito ( columna 1) por su coeficiente de distribucion (columna 2).

Columnas: 3 = 112

Las columnas 4 y 5 representan ios COEFICIENTES DE DANO , siendo ia columna 4 la referente a l2s capas
de carpeta y base v la columna § | ls referente a la subbase v a la terraceria. Los valores de los coeficientes de
dafio que corresponden a dichas columnas se obtienen de las tablas ya mencionadas de la S.C.T., tomando
en cuenta la profundidad esperada, z, de las capas de carpeta y base, asi como las de la subbase y terracerias.

Las columnas 6 y 7, que representan ef NUMERO DE EJES SENCILLOS EQUIVALENTES EN ton en
las capas de carpeta y base ( columna 6 ), y de subbase y terracerias ( columna 7 ), se obtienen mulhiplicando la
composicion del trinsito para vehiculos vacios o cargedos, por los coeficientes de dafio.

Asi, 1a columna 6 serd el producto de las columnas 3 y 4 . La columna 7, por su parte, sera el producto de fas

columnas 3y 5.

Pasando al renglon 8 de la tabla, €l cual corresponde a los EJES EQUIVALENTES PARA TRANSITO
UNITARIO (ZEE ) . tenemos que se obtiene sumando los valores de ias columnas 6y 7 .

De acuerdo & lo anterior, la suma de los valores de la columna 6 nos da el valor de la columna 8 para carpeta y
base. Asimismo, la suma de Jos valores de la columna 7 nos da el valor de la columna 8, para subbase y
terracena.

El tranmto diario promedio anual ( TDPA ) en ¢l carril de proyecto, columna 9 , es un dato.

La columna 10, que representa ¢l coeficiente de acumulacién del transito C |, se puede obtener, como ya se
menciond, por dos vias:

De ts Ecuacién 2 (ol {[(l+r)n—l/r] }3-55

o en ¢l nomograma de {2 figura 111.1.-1,

Finalmente, el renglon 11 , que representa ¢l TRANSITO EQUIVALENTE ACUMULADO (ZIL ), s¢ obtiene
multiplicando los renglones 8,9 y 10

Asi pues, Ii = 11 8 X 99X 10

como una aclaracion, pars lienar la tabla, conviene mencionar que °

n = numero de aflos de servicio. Es un dato de) proyecto.

T = tasa de crecimiento anual de! trinsito, También es un dato del
proyecto, esi como ¢ transito diario medio anual TDPA.



Una vez conocido el transito equivalente acumuiado ITL. |, se procede a calcular el vaior relativo de soporte
critico de disefio para cada una de ias capas.

2.- Calculo del VRS,.

Antes de proseguir, recordemos que el valor relativo de soporte, VRS | se¢ define como ls relacion entre las
resistencias a la penetracion de un material determinado y del material estandar utitizado pars dicha prueba.

Fisicamente, dicho valor es un indice de la resistencia del suelo ( de cada capa del pavimento ) , a esfuerzos
verticales.

Para disefiar un pavimento se utiliza el llamado valor refativo de soponte critico de disefio, VRS, Dicho
parametro se calcula utilizando la siguiente expresion

VRS, VRS; (1-0.84 V) ( Ecuacion 3)

Donde :

VRS, = valor relativo de soporte esperado en el campo bajo condiciones medias.
se obtiene a partir de pruebes hechas en el laboratorio, buscando que
representen las condiciones de compactacion de humedades esperadas en
¢! campo.

v = coeficiente de variacion, para tomar en consideracion los distintos
factores que afectan la resistencia del suelo, tales como ¢ clima, drenaje,
procedimientos constructivos y mantenimiento. Dicho factor es fjado por
¢l proyectisia en funcion del tipo de suclo y del grado de confianza que
espera de la carreters.

0.84 = coeficiente pare un nivel de confianza de B0 % en la estimacion del VRS,

En el caso de la capa subrasante y de la terraceria se puede estimar el valor VRS, Apoyandose en la en la
figura IIL1.-2. Dado que la figura se trabaja con valores minimos del VRS; , considerando para su obtencion

las condiciones mas favorables, los valores reiativos de soporte obtenidos son directamente el VRS,, siendo
innecesario obiener este parametro por medio de la ecuacion arriba mencionade,

Asi pues, concluyendo, se obtienen los VRS, de cada una de las capas de pavimento, ya sca por medio de las
grificas explicadas en el parrafo anterior, o bien por medio de la ecuacion.

Con los datos del transito, ZL v de los distintos VRS, se obtienen los espesores equivalentes sobre cada una
de las capas del pavimento.



3.- Céleuio de los espesores equivalentes .

Por iltimo, el espesor equivalente acurnulado sobre capa de pavimento se obtiene en las distintas figuras —
de 1n que colocamos como ejemplo 1a grafica de la figura ITL1.-3 , , en funcion del VRS,, del IL y de
acuerdo al nive! de confianza Qu deseado.

Cabe noter gque of ospesor oquivalonte acumulado obterido en las grifices anteriores { Z ) | &5 igual a
producto

a b d
donde : a = coeficiente de resistencia estructural de la capa del pavimento.
d = espesor de la capa de pavimento.

Ahora bien, ya conocidos los espesores equivalentes acumulados SOBRE cada capa, los ESPESORES
EQUIVALENTES (sin acumular }. de cada capa, s¢ obtienen restando los distimos espesores equivalemes
acurmuiados. Asi, el espesor equivalente SIN ACUMULAR de Ja capa n, sc obtendra de restarle al espesor
equivalente ACUMULADK sobre dicha capa, ¢l espesor equivalente ACUMULADO sobre ia capa superior a
¢ella es decir :

Espesor equivelente de la capa n = Espesor equivalente acumulado sobre capa n = Espesor equivalente

acumulado sobre la capa
superior & la capa n.

Teniendo como datos los espesores equivalentes de cada una de las capas del pavimento, se obtienen los
espesores REQUERIDOS. Para ello hay que recordar que los espesores equivalentes son et producto de los
espesores requenidos ( d ) por el coeficiente de resistencia estructural { a ).

Por lo anterior para obtener el valor del espesor requerido de cada capa del pavimento, se debe dividir el
espesor equivalente de la misma, entre ¢l coeficiente de resistencia estructural. ( a ).

El valor del coeficiente de resistencia estructural { a }, por su parte, depende del tipo de material de la capa
en cuestidn. Cuando dicha capa esta cementada adquiere valores mayores que cuando no lo esta.

Se recomiendan los siguientes valores para a ©
a = 0, para carpeta de riegos.

a < 2, para carpeta de concreto asfiltico.

1, para materiales estabilizados mecdnicamente, en bases y
terracerias.

Finalmente, los espesores reales se obtienen tomando en cuenta los espesores minimos establecidos en las
especificaciones. Al respecto se puede decir que éstas indican que ¢l espesor minimo para la carpeta asfiltica es
de 4 cn, siende 12 cm el espesor minimo para la base.

Resumiendo, ¢l chlculo de los espesores reales de las diferemtes capas del pavimento parte de la obtencién del
espesor  equivelente acumulado (& partir de las grifica de ejemplo  de la figura IIL1.-3, posteriormente
se calculan los espesores equivalentes de cada capa, restando los espesores equivalentes acumulados stcesivos,
luego se obtienen los espesores requeridos (dividiendo los cspesores equivalentes de cada capa entre el
coeficiente de resistencia estructural) y finalmeme, los espesores reales se proponen tomando en consideracion
los espesores minimos que plantean las especificaciones.



CAUSAS DE FALLAS MAS COMUNES EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES.

1.- INTRODUCCION,

Una de las preguntas que se debe responder al evaluar un pavimento ¢s la que se refiere a que es una falla | ya
que e hecho de que ésta no ocurra, es un factor fundamental en ¢ disefio de los pavimemos.

Las causas de falla mas frecuentes en los pavimentos flexibles, sus manifestaciones exteriores y veremos las
medidas adecuadas para corregirias.

Las fallas, ya sean funcionales. cuando el pavimenio ya no puede cumplir con las funicones para lo cual fue
proyectedn, © estructurales, cuando ha sucedido un daflo en uns o mas de las capas que conforman el
pavimento, pueden presentarse en comjunto o por separado. Lag principales causas son.

A) Sobrecarga, alta repeticion de las cargas y altas presiones en [as llantas.

B} Condiciones climaticas v ambientales que conduzcan a irregularidades en la superficie o debilitamiento
estructural. Como ejemplo se pueden mencionar el levantamiento por congelacion, el cambio de
volumen del suelo debido a humedecimiento y secado del mismo, o la desintegracion de los
materiales del pavimento a causa del congelamiento y deshielo, asi como por cambios de humedad.

C) Defectos constructivos, como la existencia de baches en la subrasante, que permiten la acumulacion
de agua y el consecuente debilitamiento de [a subrasante una vez que se ha terminado la construccion,
el uso de agregados contaminados, © una mala supervision durante el proceso de construccion.

D) Falta de mantenimiento

E) Dnsefio estructural inadecuado

Las fallas estructurales en pavimentos flexibles pueden deberse a fatiga de ta superficie, a compresion
© a cortante, desarrollados en subrasante, sub-base, base 0 superficie.

DIFERENTES TIPOS DE DANOS EN LOS PAVIMENTOS
FLEXIBLES.

En términos generales, en los pavimentos flexibles se distinguen diferentes tipos de dafos:

A) DARNOS SUPERFICIALES.
B) DANOS POR AGRIETAMIENTO.

C) DANOS POR DEFORMACIONES PERMANENTES.



A) DANOS SUPERFICIALES.

Los que cansan zonas lisas en la carpeta, como el desprendimiento del agregado y las zonas lloradas, y el
que provoca el deterioro de la carpets, como la erosion.

El despreadimiento del agregado consiste en la formacién de zonas lisas debido a ia pérdida de las particulas
solidas que constituyen las carpetas.

La zona Horada, debida a la formacion de una pelicula de asfalto en la superficie, producto del ascenso de
éste dentro de la carpeta.

Dicha situacién se genera cuando la mezcla tiene demasiado asfalto o cuando el asfalto es demasiado suave
pare ¢ clima,

La erosibn s¢ debe al proceso en el que las particulas sélides de |a carpeta asfaltica se van separando poco 8
poco, comenzando con tas més finas y continuando con [as de mayor tamafic, causando asi el deterioro de la
superficie de rodamiento.

B) DANOS POR AGRIETAMIENTO.

Agrietamiento o tambien lamado Piel de cocodrile. Este dafio indica movimiento excesivo, fatiga, o0 ambos,
de uno o mas de los estratos que subyacen 8 1a superficie y puede 0 no ser progresivo. Es un dafo que se
presenta frecuentemente en pavimentos flexibles construidos sobre bases mal compaciadas ¢ subrasantes
elasticas.

Falias de cortante, también Hamadas aleatoring. Estas fallas se presentan cuando la estructura del pavimento
no tiene suficiente resistencia (cohesion y friccion interna).

Grietas longitudinales, Esie tipo de grietas puede ser causado por asentamientos, deslizamiento de taludes
aledsfios, cambios volumétricos en el sueio subrasante, accion de Iz belada o falta de friccion imterna en ia
estructura,

'

Grietas reflejadas. En ocasiones los pavimentos rigidos se recubren con carpetas asfilticas, presentandose
grietas en estas iltimas en la parte donde se localizan las juntas y grietas del pavimento anterior. Estas grietas
deben sellarse para impedir la infiltracion del agua superficial.

Otros tipos comunes de grietas son las transversales, las de esquina y las debidas a deslizamientos.



C) DANOS POR DEFORMACIONES PERMANENTES,

Rodaderas. Son ies huellas dejadas por las antas en la superficie del pavimento. Estas huelias tienen forma de
cansl y son causedas por la compresién de una o mas de las capas def pavimento debida a cargas excesivas de
los ejes.

Depresiones. Son las distorsiones del pavimento en una cierta drea, produciéndose zonas de depresion
relativamente largas con cambios suaves. También pueden presentar grietas semicirculares y longitudinales.
Este tipo de asentamienios pueden presentarse, por ejempio, en pavimentos construidos sobre suelos

OTRAMICOS.

Bufamientos. Son las distorsiones del pavimento en una cierta area, produciéndose zonas altas que afectan la
seguridad y comodidad de! transito.

Corrimientos de carpeta. Son las deformaciones plésticas que sufre la carpeta asfiltica en forma de
ondulaciones, causadas por fuerzas horizontales, como las de frenaje o las centrifugas en las curvas
horizontale:

D) PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO TIPICO.

Zona tlorada. Esta situacion puede corregirse con un sello de arena o ranurado del pavimento, La ranuracion
resulta muy efeciiva contrs ¢l hidroplaneo.

Piel de cocodrilo. El mantenimiento en este caso puede consistir en ¢l sellado de las grietas para evitar la
entradn del agua, sin embargo. en general s¢ recomienda levar a cabo ef recubrimiento de Ia carpeta cuando el
agrietamiento €s excesivo.

Baches. Estos deben parcharse limpiando los agujeros de poivo, agus y material extradio Si las capas
estructurales del pavimento se encuentran deterioradas, deben remplazarse con material granular adecuado
firnemente compactado

Fallas de cortante, al igual que las rodaderas, se deben 2 que ta estructura del pavimento es inadecuada, por lo
que s& requiere realizar un recubrimiento.

Las grietas reflejadas. Deben seilarse para impedir la entrada del agua superficial y de material extrafio. En
CASOS EXIremaos 5¢ requicre reencarpetar e inclusive se utiliza refuerzo en el concreto asfaltico.
Las depresiones. Pueden comregirse nivelando el camino, mantemiéndolo plano.

Es evideme que estos no sont los unicos procedimientos que se pueden utilizar y cada caso requerira de un
estudio detallado de los dafios y sus causas, para asi proponer el remedio adecuado al problema.
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CAPITULO III

3.2.-

DISENO DE LOS PAVIMENOS RIGIDOS.

1.- FUNCIONES DE EN PAVIMENTO RIGIDO.

En este capitulo se verdin en particular las caracteristicas, funcioues y elementos de disefio de los
pavimentos rigidos.

Los elementos de un pavimento rigido son - Terraceria, Subrasante, Base y losa. En lo que sigue se
describiran Ias funciones de dichos elementos,

Las funciones de la base ( o también lamada por algunos subbase ) son :

1)

2)

3

4)

3

Dar apoyo uniforme 2 la losa. 8 fin de evitar en lo posible concentraciones de esfuerzo, o faha de
apoyo que haga trabajar a flexion pane de ella.

Incrementar la capacidad portante det suelo de apoyo. Esto se debe 2 que en genera! el material de
base tiene mayor resistencis al corte que el werreno nawural.

Reducir 8 un mimimo los efectos de cambios de volumen; considerando que el matenal colocado es
menos susceptibie que ¢l rerreno natural,

Reducir los efectos de congelacién. Por las mismas razones que en los casos anteriores.

Evitar el bombeo. al reducirse los problemas de falta de capacidad de carga

Por su parte, ias funciones de ia losa son:

1)

2)

3)

4)

Dar una superficie de rodamiemo adecuada, con textura y color convenientes, a fin de evitar refieios
excesivos

Resistir los efectos abrasivos del trinsito, para que la superficie no se degrade rapidamente.

Impedir ¢l paso del agua al interior, reduciendo con ello los efectos nocivos de esta en la resistencia al
corte de los materiales

Soportar ef nivel de esfuerzos superficiales inducidos por Ias cargas transmitidas por los vehicules, o
cual es una de las funciones basicas det pavimento.

Las normas de calidad y resistencia de a base son las mismas que aguellas que se consideraron parg un
pavimento flexible y que fueron presentadas en ese mismo capitulo,



2.- LOSA,

Capa formada por concreto hidraulico, que por la naturaleza del mismo s hecesario seccionarla parz su
buen funcionamiento, tanto en sentido transversal como en el longitudinal, por medio de juntas, cuyo
espacimiento lo determina el disefio.

Sus funciones son :
1%} Proporcionar una superficie de rodamiento adecuada y resistir Jos efectos abrasives del trénito.
2% Impedir el paso del agua a las demas capas que forman al pavimento.

3° Soportar y transmitir en forma conveniente los efectos producidos por el transito de los vehiculos sin
deformaciones excesivas.

De acuerdo a las caracteristicas de construccidn de la losa de concreto hidriulico, se pueden agrupar en
los siguientes tipos :

1%) Pavimentos de concreto simple con refuerzos enlas juntas. Las juntas de estos pavimentos
( Zonas estr. :turales mas criticas ) se forman con varillas que transmiten las cargas impuestas en losa
a las Josas adyascentes,con lo cual, se aumenta la capacidad de carga del pavimento, y se logra reducir
el espesor de la misma

2%) Pavimentos de concreto hidridulico con refuerzo continuoe. El refuerzo a que se refiere en este tipo
de pavimentos, no estd limitado exclusivamente ¢n las zonas de juntas. En este caso, el pavimento se
arma en todo lo ancho y largo con varillas que forman una malla continua en ¢l pavimento; con lo
cual, selogra aumentar la capacidad de carga o reducir espesores de fa losa, y absorver 1a tensidn que
se pueda producir entrc otras cosas, para controlar e] desarrolllo de las grietas en & mismo. En este
tipo de pavimento también se requiere la formacion de juntas.

3" Pavimentos de concreto preesforzado. Este tipo de pavimento, cuya técnica se ha desarrollado
recientemente, consiste en el aumento de la capacidad estructural de ia losa de conereto por medio de
un preesfuerze. Con esto, se ha logrado reducir notablemente los espesores de [a losa y el
espaciamiento entre las juntas es mas grande.

Los pavimentos de concreto hidriulico, ofrecen una gran capacidad para distribuir adecuadamente los
esfuerzos a las capas inferiores, durabilidad y un bajo costo de conservacion. Por lo que su costo debe
evaluarse tanto para la inversion inicial como para {os originados por su conservacion y su operacion; lo cual
debe tomarse en cuenta, sobre todo en los casos de transito muy intenso donde no se permita la suspension del
mismo, o en los casos donde a futuro no se pueda contar con medios para realizar una conservacion adecuada.

Por lo antenor, se desprende que ei empleo de los pavimentos de concreto hidraulico tienen su midma
aplicacién en autopistas con transito pesado y en aeropistas.

Las normas de Calidad y Resistencia parz el concreto hidraulico sersn :

1% Para el cemento tipo Portland - ASTM C150, ASTM C175 con inclusor de aire y ASTM parte 9
si se emplea cemento especial,

) Para los agregados petreos se debe emplear, la norma ASTM C33; también se sugiere que el petreo
sea resistente al desgaste, pare 10 que se fijz un valor maximo de desgaste del 40 % en la prueba de
Los Angeles.



Ademsis es conveniente tomar en cuenta lo siguiente:
1°) Las formas lajeadas de agregados petreos se limitaran a un contenide miximo de 15% en peso.

2%) El agregado fino (arena), debe estar limpio y libre de matena orgénica, con el fin de no reducir la
resistencia del concreto hidraulico.

37 El agua para ¢l mezclado y el curado del concreto, debers estar libre de aceites, grasas, sales, acidos
o cualquier sustancia que lo dafie.

Con respecto a ios revenimientos se recomiendan los siguientes:
A) Para concretos no vibrados de 4 a 75 cm.

B) Para concretos vibrados de 1.5 2 4 em.

Barras de refuerzo para juntas y para sajecion.

Las barras de refuerzo 0 de sujecion trabajan a la adherencia entre concreto y barra, y deben cumplir con las
especificaciones ASTM AlS, 16, 160y 305,

También debén estar libres de oxidacion excesiva, escamas o sustancias que afecten la adherencia entre las
barras y el concreto.

Barras de transmision de cargas.

Como ya se habiz comentado anteriormente, las barras de pasajuntas sirven para hacer trabajar en conjunto a
las loses a través de las juntas La transmision de carga se hace por medio de varillas lisas de acero, total o

parcialmente engrasadas para evitar la adherencia y deben cumplir con las especificaciones ASTM A 15,16 ¥
160,

3.- FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO DE LOS PAVIMENTOS.

A fin de lograr pavimentos con mayor duracion, es necesario considerar los agentes que pueden reducir ésta,
yr que dicho conocimiento repercute en el disefio asi, entre los agentes que afectan la duracion de los
pavimentos se tienen

)] Las caracteristicas mecanicas e hidraulicas de los materiales que constituyen la terraceria y la capa
subrasante.

2) Ei clima, e} cual influye tanto por efectos de cambios de temperatura como de lluvias ( y en ciertos
lugares el congelamiento).

3) El trinsito, debido a la magnitud, frecuencia y velocidad de los vehiculos.



Uno de los aspectos que deben conocerse bien en los pavimentos rigidos es el relativo a los esfuerzos que se
presentan en elios, ya que dependiendo de s nivel, seri ] espesor necesario de 1a iosa de concreto. Para ello
es hecesario averiguar las diferentes causas que provocan esfuerzos, entre las que se tienen :

1) Los efectos de las cargas, que como se ha dicho antes, dependen de las caracteristicas del tranisto.

2) La temperatura, cuyos cambios inducen contracciones y tensiones alternadas y posteniormente fatiga
del material.

3) E! fraguado, que puede originar grietas por la contraccién no uniforme del concreto.

4) Los cambios de humedad, que originan variaciones en a presion de poro.

5) Las incrusiaciones de cuerpos, los cuales obviamenme funcionan como cuias, produciendo

concentraciones de esfuerzos

La correcta valoracion de cada uno de los tipos de esfuerzos anteriores es indispensable para el disefio de las
iosas de concreto.

4.- MODULO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA TENSION EN FLEXION.

Este es otro parametro experimental de interés en el disefio de pavimentos rigidos y se designa como MR, Se
refiere & una propiedad del concreto que se va a emplear en la josa. Dicha propiedad depende de la resistencia
a ls tension de este material Se obtiene colocando horizontalmente una viga de concreto libremente apoyada vy
aplicandole una carga vertical a ia mitad de sy’ claro.

También es posible obtener el médulo anteriormente mencionado mediante correlaciones empiricas, con el
valor de ls resistencie a la comprension simple del concreto 2 los 28 dias de fraguado ([,')

En los resultados de laboratorio comunmente se encuentra que la variacion de MR en funcidn de f,’, esta en el
siguiente intervalo.

0.10 ¢, = MR = 0.17 f'c

En México se suelo emplear

MR = 012§

El walor de MR gque s¢ emplea en ¢l diseflo, se afecta por un factor de seguridad que varia de 1.75a 2



5.- METODOS DE DISENQ DE PAVIMENTOS RIGIDOS.

Los métodos clasicos de disefio de pavimentos rigidos se apoyan cominmente en [as ecuaciones de
Westergaard, en las que aparece como parametro ¢l valor del médulo de reaccion de ia subrasante k.

Los fundamentos tedricos de estas ecuaciones se basan en la teoria de la elasticided para sistemas de
multicapas.

En general se considera que el médulo de elasticidad det concreto vale 280,000 Kg/em®, y una relacion de
Poisson igual a 0.15.

En aeropistas se supone que la carga actua en el interior de la Josa, teniendo ésta juntas apropiadas. En
carreteras la carga se considera en la junta entre losas, teniéndose esquinas protegidas

Para el disefio del espesor de la losa conviene comregir el modulo de reaccion, cuando las condiciones de
trabajo son diferentes a las estandar {que son las que se estiman comunmente en las pruebas de campo), segin
1a formula siguiente

k= ¢ - k
d;

donde:

k: valor del modulo de reaccién en condiciones futuras de servicio, en situaciones de saturacion
representativas

d;: deformacion total dei espécimen, bajo la presion de 10 Ib/puig?, con las condiciones de campo donde
se hizo ls prueba

d: deformacion bajo la misma carga en las condiciones de trabajo mas desfavorables (humedad. eic )

k: médulo de reaccion obtenido en la prueba de campo

También puede obtenerse el modulo de reaccion al aplicar ta prueba de placa directamentie a Ia iosa, midiendo
con un conjunto de extensometros &l volumen total de desplazamientos, en el area comprendida entre la carga
aplicada v la region donde estos son ya despreciables

De diferentes estudios empiricos se han obtenido una serie de graficas para corregir los valores del médulo de
reaccion, afectandolo por diferentes factores

En el caso de aeropistas, las graficas se¢ han disefiado pars los aviones mas comunes, en ellas se dan las
caracteristicas del iren de alernizaje, presion de inflado, etc.

En ¢l caso de carreteras el método de la PCA es como sigue:

1%) Debera obtenerse la relacion de resistencias

Rr = M nte
MR (dispoanihle)



27 Debera establecerse ¢l nivelo de repeticiones de cargas actuanies; para ello se emplean algunas
tablas empiricas. En ellas puede verse que si la relacion Rr < 0.5 ln carga puede apiicarse
indefinidamente sin falla.

A fin de tomar en cuenta el efecto de fatiga, las cargas de transito se afectan por un factor de segundad como
se indica a continuacion:

A) 1.2, para transito abundante vy vehiculos pesados

B) L1, para transito medio y vehiculos pesados

<) 1.0, para carreteras y cailes con transito pequeno
En la aplicacion del método de la PCA, se necesita conocer la distribucion de cargas y las magnitudes de éstas
por gje. Por ello, el metodo depende de una cuidadosa investigacidn de transito, en ia cual se hagan

cbservaciones tales que la muestra estadistica sea valida desde el punto de vista de le teoria de probabilidades

La secuentia de diseiio es como sigue:

A) A partir de las ciertas graficas,se obtienen los valores del méduio de ruptura actuante.

B) Se multiplican las cargas por el factor de carga.

C) Se supone un espesor de losa

D) Con la carga, el valor de k corregido de la subrasante, en este casc en la  figura IIL21.-

k = 3 Kg/em' y el valor del espesor de 20 cm, se obtiene ¢! moduio de ruptura actuante en la
figura expuesta, que en este caso resuita de  23.3 Kglcmz .

E) Con el valor del MR del concreto vy e MR actuante, se obtiene ia relacion de resistencias Rr
F) A partir de este valor de Rr vensu tabla corresponditnte, se estiman las repeticiones permisibles
G) Con las repeticiones esperadas se obtiene el porcentaje utilizado de la capacidad total

H) Se suman los porcentajes por valor de carga esperado

Se sugiere que la suma no sea menor del 100% para un disefo eficiente, aunque aceptan, disefios de
hasta 100% inciusive,

En caso de que no se tenga una suma adecuada, se repite ¢l procedimiento con otro espesor inicial de
losa.

El método, como se ha dicho antes. depende de un analisis de transito cuidadoso, que nos de la
magnitud de cargas esperadas y el volumen de repeticiones de éstas



6.-JUNTAS DE PAVIMENTOS RIGIDOS.

Es importante considerar en el disefio de este tipo de pavimentos, que el hidratarse el cemento libera grandes
cantidades de calor, y sufren, grandes contracciones, que al ser restringidas por la friccion con ba superficie de
apoyo de ia losa, se generan grandes tensiones en el material, produciéndose agretamientos, localizados en
posiciones aleatorins. Por este motivo ¢s necesario tomar decisiones en su disefic que permitan controlar _
dichos agretamientos, haciendo que estos se produzcan en jugares predeterminados, pars que no se tengan
problemas de comportamiento global del pavimento.

Eantre los problema que pueden tenerse por los agretamientos se ticnen:
A) Debilitamiento de la seccion estruchural del pavimento.
B) Penetracion de agua a capas inferiores, con su consiguients debilitamiento,
C) Erosion del material de apoyo, por arrastre debido al flujo de agua y fendémeno de bombeo.
D) Fallas estructurales de la losa por faits de apoyo uniforme.
Por {o anterior, un aspecto basico en o diseflo de pavimentos rigidos, es ¢ disefio de las juntas entre as
diferentes losas que lo constituyen, para lo cual conviene comentar acerca de los aspectos constructivos de
estos elementos como son los diferentes tipos que existen, [os cuales se citan a continuacian -
Juntas entre las losas:
1°) Juntas transversaies de contraceién.
29 Juntss transversales de construccién.
3% Juntss transversales de expansitn.
4" Juntas longitudioales.
) Juntas articuladas o de alabeo.

Los detalles de dichas junias se pueden observar en 1a Figura ITL2.2.

Las juntes se emplean para aliviar esfuerzos, sin permitir la infiltracién de agua en exceso. Deben garantizar I
continuidad y reducir a un minimo la aparicion de grietas aleatorias dificiles de sellar,

En las jumas, ¢l disefio de pasajuntas y los dispositivos de transmision de cargas también son importantes.

En este caso es necesario revisar las diferentes alternativa clisicas de disefto existentes. En ls actuatidad la
técnica ¢l ciemento finito puede ser Otil para ello.

1%) Juntas transversales de contraccidn,

Este tipo de juntas son de les que mas influyen en el buen comportamiento de jos pavimentos rigidos. En elias

€8 mury importante el refuerzo, ya que reduce el espesor de Ia losa y aumenta la vida Gtil del pavimento, usi
como ¢l espaciamiento entre juntas. .

El refuerzo de estas juntas es mediante pasajuntas de acero lisas y engrasadas para que no se adhieran al
concreto y esten protegidas contra la corrosion, y asi mismo puedan transmitir cortante a losas vecinas.



2% Juntas transversales de construccién.

Sirven pars fijar los colados de las franjas de concreto transversalmente.
Pueden ser de dos tipos

A) Aplanecadas.

B) Emergentes.

Las primeras se establecen de acuerdo a estimaciones de jornadas de trabajo o por necesidades de
construccién. La junta es a tope, Ia cara vertical sc hace tnediante una cimbra plana a todo lo ancho del
pavimento, dejando shogada Ia mitad de la longitud de la passjunta, cuande esta es necesaria. Con un
ranurador s¢ hace un canal en la mitad superior del espesor de ia losa, afin de poder coiocar ¢l sello.

En cuanto a [a emergentes estas s¢ tienen que hacer debido a retrasos imprevistos, por lo que en ocasiones se
colocan en puntos no planeados, de tal manera que pueden no coincidir con la de la otra losa paralela a ¢lla, no
teniendose continuidad en la ranuracion transversal, por ello serd necesario suyttar ¢l movimiento extremo de
Ias losas con barras de sujecion combinadas a fin de transmitir correctamente las cargas y evitar con esto e
agretamiento por “acompafiamiento™.

3*) Juntas transversales de expansién,

Estas se colocan como su nobre lo indica para controlar ias dilataciones del concreto, aunque los cambios
volumétricos generan primordislmente problemas por contraccidn Normalmente o utilizan para pair
pavimento con estructuras tales como: puentes, alcantarillas, etc. También se colocan en ef cruce o union de
dos calles. Estas juntas tienen una separacion mayor que las de construccion, colocando entre ellas un material
compresible de relleno que permita a ia junta abrirse, cerratse y girar.

Cuando la junta de expansion no lieve refuerzo por alguna causa, entonces la falta de ef debe compensarse
aumezntando el ¢spesor de la losa.

4) Juntas longitudinales.

Estas se utilizan para controlar las grietas longitudinales de contraccion, asi mismo para determinar el ancho
del carril. Pueden realizarse al colar las franjas longitudinales del pavimento. Llevan barras ée sujecién, coladas
a 1 mitad del espesor para evitar deslizamientos laterales de las losas.

Juntas de deslizamiento.

Estas juntas permiten movimientos laterales en el piano de las caras de las juntas. Como en ellas no es
adecundo poner refuerzo, s¢ aumenta cl espesor al igual que en las juntas de expansion. Se colocan en la union
de doa pavimentos, y en caso de ser posible en una junta longitudinal donde no existe continuidad en las juntas
transversales por limitaciones de disefio.

) Juntas articuladas ¢ de alabeo.

Estas se utilizan tanto longitudinal como tansversalmente, donde se desea o se necesita tomar fibremente el
alabeo de las losas. Se constituyen mediante barras de sujecion con liaves o con ranura y transmision de carga
debido 2 ia trabazon en les caras irregulares de la grieta,

Recomendaciones para ¢ espaciamiento entre juntas.

A) Para las transversaies, cuando no hay refuerzo, las distancias varian entre 3 y % m., siendo comin
4 m. Sihay refuerzo continuo, entonces son del orden de 12 m.

B) En las longitudinales, esta distancia la fija el ancho requerido del carril, asi en cameteras es
comun 3.7m.

9} La relacién optima de largo 2 ancho ¢s la cuadrada, pero se pueden aceptar relaciones de 1.25 para
espesores grandes y de 1,15 para delgados.
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CAPITULO Iil.-

3.3.- PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO

DE LOS PAVIMENTOS.

FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL DISENO DE LOS PAVIMENTOS.
Demos a conocer los factores mas importantes en el disefio de pavimentos.
Ya definidas las funciones de un pavimento, se puede afirmar que son muy variados los factores que
intervienen en el compornamiento de una seccion estructural del mismo y, por tanto, en su disefio. Dichos
factores son: agentes de intemperismo, de la naturaleza , del hombre, cargas de vehiculos, materiales de
construccion, politicas a seguir de la empresa contratante o de gobieno, procedimientos de construccion a
seguir, topografia, drenaje, , e1¢. Sin embargo, para el disedio de un pavimento, los factores principales a
considerar son:

1°.- Efectos de transito.

.- Influencia de ias caracteristicas de plasticidad, resistencia y deformacion de ios materiales y su
correlacién con los efectos del medio ambiente.

3°.- Factores econdémicos.

4.~ Programas de conservacién a los que se les sujeta en su vida dtil.
A continuacién mencionaremos solo los dos dltimos.

3% Factores econdmicos.

En ia planeacién, diseilo, construccion y administracion de un pavimento, se deben tomar en cuenta los
siguientes costos,

A) COSTOS DE CONSTRUCCION O INVERSION INICIAL.

B) COSTOS DE CONSERVACION.

O COSTOS DE OPERACION.

D) COSTOS DE ACCIDENTES.

Dada la limitacion de los recursos financieros, es frecuente pensar en abatir los costos de construccion o
.inversion inicial, sacrificando la calidad de los materiales que formaran [a seccién estructural; lo anterior es un
error, pues a futuro, los gastos de conservacion y operacion se incrementarin mas alli de lo normal. En

comsscuencia, los deterioros que presente Ia superficie de rodamiento proporcicnarén vn costo mayor de los
bienes y servicios que se transportarin por esa via terrestre.



Por lo anterior, para une seccion estructural, se deben seleccionar los materiales que ofrezcan una adecuada
resigtencis al esfuerzo cortante y que sufran los menores cambios volumétricos y deformaciones, cop ios
cambios en los contenidos naturales de agua.

A mayor plasticidad del material, menor indice de resistencia y por tante mayor espesor de pavimento para un
mismo transito. Por ejemplo, si el terraplén esta formado por una arcilla o limo de alta plasticidad con un valor
relativo de soporte estandar de 2 %, el espesor del pavimento en todos los casos es mayor & 1.0 m. en grava
equivaleme hidreiada y ¢l cemento tipo Portland, sin embargo, sucede que, al agregarle estos fillers, s capas
incementan su resistencia pero se vuclven rigidas, por Io que se debe tener cuidado de no colocarlas sobre
materiales que pudieran sufrir deformaciones, pues la seccion estructural fallaria.

Es comin escuchar entre los profesionales que se dedican a la construccion de caminos, que es necesario
agregar finos a un material triturado que se va a emplear como base, con el fin de poderlo compactar. La
experiencia comprueba que existen equipos de construccion con los que se pueden compactar los materiales
granylares, Estos procesos estan inciuidos en las Especificaciones de 1a SCT para su ejecucion. Ahora bien, si
los materigies granulares tienen un pequedio confinamiento, ofreceran mayor resistencia que la que exhibirian el
agregaries finos plasticos Por otra parte, los materiales granulares sufren menores variaciones

Si ¢l terraplén esta formado por una arcilla de baja plasticidad con un valor relativo de soporte de $ %. el
espesor del pavimento TDPA variable entre 4,000 y 6,000 vehicutos es del orden de los 60 cm. en grava el
comportamiento adecuado de la estructura a través de su vida util, pues un material plastico es deformable y
tiene variaciones volumétricas, como se ha comentado anteriormente.

Se puede concluir que shorrar en los materiales de construccidn de las terracerias empleando materiales
plasticos en aras de tener una inversion inicial pequena, es un idea erronea, pucs ain para ls inversion inicial,
los espesores de pavimento resultan mayores ¥y por tanto, se propicia un mayor costo sin garantizar en la
superficic de rodamiento, el cual se manifiesta en deterioros y fallas, lo que obligard a realizar una fuerte
mversion en el refuerzo de la estructura, que puede resolverse con una sobre carpeta o, en caso necesario, con
Ia reconstruccion total de la seccion estructural

4°) Programas de conservacion a los que se les sujeta en su vida atil.

Si el procedimiento de refuerzo resulta correcto. los costos de conservacion serén reducidos, siempre y cuando
no se vuelvan 2 incrementar las cargas Perp Si e refusrro colocado no es el requerdo o no se hizo con
materiaies de calidad adecuada, los costos de conservacion seguirdn incrementandose mas alia de lo normal.



CAPITULO 1V

4.1.-

4.2.-

4.3.-

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION PARA
PAVIMENTOS FLEXIBLES.-

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION PARA
PAVIMENTOS RIGIDOS.

PROCESO DE CONSTRUCCION PARA INICIAR
LOS TRABAJOS DEL :

“ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL
DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO
RESIDENCIALY,



ANTECEDENTES.

Para implementar ol procedimiento de construccién para el Fraccionamiento del Conjunto Residencial es
necesanio complementar los estudios de:  Proyecto definitivo, bances de materiales, subrasantes,
teracerias, bases y subbases.

1.- PROYECTO DEFINITIVO.

En ests etapa, se debe tomar en cuenta ef bastecimiento de agua pars la construceién y consumo humano.

El abastecimiento de agua se puede lograr a partir de fuentes superficiales (rios, lagunas, etc.), o bien, por
medio de ts explotacién de mantos acuiferos, ya sea de pozos existertes , o de los que se localicen y perforen
pare tal fin. Como ya s¢ estudio en capitulos anteriores , Posterior a la etapa de ameproyecto, continta la
etapa de proyecio, en ia cual se realizan estudios mas especificos, con la finalidad de obtener planos detaliados,
para los proyectos de puenies, entronques, pasos a desnivel, etc.

Para el estudio de los cortes, se ha encontrade que el procedimiento que da m- jor resultado, en ta mayoria de
los casos, es ¢l método geofisico de refraccién. En el analisis de los cruces de calles, son indicados los métodos
directos, en combinacion para algumos casos, con e método ¢léctrico de resistividad. En jos pasos a desnivel,
generalmente se hacen sondeos a ciclo abieno o penctracion estandar. Para los tineles, es necesario efectuar
perforaciones de expioracion o galerias.

Los bancos de material, se estudian normalmente con pozoy a cielo abierto, o con perforaciones. Los
estudios de detalie para drenaje, se realizan , en combinacion con los reconocimientos de campo,

2.- LOCALEZACION DE BANCOS.

En la realizacion de via terresire, pocos aspectos pricticos son tan importantes, como aquel que se refiere al

desarrollo de criterios y técnica para la localizacion de bancos de materiales Es tan importanie el tema, que no

se puede considerar un proyecto. si no contiene una lista detallada de los bancos de maieriales de donde han de

salir los suelos y rocas que conformaran la obra. Estos materiales, se pueden obtener de cortes, por métodos de

compensacion o en un banco definido para este fin

Son diversas las investigaciones y metodologias que se realizan en el sitio, durante la explotacion superficial.

Sin enbargo, entre las m4s intportantes se pueden Gitar

A) La cartografia de las estructuras geolégicas estudiadas por medios directos, ya sea afloramientos,
excavaciones a ciglo ahierto, socavones, etc {3 haciendo uso de métodos indirectos, como pueden
ser fotografias aéreas, geofisica, etc.

B) La representacion grafica y estadistica de los datos geologicos, sobre todo estructurales.

C) La determinacion de la calidad de la roca

D) Las pruebas mecanicas, los esfuerzos residuales, etc.



Los métodos de exploracion y muestreo pars una via terrestre, se pueden especificar segun los objetos que se
persigan  Para ejemplificar, pensemos que e preciso conocer las caracteristicas de los materiales gque
conformarédn Ia terraceria. Existen dos métodos clisicos para obtener material para este fin, como son el
préstamo lateral o el préstamo en banco.

En ¢ primer caso, el material de los terraplenes se obtiene de excavaciones laterales poco profundas a lo largo
del camino, y & poca distancia de éste. En ef segundo caso, casi siempre mis costoso, ¢l material se acarrea de
algin Jugar donde exista en la cantidad y con la calidad requerida.

En este primer caso, la exploracion se circunscribe normalmente a la realizacién de pozos a cielo abierto, en
nimero y profundidad adecuados. De éstos se extraen muestras alteradas, que permiten clasificar al suelo con
el fin de establecer I posibilidad de utilizacion en el cuerpo de la terraceria.

En el segundo caso, se debe iocalizar el banco conveniente y muestrar sus materiales, a fin de establecer sus
caracteristicas. La exploracion en este caso, debe enfocarse s conocer ies caracteristicas de los materiales que
conforman el banco.

En ¢l imperativo de tener que realizar cortes en rocas, results indispensable un estudic geologico preciso, ya
que debido a que muchas rocas se encuentran formande estratos ( los euales en general no son horizontales ),
provocan que la estabilidad de los taludes deba ser calculada. En el caso de que ¢l macizo rocoso no sea
estable por si mismo, se debe reforzar pare. jarantizar su estabilidad y evitar accidentes.

En la construccion de una carreters, se acepta como indispensable la supervision geologica, con el fin de prever
cualguier cambio inesperado de la geologia del lugar.

Por otro lado, la excavacion de los cortes del camino depende de la calidad que tenga la masa rocosa, ya que s¢
debe determinar el método de remocién adecuado. Ests remocidn se pusde realizar con  equipo pesado o con
explosivos. Resulta imporiante ia realizacion de extensas pruebas de campo, tanto de excavacion ( utilizando
diferentes métodos )}, como de colocacion de terracerias. Estas prucbas permiten una adecuada remocion y
utilizacion de Ja roca, ya que permiten definir su densidad, durabilidad, resistencia y tamafio.

Los suclos demasiado humedos o demasiado secos, pueden presentar dificultades durante la etapa constructiva.
Los muy secos deberan humedecerse, para que una vez compactados no produzcan expansiones indeseables.

Las arcillay muy platicas son las que presentan los mayores problemas. Sin embargo, estas arcillas colocadas en
¢l nicleo, y con un espesor considerable de materiales encima, reducen sus expansiones a limites 1olerables.

Por otro lado, los suelos muy secos transmiten con mayor dificulted la energia de compactacion con la
profundidad, de modo que pueden obligar a recurrir a capas de menor espesor. Cuando los suelos secos
preseatan alta cohesion, forman terrones que es preciso desmenuzar, ya que de otra manere no seria posible
formar una masa suficientemente compactada y que ao se degrade con el paso del tiempo,

Un problema serio en obras que requieren movimiento de tierras, s¢ presenta cuando hay materiales demasiado
himedos, o en condiciones meteoroligicas adversas, ya gue en ocasiones pusden obligar a detener
temporalmente la obra.

Cuando un material llega a 1a obra con menor humedad a la requenda, lo primero que hay que determinar es la
bumedad que tiene en el banco, pues es posible las mis de las veces reducir la pérdida de agua durante el
transporte con procedimientos adecuados. Si a pesar de todo es preciso afiadirle agua, es preferible hacerio en
¢l banco, Esta prictica permite conseguir una mezcla mas uniforme con el suelo, Esto en muchos casos, puede
no ser prictico, por lo que se debe establecer en que casos es imprescindible su aplicacién.
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La localizacion de un banco, no es simplemente descubrir un lugar donde exista un volumen accesible v
explotable de suelos y rocas. Ef problema tiene muchas implicaciones, ya gue s¢ debe garantizar gue los bancos
clegidos, sean los mejores entre todos los disponibles, 1omando en cuemnta los siguientes aspectos:

A) Deben tener los materisles extraibles de mejor calidad, juzgada en la relacion al uso que se les dard.

B) Deben ser los mds accesibles y mas cercanos a la obra, con el fin de abatir el costo de acarreo,
tambien que se puedan explotar usando los procedimientos mas eficienies y menos cOSIOSOS.

C}) Deben ser los mas cercanos a la obra. con el fin de abatir ¢] costo de acarreo

D) Deben ser compatibles con los procedimientos constructivos mas sencillos y econdmicos, en su
tendido y colocacion final, y que requieran un minimo de tratamientos

E} Deben localizarse de tal maners, que su explotacion no genere problemas legales de dificil o lema
solucion y que no perjudique a los habitantes de la region

En general, los bancos para terraceria abundan y son faciles de localizar, pues para ese fin sirven casi 1odos los
materisles que sean economicamente explotables. Sin embargo, se pueden presentar algunos problemas si
aparecen materiales que deban ser rechazados por su mala calidad { presencia de arcillas plastica o suelos
orginicos ). En estos casos, no es raro tener que buscar los materiales Jejos de esas zonas, si esto es
econdmicamente factible.

3.- EXPLORACION Y MUESTREO DE BANCOS DE MATERIALES.

Es recomendable que el reporte de exploracién de una zona donde sc pretenda establecer un banco de
materiaies, contenga la siguiente informacion:

A) Determinacion de la naturaleza del depésito, incluyendo toda la informacion que se pueda obtener,
sobre la geclogia y conformacion de explotaciones previas, condiciones del agua superficial y
subtertanea y variacion del nivel freatico.

B) Profundidad, espesor, extension y composicion de los estratos de suelo o roca que se pretendan
explotar.
Q) Obtencion de la informacion que se pueda obtener, sobre las propiedades indices y mecanicas de los

suelos y rocas, asi como el uso que anteriormente se le haya dado al material.
La investigacion de un banco de materiales, comprende tres etapas, que son :

A) Reconocimiento preliminar. Comprende la recopitecion de estudios hechos con anterioridad en la
zona. Se recomienda s¢ incluya la opinidn de un gedlogo experimentado.

B) Exploracion preliminar. Donde, por medio de procedimientos simples,se pueda obtener informacion
sobre el espesor y composicion del suelo y la profundidad del agua fiedtica. Ademas, obtener
suficientes datos, que permitan definir en principio, si la zona promete tener un banco de las
cargcteristicas que se buscan, pars asi decidir si conviene continuar la investigacion sobre ella.

C) Exploracion definitiva. En la que por medic de sondeos y pruebas de laboratorio, se definan
detalladamente, las caracteristicas ingenierises de los suelos y rocas encontradas.
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Los métedos para localizacion, exploracion y valoracién de bancos de materiales,son; la fotointerpretacién, los
sondens y Ia prospeccion geofisica. Como rars vez se requiere explotar a profundidades grandes (mayores de
10 m. }, los métodos de sondeos preliminar y definitivo pueden no ser muy diferentes. El pozo & cielo abierto,
1a posteadora y los barrenos helicoidales, son los métodos mis emplezdos en suelos.

Después de realizar la valoracion de un banco material, se puede integrar un estudio completo del mismo. Se
recomienda que un estudio compleio de un banco de material incluya lo siguiente.

A) Ubicacién del banco en un mapa o croquis.
B) Denominacién del banco,
C) Localizacién en referencia al trazo de la carretera.

D) Clasificacion del material, ya sea roca o suelto,
E) Uso que se ie dara.
F) Tratamiento que requitre para su empleo.

Q) Volumen disponible del material

4.- MATERIALES DE DIVERSOS TIPOS DE BANCOS.

En Ja bisqueds de materiales pars pavimentacion, una fuente indiscutiblemente confiable Ia constituyen las
formaciones rocosas sanas. Estos materiales deberan ser inturados, y en algunos casos sujetos 2 tratamientos
especiales, para mejorar lgunas caracteristicas especifices. Durante la explotacion de estos bancos se debe
tener especial cuidado en evitar las zonas alteradas, o la contaminacion con arcillas que rellenen fracturas o
grietas. En algunos casos, s¢ puede legar al recurso del lavado, para eliminar materiales indesesbles.

Como ya se coments, a tos materiales que se utilizan en trabajos de pavimentacién es comin someterios
a diversos tratamientos, con ¢! fin de que cumplan correctamente la funcién que deben desempefiar,
Los tramites mis comunes son los giguientes :

A) Papeo.-
Consigte en la eliminacion de particulas mayores 2 1z especificacion (desperdicios). Frecuentemente
¢l tamafio mixino de proyecto es de 7.5cm. La eliminacion de estas particulas se realiza
generalmente a mano.

B) Disgregacitn .-
Se realiza comunmente en bancos de roca muy aherada o en materiales con consistencia de
aglomerados poco cementados.

Q) Cribado.-
Se aplica generalmente, para lograr en materiales granulares una granulometria especificada por
proyecto.

D) Trituracién.-
Es un tratamiento que se aplica para llegar & una granulometria preestablecida, partiendo de
fragmentos de roca o materiales granulares muy gruesos. La trituracién puede ser parcial o 1otal. En
algunas ocasiones se combinan el cribado con la trituracién para lograr un material con una
granniometria preestablecida.

5- Lavado.-
Es un tratamienio que se aplica a materiales contaminados por arcilla, materia organica o polvos no
deseables. Esta operacion se realiza comunmente por chiflonaje, En otros paises se hace una
separacién de materiales contaminsdos por medio de bandas.
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.- SUBRASANTES

OBJETIVO:

Se comprenderan las funciones y caracteristicas de calidad y resistencia de la capa subrasante en la seccion
estructural de un pavimento.

Se ha hecho referencia en capitulos anteriores a los pavimentos y & las terracerias. En ¢l medio carretero se
acostumbra separar dichas partes como si no estuvieran relacionadas, lo que constituye un gran error, puesto
que las terracerias y el pavimento no funcionan independientemente, sino mis anin, el funcionamiento de cada
una de estas partes, ademis de depender entre si, también esta en funcion del comportamiento del temreno
natural. De aqui que es necesario introducir ¢f concepto, de Seccidn Estructural, e cusl comprende o
pavimento, las terrecerias y el terreno natural, como una estructurs total.

Veremos en qué consisten, cuél es su funcicnamiento y de qué materiales estan formadas cads una de las capas
que forman a la seccidn estructural de un pavimento.

6-  DEFINICION DE TERRACERIAS Y CAPA SUBRASANTE
A)  TERRACERIAS.

Una terraceria se puede definir como los volimenes de materiales que se extraen (cortes), o sirven de relleno
para la construccion de uma via tervestre (1erraplén). En la figura TV.-1 se ilustra una seccion longitudinal y
transversal con un corte y un terraplén

a8 tesracerias generalmente comprenden el cuerpo del terraplén vy a la capa subrasante.

El cuerpo del terraplén es ¢l material que en su parte inferior se apoya sobre ¢l terreno natural y en su parte
supetior hace contacto con la capa subrasante,

B) CAPA SUBRASANTE.-

La capa subrasante es una capa de transicién entre el terreno natural o el cuerpo de terrapién vy ¢l pavimento.
Cuando el .naterial del terreno natural es de buena calidad, la terraceria unicamente se conforma y se le da una
buena compactacion, usindose una caps subrasante. Muchas veces se utiliza para esta capa el mismo material
de I terraceria, distinguiéndose de ésta sblo por un mejor tratamiemo de compactacion. Si el matenial de
terraceria no es bueno, results tds econdémico buscar un mejor material. La figura IV.-2 ilustra una seccidn
estructural en terrapién de un pavimento flexible y un pavimento rigido. En ella pueden apreciarse ¢l cuerpo de
terraplén v Ia subrasante, soportando a las capas superiores del pavimento (subbase, base y carpeta).

Cuando ¢ camino se encuentra a pelo de tierra (al nivel del terreno natural), o en seccion en corte y 2in en
terraplén, siendo el terreno en el que se va a apoyar de muy mala calidad, se Uega a usar una cepa de
mejoramiento llamada Subyacente, con objeto de reducir los efectos perjudiciales de ¢se suelo natural, como
son deformaciones y expansiones, o bien para reducir espesores de pavimento. Esta capa generalmente se
construye entre la capa subrasante y el cuerpo de terraplén o el terreno natural. La figura IV.-3 ilustra |a
ubicacion de 1a capa subyacente en diferentes secciones estruciurales.

7.- FUNCIONES DEL CUERPO DE TERRAPLEN Y DE LA SUBRASANTE,

La finatidad def cuerpo de terrapién es dar Ia altura necesaria para satisfacer:

A) Especificaciones geoméiricas.

B) Resistir {as cargas del transito transmitidas por los vehiculos.

C) Distribuir los esfuerzos pars transmitirios adeasadamente al terreno natural,
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Las finalidades de la capa subrasante son:
A) Resistir los esfuerzos que le transmite e pavimento, debide al paso de los vehiculos.

B) Tomar los esfuerzos que le transmite el pavimento para hacerlos llegar a las terracerias de tal forma
que éstas reststan facilmente, es decir, sin deformarse.

Q) Servir como capa de transicion entre el pavimento y las terracerias, esto es, debe evitar que se
contamine la parte inferior del pavimento con los materiales que formas las terracerias y ademés
debe impedir que e} pavimento se incrusie en las tervacerias, sobre todo si esta formado por matenal

grueso.

D) Impedir que las irregularidades en la cams de los cones en roce, se reflejen en la superficie del
pavimento

E) Reducir espesores de las capas def pavimento, con el ahorro que esto implice  sobre todo si se tienen

terracerias de baja calidad o mal drenaje.

F) Uniformar los espesores requeridos del pavimento, al compensar la variacion de resistencia en las
terracenias

8.- MATERIALES EMPLEADOS EN EL CUERPO DE TERRAPLEN Y EN LA CAPA
SUBRASANTE.

Los mateniales que se pueden utilizar en las diferentes capas de un pavimento y en el caso conereto del cuerpo
del terrapién, son practicamente todos los que provienen de la corteza lerrestre, a excepcin de los suelos
organicos, por los problemnas que €stos presentan. Los materiales de la corteza terrestre se pueden extraer de
cortes o de bancos de materiales, pudiendose emplear solos, mezclados o estabilizados con otros materiales
naturales, o bien elaborados en tal forma que rednan caracteristicas o especificaciones adecuadas para cada
capa del cuerpo de termaplén o del pavimenio

Los materiales que se utilizan en el cuerpo del terraplén y que se clasifican de aguerdo con el sistema utilizado
por ia Secretaria de Comunicaciones y Transportes, los que ellos mismos indican en sus tablas.

Actualmente la Secretana de Comunicaciones y Transportes, establece que ¢l material de subrasante no debe
tener particulas mayores de 7.6 ecm (3"); ademas elimina & los suelos finos (MH,CH) cuyo limite liquido sea
mayor de 100% vy & todos los suclos orgénicos con limite liquido mayor de 50% (OH). E! grado de
compactacion minimo captado para subrasante es del 95% de su Pesc Volumétrico Seco Miximo, con
respecto & las pruebas estandarizadas usadas por esta Institucion. Se especifica también, que ef Valor Refetive
de Soporte Minimo, en condicion saturada, debe ser 10%,

Finalmente, podemos decir que sobre la capa subrasante se construye el pavimento. constituido por
capas de mejor calidad (Subbase, Base y Carpeta) y que son las capas finales de la seceidn estructural,

9.- BANCOS PARA SUBRASANTE.

Los materiales que permiten que una subrasante cumple con la funcion que le comesponde son : gravas y
arenas limosas, los limos arenosos y los limos no plasticos. Las arcitlas es preferible no utilizarlas, aunque las
poco plasticas { CL ) , en condiciones de buen drenaje, pueden presentar buen comporamiento,
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18-  ASPECTOS IMPORTANTES QUE SE DEBERAN CONSIDERAR EN EL DISENO DE LAS
TERRACERIAS Y DE LA CAPA SUBRASANTE.

La practica actual de construccion de Jas 1erracerias es deficiente por las siguientes razones:

A) Puede observarse que actualmente los materiales que se recomienda usar, tanto en la terraceria
comoen la subrasante son casi cualquier tipo de material, desde los fragmentos grandes hasta
meteriales finos en los cuales no se toman en cuenta las caracteristicas de deformebilidad y
resistencia. Solo se prohibe el uso de suelos finos con limite liquido mayor que 100% o de turbas.

B) La subrasante se receta, sin mas requisitos que una compactacion fija, (que puede ser buena para
unes maleriales, poca para obros y £Xcesiva parg otros), la exigencia de un VRS minimo de 10%
( saturado ), una expansion maxima de 3% y un limite liquido menor que 100%. Sin embargo
debido a que 10dos los suelos finos tienen un VRS saturado muy anilogo, se puede decir que ¢l Valor
Relativo de Soperte es un indice que no matiza la calidad de los materiales Ademas, se exige a la
subrasante.

C) Las especificaciones dicen gue en la subrasante no debe usarse ningin material con limite fiquido
mayor de 100% y excluyen también a los materiales OH,; , con limite liquido entre 2% y 100%; sin
embargo no excluyen los materiales MH,. E! Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos no
establece ninguna distincion entre los materiales OH y MH més que la apreciacion visual, lo que
puede conducir & aceptar materiales malos que en otros casos se desecharian.

D) Las capas del cuerpe de terraplén de la capa subrasante llevan por economia materiales finos, o
que genera un problema de deformabilidad e inestabilidad volumétrica. (Esta se presenta cuando un
material finp se contrae o se expande al comacto con el agua).

E) Al no tener normas de plasticidad en ias terracerias y al aceptar malos malteriales en las subrasantes,
se producen errores que afectan a Jos pavimento.

F) La compactacidn de los suelos finos debe entenderse con cuidado, ya que en suelos finos el efecto de
aumentar la compactacion puede ser poco eficiente.

11.- BASES Y SUBBASES

OBJETIVD;

Se comprenderdn las funciones y las caracterigitcas de calidad y resistencia de |a subbase y base de las
secciones estructurales para los pavimentos flexibies.

En caminos y asropuertos, sobre la capa subrasante se construye el pavimento, que cuando es de tipo flexdble
esti constituido por subbase, base y carpeta, aunque la subbase en ocasiones no se requiere.
Los pavimentos de tipe rigide estan formado por una subbase o base y por la losa de concreto hidrailico.
{Vedse la figura. [V.-2).

12.- DEFINICION DE SUBBASE

SUBBASE.- Es una capa de transicidn entre la capa de base y la capa subrasante, a !a que se le atribuye,
mis que nada, una funcion econdmica; es decir, |z subbase es un material granular que se emplea para no usar
un material de mayor calidad y por consiguiente, mayor costo.
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La subbase también sirve como una especie de colchon que absorve las deformaciones de las terracerias,
debidas a cambios volumétricos por efectos de la humedad, y efectos de rebote elastico.

Otra de las funciones de la capa mencionada, es la de desalojar ¢ agua que se infiltra en el pavimento y & su
vez impedir la ascencion del agua procedente de las terracerias por el fendmene llamado capilaridad; es decir
esta capa funciona también como una capa rompedora de capilaridad.

14.- MATERIALES UTILIZADOS EN LA SUBBASE

El material que se usa en esta capa debe ser procesado, exiendido y compactado de acuerdo con lo que se
indica en el inciso 6.9 ¢ bien, de acuerdo con las especificaciones de cada proyecto para csta capa de
pavimento. En general a esta capa se le exige que tenga tamafc mdximo de paniculas de 50.8 mm
(2") y su granulometria det - caer dentro de cuaiquicra de las zonas marcadas en la grifica de la figura IV .4,
adoptando la forma de fos limites. Las caracteristicas gue debe cumplir son las indicadas en la tabla 1V.-3.,

15.- DEFINICION DE BASE.

Es una capa constituida con material inerte seleccionado, de mejor graduacion que el de la subbase

16.- FUNCION DE LA BASE.

La primera y {a mds importante, es fa de soportar las cargas que le transmite la carpeta y antinorar los esfuerzos
inducidos por las cargas rodantes, de manera tal que lleguen a las capas subyacentes con una intensidad que
éstas puedan resistir.

Cuando el material del que se puede disponer no cuenta con la calidad requenida, suele mejorarse con aditivos
tales como cemento, puzolanas, sulfato de calcio, cal o asfalto. La estabilizacion se emplea de acuerdo al tipo
de suelo que se tenga en ¢l lugar, siendo generalmente su uso como sigue:

El cemento y 1a cal s¢ empiean para disminuir fa plsticidad de tos suelos. Ei uso de fa cal esta limitado a sutlos
que contengan minerales arcillosos, con los cuales se realiza la accion puzolanica, que lentamente va
cementando las particulas del sueio.

El uso de los productos asfilticos estd limitado a suelos granvlados, ya que es muy dificil estabilizar un material
arcilloso, por los grumos que contienen estos suelos.

Otra funcién de a capa de base es la de drenar el agua que se infiltre por la carpeta e impedir la ascencion
capilar del agua natural,

Por ultimo, tienen obizctivos econdmicos, pues al aumentar el espesor de Ia base, se pueden reducir espesores
en la carpeta, que es mas cara, lo que se traduce €n un ahorro bastante considerable.
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17.- REQUERIMIENTOS PARA LOS MATERIALES EMPLEADOS EN LA BASE
(O SUBBASE).

A) Agrietamiento longitudinat.

A fin de reducir la tendencia al agrietamiento longitudinal de las losas. debe procurerse dar una adecuada
compactacion en los materiales de la base, directamente abajo de los bordes de Iq losa.

El material de base debe ser preferentemente grueso y de granutometria uniforme. En ocasiones conviene
estabilizarlo con cemento. Se deben evitar materiales expansivos.

La humedad de compactacién debe estar entre ¢l optimo y un minimo de 1 & 2 % mayor. Conviene referir el
contenido de Agua de compactacion al éptimo de campo y no al de ninguna pruebs de laboratorio, para
acercarse s a la situacion real.

B) Suelos expansivos en el terreno natursl.

No se deben usar suelos expansivos en las distintas capas del pavimento, ys que al ~ompactarios las presiones
de expansion son mayores y por tanto se producen expansiones mas grandes,

En caso de tener suelos expansivos debajo de la subrasante, se debe colocar encima de ellos material no
susceptible al cambio volumétrico, el cual ademas sirve como sobrecarga, reduciendo de esia manera las
expansiones. Tambien suele ser adecuado la adicion de cemento.

C) Congelamiento.

El congelamiento también es un problema en los pavimentos, por las presiones de expansion que genera el gua
al convertirse en hielo. Sin embargo, este no s un problema muy comun en México. La construccion de
drenaje ayuda s proteger contra los efectos de dicho fendmeno.

D) Bombeo.

Otro problema es ¢l d¢ “bombec™ que consiste en la expulsion de agua bajo los bordes de las losas, Para
evitario deben emplearse suejos del tipo CH (por su gran deformabilidad). Conviene mencionar que [a
susceptibilidad a este fenomeno depende del tipo de suelo, para lo cual se presentan, en orden de
susceptibilidad decreciente, los tipos de suelo: CH, CL, MH Y ML.. O sea, que son mas susceptibles las arcillas
que los limos. También los suelos granulares, cuando estan sueltos son afectedos por el bombeo.

Normalmente sélo s¢ presenta el bombeo si el trinsito es superior a 300 & 400 vehiculos diarios. Para un
volumen mayor a 1000 vehiculos, se recomiendan subbases que cumplan con otro tipo de requisitos:

Por otra parte, en materiales con granulometria a base de particulas gruesas, debe evitarse la penetracion hacia
la iosa de particulas finas procedentes de terreno de apoyo, por lo que ls subbase 1ambién debe hacer ia
funcion de filtro. Para cumplir con lo anterior ef Cuerpo de Ingenieros de los EUA, propone otro tipo de
recomendaciones empiricas:

En general ¢} matenal de bese que se encuentra en la zona granulométrica | de las especificaciones puede
cumplir con los requisitos antes mencionados. Otra alternativa, es usar telas geotextiles permeables, las cuales
dejan pasar el agua pero no permiten el paso del suclo,
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18.-  MATERIALES UTILIZADOS EN LA BASE.

El material de esta capa debe tener un tamafio méiximo de particular de 58.8 mm (2") para no requerir
tratamiento. En caso contrario, ¢l tamafio miximo serd de 38 mm. (1.5"), siendo lo mas recomendable esto
ahtimo. Su gramyjlometria debe caer dentro de las zonas 1 y 2 indicadas en 1a fignra TV.-4, adoptando la forma
de los limites. Las caracteristicas que el material debe cumplir con las tablas. De la misma $.C.T. Por Gitimo,
¢l material de esta capa debe tener afinidad con et asfalto.

19.- ALGUNOS MATERIALES QUE SE HAN UTILIZADO COMO SUBBASE Y BASE

Probablemente los materiaies que mas uso tienen en subbases y bases hidraulicas son las gravas y arenas
procedentes de rios, las cuales generalmente deben ser sometidas a trituracion parcial y cribado, y en la mayor
parte de los casos, es necesario mezclarlas con otro material que posea ciertas caracteristicas, para qQue

complementen su granuiometria

Otro de tos materiales que frecuentemente se emplean son los conglomerados y aunque su uso mas comun es
en subbases, también s¢ emplean en bases; en ami’ 18 casos, después de su trituracion parcial y cribado, lo mas
usual €s que sc les agregue un matenal fino inerte, para reducir principalmente sus caracteristicas plasticas.

Las areniscas constituyen otro de los materiales que generalmente s¢ emplean en subbases. Dichos materiales
nomalmente solo se someten a tratamiento de disgregado o trituracion parcial; también se emplean como
materiales de mejoramiento en la base. Las rocas alteradas se emplean generalmente en subbases, en la mayoria
de los casos se somsten a tratamiento de disgregado o trituracion parcial, dependiendo de su grado de
alteracion. Cuando se encuentran alteradas se emplean en la construccién de la cepa subrasante.

Existen materiales como e! "Sascab” de Is Peninsula de Yucatén, de origen calcreo, que cuando son de baja
plasticidad, se comportan muy bien como base y subbase.

Los suelos de origen pumitico como los jales, 1a piedra pomez o el tezontle, que se encuentran localizados
alrededor de Guadalajara, Jal. Y Tepic son materiales que aparentemente son buenos para usarse como base,
pero sdlo se pueden utilizar como subbases o en la terraceria, mezclados con materiales finos de piasticidad

aceptable.

20.- BANCOS PARA SUBBASE.

Pueden ser los mismos que se emplean en la subrasanie, pero aplicando un proceso de seleccion mas estricto.
Pueden emplearse rocas intemperizadas que solamente requieran tratamiento de disgregacion o de trituracion
parcial. Pueden emplearse mareniales de depdsito en cauces de rios, que hayan cumplido los requisitos para
base.

21.-  BANCOS PARA BASE.

Los materisles que cumplen los requisitos para esta capa, son de alta calided. En este caso pueden estar las
gravas limosas bien graduadas, que se encuentran en depositos de rios o arroyos en etaps juvenil o en abanicos
gluviales. Si este tipo de depositos no se encuentran cerca, se deberd recurrir a la trituracion de roca sana
cercana a} ¢ del trazo. Las mejores rocas para material de base son de basalto, la andesita, la caliza, la
dolomita y }os conglomerados.
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22.~ BANCOS PARA CARPETA.

Es dificil en campo encontrar materiales que cumpian las normas de calidad para esta capa, Generalmente se
recurre a fa trituracion de roca sana, pero es posible que materiales de depésito, en los cuales las particulas
Bruesas se encuentren sanas, pueden utilizarse en carpeta mediznte procesos de lavado, trituracion y cribado. Si
sc utilizan las rocas sanas, deberan preferirse las igneas de componentes basicos y las calizas sanas, ya que
éstas presentan bucna adherencia con el asfalto. Las rocas de composicion cide no son apropiadas, tampoco to
son las rocas micaceas, pizarras, areniscas frigiles y rocas arcillosas, ya que son poco consistentes.

23.- FROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION PARA LA EXPLOTACION DE BANCOS
PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES Y RIGIDOS.

El proceso de explotacion de bancos de roca o suelo, se realiza haciendo uso de diversos equipos, con
desempedio ¥ prestaciones bien definidos,

1*) La disponibilidad del equipo.
2%) El tipo de material que se va a explotar,
3% La distancia de acarreo del material.

Establecido ¢l tipo de equipo, su tamafio es sobre todo funcion del volumen de la obra a realizarse, v del
tiempo con que s¢ cuente para su realizacion y del espacio disponible para les maniobras.

Actualmente existen maquinas sumamente especializadas, cuya utilizacion racionalmente prevista, permite
explotaciones muy cficientes y econdmicas. Lo comiin, es que en la explotacion de bancos se empleen equipos
tradicionales de uso diverso y frecuente, como pueden ser, ¢f cargador fronial, la pala mecanica y el tractor. Es
mas, en este tipo de trabajos no se deben de considerar excluidos los métodos de explotecion manual, con pico
y pala.

Cuando se planea la explotacion de un banco, se debe prever cual serd el peso especifico seco del material al
colocarlo en un terraplén, dado que en estado natural tiene uno muy diferente. Por esta razén se ha definido un
parametro Hamado ** cocficiente de variacién volumétrica * , para expresar la relacion entre el peso especifico
{ volumétmrico ) seco en estado natural y €l mismo concepto fisico cuando se compacta al material a un cierto
grado de compactacion

24.- ASPECTOS IMPORTANTES QUE DEBERA TOMARSE EN EL DISENO DE LA
SUBBASE Y BASE.

En cuanto a subbase y base, en general las normas son adecuadas, exepto que para la base no se debe usar
material cuya curva granulométrica caiga dentro de la zona 3 de la curva granulométrica mostrada en la
figura IV.-4, y que debe abandonarse la praciica de adicionar finos 8 la subbase y la base, con el objeto de
“cementarlas”, puesto que al lievar a cabo este procedimiento, se ven disminuidas las caracteristicas de calidad
y resistencia de los agregados y sus finos inertes.
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FROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION PARA LAS BASES Y SUBBASES

Exploraciébn.  La exploracion puede consistir en hacer un reconocimiento geoldgico de ia zona,
apoyéndose en fotografias aéreas.
Muestreo La eleccion del banco se puede realizar por madio de:
A) Sondeos preliminares, cuya finalidad principal es conocer la calidad de los materiales.
B} Sondeos definitivos, que son para conocer la extension del banco y la variabilidad del material.
Obtenidas las muestras, se ensayan en el laboratorio y, de acuerdo con Ia localizacion del banco
y los resultados obienidos en las muestras, se elige el banco o bancos definitivos.

Extraccién y Acarreo de Materiales.
Cuando se trata de macizos rocosos, se debe dinamitar el banco de tal manera de obtener tamafos
méximos de 75 cm. Una vez aflojado el material se cargan los vehiculos de transporte.
Tratamiento Previos
Como los materiales que se utilizan en las bases y subbases deben tener una granulometria
adecuada, véase Is Figura 1V.-4, entonces comviene dar a los fragmemos extraidos del banco, un
tratamiento previo que puede ser.

A) Cribado

B) Trituracion

C) Estabilizacion
Acarreo a ls Obra
Los materiales 2 los que se les did tratamiento previo, o los que pueden llevarse en forma directa del
banco, se acarrean a ia obra, en donde se acameilonan por medio d¢ motoconformadoras.
‘Tratamientos eb ia obra

A los maeriales que lo necesitan, se les da un tratamiento que puede ser:

A) Tratamiento mecanico
B) Tratarmento quimico

El mezclado de estos materiaies se lleva a cabo colocando una capa del elementos estabilizador en
forma acordonada sobre el material a estabilizar, ¢l cual ha sido previamente acamelionado, para
luego mezclarios con las motoconformadoras hasta homogeneizearlos.
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Compactacion

A los materinles asi homogeneizados y acamellonados, se ies proporciona una deterninada cantidad
de agua mediante una pipa, mientras que una motoconformadora homogeneiza el contenido de agua
en todo el suelo, hasta que se proporciona toda ¢l agua necesaria, en una cantidad cercana al
contenido de agua Optimo recomendado por el laboratorio. Se debe cuidar que ¢l material no se
segregue, es decir que no se separen los finos de los gruesos. Para elio es conveniente que el
material humedo se coloque en el centro de la corona y se vaya distribuyendo hacia los iados por
medio de ia motoconformadora.

Una vez extendido el materiai, se compacta hasta alcanzar el grado de compactacién indicado en el
proyecio, que en general varia del 95% al 10{% del PVSM (Peso Volumétrico Seco Maximo de la
PPS).

Conviene mencionar que para pasar del 95% al 100% del PYMS, se requiere proporcionar una gran
energia de compactacion, que se traduce en un mayor costo, sin aumento de resistencia, por lo que
se acostumbra agregar un poco de cal o cemento Portland, con lo que se aumnenta ia resistencia.

La compactacion de este matenial se efectua con equipo de compactacion de rodilios lisos o con
neumaticos. El pesos de los equipos de compactacion puede variar entre 15y 25 ton. Si se cuenta
con ellos y ademas con una unidad vibratoria, la compactacion serd mayor.

Riego de lmpregnacitn

Con el grado de compactacion de proyecto, 1a base se deja varios dias y después se barre por medio
de cepillos manuales y mecanicos para retirer [a basura, poivo, etc. Posteriormente se le colocaala
base un riego llamado de Impregnacion, que se realiza colocando esfaito FM-1 en proporcidn de
1.5 I/m2_El niege de impregnacion sirve para tener una zona de transicion entre la base y la carpeta
esfaltica. El asfalto debe penetrar en la capa de base cuando menos 3 mm. Esta penetracién puede
no presentarse cuando se tiene un exceso de finos, por io cual se debe cambier la granulometria.
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Iv.3.- PROCESO DE CONSTRUCCION PARA EL:

“ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISERO Y CONSTRUCCION DE
PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL™.

REVISION DE LA MATEMATIZACION, PLANO DE PROYECTO Y PROYECTO DE
RASANTES.

De los trabajos de campo se realizé el caleulo analitico correspondiente v se dibujo ta informacién obtenida en
¢l plano ~~nominado “Planc General de Trazo”, asi como cf dibujo de planos con perfil y secciones de las
vialidedes, en seguida se procedio a

1°) REVISION DE LA MATEMATIZACION.
A manera de comprobacién de que el trabajo esta dentro de los parametros originales, se “monto” sobre la

informacion calculada, la.poligonal obtenida de los lotes y de las vialidades.

Para la realizacién de este trabajo se utilizé el programa AUTOCAD-10 Obteniendo [e informacion para definir
el trazo defirtivo del proyecio y construccién de los ejes de vialidades, asi como los datos de relotificacién.

Con elio se presentan los planos de trabajo y los definitivos asi como el trazo de ejes definitivo, relacionado
con la poligenal de apoyo.

Con los anteriores planos ejecutivos, junto con los que a continuacion relacionamos se complementa el
proyecto de ingenieria urbans del conjunto residencial

Piano Generai de Trazo.

Plano General de Terracerias y Pavimentos.

Perfil por el Eje de Vialidad Principal,

Secciones Transversales de Vialidad Principal.

Perfil y Secciones Transverseles de las Vialidades “Oriente y “Poniente”,
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2y PROYECTO DE RASANTES,

Para el proyecto de rasantes se parte de la poligonal de apoyo incluyendo perfil y secciones y del proyecte de
trazo defimitivo y desplazamiento, a izqunerda o derecha, existente entre el eje de apoyo ¥ gje de proyecto en las
secciones, una vez obtenido el despiazamiento se redibujé el perfil por el eje de trazo y se proyecto la
subrasante definitiva obteniendose pendientes que varian entre ¢l 1.5% vy el 29.0% como se muestra en el prefil
comresponiente, quedando tramos en tangente como se indica a continuacion:

EST. 0+000.00 a EST. 0+029.39, S=- 151 % en 2939m
EST 0+049.39 a EST. 0+089.74 §=-1387 % en 4035m
EST. 0+109.74 a EST. 0+130.24, §=-900 % en 2050m
EST. 0+160.24 a EST. 0+223.42; $5=.2400 % en 63.18m
EST. 0+253.42 a EST. 0+310.24; $S=-29.00 % en 5682m
EST.0+340.24 a EST. 0+351.80; §=+19.33 % en 11.56m
EST. 0+405.92 a EST. 0+406.74 ; §$=+4208% % en 082m
EST. 0+426.74 a EST. 0+471.62; S=+ 429 % en 44838m
EST. 0+501.62 a EST. 0+568.03; §=+1924 % en 6641 m
EST. 0459803 a EST. 0+628.03; S§=+ 500 % en 30.00m
EST. (+658.03 a EST. (H669.23; S=.1500 % en 11.20m
EST. 0+699.23 a EST. 0+729.70 (FF), S§=- 500 % en 3047m

Los volimenes de corte y terraplén resultaron compenaados, habiendose obtenido los siguientes datos:

VIALIDAD DESPALME CORTE TERRAPLEN
PRINCIPAL 2,194.05 9,819.42 7,701.74
ORIENTE 22076 51.09 1,623.50
PONIENTE 266.92 5.40 1,052.00
TOTAL 2,681.73 9,875.91 10,377.24

En el * Piano Generat de Trezo” se indican ¢l eje de trazo definitivo (TD) y sus cadenamientos, en tanto que en

los planos de perfil y secciones se muestran las alturas de corte y terrapién y las drcas correspondicntes de cada
soccion.

ES YA TESIS NO SALE
DE LA BIRLIQTEC



3 PLANO DE PROYECTO.

Con Ia informacion disponibie y el trazo de la red, se elabora el proyecto ejecutivo de la red de alcantariliado,
en ¢f cual s¢ consignan la ubicacién de pozos, longitud, dismetro y pendiente de los tramos, asi como las
elevaciones de brocal y plantilia en cada pozo.

El planc de proyecto descrito se denotnina “Red de Alcantarillado Sanitario™.

El célculo en detalle, de los gastos y de los datos de proyecto, aparece en la memoria de cilculo
comrespondiente, donde se observa que el gasto maximo sanitario es de 16.41 s y ¢l mixamo provisto es de
24.62 ¢ps considerando un coeficiente de prevision de 1.5, por lo que la tuberia serd en su mayoria de 20 cm
de didmetro.

4°) PROYECTO DE DRENAJE PLUVIAL.
Consideraciones bisicas.

Debido a las pendientes favorables en las vialidades y & su corta longitud, en general el drenaje pluvial sera por
escurrimiento superficial, excepcion hecha en las vialidades en sus ramales oriente y poniente al norte del
conjunto donde se proyectd tuberia para el encauzamiento final del caudal barranca oriente.

Para el célculo de gestos, se considerd una intensidad de lluvia de 4.0 em/hr, Correpondiente & una duracion de
60 min. Con periodo de retorno de S aflos, segin grifica intensidad-duracion.

Se considerd para cada vialidad y tramo, el coeficiente de escurrimiento promedio pesado. tomando en cuenta
la magnitud de las dreas de aportacién y sus caracteristicas de acuerdo a los siguientes coeficientes de
escurrimiento particulares.

Area de vinlidad pavimentada C=090
Area verde C=0.10
Area construida dentro de los lotes C=070
Ares sin construir en lotes. C=0.35

Se efectud el chlculo de los tirantes miximos que se originaran por tramos de vialidad para justificar el no
requerimiento de drenaje pluvial entubado en la mayor pante de la vialidad. encontrando que los tirantes
maximos esperados en cada acera del arroyo de vialidades no sobrepasa los 6 cm.
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CAPITULO V

ANALISIS DE LOS PRECIOS UNITARIOS.

5.1 MAQUINARIA Y EQUIPO.

52 ANALISIS DEL FACTOR DE INDIRECTOS Y UTILIDAD.
5.3 ANALISIS DEL FACTOR DE FINANCIAMIENTO.

5.4 ANALISIS DE PRECIOS.

5.5 PROGRAMA DE TRABAJO Y FLUJOS ECONOMICOS.
5-6 PRESUPUESTOS.

5.-1 MAQUINARIA Y EQUIPO.

Con |a relacion de Is maquinarie y equipo a usarse, se efectua el anslisis de costo horario directo.

'Y  MAQUINARIA Y EQUIPO UTILIZADO PARA LA CONSTRUCCION,

N.* ECONOMICO MAQINARIA Y EQUIPO. MODELO

l.- EQBD-0004 MOTOCONFORMADORA MODELGC CAT-12-G.
2- EQBD-0005 CAMION PIPA CAP. 10,000 LTS DODGE C/TANQUE,
3- EQBD-0030 PETROLIZADORA 6,500 LTS. DODGE 1992

4.- EQBD-0064 COMPACTADOR VIBRATORIO CAT-CS-533

5.- EQBD-0101 PAVIMENTADORA TROPAVER B813.

6.- EQBD-0109 COMPACTADOR S/NEUMATICOS PS-130

7- EQD-0111 TRACTOR D7-H CATERPILLAR D7-H
B.- EQD-1004 CAMION VOLTEO FAMSAI31739 DE7M3.  MERCEDES BENZ.
9.- EQD-1029 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR CATERPILLAR 920

10-  EQN-0019 TRANSITO NATIONAL K-E.CHS (EQ MEDICION)
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RELACION DE MAQUINARIA Y EQUIPO UTILIZADO EN EL
PRESUPUESTO Y CONSTRUCCION :

TRACTOR D-7H

SOBRE ORUGAS, MARCA CATERPILLAR, CON MOTOR DIESEL DE 215 H.P.,, CONSUMO
PROMEDIO DE 35 shora. USO: SE UTILIZA EN LAS ACTIVIDADES DE DESPALME Y
EXCAVACION EN CORTE.

CARGADOR FRONTAL 920

SOBRE ORUGAS, MARCA CATERPILLAR, CON MOTOR DIESL DE 80 H.P., CONSUMO DE 32
ghorg, USO: SE UTILIZA EN LA CARGA A CAMION DE MATERIALES PRODUCTO DE
DESPALME Y EXCAVACION EN CORTE.

MOTOCONFORMADORA 12 G

SOBRE NEUMATICOS, MARCA CATERPILLAR, MOD. 12G, CON MOTOR DIESEL DE 1.5 HP.,
CONSUME 22 shora. USO: UTILIZADO EN EL AFINE DE TERRENQO Y EN EL EXTENDIDO DE
MATERIAL PARA BASE Y SUB-BASE.

CAMION PIPA 10,000 LTS.

CAMION DODGE, CON MOTOR DIESEL DE 140 H.P.,, CAPACIDAD DEL TANQUE DE 10,000 ¢,
UTILIZADO EN SUMINISTRO DE AGUA PARA LA COMPACTACION DE TERRENO NATURAL,
FORMACION DE TERRAPLEN, COLOCACION Y COMPACTACION DE SUB-BASE Y BASE.

COMPACTADOR VIBRATORIO
MARCA CATERPILLAR, MOD. CS-533, CON MOTOR DIESEL DE 145 H.P., CONSUMO DE 23
dnora, UTILIZADO EN LA COMPACTACION DE TERRAPLEN, SUB-BASE Y BASE.

PETROLIZADORA 8,500 LTS.
CAMION MARCA DODGE, CON TANQUE DE 6,500 LTS. DE CAPACIDAD, MOTOR DIESEL DE
140 H.P., UTILIZADO EN LOS RIEGOS DE IMPREGNACION Y DE LIGA.

PAVIMENTADORA
MODELO TROPAVER 813, CON MOTOR DIESEL DE 70 H.P., CONSUMO DE 11 hora.
UTILIZADO EN EL TENDIDO DE LA CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO.

COMPACTADOR SOBRE NEUMATICOS
MODELO PS-130 CON MOTOR DIESEL DE 77 H.P., CONSUMO: 12 #hora. UTILIZADO EN LA
COMPACTACION Y SELLO DE CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO.

CAMION VOLTEO

CAMION MERCEDES BENZ CON MOTOR DIESEL DE 140 H.P.CAPACIDAD DE 6 M3,
UTILIZADO EN EL ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE DESPALME Y
EXCAVACION AL SITIO DE TIRO.



21 DE DICIEMBRE DE 1998

Pagina: 1
“ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION
O PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENGIAL"
WATOS GENERALES
MAQUINA: EGEDOM  } ( MOTOCONFORMADORA 120 ) (Mogelo: CAT-126 )
V.Adquisicién 1,502,120.00 HP 135,00 Fector de Oparacién 0.80
Menos vaior Liantas 13,800,00 Patencia de Operascion 108.00 HP
Vidor inicial (Va) 1,488.320.00 Vide scondmice (Ve) 14000 Hs.
Vlor rescate (Vr) 20.00% 297,664.00 Hores por Ao 2000 Hr/aho
Tesa de interes 20.00 % Coeficisnte de simacenaje 0.0000
Prima seguroa (s} 3.00 % Factor de montanimiento 0.8000
1.- CAROOS FLIOS HORA ACTIVA HORA INACTIVA]
. | . K 06
DEPRECACION D= V0"V . 1485,326 00 297.664.0 . #5.05
Ve 14000
INVERSION L, . 148832000 + 207.664.00 - 0:2000 £9.30
2Hs 2! 2000
- 1488,320.00 66400 * O,
SEGUROS 5= VOVITS . 8,32 - 207.564.00 0300 _ 1338
7HRa FR 2000
MANTENIMIENTO T = Q°D = 0.8000 * 85.05 . 68.04
[ SUMA DE CARGOS FIJOS PCR HORA 285.78
[%-GONSUMOS ]
COMBUSTIBLE:
DIESEL E= 01514 * 108.00 HPop* 281 - 4758
GASOLINA €= 0.2271 ° 0.00 HPop* 370 - 0.00
OTRAS FUENTES DE ENERGIA = 0.00
| UBRICANTES DE MOTOR:
CAPAGIDAD CARTER Cn 30.0 Litros
CAMBIOS DE ACEITE T 200.0 Hores
CamC/T+ 0.0035 * 10800 » 0.5280 thw
L= 05280 i * 1500 Mt - 7982
LUBRICANTES MAQUINA:
TRANSMISION 0.00
MANDOS FINALES 0.00
GRASA 0.00 = 0.00
Vn (VALOR LLANTAS) 13,800.00
Vv (VIDA ECONOMICA) 3,000 S &
| SUMA DE CONSUMOS POR HORA § €0.10
[ m-OPERACIGN ]
SALARIC INTEGRADO POR TURNO So= 257.20 CUADOG24 OPERADOR EQUIPO MAYOR + AYUDANTE
HORAS POR TURNO H= 8" 1.00 {FACTOR DR REND.) = 8,00 Horas
So 257.20 i
OPERACION: Go'o_ = = X
) 8.00 3215
[ "SUMA DE OPERACION POR HORA ! 3215

COSTO DIRECTO HORA MAQUINA (HMD}
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Piagina: 2

"ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION
D PAVIMENTOS PARA LA URBANLZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL”

OB GENERALES

QUINA: -EQBDO0OS

7} { CAMION PIPA CAP. 10,000 L.

") (Modeis: DODGE GTANQUE 10,000 L. )

Adquisicion 315,000.00 HP 140.00 Factor de Operncidn 0.80
lencs vak Liantas 9.600.00 Potencia de Operacion 112.00HP
olor inicial (Va) 305,400.00 Vida scondmica (Ve) 14000 Hs.
mior ceacats (Vr} 20.00% 51,080.00 Horas por Ao 2000 Hrisho
i de interes 20.00 % Coeficiente de almacenaje 0.0000
nma seguros () 3.00 % Factor de manenimiento 0.8000
CARGOS FlIOS HORA ACTIVA HORA INACTIVA|
EPRECIACION D= VoV . 30540000 - 61,080.00 . .
Ve 14000
VERSION ) o (VEeVry . 30540000 + 6108000 ° 02000 1832
2 Hs IR 2000
. 05,400 0 08000 ¢ 0O
£GUROS Be (Va+ir)'s - 3 - 81 o0 300 . 275
—THs F 2000
ANTENIMENTO T = Q°D = 0.8000 * 17.45 - 1356
[ 5UMADE CARGOS FLIOS POR HORA 1 5243
-.CONSUMOS ]
ABUSTIBLE:
DIESEL E= 01514 ° 11200 HPop® 291 » 49,34
GASOLINA E= 0271 * 000 HPop* 3.70 = 0.00
tAS FUENTES DE ENERGIA . 0.00
RICANTES DE MOTOR:
CAPACIDAD CARTER C= 18,0 Litros
CAMBIOS DE ACETE T= 2000 Horas
CamC/T+ 0.0010 * 11200 = 02020 M
L= 02020 W ' 1500 Mt = 3.03
RICANTES MAQUINA:
TRANSMISION 0.00
MANDOS FINALES 0.00
GRASA 0.00 = 0.00
Vn (VALOR LLANTAS) 9,600,00
"
Hv (VIDA ECONOMICA) 3,000 e 3.20
SUMA DE CONBUMOS POR HORA 88.57
- OPERACION i
LARIO INTEGRADGC POR TURNO So= 0.00 CUADOO2S CHOFER + AYUDANTE
IRAS POR TURNOD He= : 1,00 (FACTOR DR REND.) = 8.00 Horss
So 0.00
ERACION: Co:. = 0.00
op H 8.00
[ 5UMA DE OFERACION POR HORA | 0,00

COBTO DIRECTO HORA MAQUINA {HMD)
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Pégina: 3

"ESTUDIC DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISERNC ¥ CONSTRUCCION
D PAVIMENTOS PARA LA URBAMIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL"

'0S GENERALES

AQUINA: “EQBDO0I0 ) ( PETROLIZADORA 8,800 L

~}(Modelo: DODGE 1952

/ Adquisicién 350,000.00 HP 140.00 Factor de Operacidn 0.80
4onos valor Liarntas. §,600.00 Potencia de Operacion 112,00 HP
faiof inicial (Va) 350,400.00 Vida sconomice (Ve) 14000 Hs,
'miof rescate (Vi) 20.00% 70,080.00 Horas por Ao 2000 Hriafo
a3e de interes 20,00 % Coaficiente de aimacenaje 0.0000
Mima seguros (s} 3.00% Factor do mantenimiento 0.8000
- CARGOS FLICS HORA ACTIVA HORA INACTTVA]
Va -vr 350,400.00 - 70,080.00
EPRECIACION D= = - - - X
Ve 14000 20.02
NERSION | o fVEruryi . 35040000 < 70.080.00 *  0.2000 21.02
T 2* 2000
. 00+ 7008000 * 0.
£QURCS g (OHVO'S . 350,400.00 0.080.00 0300 315
<Ha 2* 2000
IANTENIMIENTO T » Q°D = 0.8000 * 20.02 = 16.02
[ SUMA'DE CARGOS FLIOS POR HORA ] 6021
~CONBUMOR ]
MBLISTIBLE:
DIESEL E= 0.1514 * 11200 HPop" 291 = 49.34
GASOUNA Ew o.z27 000 HPop* 170 - 0.00
RAS FUENTES DE ENERGIA - 0.00
3RICANTES DE MOTOR:
CAPACIDAD CARTER Cn 150 Utros
CAMBIOS DE ACEITE T= 2000 Hores
CamC/T+ 0.0035 " 11200 = 04670 MY
L= 04870 Whr . 15.00 M - 7.01
IRICANTES MAGUINA.,
TRANSMISION 0.00
MANDOS FINALES 0.00
GRASA 0.00 - 0.00
VA (VALOR LLANTAS) 9,800.00
Hv (VIDA ECONCMICA) 4,000 - 24
['S80MA DE CONSGMOS POR HORA | 8875
L- GPERACION
ALARIO INTEGRADO POR TURNO Sox 0.00 CUADO025 CHOFER + AYUDANTE
JRAB PCR TURNC H= - 1.00 (FACTCOR DR REND.) = 8.00 Horas
So 0.00
OPERACION: CO\—0—— &= = .00
O H 6.00
SUMA OE OPERACION POR HORA — 0.00

COSTO DIRECTO HORA MAQUINA (HMD)
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"ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISERO Y CONSTRUCCION
D PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL®

)% GENERALES
QUINA: - EQBDG0S4 ) ((COMPACTADOR VIBRATORID ) (Modelo: CAT-C8- 533 )
Adquisicion 671,176.00 HP 145,00 Factor de Operacién 0.80
anoa valor Liantas 12,000.00 Potencia de Operacidn 11600 HP
or inicial (Va) 865,776.00 Vida econdmica (Ve) 14000 Hs.
Hor rescate (Vr) 20.00% 133,155.20 Horas por Ao 2000 Hr/afo
52 de interes 20.00 % Cosficients de akn J 0.0000
ima soquros {s) 3.00% Factor de mantenimiento 0.2000
ZARCOS FLIOE -HORA ACTIVA HORA INACTIVA]
PRECIACION D =_Yo V' 665,776.00 133,155.20 . 2504
Ve 14000
/R | o _Vasveri 665776.00 + 13315520 02000 39.95
2Hs FH 2000
GURGS §u (VESVIs 665,776.00 + 133,155.20 0.0300 599
7Ha FR 2000
=
ANTENIMIENTO T = Q"D - 0.8000 ° 38.04 - 30.43
[ SUMA DE CARGOS FLIGS POR HORA ] 11441
CONSUMOS }
BUSTIBLE:
DIESEL Ex 04514 * 11800 HPop® 25 - 51114
GASOLINA E= o.z271 ¢ 000 HPop® 370 - 0.00
AS FUENTES DE ENERGIA = 0.00
UCANTES Dit MOTOR:
CAPACIDAD CARTER Cse 200 Litres
CAMBIOS DE ACEITE T= 2000 Hores
CanC/T+ 00035 * 11800 = 0.5080 Rt
L= 05060 Whe . 1500 M - 759
UCANTES MAQUINA:
TRANSMISION 0.00
MANDOS FINALES 0.00
GRASA, 0.00 - 0.00
N Vn (VALOR LLANTAS) 12,000.00
- -
" % T (VIDA ECONOMICA] 4,050 e )
[ SUMA DE CONBUMOS POR HORA ] 81.70
LARIO INTEGRADO POR TURNC So= 11933 MOMMOO14 OPERADOR DE EQUIPO LIGERO
RAS POR TURNO H= 8" 1.00 (FACTOR DR REND.) - 8.00 Horss
So 119.33
CION: Co.\—— *= L]
OPERA - 100 14
[ SUMA DE OPERAGION POR HORA, 7 1452

COSBTO DIRECTO HORA MAGLINA {(HMD)
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"ESTUDIO DE MEGANICA DE SUELOS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION
D PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL"
OS GENERALES
QUINA:  EQBD0101 ) ( PAVIMENTADORA ") (Modelo: TROPAVER 813 D)
Adquisicion 656,020.00 HP 70.00 Factor de Operacion 0.80
onos valor Liantas 0.00 Potencia de Operacion 56.00 HP
plor inicial (Va) 656.,020.00 Vida econémica {Ve) 14000 Ha.
slor rescate (Vi) 20.00% 131,204,00 Horas por Afo 2000 Hi/efio
s de interes 20.00 % Coeficients de aimacenaje 0.0000
Ima seguros (s) 300 % Factor de mantsnimiento 0.8000
CARGOS FLIOS HORA ACTIVA HORA INACTIVA|
PRECIACION DYooV 656,020.00 131,204.00 _ 3749
Ve 14000
VERSION | o fVesury §56,020.00 + 131.20400 * 02000 3036
2 Ha FR 2000
" 1 . )
:GUROS ga VEVIF 656,020.00 + 131,204.00 00300 _ 590
ZHa FR 2000
ANTENIMIENTO T « Q*D = 0.8000 " 37.49 - 20.99
| SUMA DE CARGOS FlJOS POR HORA i 1274
CONSUMOS ]
IBUSTIALE:
DIESEL Ew 0.1514 ° 5800 HPop® 2.9 = 24 67
GASOLINA Es= 0.2271 ° 0.00 HPop* 370 = 0.00
AS FUENTES DE ENERGIA - 0.00
RICANTES DE MOTCR:
CAPACIDAD CARTER cs= 180 Liros
CAMBIOS DE ACEITE T 2000 Horas
CawC/T+ 00030 °* 5600 = 0.2580 MW
Le 0.2580 hr : 1500 Mt = 387
RICANTES MAQUINA:
TRANSMISION 0.00
MANDOS FINALES 0.00
GRASA 0.00 = 0.00
Vi (VALOR LLANTAS) 0.00
Fv (VIDA ECONOMICA) — 0 o.00
[ SUMA DE CONSUMOS POR HORA ] 284
-OPERACION ]
LARIO INTEGRADO POR TURNO Sp= 257.20 CUADOD24 OPERADOR EQUIPO MAYOR + AYUDANTE
RAS POR TURND He 8" 1.00 (FACTOR DR REND ) = 8.00 Horas
S0 257.20
PERACION: Co.— = 3215
[+] Ol 0 " 500
[5UMA DE OPERACION POR HORA ] 1218

COSTO DIRECTO HORA MAQUINA (HMD)
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*ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION
D PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL"

rOS GENERALES
AQUALA: EOBDO10? ) (( COMPACTADOR SNEUMATICOS ) (Modalo: P8-430 )
/ Aduisicien 402,131.20 HP 77.00 Factor de Operacitn 0.80
Aenos vakor Linntes 14,000.00 Potancia do Operacion 61.60HP
/alor inicial (Va) 338,131.20 Vida econsmica {Ve) 14000 Hs.
/alor rescate (Vr) 20.00% 7762624 Horas por Afio 2000 Hr/afio
asa de interes 20.00 % Coeficiente de eimacenaje 0.0000
“Hima seguros (s) 300 % Factor de mantenimiento 0.8000
- CARGOS FLIO8 HORA ACTIVA HORA INACTIVA|
- 3 - | .
EPRECIACION D =.Y2- Y . 86.131.20 77.626.24 . 218
Ve 14000
WERSION | o Ve . 38813120 - 7762624 - 02000 23.29
2 Ha FR 2000
EGUROS g (VEOVD's . 38813120 * T76262¢ * 00300 348
THR z- 2000
AANTENIMENTO T e QD - 08000 ° 2218 - 17.74
[ SUMA DE CARGOS FLIOS POR HORA ] 66.70
- CONSUMOS ]
MEUSTIBLE: )
DIESEL E= 01514 ° 6160 HPop® 291 - 27.14
GASOLINA E= 02271 * 0.00 HPop* ar0 - 0.00
RAS FUENTES DE ENERGIA - 0.00
BRICANTES DE MOTOR:
CAPACIDAD CARTER o 150 Livos
CAMBIOS DE ACEITE Te 2000 Horas
Ca=C/T+ 0.0030 - 61.60 = 02598 Mr
L= 02588 Whe * 1500 M s 3.90
BRICANTES MAQUINA;
TRANSMISION 0.00
MANDOS FINALES 0.00
GRASA 0.00 = 0.00
vn (VALOR LLANTAS) 14,000.00
W (VIDA ECONOMICA) 4.000 s
[[SUMADE CONSUMOS POR HORA ] 34.84
L. GPERACION |
ALARIO INTEGRADO POR TURNO So= 119.33 MOMMOO14 OPERADOR DE EQUIPQ LIGERO
DRAS POR TURNO H= 8 1.00 {(FACTOR DR REND.) = 8.00 Hores
So 11933
RACION; Co: = = 14.
OPERACION 5 e 82
{ SUMA DE OPERACION POR MORA | 14.92

COSTO DIRECTC HORA MAQUINA (HMD)
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"ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION
D PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL®

TOS GENERALES
IAQUMA: "EQBDU114 ) ((TRACTORDT-H ) (Modalo: CAT-DT-H )
V Adquisiolon 1,860,315.85 HP 21500 Factor de Operacion 0.80
Manoa valor Liartes 0.00 Potencia de Operacin 172.00HP
Vaior inicial (Va) 1,860,315.85 Vide scondmica (Ve) 14000 Hs.
Valor rescate {Vr) 20.00% a72,063.17 Horas por Ao 2000 Hriaho
Tasa de interes 20.00 % Coaficients de aimacenaje 0.0000
Prima seguros (s} 3.00% Factor de mantenimianto 0.8000
- CARQOS FLIOS HORA ACTIVA HORATNACTIVA)
DEPRECIACION D Y2V . 186031585 - 372,063.17 . 106,30
Ve 14000
NVERSION | o VeV . 1880,31585 + 37208317 + 02000 11182
Z Ha 2* 2000
. . .
ROS g VasVIye . 1880,315.85 372,063.47 0.0300 614
SEGU THa 2 2000
=
MANTENIMIENTO T = Q"D . 0.8000 ° 106.30 = 85.04
SUMA DE CARGOS FLIOS POR HORA ] 319.70
L- CONSUNGS 1
IMBUSTIBLE:
DIESEL E= 01514 ° 17200 HPop* 2.0 . 7578
GASOUNA E-= ez 000 HPop* arn . 0.00
rRAS FUENTES DE ENERGLA - 0.00
IBRICANTES DE MOTOR:
CAPACIDAD CARTER C= 36.0 Litros
CAMBIOS DE ACEITE Tw 2000 Horas
CamCiTs 0.0035 * 17200 = 07820 EM
L= 07820 thr . 1500 M - $1.73
IBRICANTES MAQUINA:
TRANSMISION 0,00
MANDCS FINALES 0.00
GRASA 0.00 - 0.00
Vn (VALORLLANTAS} 0.00
Hv (VIDA ECONOMICA) 0 - ko
[ SUMA DE CONSUMOS POR HORA ] 7.6
M- OPERACION ]
JALARIO INTEGRADO POR TURNG So= 25720 CUADO024 OPERADOR EQLUIPO MAYOR + AYUDANTE
iORAS POR TURNO H= 8" .00 (FACTOR DR REND.) . 8.00 Horas
So 25720
: Co = .
OPERACION = 256 - 3215
[ SUMA OE OPERACION POR HORA ] 3215

COBTO DIRECTO HORA MAQUINA (HMD)
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"ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISENQ Y CONSTRUCCION
D PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTC RESIDENCIAL®

TOS GENERALES
AQUINA:  EQDI004 j ( CAMION DE VOLTEQ FAMSA 1317739 DE 7 M3, ) (!lcddo' MOTOR MERCEDES BENZ_)
V Adquiticion 124,320.00 HP 170.00 Factor de Operacidn 0.80
Meros valor Liantes 4,200.00 Potencia de Operacitn 136.00 HP
Vaior inlolal (Va) 120,120.00 Vids econdmica (Ve) 8000 Hs.
Valor rescate (Vr) 10.00% 12,012.00 Horas por Afio 2000 Hriafio
Tasa do interes 20.00 % Coefic de alr j 0.0000
Prima soguros (s) 300 % Factor de mantenimiento 1.2000
- CARGOS RI08 HORA ACTIVA HORA INACTIVA]
JEPREGIACION D =_Y¥2 V' . 120,12000 - 1201200 _ 1281
Ve 8000
NVRSION | = (Vs - 120,12000 ~ 1201200+ 02000 681
ZHa FR 200>
. 12000 + 01200 * ]
\EGUROS g . (Vasvre . 120,120.00 12,012.00 00300 099
ZHen 2" 2000
-
AANTENIMIENTD T = Q*D - 12000 ° 13,51 - 16.21
[ SUMA DE CARGOS FHOS POR HORA ] wa
- CONSUMOS ]
MBUSTIBLE:
DIESEL En 0.1514 * 138.00 HPop® 291 = 50.92
GASOLINA. Ew» 02211 " 000 HPop*® 370 - 0.00
RAS FUENTES DE ENERGIA - 0.00
BRICANTES DE MOTOR:
CAPACIDAD CARTER (o) 140 Utros
CAMBIOS DE ACEITE T= 1000 Horas
CasC/T+ 00035 ° 13600 = 06160 MM
L= 08180 me . 1500 M = 924
BRICANTES MAQUINA:
TRANSMISION 0.00
MANDOS FINALES 0.00
GRASA 0.00 - 0.00
Vn (VALOR LLANTAS) 4.200.00
v (VIDA ECONOMICGA; 3,500 -T2
[ SUMA DE CGNSUMOS POR HORA ] 70.38
L-OPERACION j
ALARIC INTEGRADO POR TURNO So= 146.25 MOMMDO13 CHOFER
ORAS POR TURNO He 8" 0.80 (FACTOR DR REND.) - 6.40 Hores
S0 146.25
CION; Colome = = 285
OPERA 7] £.40
[ SUMA DE OPERACION POR HORA 7] 285

COSTO DIRECTO HORA MAGUINA (HMD)
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“ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION
D PAVIMENTOS PARA LA LIRBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL"

TOS GENERALES
AQUINA:  EQDI0ZS ) ( CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 020 Y (Modelo: CAT. 920 )
V. Adquisiclon 550,000.00 HP 80.00 Facior de Operacion 0.50
Menos valor Liantas 0.00 Potencia de Operacién 72.00HP
Valor inicial (Va) 550,000.00 Vida econémica (Ve) 10000 Hs.
Valor rescate (V) 20.00% 110,000.00 Horss por Ao 2000 Hr/afo
Tasa de interes 2000 % Coeficiente de al j 0.0000
Prima seguros (s) 2.00% Factor de mantenimiento 0.8000
- CARGOS FUCS HORA ACTIVA HORA INACTIVA|
Va- .
JEPREGIACION D= -V - 550,000 00 11{,000.00 - .00
Ve 10000
NVERSION | o ey . 550,000.00 + 11000000 +  0.2000 43.00
2Hn FE 2000
. . .
EGUROS gu (VEVO's . 550,000,00 110,000.00 0.0200 _ 230
7Ha 2° 2000
TEMMIENTO T« QD = 0.8000 ° 44.00 = 3520
[ SUMADE CARGGS FIJGS POR HORA ] 115.50
.- CONSUMOS ]
MBUSTIBLE:
DIESEL E= D.i§14 - 7200 HPop* 2m = .72
GASOLUINA  E-= o227 * 0.00 HPop® 370 = 0.00
RAS FUENTES DE ENERGIA = 0.00
BRICANTES DE MOTOR:
CAPACIDAD CARTER c= 12,0 Lizos
CAMBIOS DE AGEITE T= 2000 Horas
CamCiT+ 0.0030 ° 7200 = 02760 Hhr
L= 0.2780 Ihr * 1500 M - 4.4
BRICANTES MAQUINA:
TRANSMISION 0.00
MANDOS FINALES 0.00
GRASA 0.00 . 0.00
Vn (VALOR LLANTAS} 0.00
Hv (VIDA ECONOMICA) b = em
[SUMA DE CONSUMOS POR HORA ] 35.88
1~ OPERACION !
ALARIC INTEGRADO POR TURNO So= 257.20 CUADO024 OPERADOR EQUIPO MAYOR + AYUDANTE
ORAS POR TURNC H= 8 1.00 (FACTOR DR REND.) = 8.00 Hores
s 257,
OPERACION; Coimr— = 2 = 3215
H 8.00
{ SUMA DE GPERACION POR HGRA ] 32.45

COSTO DIRECTO HORA MAQUINA (HMD)
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“ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISERC Y CONSTRUCGION
D PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCLAL
TOS GENERALES
AQUINA: €QNO018 ) ( TRANSITO NATIONAL K-E, CHS(EQ.MEDICION) Y {Modelo: CHS
V Adquisicion 15,000.00 HP 0.00 Factor de Operacion 0.80
Mencs valor Liantas 0.00 Potencia de Qperacion 0.00 HP
Valor ircoinl (Va) 15.000.00 Vida sconomica (Ve) $000 Hs.
Valor . zcate (Vi) 0.00% 0.00 Horas por Ao 1500 Hr/aho
Tafa Gaameres 2000 % Coeficients de almacenaje 0.0000
Prima seguros (3) 3.00% Factor de mantenimisnto 0.8000
- CARGOS FLIOS HORA ACTIVA HORA INACTIVA]
DEPRECIAGION D= Y2 ¥ . 15,000.00 0.00 _ &7
Ve 9000
NVERSION | m VRSV . 1500000 + 000+ 02000 100
2Ha 2" 1500
SEGUROS gu (VEsVi)s . 15,000.00 * 0.00 *  0.0300 o5
ZHa 7 1500
MANTENIMIENTO T » Q°D - 0.8000 * 167 = 1.34
[ SUMA DE CARGOS FLIOS POR HORA ] 4.16
1~ CONSUMOS ]
SMEUSTIBLE:
DIESEL Ew 01514 * 000 HPop* 2.9 = 0.00
GASOLINA  Ew o.2271 ° 0.00 HPop* 370 - 0.00
TRAS FUENTES DE ENERGIA - 0.00
IBRICANTES DE MOTOR:
CAPACIDAD CARTER Ce 0.0 Lutros
CAMBIOS DE AGEITE T= 0.6 Hores
Ca=C/T+ 0,0030 ° 000 = 20000 RMr
L= 00000 Hhe . 1500 Mt - 0.00
IBRICANTES MAQUINA:
TRANSMISION 0.00
MANDOS FINALES 0.00
GRASA . 0.00 . 0.00
Vn (VALOR LLANTAS) 0.00
Hv (VIDA ECONOMICA) 0 - 0.00
|_SUMA DE CONSUMOS POR HORA ] 0.00
M- OPERACION ]
ALARIO INTEGRADO POR TURNG So= 0.00 JOSBOD SIN CARGO
IORAS POR TURNO He B 1.00 {FACTOR DR REND,) = 8.00 Horas
S0 0.00
OPERACION: Corie— = 0.00
- 800
[ SUMA DE OPERACION POR HORA, ] 0.00

COBTO DIRECTO HORA MAQUINA (HMD} E:E
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“ESTUDID DE MECANICA DE BUELOS PARA EL DISERO Y CONSTRUCCION DE
PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL"

ANALISIS DEL FACTOR DE INDIRECTOS Y UTILIDAD

nstruciora: Fecha: 2dicBs

nNCUrao:

. Uibanizacion de un Conjunto Habitacional Fecha inicio:

Fecha terminacion:
mpo de sjecucion: 81 DIAS CALENDARIO Monto de obra a Costo Directo : 1328,089.84
CONCEPTO %

ADMINISTRACION DE QFICINAS CENTRALES 4.77%
ADMINISTRACION D& CAMPO 6.88%
TRASLADO DE EQUIPD Y PERSONAL 0.00%
RENTA O CONSTRUCCION DE OFICINAS, BODEGAS Y TALLERES 0.84%
CONSTRUCCION DE CAMINOS DE ACCESO, CAMPAMENTO Y
SU CONSERVACION 0.00%
SEGUROS 0.00%
FIANZAS 0.57%
SUMA TOTAL DE CARGOS INDIRECTOS 13.16%

Pagina 1 de 1



“ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE
PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL"

ANALISIS DEL FACTOR DE iNDIRECTOS Y UTILIDAD

AEociors: Fecha: 21dic98
NCUTSO:
8. Utrbanizacidn de un Conjunte Habitecional Facha iniclo:
Fecha terminacion:
mpo de gjecucion: 1 DIAS CALENDARIO Monto de obra a Costo Directo 1,325,080.94
ADMINISTRACION DE OFICINAS CENTRALES
Ve |RC. U “EANTICAD | . costo |
—_— UNITARIO TOTAL
: RESUMEN % 7504
LOONORARIOS. SUELDOS ¥ PRESTAGIONES 51,975.00
_ DEPREC N, MANTENIMIENTO Y RENTA 3,937.50
_ EQUIPG DE OFICINA 4,445.00,
— SERVICIOS —_ 280000
TOTAL 83,157.50
, HONORARIOS, SUELDOS ¥ PRESTACIONES
— T Petsonal 0 Ofictna Central mes 3.50 74 85000 54,875 00
—_— suma 51.975.00
| Cl N, MANTENIMIENTO Y RENTA
I v enta de Oficinas mes 350 112500 2.837 50
suma ~ 3.937.50
EQUIPO DE OFICINA
3 Papeleria mes 3.50 450,00 1.575.00
n Mobil:ario ¥ equipo de oficing mes 3 820.00 —2,870.00
sUMa 4,445 00
‘ ERVICIOS
5 Telélono, agua. luz mes 3.50 800. 280000
suma ~2,800.00
ADMINISTRACION DE CAMPO
= [CONCEETO UNIDAD] [+7a]:3{e] CO5T0
UNITARIO TOTAL
RESUME! % 8.8841
] H 0S, SUE! Y PRESTACIONES 64,750.00
_ GASTOS DE OBRA ESPECIFICOS I 529375
QUIPO DE OFICINA ~5075.00
1 VEHIC OE GERVICIO ™13,300.00
] TENYO DE PROTECCION DE OBRA 2,800.00
TOTAL 91.218.75
105, SUELDOS ¥ PRESTAGIONES
1 = Ftéenico mes 3.50) 15,500.00 £4,750.00
suma £4.750.00




"ESTUDIC DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE
PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL"

ANALISIS DEL FACTOR DE INDIRECTOS Y UTILIDAD

Istructona: Fecha: 21gico8
WUrso;
2. Urbanizacidn de un Conjunio Habitacional Fecha Inicio:
Fecha tarminacién:
npo de ;91 DIAS CALENDARIO Monto de obra a Costo Directo 1,325,008 94
e GASTOS BE ESPECIFICOS
2 {Gastos Sindicaies mea 350 1.062.50 3.718.75
3 Copigs para obra mes 3.50 300 Q0 1,050.00
4 Fatogtafias mes 350 150.00 £35.00
_ suma 529375
] IFO DE OFIGINA
3 Papeleria rmes 3.50 300.00 1,050.00
& Mobiliario y equipo de oficina mes .50 1.180.00 4,025.00
suma 5.075.00
DE VICIO
7 de camionsta {2) mes 3.50 1,600.00 5.600.00
B fComixsbiies, refacciones y sefvicios mes. 3.5 2,200 00 7.700.00
G Gastos de transporie de aquipo Y camioneta - mes Q.00
suma 13,300.00
, GASTOS DE OBRA
_ 110 Sefialoacon para proteccidn de obra mes 3.50 800.00 2,800.00
_n Limprezs te obra mes .00/
. suma 2.800.00/
TRASLADO DE EQUIPO Y PERSONAL
v [No.  |CONCERTO URIBAST CANTIGAD |
UNITARIO TOTAL
RESUMEN % 0.0000
[TRASLADO DE EQUIPC Y PERSONAL
TRASLADO DE EQUIFO Y IZ_ERSONAL
7 rasiado d# equipo Lote 1.00 15,000.00 15.000.00
2 Trasipgo de personst Lote 1.00 0.00 0.00
SUma 0.00
1
RENTA O CONSTRUCCION DE OFICINAS, BODEGAS Y TALLERES
Ve e JCONCEPTD. UNIDAD] CARTIDAD CO3TO COSTO
UNITARIO TOTAL
] RESUMEN 5% 0.9433
CONSTRAUCCIONES PROVISIONALES 13.500.00]
T ICONSTRUCGIDNES PROVISIONALES 1 I 1 — 1 ]




"ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISENC ¥ CONSTRUCCION DE
PAVIMENTOS PARA LA URBANZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL"

ANALISIS DEL FACTOR DE INDIRECTOS Y UTILIDAD

Fuctora: Fecha: 21-dic-08
urso:
. Urbanizecion de un Conjunto Habitacional Facha Inigio:
Fache terminacion:
po de ejecucion: 91 DIAS CALENDARIC Monto de obra a Costo Directo 1.325.080.64
1 Construccitn de oficinas provisionales m2 .00 250. 12,500 00
- suma 12,500.00
CONSTRUCCION DE CAMINOS DE ACCESO, CAMPAMENTO Y
SU CONSERVACION
> TNo. (V) T ARTDAD ] CO510 TOBTO
UNITARIO TOTAL
UMEN % 1.3584
: CONSTRUCCION DE CAMINDS DE ACCESO 18,000.00
N CONSTRUCCION DE CAMINGS DE ACCESD
1 COnstruccion de campamentos Lots 1,00 18.000.00 18,000.00
2 Consenvacidn de caminca de acceso Lote 0.00 0.00 0.00,
suma 18,000.00
_1
SEGUROS
2 [No- TO I FCANTIDAD | COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
‘RESUMEN % 0.0000
lﬁﬁURos Q.00
UROS
1 Sequrce de obra mas 0.00 Q.00
Fuma 0.00
FIANZAS
e JCONEERID [ CANYIDAT | \(+) (413 (4]
UNITARIO TOTAL
MEN % 0.5860
FIANZAS 7.500.00
TFANZAS
1 IRNZas Igte 1.00 7.500.00 7.500.00.
suma 7.500.0C




"ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISERO Y CONSTRUCCION DE
PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL™

ANALISIS DEL FACTOR DE INDIRECTOS Y UTILIDAD

atructom;
CUTRD;
8. Urbenizacién de un Conjunto Habitacional

PO de sjecuciin: 91 DIAS CALENDARIO

Facha: 21-dico8

Facha inkclo:
Facha terminacién:

CONCEPTO

MONTO DE QBRA A COSTO DIRECTO
COSTOS INDIRECTOS

COSTO DE FINANCIAMIENTO
INDIRECTOS TOTALES

SUMA

UTILIDAD = (CD+CIHCF) x 9.00 %

Pagina 1 de 1

IMPORTE

1,325,069.94
174,376.26
2,098.54
176,475.183
1,501,545.13
135,139.08

13.16%
0.14%

13.32%

8.00%
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"ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISERO Y CONSTRUCCION DE
PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL™

ANALISIS DEL FACTOR DE FINANCIAMIENTO
Constructora:

Concurso:
Obra:

Facha:

Urbenizacion de un Conjurto Habitacional

21-dic-88

Fecha iniclo:
Facha terminacién:

Tasa de interés Mensual (C.P.P) = 0.2778/12 = 2.31%
1 —mz —!mL ;mzL i
(4] T16,18.04] hiiE A T12.308. 1323 000 04
COSTO INDIRECTO 15,546 44 76,026.11 68,022.41 14,779.20 174,376.25
COSTO DIRECTO + INDIRECTO 133,682.48 853,758.13 584,918.77 127,085.81 1.489,446.19
EROGACIONES ACUMULADAS 133,682 48 787 441,64 1,372,360.38]  1.495,448.15 1,496,448.19
ESTIMACIONES DE OBRA 147.593.90 722,143.56 846,130.92 140,376.18 1.656,244.56
ES ACUMULADAS 147 593 80 869,737 48 1515968.38)  1,658,244.56 1,656,244.56
ANTICIPOS (30%) 49687337
COBRO GON ANTICIPO AMORTIZADO 10331573 505,500 48 550,554.57 1,656,244 56
GOBROS ACUMULADOS 496,873.37 €00,189.10 1.108689.58] 185624458 3,312.489.12
DIFERENCIAS ENTRE EROGACIONES
Y COBROS 363,190.89 -187,252.52 -266,670.78 156,798.37 1,813,042.3
. IINTERES MENSUAL 8,401.02 433177 6,160.68 362727
INTERES ACUMULADO 8,401 .82 4,070.04 2.098.54 382727
PORCENTAJE DE FINANCIAMIENTO : 0.44%

Phgina 1



- ICIEMBRE DE 1958 PAR. Al Analisis

Pagina 1
"ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISERO Y CONSTRUCCION
D PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL"
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
>oncepto PREOOOOS Unidad de Medida M2
- "DESCRIPCION “|[unm][cosTounT. | [“CANTIDAD | WPORTE |
RAZO Y NIVELACION DE TERRENO, ESTABLECIENDO EJES Y REFERENCIAS.
IALES
MADERA PARA CIMBRA P.T. 429 0.070000 0.30
CAL TON 48596 0.000300 0.15
TOTAL MATERIALES 045
DE OfRA
CUADRILLA DE TRAZO JOR 23064 0.003200 1.06
TOTAL MANO DE OBRA 1.08
O Y HERRAMIENTA
TRANSITO NATIONAL K-E, CHS(EQ.MEDICION) HR 4.16 0.025000 0.10
TOTAL EQUIPO Y HERRAMIENTA 0.10
COSTO DIRECTO 181
INDIRECTOS 25,6000 § 040
PRECI UNITARIO 2.0

'DOS PESOS (11100 %)



DICIEMBRE DE 1983 PAR. AOY Analisis 20

Pagina 1
“ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISERO Y CONSTRUCCION
D PAVIMENTOS PARA LA UREANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL”
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
oncepto PREDOOOE Unidad de Medida M3
DESCRIFCION | [UND][COSTOUNT. | [ CANTIDAD | WPORTE |

ESPALME DE 20cm DE ESPESOR, POR MEDIOS MECANICOS EN MATERIAL TIPO |, CON ACARREO A 20 m.
) Y HERRAMIENTA

RACTOR D?-H HR 439.36 0.008300 365
ARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 920 HR 183.51 0.015000 275
TOTAL EQUIPO Y HERRAMIENTA €40
JOSTO DIRECTO )
NDIRECTOS 25.0000 5 160
RECIO UNITARIO 8.00

OCHO PESOS 001180 %)



1 DE DICIEMBRE DE 1998

PAR. A Anatisis 20
Pagina 1
"ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISENO Y CONSTRUGCION
D PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENGIAL"
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Concepto PRE0OO009 Unidad de Medida M3
| ' DESCRIPCION |{oNID][COSTOUNIT. | | CANTIDAD | WPORTE
EXCAVAGION EN CORTE MATERIAL | POR MEDIOS MECANICOS.
QUIPO Y HERRAMIENTA
TRACTOR O7-H HR 439.36 0.010200 4,53
TOTAL EQUIPO Y HERRAMIENTA 153
COSTO DIRECTO 453
INDIRECTOS 25.0000 % 113
PRECIO UNITARIO 566

("CINCO PESOS 58/100

}
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*E$TUDIC DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISERID Y CONSTRUCCION
D PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENGIAL*
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Concapto PREOOGOT Unidad de Medida M2
| DESCRIPCION {onD][cosToUNT. ] [CANTIOAD | WPORTE |

AFINE Y COMPACTACION DE TERREND NATURAL EN AREA DE DESPLANTE DE TERRAPLENES, EN CAPAS NO MAYORES A 20

om DE ESPESOR AL 50% PROCTOR STANDARD.
IATERIALES
AGUA
TOTAL MATERIALES
ANO DE OBRA
CUADRILLA DE AYUDANTE
TOTAL MANO DE OBRA
QUIPO Y HERRAMIENTA
MOTOCONFORMADORA 12-G
COMPACTADOR VIBRATORIO
CAMION PIPA CAP. 10,000 L.
TOTAL EQUIPO Y HERRAMIENTA
COSTO DIRECTO
INDIRECTOS
PRECIO UNITARID

CTRES PESOS 78/100 *)

M3

JOR

HR

KR

25.0000 %

10.00

100,46

34803
191.03
108.05

0.030000

0.000400

0.004800
0.004800
0.001800

0.30
0.30

0.04
0.04

1.80
0.88
0.19
267
3.0
0.75
3.76
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Papina 1
“ESTUINO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISERIO ¥ CONSTRUCCION
D PAVIMENTQS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL"
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Concepto PRE0ODODB Unidad de Medida M3
[ "DESCRIPCION “J[oND][COSTOUNIT. | [ CANTIDAD | WPORTE |
FORMACION DE TERRAPLEN AL 85% PROCTOR STANDARD, POR MEDIOS MECANICOS CON MATERIAL PRODUCTO DE
EXCAVACION, INCLUYE ACARREQ AL 1er, Km.
MATERIALES
AGUA M3 10.00 0.200000 2,00
TOTAL MATERIALES 2.00
MAND DE OBRA
CUADRILLA DE AYUDANTE JOR 100.46 0.004000 0.40
TOTAL MANO DE OBRA 0.40
ZQUIPO Y HERRAMIENTA
MOTOCONFORMADORA 12-6 HR 348.03 0.020000 .96
COMPACTADOR VIBRATORIO HR 191.03 0.020000 a8
CAMION PIPA CAP, 10,000 L. HR 108.05 0.011800 127
TOTAL EQUIPO Y HERRAMIENTA 12.05
COSTO DIRECTO 1445
INDIRECTOS 28,0000 % 361
PRECIO UNITARIO 18.06

(DIECIOCHO PESOS 061100 )
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Pagina 1
"ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISERO Y CONSTRUCCION
D PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL®
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Concapto PRE00004 Unidad de Medida M3
[ “BESCRIPTION ~|[UNID][COSTOUNIT. | [ CANTIDAD | B4PORTE |
ACARREO DE MATERIAL PRODUCTO D EXCAVACION Ter Km, INCLUYE CARGA A MAQUINA,
QUIPO Y HERRAMIENTA
CAMION DE VOLTEO FAMSA 1317739 DE 7 M3, HR 13053 0.022200 280
CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 920 HR 15351 0.011100 204
TOTAL EQUIPO Y HERRAMIENTA T 4m
COSTO DIRECTO 4
INDIRECTOS 23.0000 % 1.24
PRECIC UNTTARIO .18

("SEIS PESOS 18100 )
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"ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION
D PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL"

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Concepto PRE00010 Unidad de Medida  M3KM

DESCRIPCION ~ |[uniD][coSToUNT. ] [ CANTIDAD | WPORTE ]

ACARRED DE MATERIAL PRODUCTO DE EXCAVACION Km SUBSECUENTES AL PRIMERO.

EQUIPO Y HERRAMIENTA,
CAMION DE VOLTEQ FAMSA 1317/39 DE 7 M3, HR 130.82 0.008300 .08
TOTAL EQUIPO Y HERRAMIENTA 1.08
COSTO DIRECTO 1.08
INDIRECTOS 25.0000 % 027
PRECIO UNITARIO 135

("UN PESOS 35100 %)
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"ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISERO Y CONSTRUCCION
D PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL"

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

-

Concepto PREDD012 Unidad de Medida M3
o DESCRIPCION |[UNID][COSTOUNIT. | [ CANTIDAD | WPORTE |
SUB-BASE COMPACTADA EN CAPAS DE 20 cm ESP. AL 90% PROCTOR STD. CON MATERIAL DE BANCO.
MATERIALES
TEPETATE M3 55.00 1200000 64.00
AGUA M3 10.00 0200000 2.00
TOTAL MATERIALES 6800
MANO DE OBRA
CUADRILLA DE AYUDANTE JOR 100 45 0.003000 0.30
TOTAL MAND DE OBRA 6.3
EQUIPO Y HERRAMIENTA
MOTOCONFORMADCRA 12-G HR 48.03 0.021000 &)
COMPACTADOR VIBRATORIO MR 191.03 0.021000 a0
CAMION PIPA CAP. 10.000 L. HR 108.08 0.011800 127
TOTAL EQUIPO Y HERRAMIENTA 1259
COSTO DIRECTO 8.8y
INDIRECTOS 25.0000 % 202
PRECIO UNITARID 10114

("CIENTO UN PESOS 11100  °)
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Pagina 1
"ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISERC Y CONSTRUCCION
D PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENGIAL”
ANALIJSIS DE PRECIOS UNITARIOS
Concepto PRE00013 Unidad de Medida M3
[ DESCRIFCION |[UNiB][cOSTO UNIT. | [ CANTIAD | WPORTE |
BASE COMPACTADA Al 85% PROCTOR STD. EN CAPAS DE 20 om DE ESPESOR, CON MATERIAL DE BANCO.
MATERIALES
MATERIAL PARA BASE LAB. EN OBRA M3 55.00 1.200000 £6.00
AGUA M3 10.00 0.200000 200
TOTAL WMATERIALES 6800
MANO DE OBRA
CUADRILLA DE AYUDANTE JOR 100 45 0.003000 030
TOTAL MANO DE OBRA 030
EQUIPC Y HERRAMIENTA
MOTOCONFORMADORA, 12-G HR 348,03 0.023000 8.00
COMPACTADOR VIERATORIC MR 191.03 0.023000 43
CAMION PIPA CAP. 10,000 L. HR 108.05 0.011800 1.27
TOTAL EQUIPG Y HERRAMIENTA 1366
COSTO DIRECTO 81.96
INDIRECTOS 25.0000 & 2049
PRECIO UNITARIO 102.45

{("CIENTO DOS PESOS 45100 *)
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Pagina 1
"ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISERO Y CONSTRUCGION
D PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL™
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Concepto PREG0014 Unidad de Madida M2
{ OESCRIPCION }[umn][cosrouun. | [ canmibad | “BMPORTE ]
BARRIDO DE PISO
MANO DE OBRA
CUADRILLA DE AYUDANTE JOR 100.46 0.606100 0.61
TOTAL MANO DE OBRA o6t
COSTO DIRECTO 061
INDIRECTOS 25,0000 & 0.15
PRECIO UNITARIO 0.76

(" CERO PESOS 76/100 )
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"ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISERO Y CONSTRUCCION
O PAVIMENTOS PARA LA URBANIZAGION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL"
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Concepto PREOOO1S Unidad de Medida  LT.
| DESCRIPCION ] [umo][ COSTOUNM. | [ CANTIDAD | MPORTE ;
RIEGO DE IMPREGKACION CON EMULSION ASFALTICA RL,
MATERIALES
EMULSION RL LT, 1.10 1.040000 114
AGUA M3 10,00 0.00050¢ 0.04
TOTAL MATERIALES 115
MANO DE OBRA
CUADRIL. DE AYUDANTE JOR 00,45 0.000200 0.02
TOTAL MANO DE OBRA 0.0z
EQUIPO Y HERRAMIENTA
PETROLIZADORA 6,500 L HR 11896 0.001200 0.4
CAMION PIPA CAP. 10,000 L. HR 108.05 0.000500 0.05
TOTAL EQUIPO Y HERRAMIENTA 0.19
COSTO DIRECTO 1.38
INDIRECTOS 25.0000 % 0.34
PREGIO LINITARIO 170

("UN PESOS 7OM00  °)
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"ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISERDO Y CONSTRUGCCION
D PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL"
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Concepto PREQODO16 Unidad de Medida  LT.
{ DESCRIPCION Huwo][cos‘roum._} [.cmrmnn ] - IMPORTE J
RIEGO DE LIGA CON EMULSION ASFALTICA RR,
MATERIALES
EMULBION RR LTO. 1.10 1.040000 1,14
AGUA M3 10.00 0.000500 0.0
TOTAL MATERIALES 1.15
MANO DE OBRA
CUADRILLA DE AYUDANTE JOR 100.46 0.000200 0.02
TOTAL MANO DE OBRA 0.02
EQUIPC Y HERRAMIENTA
PETROLIZADORA 6,500 L HR 118.06 0.001200 0.14
CAMION PIPA CAP. 10.000 L. HR 108.05 0.000500 0.05
TOTAL EQUIPO Y HERRAMIENTA ' 0.19
COSTO DIRECTO 1.36
INDIRECTOS 25.0000 % 0.34
PRECIO UNITARIO 1.70

{*"UN PESOS 701100 %)
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28,69
28.69

0.20
0.2¢

138
0.83
1.53
385
32,74
819
40.93

21 DE DICIEMBRE DE 1433 PAR. At Annisis
Pagina
"ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION
O PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL"
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Concapto PRE0DO17 Unidad de Medida M2
{ DESCRIPCION I[eD][COSTOUNIT. | [ CANTIDAD | W4PORTE
CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE 7 cm DE ESPESOR.
MATERIALES
MEZCLA ASFALTICA LAB PLANTA TON 181,56 0.158000
TOTAL MATERIALES
MANO DE O8RA
CUADRILLA DE AYUDANTE +IR 100,46 0.002060
TOTAL MANO DE OBRA
EQUIPO Y HERRAMIENTA,
PAVIMENTADORA HR 17343 0.008000
COMPACTADCR S/NEUMATICOS HR 116.16 0.008000
COMPACTADOR VIBRATORIO HR 191.03 0.008000
TOTAL EQUIPC Y HERRAMIENTA
COSTO DIRECTO
INDIRECTOS 25.0000 %
PRECIO UNTTARIO

("CUARENTA PESOS 3100 *)
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Pagina 1
“ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISENC Y CONSTRUGCION
D PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL"
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Concepto PREOOO18 Unidad de Medida M2
I DESCRIPCION “}[UNID][COSTOUNT. | [CANTIDAD | MPORTE |
SELLO EN CARPETA ASFALTICA CON CEMENTO GRIS
MATERIALES
CEMENTO GRIS NORMAL TON 1009.00 0.001100 1.1
TOTAL MATERIALES KT
MANO DE OBRA
CUADRILLA DE AYUDANTE JOR 100.46 0.013760 1.38
TOTAL MANO DE OBRA S
COSTO DIRECTO 249
INDIRECTOS 25.0000 % 062
PRECIO UNITARIO 11

(*TRES PESOS 13100 *)
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION
DE PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL

PROGRAMA DE TRABAJO Y FLUJOS ECONOMICOS

|C5ige—_[Concepte [Urd] [ Sem.t | Sem 2 | 8em.3 | Sem. 4 | Sem 3 | Sem.8 | Sem.7 | Gem.B | Sem.9 | Sem 10 | Sem. 11 | Sem. 12 | Sem. 13 | IMPORTE |
PREOOVOS TRAZO Y NIVELACION DE TERRENO M2 B BAT 7S V1 2a.05 26,060 85
PREOQDOS  DESPALME DE 20 cm ESP MED MECANICOS M2 : 22,344 (0

24,700 24

PREOOOOS EXCAVACION EN CORTE MAT. | MEDIOS MEC M2
PREODDOO7 AFINE Y COMPACTACION DE TERRENO NAT M2
PREDOOOE FORMACION DE TERRAPLEN AL B5% PROCT M3
PREQO004 ACARREOC DE MATERIAL PROD EXC ter Km M2
PREODO10 ACARREQ DE MATERIAL PROD EXC Km SUMIKM
PRENDO1Z  SUB-BASE COMPACTADA AL BO% C/MAT BA) M3

PREOOD1Y BASE COMPACTADA 95% C/MATERIAL D¥: B M3
PREDOO14  BARRIDO DE PISO M2
PREDOO15 RIEGO DE IMPREGNACION CON EMULSION » LT
PREDDO18 RIEGO DE LIGA CON EMULSION ASF LY
PREQO017 CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE 7cr M2
PREQOQA SELLO CON CEMENTO GRIS M2
TOTALES POR PERIODO 1684179 2357188 4938318 47.7p707 4807777 1BDO7205 271,824 12 22216962 121,886 52 773258 2919250t 27458881 14037818 165024450

ACUMULADO 1684179 S041385 9970883 14750390 19567167 37574372 847,567 64 DGO, 737 48 99162398 1,020,358 58 1,241,281 57 1,515,688 38 1,850,244 56
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“ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISERC Y CONSTRUCCION
DE PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL”

RESUMEN DEL PRESUPUESTO
L CONCEPTO 1 [ IMPORTE ]
URBANIZACION 1/856,244.56
TOTAL 1,688.244.86

UN MILLON SEIBCIENTOS CINCUENTA Y SEIS MIL DOBCIENTOS CUARENTA Y CUATRO PESOS 56M100 *}
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"ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL DISENC Y CONSTRUCCION
DE PAVIMENTOS PARA LA URBANIZACION DE UN CONJUNTO RESIDENCIAL”

PRESUPUESTO DE OBRA

RBANZACION

Stave [ CONCEPTO JUM][CANTIOAD |[P.UNITARIO| IMPORTE |

56005 TRAZO Y NIVELACION DE TERREND. ESTABLECIENDO EJES M2 130650000 201 28,060.65
Y REFERENCIAS.

60006 DESPALME DE 20¢m DE ESPESOR, POR MEDIOS M3 2,7%3.0000 8.00 22,344.00
MECANICOS EN MATERIAL TIPO |, CON ACARREG A 20 m

00009 EXCAVACION . CORTE MATERIAL | POR MEDIOS M3 4,384 0000 566 24.700.24
MECANICOS.

0. AFINE Y COMPACTACION OE TERRENO NATURAL EN AREA M2 13,965.0000 376 52,508.40
DE DESPLANTE DE TERRAPLENES, EN CAPAS NO MAYORES
A 20 cm DE ESPESOR AL 90% PROCTOR STANDARD.

00008 FORMACION DE TERRAPLEN AL 85% PROCTOR STANDARD, M3 3,142.0000 18.06 56,744 .52
POR MEDIOS MECANICOS CON MATERIAL PRODUCTO OE
EXCAVACION, INCLUYE ACARRED AL 1er. Km.

00004 ACARREQ DE MATERIAL PRODUCTO DE EXCAVACICON 1er M3 t.588.0000 6.18 9.820.02
Km, INCLUYE CARGA A MAQUINA

00010 ACARREQ DE MATERIAL PRODUCTO DE EXCAVACION Km  M3KM 6,254.0000 1.35 8577.80
SUBSECUENTES AL PRIMERO.

00012 SUB-BASE COMPACTADA EN CAPAS DE 20 cm ESP. AL 80% M3 4,888,0000 101.1% 404,225 88
PROCTOR STD. CON MATERIAL DE BANCO.

‘00013 BASE COMPACTADA AL #5% PROCTOR STD, EN CAPASDE = M3 2,793.0000 102.45 288,142.85
20 cm DE ESPESOR, CON MATERIAL DE BANCO.

00014 BARRIDO DE PISO M2 13.985.0000 0.76 10.613.40

00015 RIEGC OE IMPREGNACION CON EMULSION ASFALTICARL, LT, 20.847.0000 1.7¢ 35.509.80

L .6 RIEGO DE LIGA CON EMULSION ASFALTICA RR. LT. 6.,882.0000 1.70 11,865.40

00017 GARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE 7 cm DE ESPESOR. M2 13.965.0000 4083 571587 .45

00018 SELLO EN CARPETA ASFALTICA CON CEMENTO GRIS M2 13,985.0000 N 43,421.15

SUBTOTAL URBANIZACION 1856244 56
TOTAL DEL PRESUPUESTO 1,850,244.5
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