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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Este estudio se llevé a cabo mediante la exploracion geotécnica para el terreno de la
autopista que daria acceso a las terminales del Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
México (NAICM) a base de sondeos en campo y también de pruebas de ensayes de laboratorio.
Al obtener la informacién necesaria que permitié realizar el andlisis geotécnico del proyecto
citado, corresponde al tramo normal de la vialidad sin ningin tipo de interferencia (los puentes
de interseccion de Conagua, ni del circuito exterior mexiquense, tampoco el de canal de rio

Churubusco, etc.)

Se describen los trabajos de exploracion geotécnica del subsuelo ejecutados, se presentan
datos sobre las muestras extraidas en los sondeos perforados y se defini6 la estratigrafia del sitio
indicando. Con la informacidn anterior y tomando en cuenta las caracteristicas geométricas del
proyecto de la vialidad, se determiné la estructuracion del pavimento y la magnitud de sus

asentamientos sobre el eje de la autopista.

El tramo donde se pretendia construir la autopista tenia como objetivo acceder al NAICM
que se localizaba geograficamente entre las siguientes coordenadas UTM: para el kilémetro
0+000:2°151,315.16 N; 495,847.13 E, y para el kilémetro 10+300:2°155,032.00 N; 505,465.00
E. El kilémetro 0+060.00 se encuentra a la altura del cruce con el Periférico. Cabe sefialar que
en una primera etapa la autopista comprende hasta el km 74500 con coordenadas: 2°153,618.00

N y501,801.00 E; la demads hasta el km 10+300 que seria la segunda etapa.

El proyecto contemplaba la construccion de seis carriles, tres en sentido al aeropuerto y tres
en sentido a Periférico. El ancho de los tres carriles, en ambos sentidos, era de 10.50 m, con un
acotamiento de 2.50 m, con un camellon central; la amplitud total de la vialidad era de 28.0 m,

mas el desarrollo de los taludes laterales.

Con la informacién que se contaba en ese momento de la nueva autopista, se podia observar,
que el trazo inicia en el km 0+060 y continuaria con una parte en terraplén hasta el sitio de

construccién de la estructura del puente que cruza en el canal del Rio Churubusco, en el km
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2+100 aproximadamente; sigue el trazo en el terraplén hasta donde inicia la rampa que accesa a
la estructura del puente que se proyecta en el cruce con el Dren General del Valle ubicado en el
km 3+440, donde se encuentran las estructuras del Circuito Exterior Mexiquense. Después del

trazo, continua en el terraplén del km 4+480

En la siguiente figura se visualiza forma esquematica el proyecto general de la autopista

hasta el km 4+840

La autopista se le proyectaron niveles de rasante con pendientes que tenian de -0.50% y
+0.35% de acuerdo a esto la longitud del trazo tienen secciones con alturas que varian en 0.0 y

2.10 m.

En los tramos donde se proyectan los puentes las pendientes de las rasantes varian entre
2.21% y-2.015 %, definiéndose desniveles entre el terreno natural y las rasantes de hasta 7.50

m para cruzar los canales.
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OBSERVACION DEL SUBSUELO

GEOLOGIA DE LA REGION.

El Valle de México asemeja una gran presa azolvada, que estd delimitada por las sierras de
Pachuca, Tepotzotldn, Guadalupe, Patlachique, Tepozédn hacia el norte; al sur la sierra de
Chichinautzin, la Nevada al este y la sierra de las Cruces al oeste. La cual se form6 con la fauna
y el ecosistema del Pleistoceno y que termino la actividad volcdnica en el cuaternario, por sus
abundantes emisiones piroclasticas dio origen a las arcillas blandas de la Ciudad de México. Las
erupciones volcdnicas modificaron y cerraron los sedimentos lacustres subterraneos del lugar,

por lo tanto, el clima se modificé aumentando el calor desde la dltima era glasear [1]..

FIGURA 1.1

Ubicacion de sondeos mixtos, de cono eléctrico, pozos a cielo abierto y calas.

PCA-4 Y.CALAUE"
BSM7

Nota: la ubicacion revela los sondeos realizados durante la exploracion del subsuelo, google, 2017, google

eath (https://www.google.com.mx/maps/@ 19.4834279,-98.9699029,15z).CC BY 2.0

En las partes bajas de la cuenca se detectan grandes depdsitos lacustres formados por las
cenizas volcanicas que contienen arenas finas, piedra pémez y limos, estos yacimientos son de
origen aluvial en contacto con las formaciones de tipo pétreo en la zona alta. En estas zonas hay

domo daciticos y depdsitos piroclasticos con caracteristicas de la sierra Chichinautzin.
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Al pie de las sierras se depositan grandes cantidades de materiales aluviales de diversa
composicién y con estratificacion lenticular, donde esta es cuando existe una alternancia de
arena, indicativa de unas variaciones periddicas de la energia ambiental, la arena puede ser

acumulada por las corrientes o las olas en forma de ripples que se alternan con las lutitas [2].

ZONIFICACION DE LA CIUDAD DE MEXICO.

La ciudad se divide en 3 zonas geotécnicas:

Zona I: de lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados
fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados,
depodsitos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. Es frecuente la presencia
de oquedades en rocas, de cavernas y tineles excavados en suelos para explotar minas de arena

y de rellenos no controlados [3]

Zona II: de transicion, los depdsitos profundos se encuentran 20 m de profundidad, o
menos, y que estd constituida predominantemente por estratos arenosos y limo-arenosos
intercalados con capas de arcilla lacustre, el espesor de estas es variable entre decenas de

centimetros a pocos metros. [3]

Zona III: de lago, estd se encuentra integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente
compresibles, separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Los
depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales, materiales

desecados y rellenos artificiales. [3]

Dicho proyecto estd en la zona de lago, donde el estudio establece grandes capas de arcilla
de alta compresibilidad y el nivel fredtico esta sobre la aproximacién de 0.80 m de desplante,

tal y como lo confirma lo antes mencionado.
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FIGURA 1.2

Ubicacion del sitio en el mapa de zonificacion geotécnica del Valle de México.

w0 02 | w16 g0 £ nm s sum sam

[207] zonal 7] zowan E== zonam

Nota: Adaptado de Zonificacion Geotécnica de la Ciudad De Mexico donde se muestra la ubicacion del estudio, Normas
Técnicas Complementarias para el Diseiio y Construccion de Cimentaciones([fotografia], 2004, Gaceta Oficial Del Distrito

Federal. CORPORACION MEXICANA DE IMPRESION

Este se debe a la consolidacién de los depdsitos de suelo arcilloso asociados al abatimiento
del nivel freético, causado por el bombeo de los mantos acuiferos profundos y tienden a
disminuir con el tiempo. En la zona se registra un hundimiento, del orden de 40.0 cm al afo.
estos valores son de acuerdo con las mediciones realizadas por la Secretaria de Comunicaciones

y Transportes (SCT).
TRABAJOS DE EXPLORACION EN CAMPO.
Para determinar el tipo de suelos se realizaron las siguientes pruebas mecanicas:

- Sondeos mixtos: sondeo de penetracion estandar (SPT) Y sondeo de tubo Shelby

- Sondeo de cono eléctrico (CPT)
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- Pozos a cielo abierto (PCA)
- Calas

1.4.1. Sondeos Mixtos (SM)

Esta es la combinacion de la penetracion estindar con la extraccidon aleatoria de muestras
inalteradas con tuberia de pared delgada de mayor didmetro, hincada a presion para no modificar
sus caracteristicas y asi obtener un espécimen lo mds parecido a como se encontraba

naturalmente en el subsuelo, ttil para pruebas en la cimara triaxial. [4]

Se realizaron alternando la obtencién de muestras alteradas con las de tipo inalterado, las
primeras mediante la técnica conocida como penetracion estandar, y las segundas, mediante el

hincado a presién de muestreadores de pared delgada tipo Shelby.

Los sondeos de penetracion estandar se llevan a cabo siguiendo lo especificado por la norma
ASTM D-1586. Durante este proceso se obtuvieron muestras alteradas del subsuelo, llevandose
un registro del nimero de golpes necesarios para hacer penetrar dentro del suelo los tltimos
30.0 cm del penetrometro. En México se acostumbra hincar el penetrémetro una longitud de
60.0 cm, es decir, 15.0 cm adicionales. Este nimero de golpes, permite inferir a través de
correlaciones la compacidad de los suelos granulares y/o la consistencia de los materiales finos.
Las muestras inalteradas de suelo, se utilizaron muestreadores tipo Shelby, fabricados con a las
dimensiones especificadas en la norma ASTM D-1587. El tubo muestreador se conecta a una

cabeza roscada y ésta a su vez a la columna de barras de perforacion.

Esta técnica se realiza con el propdsito de suministrar especimenes inalterados al
laboratorio que se determinen las caracteristicas de resistencia y compresibilidad que se

requieren para el diseiio geotécnico. (ver Tabla 1.1)
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SONDEO Profundidad (m)
SM-1 70.60
SM-2 58.30
SM-4 55.10
SM-5 52.30
SM-7 70.60
SM-9 64.10

SM-10 61.30
SM-12 70.25

TABLA 1. I Sondeos mixtos de exploracion geotécnica.

1.4.2. Sondeos de Cono Eléctrico (CPT)

Es un ensayo estandarizado que penetra el suelo a una velocidad constante y genera lecturas

en tiempo real que permiten una adecuada caracterizacion de un perfil de suelo. [5]

Son fabricado de acuerdo a la norma ASTM D5778-95. consiste en empujar mediante el
sistema hidraulico una columna de barras para que el cono penetre en el subsuelo con una
velocidad controlada previamente establecida, en el médulo de adquisicion de datos, se registran
y almacenan los datos obtenidos de la resistencia, a intervalos de 10 cm, segun se establezcan;
por lo que se genera un perfil de resistencia a la penetracion de la punta del cono contra la

profundidad.

En las pruebas ejecutadas en la zona generalmente la velocidad adoptada es de 1 cm/seg,
segln se establece en la norma ASTM D5778-95 que la velocidad de hincado es comprendida

entre 1.0 y 2.0 cm/seg (ver Tabla 1.2).
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SONDEO Profundidad(m)

CPT-1 31.60
CPT-2 52.00
CPT-3 33.60

TABLA 1. 2 Sondeos de cono eléctrico.

1.4.3. Pozos a Cielo Abierto (PCA)

Consiste en excavar un pozo de dimensiones suficientes para que un técnico pueda
directamente bajar y examinar los diferentes estratos de suelo en su estado natural, rinde una
informacién correcta del suelo hasta donde se llega, pues permite la inspeccion visual de los

estratos del suelo [6].

La ejecucion de este tipo de exploraciéon estd en la Norma Mexicana NMX-C-430-
ONNCCE-2002.Cadauno de los pozos a cielo abierto excavados se levanté un registro de
campo. Los pozos excavados sobre la autopista en proyecto, se extrajeron muestras alteradas e
inalteradas. La totalidad de las muestras de suelo exploradas se enviaron al laboratorio de

mecanica de suelos (ver Tabla 1.3).

POZO Profundidad (m)
PCA -1 1.10
PCA -2 1.60
PCA -3 0.70
PCA -4 2.00
PCA -5 3.00

TABLA 1. 3 Pozo
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1.4.4. Calas

Perforacion que se hace en un terreno o en una obra de fébrica para reconocer su

profundidad, composicién, estructura, etc [7].

FIGURA 1.3

Estructura del pavimento observada en las calas.

\ 4 NIVEL RASANTE AUTOPISTA EXISTENTE

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE 20 A 40 CM DE ESPESOR

TERRAPLEN DE GRAVAS DE TEZONTLE ROJO
DE 0.40 A 1.80 m DE ESPESOR

TERRENO NATURAL

Nota: la estructura del pavimento se observa lo regitrado en la carretera durante el estudio [fotografia], tomado por la empresa

gupo sacmag-spinfra, 2017, COMPRANET
(https://compranet.hacienda.gob.mx/esop/toolkit/opportunity/past/1293353/detail.si). CC. BY 2.0

Las calas concluyen que la estructura del pavimento estd constituida por una capa de
concreto asfaltico cuyo espesor varia entre 20.0 y 40.0 cm; observando que se encuentran sobre

un relleno o terraplén de tezontle rojo con un espesor variables entre 0.40 y 1.80 m de espesor.

CALA Profundidad (m)
CALA 1 0.90
CALA 2 1.30
CALA3 1.40
CALA 4 1.30
CALAS 2.30

TABLA 1. 4 Calas
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TRABAJOS DE LABORATORIO

Las muestras recuperadas en el proceso de exploracion en un inicio se clasificaron de forma
visual y al tacto; determinando las propiedades mecdnicas e indices de los materiales explorados

de acuerdo con las siguientes pruebas:

- Ensayes de tipo indice: que comprende la clasificacion del suelo, contenidos de agua,
limites de consistencia, granulometrias, densidad de sélidos y pesos volumétricos [8].
- Ensayes de tipo mecanico: se refiere a la prueba de compresién simple, pruebas

triaxiales, consolidacion unidimensional, saturacion bajo carga y permeabilidades [8].

Los resultados obtenidos, se presentan en los perfiles estratigraficos individuales de los

sondeos y pozos.

CONDICIONES DE ESTRATIGRAFIA DEL SUBSUELO

De acuerdo con el sondeo mixto aplicado en el terreno estudiado se determina que desde la
superficie del terreno natural la profundidad varia entre 0.60 y 2.0 m, delimitando asi la Costra
Superficial; que se constituye por un estrato de arcilla color café claro, poca materia orgénica y
material de relleno heterogéneo, en las pruebas de penetracion estdndar se registraron impactos

entre 2 y mas de 50 golpes.

La Formacién Arcillosa Superior se localizé bajo la costra con una profundidad de entre
27.0 y 38.0 m, constituida como su nombre lo indica por un estrato de arcilla con poca arena
fina y con alto contenido de carbonato de calcio, de color café claro, café rojizo y café verdoso,
de consistencia muy blanda y alta plasticidad (CH), registrando de O golpes (el peso de
herramienta) a 2 golpes, en la prueba de penetracion estdndar. Esta arcilla es de baja resistencia
al esfuerzo cortante y bastante compresible, es decir que los contenidos de agua alcanzan valores

de 450% hasta porcentajes finos de 97%.
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La Primera Capa Dura oscila entre 0.60 y 3.0 m. formada por material limo-arenoso y
arcillo-arenoso, de consistencia dura.

Bajo la capa dura el estrato siguiente oscila entre 35.0 y 55.0 m, definiendo la Segunda
Formacion Arcillosa, constituida con poca arena fina con alto contenido de carbonato de calcio,
color verdoso grisdceo, de consistencia muy blanda a firme, en las pruebas de SPT registro de

0 a 30 golpes

Segunda Capa Dura oscila entre 46.0 y 63.0 m, constituida por limo con poca arena fina
con alto conteniendo de carbonato de calcio, color café verdoso y café claro, de consistencia
muy dura y alta plasticidad, en las pruebas de penetracion registro mas de 50 golpes en la prueba
de SPT, en esta capa se encuentran intercalados estratos de arena limosa y de arena arcillosa de

compacidad densa.

La Tercera Formacion Arcillosa se localiza entre 51.0 y 70.6 m, constituida por arcilla poco
arenosa color café oscura y verdosa, de consistencia muy blanda a media y alta plasticidad; cabe
aclarar que esta formacion también estd constituida por material de limo con poca arena, café

verdoso, de consistencia muy firme y alta plasticidad.

En el estudio senala exclusivamente en los sondeos SM-9, SM-10 y SM-12, a partir de
profundidades de 51.0 m y 59.0 m y hasta la maxima profundidad de exploracion alcanzada de
70.3 m en el sondeo SM-12, se presentan un estrato que podria corresponder a los Depdsitos
Profundos constituido por un limo poco arenoso, con grumos del mismo material, color gris
verdoso, de consistencia dura, asi como estratos de arena limosa café grisdceo, de compacidad

densa, registrando en la prueba de penetracion estdndar mas de 50 golpes.

Durante los sondeos se detectd el nivel de aguas fredticas entre 0.30 m y 2.60 m de

profundad, medido respecto al nivel de brocal de la perforacion.
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FIGURA 1.4

SM donde se ubica los depdsitos profundos..

UG SRR

Y SR

=
=
=

ST PR

Nota: la imagen muestra el sondeo mixto, donde a 70 metros(aproximadamente) de desplante, se conoce la estratigrafia del
subsuelo [fotografia], grupo sacmag-spinfra, COMPRANET
(https://compranet.hacienda.gob.mx/esop/toolkit/opportunity/past/1293353/detail.si). CC BY 2.0



CAPITULO I

ESTRUCTURA Y DISENO DEL
PAVIMENTO



15

CAPITULO II

ESTIMA CION DEL TRANSITO.

La autopista de acceso al NAICM contaria con seis carriles, tres en cada sentido; se

estimard el trdnsito correspondiente al sentido con direccidn al aeropuerto ya que es el que tendra

mayor porcentaje de camiones cargados; el carril del lado derecho, segin el sentido de la

circulacion, serd el carril de disefio, en el cual se concentrard el 80% de la carga total, ya que

para una carretera de seis carriles, aplicando la norma se considera un coeficiente de 0.40 para

el carril de disefio, y 0.80 para el carril de transito de disefio en un sentido.

A continuacién, se indica el nimero y tipo de vehiculos que se estima en los diferentes

conceptos que requier cn.

PROVISIONES
MATERIAL Y COMBUSTIBLE
PERSONAL DE
PASAJERDS | CARGA EMPLEADOS EQUIPD DE PARA
ATM ALIMENTOS ¥
MANTENIMIENTO AVIONES
BEBIDAS
i 11264 1037
POR DIA 100,584 , 51296
ton/dia per./dia
, 411720 1037
POR ANO | 36'640.311 51296
ton/afio per/afio
PROMEDIO | 50,192 al 15
, _ 319 al 50%
POR ANO 50% ton/camion
A2 7529 173 3420
A2 250
B2 1464 20 1603
c2 150 250
C3 75 200
T3-52-R4 50
OTRO 2565

TABLA 2. | Estimacion del niimero y tipos de vehiculos que requieren transporte al

aeropuerto.
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En resumen, el total de vehiculos de cada tipo se indica en la tabla siguiente:

Vehiculos  Porcentaje de

Tipo Descripcion
por dia vehiculos por dia
A2 Automoviles 11,122 72.9
A2 Camionetas o camiones ligeros (de 3 ton) 250 1.6
B2 Autobus con dos ejes 3,093 20.3
C2 Camioén con dos ejes 150 1.0
C3 Camiodn con tres ejes 525 34
T3-S2-R4 Trailer con semirremolque 125 0.8
Totales 15265 100.0%

TABLA 2. 2 Distribucion vehicular.

Para el primer afno de operacion del aeropuerto resulta: TDPA = 15,265 vehiculos/dia,

en una direccidn hacia el aeropuerto, el TDPA en el carril de disefio es de:

TDPA carril de disefio — 15,265 * 0.8 = 12,212

CRITERIO DE DISENO Y RESULTADOS

El método elaborado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM propuso un pavimento
flexible para el disefio de una obra vial. Afiadié que dicho pavimento flexible deberia trabajar
como un s6lido de capas multiples y resistencias relativas y uniformes, puesto que cada una de
estas, el esfuerzo normal es proporcional que ocasiona el flujo vial, en concordancias a la teoria

de distribucién de esfuerzos de Boussines por sobre carga.

El método del Instituto de lingenieria considera la siguiente informacion basica:
- Tipo de carretera

- Numero de carriles
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- Lavida del proyecto

- EITDPA

- Tasa de crecimiento

- Variables adicionales con respecto a las caracteristicas del terreno

- Materiales

La propiedad que se utiliza para medir la resistencia del material que constituye cada una de
las capas del pavimento, es el valor relativo de soporte (VRS), para determinar estas resistencias
es necesario efectuar pruebas fisicas, ya sea en laboratorio o en el campo, segin corresponda, al

sitio 0 a los bancos que se utilizardn para la construccién de la obra.
DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

Parte 1: el volumen del TDPA se convierte en transito equivalente para ejes sencillos de 8.2
toneladas
Parte 2:1a aplicacion adecuada de los coeficientes de dafio por transito para vehiculos tipicos.

Parte 3: El transito equivalente acumulado se calcula con la siguiente férmula:
sLn=(C)T) ... (1)

Dénde:

2 Ln= trdnsito acumulado durante n afios de servicio, y tasa de crecimiento r, en ejes equivalentes
de 8.2 ton.

To = trdnsito medio diario en el primer afo de servicio para el carril de disefio, en ejes
equivalentes de 8.2 ton.

C’ = coeficiente de acumulacion de trdnsito para n afios de servicio y una tasa de crecimiento

anual r, que se puede obtener mediante la ecuacion siguiente:

(1+r)"—1.

r

C'=365 Q)
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Parte 4: se determinar los espesores de las capas de la estructura del pavimento, usando los
nomogramas para determinar cada uno de los materiales que constituyen dichas capas. Se
empleen la curva de igual resistencia y propiedades del VRS de cada material que constituyen
las capas ya mencionadas, para calcular la resistencia de los materiales de cada capa estabilizada

mecdnicamente por compactacion se calcula mediante la formula.

VRSz=VRS (1-0.84V) ... (3)

Que es el valor de soporte critico para disefio (VRSz).

Dénde:

VRS = Valor relativo de soporte esperado en campo.

V = Coeficiente de variacién que incluye la incertidumbre debida a caracteristicas del suelo,
condiciones climatolégicas, drenaje, procedimientos constructivos y de conservacion, en este

caso se consider¢ variable entre 0.20 y 0.30 dependiendo de la capa del pavimento.

De los parametros anteriores se considera un nivel de confianza (Qu) de 0.90.

Con lo ya mencionado obtenemos la siguiente tabla con una vida ttil de 15 afos para la carpeta

y 20 afios para las capas restantes.

Transito equivalente acumulado (ejes de 8.2 ton).

PROFUNDIDAD EJES EQUIVALENTES  PARA DISENO DE

(cm) QL) ESPESOR DE:
0 5.09 X 107 Carpeta de alto médulo
30 8.87 X 107 Base hidréulica y base asfaltica

60 1.15 X 108 Terraceria y subrasante
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Cdlculo de espesores con el método del Instituto de Ingenieria.

ESPESOR ESPESOR
N VRS critico  zi CALCULADO PROPUESTO
% (cm) (cm) (cm)

Terreno natural, arcilla
lacustre
muy blanda, cubierta con
membrana geotextil y con : Y o
geored -
Terraplén (tezontle con
tepetate) 5 89 117 -89 =28 30 minimo
Subrasante 12 55 89-55=34 40

Base hidréulica 80 28 55-28=27 30

Base asféltica 120 18 28 -18 =10 17

Carpeta asféltica -—-- -—-- 18/1.6 =11.25 10

FIGURA 2.1

Estructura del pavimento de la autopista.

NIVEL RASANTE DE PROYECTO DE LA AUTOPISTA

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE 10.0 cm DE ESPESOR (CA)

BASE ASFALTICA DE 17.0 cm DE ESPESOR (BCA)

BASE HIDRAULICA DE 30.0 cm DE ESPESOR (BH)

SUBRASANTE DE 40.0 cm DE ESPESOR (SR)

TERRAPLEN (TEZONTE CON TEPETATE, 30.0 cm MiN (CT)

7777777777

TERRENO NATURAL

77777777777

Nota: la imagen representa una forma general la estructira del paviento incluyendo los espesores segiin lo

calculado

[fotografia],

grupo

sacmag-spinfra,

2017,

COMPRANET (https://compranet.hacienda.gob.mx/esop/toolkit/opportunity/past/1293353/detail.si) CC BY 2.0
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Se recomienda emplear materiales para la construccion de las capas de Base y Sub-rasante segtin

las especificaciones de la SCT

Previamente a la colocacion sobre la superficie del terreno natural, un geotextil (GT2) de calidad
drenarte de 200 gr/m”> que servird como membrana separadora evitando la incrustacién

individual de arena de tezontle.

Arriba del geotextil se colocard una geomalla(GM4), las dos se protegerdn mediante una capa
de relleno del material de la plantilla. La plantilla (PL) de desplante se empleara para nivelar el

terreno y tendrd un espesor del orden de 30 cm.

Se colocard el cuerpo del terraplén; en su parte central estard formado por bloques de
poliestireno de alta densidad (BP) cubriendo un ancho de 16.0 m, 8.0 m a cada lado del eje de
la autopista.

FIGURA 2.2

Estructura del pavimento. Seccion tipo.

DETALLlE 2

ARPETA ASFALTICA
BASE ASFALTICA

BASE HIDRAULICA
SUBRASANTE

GEOMALLA

A g Rl ) UW A 11 T T y 2
NN 0T ) CSTEIONILE CON TEFETATE 5T Jo T | | I [ e e | | | = %
g/ g R g o e Y e e | — — A

el A S A R RNV R A e PR e e R e,

A 8.00 "j 8.00

GEOTEXTIL DE
POLIPROPILENO

SECCION TIPO

ACOTACIONES EN METROS

Nota: la seccion de la carretera plata a detalle la estructura detalladamente y los materiales que se sugiere instalar y que
también especifica en la tesis lo que se debe establecer [fotografia], grupo sacmag-spinfra, 2017, COMPRANET
(https://compranet.hacienda.gob.mx/esop/toolkit/opportunity/past/1293353/detail.si) CC BY 2.0.
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FIGURA 2.3

Estructura del pavimento.

RL
‘I_0.17\|—0.10 R
I\

<
5

030 GM2 - oM
0,20

0.20 == f;///:Gﬂ

| T GM3

BLOQUES DE
MIN. 0.50 POLIESTIRENO

0:30 AV AVAVAN NN ‘%Gm

Nota: esta imagen esclarece mas a detalle ya que menciona el uso de bloques de poliestireno [fotografia], grupo
sacmag-spinfra, 2017, COMPRANET
(https://compranet.hacienda.gob.mx/esop/toolkit/opportunity/past/1293353/detail.si). CC BY 2.0

FIGURA 2.4

Estructura del pavimento. Detalle 2.

CA—,
BCA—_ ™ 20% 610 — g7
- - _ . _\E - 030, A
BH - — 75 E —T—‘L n £
2 R e N - R
GM1 b= S A A A T T
GMZ— - 4
SR ——
o 7 = ; 0 1 VARIABLE
CT = el =™ . B .
B T “TEZONTLE CON TEPETATE =
ikid :} 5 - - s, .““ < : .. _: : Z - : -
ar2—" | . .
Nota: la imagen da detalle respecto al talud que tendria ciertos tramos, y la inclinacion que tendria la carpeta
asfdltica [fotografia], grupo sacmag-spinfra, 2017. Compranet

(https://compranet.hacienda.gob.mx/esop/toolkit/opportunity/past/1293353/detail.si) CC BY 2.0

Bloques de poliestireno: Aligeran el peso del cuerpo del terraplén, reducen el incremento
de esfuerzos del terreno y reducen la magnitud de asentamientos futuros que tenga la estructura

del pavimento. Se coloca en vuelta de una geomembrana de polietileno(GM3) para reducir el
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peso sobre el terreno e impedir su saturacion

PROCESO FINAL DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

1. Se instalard el cuerpo del terraplén (CT) que es mezcla arena de tezontle con arena
limosa con el propdsito de balacear el peso que tiene la estructura del pavimento para
homogenizar los asentamientos transversales.

2. Encima del Bloques de Poliestireno (BP), antes de colocar el terraplén, se coloca un
geotextil, esta capa tendrd una mezcla de tezontle y arenas limosa, tendrd en medio un
geomalla (GM2) con un espesor de 40 cm.

3. Terminada la sub-rasante se colocardn una base hidraulica (BH) y en medio de estas se
instalard una geomalla triaxial misma que tiene el propdsito de distribuir y uniformizar
los esfuerzos inducidos por el peso de los vehiculos.

4. Se colocara la ase hidrdulica que contiene materiales pétreos triturados con un espesor
de 30 cm y sobre de ella se hard un riego de impregnacién (RI) con emulsion asfaltica
catidnica de rompimiento lento y después se hard el riego de liga (RL).

5. Se colocard una base de concreto asfaltico que contiene una mezcla de materiales pétreos
triturados y cemento asfaltico con un espesor de 17 cm y esta misma se le hard un riego
de impregnacién (RI).

6. Por tltimo, se colocard la carpeta asfaltica que contiene una mezcla de materiales pétreos

triturados y cemento asfaltico con un espesor de 10 cm.



CAPITULO Il

ANALISIS GEOTECNICOS
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CARGAS DE CIMENTACION DEL TERRAPLEN

Para el célculo de las cargas de la estructura del pavimento transmitird en el terreno de los

siguientes factores:

El peso estructural del pavimento: en este punto se transmitird una carga de 1.65

ton/m? aproximadamente

El peso del terraplén: el nivel rasante de la autopista este definido encima de los niveles
del terreno natural. El peso correspondiente al terraplén se sumard al peso propio de la

estructura del pavimento

Reduccion del peso del terraplén: su funcion es atenuar el peso del mismo por la

colocacion de PB

Compensacion de cargas: es necesario hacer cortes al terreno natural, donde se piensa
hacer la autopista; por lo que el peso del volumen desalojado compensarad una parte de

las cargas de los terraplenes.

Distribucion de cargas (sentido transversal):se observa que tendra distinta
transmision de cargas en sentido transversal, porque el pavimento estd formado en el
centro del terraplén por una capa de PB y por taludes laterales con un dngulo de 1.5:1 y

3:1.

De acuerdo con lo anterior, las cargas netas obtenidas que se transmiten sobre el terreno son de

los terraplenes y de la estructura del pavimento.

ANALISIS DE DEFORMACIONES

Se utilizé valores de cargas netas sobre el terreno ocasionadas por el peso de las capas de la

estructura del pavimento y cuerpo del terraplén. Se utiliza la férmula de criterio de Boussines

de acuerdo a la teoria de consolidacion unidimensional.
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AH = AP*H*Mv... (4)
En la cual:
AH = Magnitud del asentamiento (cm).
AP = Incremento de esfuerzos (kg/cm?).
H = Espesor del estrato que se analiza (cm).

Mv = Coeficiente de compresibilidad volumétrica (cm*/kg).

Las magnitudes de las deformaciones se calculan a lo largo del eje del proyecto con un ancho

de corona de 28 m de longitud y taludes laterales de 1.5:1 y 3:1 de horizontal a vertical.

De acuerdo a las caracteristicas de consistencia y compresibilidad de conformacién del subsuelo
se determina el asentamiento de 30 cm y el espesor maximo utilizada es de 1.50 m y el minimo
de 0.50 m, no tomando en cuenta el 1* tramo (km 0+060 a 0+510) ya que es una zona sobre

compensada por que el nivel de rasante estd por debajo del nivel de terreno natural.

Espesor de poliestireno
(m)
0+060.00 0+510.00 -

Del km Al km

0+510.00 0+990.00 1.50
0+990.00 1+530.00 1.00
1+530.00 1+930.00 0.50
Estructura del puente sobre el Rio Churubusco
2+250.00 2+830.00 1.00
2+830.00 3+300.00 1.50

Estructura del puente sobre el Dren General del Valle

3+600.00 3+890.00 1.00
3+890.00 3+970.00 0.50
3+970.00 4+110.00 1.00
4+110.00 4+190.00 0.50
4+190.00 4+490.00 1.00
4+490.00 4+4840.00 1.50

TABLA 3. 1 Espesores de poliestireno.
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En las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3, se presentan las graficas de los asentamientos obtenidos a lo largo
del eje de la autopista. El tramo entre los km 1+930 y km 2+250 se ubica la estructura del puente
para cruzar el Rio Churubusco y, asimismo, en el tramo comprendido entre los km 3+300 y km

3+600 en donde se localiza la estructura del puente para cruzar el Dren General del Valle.

FIGURA 3.1

Asentamientos en el tramo de la autopista entre el km 0+060 y el km 1+930.

Distancia vs. Asentamiento Total
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Nota: la imagen muestra los asentamientos de cada cadenamiento onservandose una expansion de arcilla después de este tramo
llega a asentarse hasta los 039 m a 040 m [fotografia], grupo sacmag-spinfra, 2017, Compranet
(https://compranet.hacienda.gob.mx/esop/toolkit/opportunity/past/1293353/detail.si) CC BY 2.0
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FIGURA 3. 2

Asentamientos en el tramo de la autopista entre el km 2+250 y el km 3+300.

Distancia vs. Asentamiento Total

Distancia (m)

km 2+250
km 2+550
km 24830
km 3+300
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Asertamiento Tatal (cm)

Nota: durante las pruebas de cosolidacion se observa en la imagen un asentamiento mdximo de 0.28 m por lo menos en el
tramo sefialado, grupo sacmag-spinfra [fotografia], 2017, Compranet
(https://compranet.hacienda.gob.mx/esop/toolkit/opportunity/past/1293353/detail.si) CC BY 2.0

FIGURA 3. 3

Asentamientos en el tramo de la autopista entre el km 3+600 y el km 4+810.

Distancia vs. Asentamiento Total
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Nota: la grafica en este tramo muestra en los primeros 250 m una expansion de 3 cm y un promedio de 24 cm resultados
obtenidos  por la  prueba de  consolidacion,  grupo  sacmag-spinfra  [fotografia], 2017,  Compranet

(https://compranet.hacienda.gob.mx/esop/toolkit/opportunity/past/1293353/detail.si) CC BY 2.0
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El primer tramo analizado ubicado en el km 0+060 y el km 0+300 se presentd expansiones del
orden de 11cm debido a que el nivel de rasante se ubicé por debajo del nivel de terreno natural

de aquel momento. Y su estructura se encuentra ligeramente sobre compensada.

Queda claro que en este tramo no se empled bloque de poliestireno para evitar la
sobrecompensacion y reducir las expansiones. Se observo que, en el resto del tramo, se presenta
asentamientos que varian entre 21 y 33 cm. Y una fraccion de estd tiene un asentamiento

maximo de 38 cm.

En el tramo 2 se observan asentamientos que varian entre 18 y 27.5 cm. Y en el tramo 3 se
observa que el primer subtramo de 300 de distancia se presentan expansiones de 3cm minimo y

un asentamiento maximo de 22 cm.

INSTRUMENTA CION PARA ASENTAMIENTOS

Se realizaron con el fin de monitorear y llevar un control sobre el volumen de los asentamientos
que se provocaron por la construcciéon del terraplén con el propdsito de medir los

desplazamientos del terreo natural.

Cuantificacion para los asentamientos.

Bancos de nivel

Este método sirve para conocer los asentamientos de un terraplén una vez que este pavimentado
para que posteriormente se coloquen puntos en donde se colocaran clavos en la superficie. Las
operaciones de nivelacion se debe escoger un punto de referencia que sea mévil y a una distancia
de 100m con la finalidad de ser utilizados como base de nivelacion para los puntos que estdn

situados en la superficie.

La referencia movil y fija serdn necesarios para la correccién que se tenga que hacer en los
movimientos verticales en los puntos situados sobre la superficie del terraplén provocados por

los hundimientos regionales.
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Para cotas la técnica més usada, banco de nivel, es una cuadricula que permite el trazado preciso
de curvas de igual hundimiento. Los puntos del banco de nivel estdn situados entre la base y el
terreno natural en una losa de concreto de 40x40cm y en el centro un tubo que se hace crecer

con forme aumenta la construccién del terraplén.

FIGURA 3. 4

Banco de nivel para control de asentamientos por nivelacion superficial.
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Nota: la imagen representada refleja el monitoreo del asentamiento en la cual consistia de un tubo protegido por ademes una
vez que baje el terreno el tubo se descubrird para ser medido después[fotografia], grupo sacmag-spinfra, 2017, Compranet

(https://compranet.hacienda.gob.mx/esop/toolkit/opportunity/past/1293353/detail.si) CC BY 2.0
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FIGURA 3.5

Torpedo

Nota: el torpedo o sensor [fotografia], SISGEO, 2019,
SISGEO
(https://www.sisgeo.com/uploads/schede/schede/BRAIN._
ES_01_Sistema_inclinometerico.pdf) CC BY 2.0

Medicion de movimientos laterales

Es necesario medirlo para conocer
los cambios de forma provocados por el
trabajo realizado por los esfuerzos
cortantes. Los asentamientos laterales son
provocados por los estratos compresibles
mencionando también otra causa, la falla de
terraplenes sobre el suelo blando procede de
desplazamiento laterales abajo y alrededor
del terreno de cimentacién para evitar

posibles fallas.

Torpedo medidor de asentamientos

Tienen una doble ventaja, la primera
es que conocemos los asentamientos en la
superficie y otras que también se obtienen
asentamientos a diferentes profundidades.
Este instrumento se introduce dentro de una
tuberia y estd provisto de un sistema de
pequeiias patas extensibles y cada vez que
llega a uno de os pequefios escalones entre
el tubo y el cople se hace una referencia. De
esta forma conocemos los sentamientos que

se estan realizando con la referencia inicial.

FIGURA 3. 6

Revestimiento inclinométrico.

nota. Adaptado de UNIFE,tomado de UNIFE [fotografia],
2020, (http://www.unife.it/ing/Im.civile/insegnamenti/stabi
lita-versanti-opere-terra/materiale-didattico/lezione-20-

aprile)
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Inclinometros

Son utilizados para controlar los movimientos laterales en terraplenes, areas de
derrumbe, flexiones en muros de contencion, pilares, deformaciones de paredes de una
excavacion, tineles y pozos.

FIGURA 3. 7 . . e .
La primera medida establece el perfil inicial del

Principio del inclinometro. .. .. . .
revestimiento  inclinométrico.  Las  medidas
(=]

' 7;@//% posteriores muestran los cambios en el perfil si tienen
1" oscov Jugar movimiento del terreno. El sensor (denominado

torpedo) estd provisto de 4 ruedas, dos en la parte

superior y dos en la parte inferior, separadas por una

e AN

distancia de 0.50 m. En el tubo, es soportado

o

lateralmente por las ruedas guia y suspendido

PRV

verticalmente por el cable de conexion. Este es izado

Nota. Adapatado de esquemas de las partes y . .
funcionamiento de un inclinimetro, Control de  desde el fondo del tubo hacia la parte posterior del

Movimientos Reales Producidos en Pantallas . .. . .
Continuas en Madrid (1° Parte) [fotografial,2009 ~ Mismo, deteniéndolo en su recorrido en intervalos de

(https:/fwww.redalyc.org/pdf/1276/127619798007.

pdf) CC BY 2.0 50 cm para tomar lectura. Uno de los acelerometros
mide la inclinacidn en el plano de las ruedas que hacen recorrido sobre las ranuras longitudinales
del tubo; el otro mide la inclinacién perpendicular al de las ruedas, las medidas obtenidas son
convertidas en desviaciones laterales y los cambios en las desviaciones indican los movimientos

del terreno. Los perfiles de desplazamiento son utiles para determinar la magnitud, profundidad,

direccién y velocidad del movimiento del terreno.

El revestimiento inclinométrico es un tubo especialmente ranurado; normalmente es
utilizado en sondeos cercanos a la vertical que atraviesa las zonas sospechosas de movimiento
hasta el terreno estable, pero también pueden ser embebidos en rellenos de concreto o fijado a
una estructura, el tubo guia permite que el sensor tome medidas por debajo de la superficie,

controla la orientacién del torpedo y se deforma con el terreno o estructura adyacente.
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Los tubos normalmente se presentan en didmetro que van desde los 6.0 cm hasta los 8.50
cm y en tramos de 3.00 m de longitud ya sea de aluminio o de ABS (acrilonitrilo-butadieno-
estireno), este material es un revestimiento interno uy externo de base epoxica que le
proporciona una notable resistencia la corrosion. Las secciones del tubo se pueden unir en obra
rapidamente, haciendo uso de acoplamientos corredizos sobre el tubo, lo cual permite tener una
alineacion correcta nade las ranuras a lo largo de la junta, asi como también que los remaches

de unién queden en medio de estas.

En el proceso de instalacién de las tuberias es necesario, principalmente, ejecutar el
proceso de perforacion si necesidad estricta de tomar muestras de suelo. Si al instalarse, las
perforaciones estdn parcial o totalmente llenas de agua, deberia afiadirse agua limpia al interior
del tubo para mantener cierta flotabilidad, ya terminada la instalacién se procede a inyectar
lechada para cubrir los espacios vacios, en caso de que la lechada entro al interior del tubo guia

se debe limpiar con agua presurizada.

Es de gran importancia conectar los tubos correctamente para lo cual se deberia aplicar
un sellado a cada remache en su cabezal y a los puntos en el que este entrara este en el
acoplamiento; se recomiendo el uso de tapones hembra en la base del tubo, pues son esenciales

para evitar que penetre en el relleno.

Para proteger las instalaciones ya construidas de dafios accidentales o de vandalismos es
muy importante colocar una proteccioén de concreto alrededor del tubo saliente y demds tuberia

se cierra con un tapén para poder sellarse.

La unidad de lectura es un instrumento portétil el cual estd provisto de una bateria,
controles y pantalla digital. Para evitar errores de lecturas por deficiencia de carga, la bateria
deber ser monitoreada cada cierto tiempo; la pantalla estd provista de 4 digitos significativos
que miden el dngulo de inclinacién con respecto a la vertical (en términos matematicos de
x-sen-6, siendo 0 el dngulo de inclinacién del tubo guia en las direcciones A y B del torpedo),
como la distancia entre ruedas del torpedo es de 0.50 m, la lectura monitoreada es 5 veces el

desplazamiento en metros.
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El cable eléctrico es de 6 almas revestidos de poliuretano de 10.7 mm de didmetro,
graduado con marcadores metélicos cada 0.50 m a lo largo de toda su longitud. Estd conectado

al sensor por una conexion aprueba de agua (ver figura 3.5).

Para el uso de este medidor se debe seguir los siguientes pasos:

1- destapar la tuberia de revestimiento o tubo guia

2- el sensor debes estar fuera de su estuche y conectarlo al cable eléctrico

3- el cable se conecta al monitor

4- el torpedo se pone en las guias del tubo para poder descender atreves de esta hasta el fondo.
5- al encenderse el monitor se toma las lecturas tanto en direcciéon de A como para B

6- se elevara el cable con intervalos de 0.50 m y se registran a mano las respectivas lecturas
hasta que el sensor llegue a la superficie

7- se gira el torpedo 180° para repetir los procedimientos ya mencionados

Si un inclinometro es medido por primera vez, es preciso seleccionar una referencia fija
para el sensor, con el objetivo de que cada vez que se repita la medicién la orientacién en el

tubo sea la misma.

Para Inclindmetros biaxiales, es plausible, que la componente A sea orientada como una
componente principal en la direccién de la deformacién previa como un cambio positivo. De
modo que el primer grupo de lecturas serdn tomadas colocando las ruedas superiores del torpedo
en la orientacion A*. Para concluir la medicién el sensor se gira 180° y se repite el grupo de
lecturas (ver figura 3.6). La lectura de los grupos es usada para cotejar con otras medidas y asi
determinar cualquier cambio se realiza una diferencia algebraica. En ocasiones es complicado
orientar con exactitud las ranuras con la direccion de la deformacién o desplazamiento. En

cambio, estas guias son tomadas como referencia principal.

Los registros de lecturas en campo se pueden realizar en 2 formas: manual o con el

indicador digital. La primera serie de lecturas corresponde a los registros Norte (N) y este (E);
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después de girar el torpedo 180° se registran las lecturas sur (S) y Oeste (O)

La segunda serie de lecturas, después de girar el torpedo 180°, nos permite cancelar o
minimizar los errores producidos por irregularidades en la tuberia o por el instrumento mismo.
Esto nos permite tener una revision necesaria para las lecturas obtenidas a la misma profundidad
donde, en cada caso, debe mantenerse constante en cuanto al nimero de digitos. Dependera esta
variacion del instrumento, del paralelismo entre las guias y la inclinacién de la tuberia. La
ventaja de hacer este chequeo en campo es que se puede corregir inmediatamente repitiendo las

lecturas mencionadas.

FIGURA 3. 8

Direcciones A y B del torpedo y polaridad del dngulo de inclinacion

A+
(reference direction)

e

Nota. Adaptado de teroria de operacionffotografia], Manual de Instrucciones Modelo GK-603 Consola de Lectura de
Inclinometro Version 3.1, 2007 (https://www.geokon.com/content/manuals/GK-603_Manual_de_Instrucciones.pdf) CC BY 2.0
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El proceso de construcciéon para la estructura del pavimento de la carretera se

desarrollard de la siguiente forma.

Tramo 1: Se iniciard a partir de km 14100 en direccién al km 0+000.
Tramo?2: se inicia en el km 1+100 con direccién al km 2+000.

El tramo 3 y 4 se inicia cuando se concluyan los trabajos del tramo 1 y 2.
El tramo 3: inicia en el km 24700 con direccion hacia km 2+000.

El tramo 4: inicia de 2+700 al km 3+400.

Los trabajos para realizar las excavaciones la conformacién del terraplén y la construccion

del pavimento se realizaron de la siguiente manera.

- Trazo y nivelacion.

- Excavacion en caja.

- Colocacion del geotextil de polipropileno (GT2).

- Colocacion de la plantilla y geomalla triaxial (GM-4).

- Colocacion de la gegomembrana (GM-3)

- Conformacion del terraplén estructurado con bloques de poliestireno (PB).
- Colocacioén de geotextil (GTI).

- Construccién de la capa subrasante (SR).

- Construccién de cada una de las capas de la estructura del pavimento.

A continuacién, se dan las recomendaciones de proceso constructivo correspondientes a cada

una de las actividades enumeradas:

TRAZO Y NIVELACION.

Inicialmente se deberd efectuar el trazo del eje de la vialidad sobre el terreno, definiendo

el aérea de construccion de la misma y colocando las referencias correspondientes sobre el

terreno [9].
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EXCAVACION EN CAJA

La excavacion se realizard a cielo abierto con la longitud de 100 m y un ancho que
corresponde a la seccidn de la autopista y proyectada a la profundidad del corte se establecera
por el nivel de PL y que dependeré de los niveles del terreno natural y espesores de las capas

del pavimento (ver Figura 4.1) [10].

Es probable que durante la excavacién y dependiendo del desplante, haya presencia de
agua fredtica o lluvias intensas. Se recomienda que se cuente con una pendiente pequefia para
encausar el agua que va hacia unas zanjas perimetrales rellenas de grava de 30x30 cm e ira hacia
los cércamos desde donde bombearan hacia el exterior de la excavacion. Respecto a las
caracteristicas de la bomba podra de ser de un gasto de 26 1/seg. De 4” 0 6” de didmetro y estas

pueden ser eléctricas o de gasolina.

Se recomienda emplear en los trabajos de excavacion en caja, una Excavadora Pantanera

Tipo Caterpillar 320 DSP con oruga ancha, o equipo equivalente similar.

FIGURA 4.1

Corte transversal de excavacion.

CARPETA BASE/ASFALTICA

Niv. Rasante BASE HIDRAULICA
! SUBRASANTE | Talud 0.5:1
: 5:
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! T T — — '
oo FXEANVACION o T oo e===——r - ___S----= EXCAVACION____1

! PLANTILLA !
<« Sobre-Ancho *' Ancho tipo= 29.0 m >t Sobre-Ancho
(Variable) ; d

(Variable)

Nota. Representacion del terreno natural y sobrepuesto la estructura del pavimento a construir [fotografia] grupo sacmag-
spinfra, 2017, COMPRANET (https://compranet.hacienda.gob.mx/esop/toolkit/opportunity/past/1293353/detail.si) CC BY 2.0

COLOCACION DEL GEOTEXTIL (GT2)

Durante los avances de la excavacion se estard colocando sobre la superficie del terreno

natural un geotextil de polipropileno (GT2), esta membrana servird para separar y evitar la
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incrustacion de arena en la plantilla al terreno natural. La superficie del terreno natural debera
estar libre de materiales que pudieran lastimar la membrana ya que su colocacién serd de forma

manual.

COLOCACION DE LA PLANTILLA (PL) Y GEOMALLA (GM-4)

Se colocard una plantilla con un espesor de 30 cm junto a una geomalla triaxial, su
funcidn serd el de nivelar el terreno de desplante del material del cuerpo del terraplén, contaria
con una con una adecuada superficie para la que la maniobrabilidad del equipo de construccién
pase sin dificultad. Se prohibe la circulacién de equipos sobre orugas y solo se permitird la

operacion de solamente equipos sobre neumdticos sobre la GT2.

La plantilla estard conformada por arena de tezontle, se realizardn su colocacién en
camas que no rebasen los 20 cm de espesor; deberd estar colocada apropiadamente, nivelada y
compactada. Sus caracteristicas, asi como el tamafio de las particulas y la colocacion La plantilla

se extendera con tractor D4 Caterpillar o equivalente.

COLOCACION DE LA GEOMEMBRANA (GM-3)

Se procede a colocar una geomembrana con un espeso de 1.50 mm de espesor, este
cubrird los bloques de poliestireno y después deberd termofusionarse ya que la geomembrana
funcionard como proteccion a los bloques impidiendo la degradacién por humedad o friccion

del mismo.

CONFORMACION DEL TERRAPLEN ESTRUCTURADO CON BLOQUES DE
POLIESTIRENO (BP)

El cuerpo del terraplén se estructurard con bloques de poliestireno debidamente
confinado lateralmente con los materiales del mismo. Estos materiales tendrdn una mezcla de
grava de tezontle con arenas limosas. La funcién que tienen los bloques es aligerar el peso del

terraplén para reducir la magnitud que presente los asentamientos de la autopista; estos seran
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colocados en su parte central cubriendo todo el ancho de la seccién proyectada de la autopista.

Seran colocados de manera longitudinal respetando los ejes de trazo, como su peso es
muy ligero se colocan envuelto de una geomembrana de polietileno. cabe mencionar que los BP
se deberdn asentar de manera uniforme sobre una de las caras que tienen, colocado en traslape
para que todo el conjunto quede rigido. Cada cama se confina lateralmente con todo el material
del cuerpo del terraplén mencionado anteriormente para evitar que tengan un movimiento
accidental para que esto no sucedo se deberd utilizar grapas de sujecién para evitar el

movimiento entre los bloques

Durante todo el proceso de confinamiento de los BP se realizan necesariamente otras
actividades por ejemplo la conformacién de la seccion transversal del CT a la vez se conforman

lateralmente los taludes con una inclinacién 3:1 segtn el proyecto.

Los materiales van mezclado en una porcion de 80% de tepetate y 20% de tezontle.
Compactado los materiales en capas cuyo espesor maximo debe ser 25 cm sueltos con un grado
minimo de compactacién de 95% y su peso no debe exceder de 14000 kg/cm? con el propésito
de la masa volumétrica seca maxima de la prueba AASHTO (la mezcla deberd cumplir con la

norma de la SCT para la infraestructura del transporte) [11]

COLOCACION DE GEOTEXTIL (GT1)

Terminado todo lo anterior sobre la geomembrana que envuelve en Bloques de
Poliestireno y concluido el Cuerpo del Terraplen se colocara un geotextil traslapada a 90 cm, la
especificacion de la colocacion del geotextil esta en el capitulo de anexos de especificaciones

particulares de este caso

PROCESO DE LA CAPA SUBRASANTE

Terminado el proceso anterior se coloca una capa sub rasante de 15 cm de espesor. El
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material de banco con un tamafio maximo 3" colocadas en dos capas de 20 cm compactadas al
100%, los datos se obtienen a la MVS mediante la prueba de control AASHTO (ver anexo
Especificaciones Particulares). Se menciona que La colocacién de la primera capa se use un

rodillo compactador estético sin vibrado

Después del proceso anterior y ser compactada, se debera colocar una geomalla (GM2),
posteriormente se colocard una segunda capa de 25 cm de espesor completando la capa
Subrasante, sera compactada de forma estdtica evitando vibros. Posterior a la colocacién de la
Subrasante se debe evitar orugas y neumaéticos que circulen sobre los Bloques de Poliestireno
del cuerpo de terraplén (las recomendaciones para la comlocacion y el complimiento de la

geomalla estdn en el capitulo de anexos: Especificaciones Particulares).

Los materiales mencionados en este apartado deberancumplir con los requisitos de calidad
sefalados en las normas de la sct: N.CMT.1.02 y N.CMT.1.03 provenientes de la normatividad
de las infraestructuras del transporte de la SCT vigente; los procedimientos de ejecucion y la
tolerancia que estdn sefialadas en la norma N.CTR.CAR.1.01.009. *todos los materiales deben

cumplir con las normas.

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO.

Base hidraulica

Se construye una base hidrdulica granular para pavimentos asfalticos con un espesor de
30 cm compactada en 2 capas. Se usan agregados pétreos en los bancos recomendados con un
tamafio maximo de 38 mm. Previo a la colocacién de la base se colocard una geomalla traxial
con un traslape de 0.90 m en ambos sentidos esto evitard que la propia base se incruste al cuerpo
del terraplén provocando una trabazén entre los materiales cuando los vehiculos pases sobre el
pavimento. Los requerimientos de calida deben ser cumplidos conforme al anexo

Especificaciones Particulares.

Todo este procedimiento estd indicado en la norma de la SCT para la Infraestructura del
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Transporte N.CTR.CAR.1.04.002. La base hidrdulica debe compactarse al 100% indicada a la
prueba de control AASHTO modificada.

Riego de impregnacion

Se hara de un riego de impregnacién con emulsion asfaltica catiénica de rompimiento
lento del tipo ECI-60 [12]. El riego se dosifica de 1.20 y 1.50 L/m? con ayuda de la petrolizadora
dejando que repose 48 horas para que penetre con supervision de un laboratorio para su

verificacion.

Todos estos procedimientos y equipo a utilizar se sujetan a las cldusulas de la SCT en la

Normativa para la Infraestructura del Transporte vigente [13].

Riego de liga

Se aplica con una emulsion asféltica catiénica de rapido rompimiento del tipo ECR-65.

El riego se dosificara de 0.5 a 0.70 L/m? aplicado por una petrolizadora.

En términos generales, el equipo autilizar, el manejo del producto asfaltico y su
aplicacion se sujeatarn a los procesos que describen en las clausulas de la Normativa Para La

Infraetsructura Del Tranporte de la SCT [14].

Base asfaltica

Tendria un espesor de 17 cm construida sobre la base hidrdulica, (terminada e
impregnada), la nezcla nasfaltica empleada se elabora en planta, se coloca y se compacta en
caliente. El tendido se devividiria en dos capas de 9 cm y 8 cm se hace un riego de liga entre las
mismas, para su estrcuturacion se emplearian materiales procedentes de los bancos
recomendados, con un tamafio maximo de de 38 mm de viendo cumplir los requisitos de calidad

en elque se encuentra en las Normas de la SCT [15]. La construccion de la base asfaltica se hace
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con una pavimentadora Caterpillar AP1000 o equivalentes. Para La mezcla se empleard un

cemento asfaltico de tipo AC-20 se empleard en obra cumpliendo con la norma de la SCT [12].

La capa de base asfaltica se debera compactarse a un grado minimo del 95% respecto a
su Masa volumetrica maxima (mvm) realizada en la prueba marshall de control; tambien debe
cumplir con las caracteristicas de calidad sefialadas en el anexo de Especificaciones Particulares,
ASTCOMO EL PROCESO de ejecuciones y limitaciones indicados en N.CTR. CR.1.04.003 de

la Normatividad Para La Infrestructura Del Tranporte de la SCT.

Carpeta de concreto asfaltico

Tendria un espesor de 10 cm que serd construida sobre la base asféltica, y que
previamente se colocara un riego de liga antes mecionado. Para su instalacién la mezcla se

elaborard en planta lo cual serd ubacada y compactada en caliente.

La estructuracion se empleard agregados pétreos con tamafio maximo de 19 mm en los
bancos recomendados. De los cuales deberan cumplir con los requeriemientos de calidad de la

norma N.CTM.4.04. D.

La mezcla deberd compactarse a un grado minimo de 95% coreespondientes a su MVM
de las pruebas Marshall de contros y ademads de las especificaciones particulares mecnonados
en los anexos. Los procesos de toleracias y ejecucién estardn sujetos a la normativa

N.CTR.CAR.1.04.006 mencionada en las normas de la SCT.

Se recomendaria que el tendido de la carpeta asfaltica debria hacerse mediante una
pavimentadora Caterpillar ap 1000 o su equivalente con |un ancho mdximo de hasta 6 m para el
concreto tendido y la compactacion serd con un Compactador Tandem CB 534 Caterpillar y un

Compactador Neumatico CW34 o equivalente.
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El estudio mostrado en esta exposicidn, muestra las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas
del terreno, para el disefio de carretera del acceso a lo que iba ser la IACM; en la realizacion del

estudio hasta la construccion del mismo.

La constructora encargada de realizar los trabajos en base al estudio, no cumplié con los
requisitos necesarios para terminar dicho proyecto. Por lo tanto, las recomendaciones asignadas

tampoco fueron seguidas en su mayoria de acuerdo al avance de obra.

Con el objetivo de reducir costo, tiempo, disefio, construccién y gestion del activo; se optd por
el Modelado de Informacién para la Edificacion (BIM, por sus siglas en inglés); que es un
conjunto de procesos y metodologias para la generacion y gestion de datos de un edificio u obra
de ingenieria civil, durante su ciclo de vida. Para esto, se utiliza un modelo digital compartido
entre varios actores de la cadena de valor. Este método es utilizado durante la construccién del
tramo de acceso, debido a las condiciones topograficas del terreno y respetando lo sugerido en

el estudio de la mecanica de suelos del proyecto para su elaboracion.

En cuanto a la construccion de la carretera se tuvo que hacer una excavacion, tomando en cuenta
el tipo de suelo que estd en la zona, se tomaron medidas en caso de que esta se llenara de agua
drenada a través de las paredes de la excavacion. Se sugiri6 a la constructora que completara
con un desazolve, mediante bombas impulsadas por gasolina o de electricidad que transportarian
el agua a un carcamo que estaria a 5 o 6 metro de la obra y poder seguir con los trabajos a

realizar.

Para la fecha de su cancelacion, el avance de la obra solo se termind hasta la base asféltica, ya
que no contaban con los riegos de liga, ni con el concreto asfaltico y riegos de impregnacion

respectivamente, por la poquedad de experiencia en vias carreteras.

Debido a varios factores se concluy6 que no terminarian la obra en el tiempo establecido por el

contrato consignado para la empresa constructora.
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Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionadas con las Mismas. Indica que si las empresas
constructoras no cumplen con los avances de obra se puede rescindir el contrato. Aun asi, no
se pudo rescindir el contrato de la constructora, por factores internos de las personas responsable

del proyecto.

En relacién a los factores mencionados, por la falta de responsabilidad de la contratista solo
menos del 5% de la obra fue concluida. La revision de obra se sigui6 hasta su cancelacién debido

a cuestiones politicas.

Comparando, en lo que seria el futuro del nuevo aeropuerto internacional de la Ciudad e México
y del aeropuerto internacional de China (Daxing), que iniciaron al mismo tiempo. Es que el de
china se construyé en menos tiempo y se entregd funcionando. El de la ciudad México no se
terminé teniendo mds tiempo y se invirtié mas dinero y se canceld por cuestiones politicas

A los funcionarios de ese tiempo les falto mds autoridad y responsabilidad en la supervision de
los avances de obra y hacer cumplir la ley de obras publicas. El profesionalismo, compromiso
y responsabilidad en la aplicacion del presupuesto para este tipo de megaproyectos debe ser

fundamental para la culminacién del mismo.

Mi participacién en dicha obra con respecto a mis funciones lo hice con mucha dedicacién y

esmero en mi trabajo, creyendo en un proyecto que beneficiaria a los ciudadanos de esta Nacion.
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EP.01 GEOTEXTIL DE POLIPROPILENO DE CALIDAD DRENANTE DE 200 g/m2

1. Definicion

Es la aplicacién de la membrana sintética que se colocard entre la superficie del terreno
natural y la plantilla de las terracerias. Dicha membrana fungird como interfaz separadora,
impidiendo la incrustacion individual de las particulas de grava y arena que constituirdn la

plantilla de las terracerias, en el subsuelo blando.

2. Referencias

Esta Especificaciéon se complementa con las siguientes Normas establecidas en la
Normatividad para la Infraestructura del Transporte y editadas por la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes (SCT):

N-CTR-CAR-1-:01-:010, Terraplenes Reforzados
N-CMT-CAR-6-01-001, Geotextiles para Terracerias

3. Materiales

El geotextil al que se refiere esta especificacion deberd ser sintético, no tejido,
fabricado integralmente con fibras cortas de polipropileno termosoldadas, de calidad drenante,
resistente a la accion de agentes quimicos o bioldgicos. El geotextil debera tener un peso minimo
de doscientos (200) gramos por metro cuadrado, debiendo cumplir con los requisitos indicados

en la siguiente tabla y en la Norma N-CMT-CAR-6-01-001, Geotextiles para Terracerias:

PROPIEDADES UNIDAD |VALOR |NORMA

Espesor mm >1.2 ASTM D 3199
Resistencia a la tension GRAB kg > 46 ASTM D 4632
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Elongacién % <105 ASTM D 4632
Rasgado Trapezoidal kg > 25 ASTM D 4533
Resistencia a la perforacion kg > 23 ASTM D 4833
Permisividad (i =50 mm) seg-1 1.5 ASTM D 4491
Flujo I/min/m2 |> 6000 |ASTM D 4491
Abertura aparente AOS mm 0.149 ASTM D 4751
Resistencia retenida, después de 500 hr | % > 60 ASTM D 4355
de exposicion a los rayos ultravioleta.

4. Ejecucion

Ademads de cumplir con los procedimientos de ejecucién sefialados en la Norma
N-CTR-CAR-1-01-010, Terraplenes Reforzados, de la Normatividad SCT, el Geotextil no tejido
deberé aplicarse sobre superficies libres de materias extrafias que puedan dafiarlo. Previamente
deberén retirarse todos los materiales (piedras, raices u otros objetos) que puedan rasgar los

lienzos.

La colocacion del Geotextil se hard manualmente y al desenrollarse se evitard que se
rasgue y, en lo posible, que se arrugue. Su extendido se hara en la direccion paralela al eje de la

carretera fijando un extremo de la tela, para poder desenrollarla con més facilidad.

Durante su instalacion la tela se sujetard al suelo por medio de anclas o broches, o
piedras lisas, de tal manera que se eviten movimientos no deseados a causa del viento u otros

factores.

Los lienzos tendran un traslape minimo de sesenta (60) centimetros, tanto en el sentido
longitudinal como transversal, los cuales deberdn estar firmemente cosidos, para lo cual se
empleard una maquina cerradora de sacos, cuidando usar hilo del mismo tipo de fibra que el

geotextil, para garantizar la continuidad de las propiedades del material en las uniones.

Las costuras més comunes y que se utilizan con mayor frecuencia son: la “J” y la “I”;
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en estos tipos de costura existen subdivisiones como son “J-17; “J-2” y “J-3”, ademas de los
siguientes tipos de costuras. “I-1”’; “I-2”; “I-3”. El uso de la cerradora de sacos junto con un hilo
tipo 12/4 garantiza que la unién entre los geotextiles sea de igual o mayor resistencia que el

geotextil.

Debe evitarse el paso del equipo de construccion sobre el geotextil, protegiéndolo con
una capa de relleno, preferentemente del material que vaya a colocarse a continuacién y

proporcionar un confinamiento que impida su dislocacién (EP. 02).

5. Medicion

Cuando la instalacion del geotextil se contrate sobre la base de precios unitarios por
unidad de obra terminada y sea ejecutada conforme lo indica el proyecto y lo establece esta
Especificacion Particular, se medird directamente en el drea cubierta entre los cadenamientos a
cada 20 m, siguiendo el método del promedio de los perimetros extremos, con los ajustes
aprobados. La medicion se hard tomando como unidad el metro cuadrado de geotextil instalado

y terminado, con aproximacion a la unidad.

6. Base de pago.

El precio por unidad de obra terminada del geotextil instalado y terminado, se pagara

al precio fijado en el contrato para el metro cuadrado e incluird lo que corresponda por:

El valor de los materiales complementarios necesarios para su adecuada instalacion,
asif como para evitar la dislocacion de los lienzos del geotextil por viento o cualquier otra causa.

La carga, transporte y descarga de los rollos de geotextil y de todos sus elementos
para su instalacion, desde el sitio o almacén hasta el lugar de su colocacién, asi como el cargo
por su almacenamiento temporal.

La preparacion, limpieza y nivelacion local de la superficie de desplante, incluyendo
el relleno de huecos la eliminaciéon de la vegetacién superficial, asi como el acarreo y

desperdicio de los materiales extraidos durante esta actividad.
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La habilitacién, extendido y colocacién de los lienzos, incluyendo el cosido de los
mismos con el equipo adecuado, de acuerdo a lo indicado en esta Especificacion Particular.
La conservacién de la superficie terminada hasta su recepcion.

Y todo lo necesario para la correcta ejecucion de este concepto.

EP.02 PLANTILLA DE DESPLANTE DE LAS TERRACERIAS

1. Definicion

Es la capa de arena de tezontle que se colocard encima del geotextil que se haya
extendido en el terreno natural, con la finalidad de nivelar el terreno donde se desplantard el
cuerpo del terraplén, asi como contar con una superficie adecuada donde pueda circular sin

dificultad el equipo de construccion.
2. Materiales

El espesor de esta capa no podrd ser inferior a diez (10) centimetros y para su
construccion se utilizardn arenas de tezontle, con tamafio maximo de seis puntos cuatro (6.4)
milimetros.

Para su acomodo deberd bandearse con dos a tres pasadas de equipo ligero, en capas
no mayores de veinte (20) centimetros. Una vez bandeada la plantilla y colocado el geotextil
superior, deberd restringirse el transito innecesario de equipo y personal sobre la superficie
terminada, para proceder a la construccion del cuerpo de terraplén.

3. Ejecucion

Descarga y distribucion del relleno de agregados pétreos.

Los camiones provistos de neumdticos estdndar que cumplen con las normas de

carreteras (de descarga por el extremo y descarga inferior) pueden circular a baja velocidad
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(menos de 8 km por hora) y descargar relleno a medida que avanzan en reversa, en tanto que
este transito no produzca ahuellamiento significativo en la subrasante despejada. Deben evitarse

los giros, arranques y paradas subitas.

Sobre el terreno mdas suave, deberd descargarse el material sobre el geotextil
previamente colocado. En suelos blandos el procedimiento debe realizarse con extrema

precaucion para evitar sobrecargar el suelo durante y después de la colocacion del relleno.

No deberd permitirse el transito de equipo con orugas directamente sobre el geotextil.
Sélo se permitird la operacion de vehiculos con neumadticos directamente sobre el geotextil, si
el subsuelo no es propenso a la produccion de ahuellamiento con el transito limitado durante la

construccion de la autopista.

Sobre los terrenos mas blandos se recomienda el uso de niveladoras livianas con
neumdticos en baja presion sobre el suelo, para distribuir la primera capa de forma uniforme

sobre el geotextil expuesto.

Durante el extendido del material es necesario proceder con cuidado, para evitar que la
hoja de las niveladoras u otros equipos se enganchen en el geotextil. La hoja de la niveladora
debe levantarse gradualmente a medida que se coloca cada capa. El efecto deseado es que el

relleno se vuelque en forma de cascada sobre el geotextil sin ejercer presion.

Cuando se construye sobre las zonas mds blandas es recomendable trabajar desde las

mas resistentes hacia las mas débiles.

4. Bandeado

Debido a la existencia de suelos blandos, es prudente recurrir al bandeado con equipo
no vibratorio, especialmente sobre suelos de grano fino o sin cohesion. Si se mantiene un nivel
optimo de humedad del material del relleno, el bandeado se realizard con mayor eficacia. Para

incorporar la humedad adecuada a los materiales se empleara un rociador, sobretodo en rellenos
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granulares. Durante la construccion sobre suelos muy blandos, por lo general, los requisitos de
bandeado suelen ser menores para la capa inicial, ya que el principal propdsito de esta capa es

lograr una superficie de trabajo adecuada.

Si se produce ahuellamiento o asentamientos severos debido al transito de camiones o

niveladoras, debe agregarse relleno de inmediato para fortalecer la seccidon.

En algunos casos, es prudente detener las operaciones durante un plazo corto, para
permitir que la presién de poro se disipe y la plantilla se estabilice. De lo contrario, debe
analizarse la posibilidad de implementar medidas tales como zanjas de drenaje (sangrias) para

reducir el nivel de humedad de la capa mas alta de la plantilla.

Se bandeard la plantilla de agregado de tezontle segtin especificaciones del proyecto,
después de nivelarlo y antes de someterlo al transito del equipo de construccion. Los métodos y
equipos de compactacion deberan ser adecuados para el tipo de relleno utilizado, su espesor y

las condiciones del terreno natural.

Si el espesor del relleno de agregado no es suficiente para soportar las cargas impuestas al
construir sobre suelos blandos, se producird un ahuellamiento excesivo en la plantilla. Deben
tomarse medidas para garantizar que se coloque un espesor indicado de relleno granular sobre

el geotextil para maximizar la capacidad de soporte y minimizar el movimiento en la superficie.

5. Medicion

Cuando la construccidn de la plantilla se contrate sobre la base de precios unitarios por unidad
de obra terminada y sea ejecutada conforme lo indica el proyecto y lo establece esta
Especificacion Particular, se medird directamente en el drea cubierta entre los cadenamientos a
cada 20 m, siguiendo el método del promedio de los perimetros extremos, con los ajustes
aprobados. La medicion se hard tomando como unidad el metro ctibico de plantilla terminada,

con aproximacion a la unidad.
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6. Base de pago

El precio por unidad de obra terminada de la plantilla terminada, se pagar4 al precio fijado en el

contrato para el metro cibico e incluird lo que corresponda por:

Disgregado y marreo del material.

Pepena y eliminacion de las particulas de tamafos mayores al maximo establecido en el

proyecto.

Cargas del material en los cortes al equipo de transporte, acarreo al lugar de tendido y descarga.

Permisos de explotacion de bancos de agua; extraccion, carga, acarreo al lugar de utilizacion,

aplicacion e incorporacion del agua.

Preparacién de la superficie de desplante.

Operaciones de tendido, conformacion y bandeo al grado fijado en el proyecto.

Afinamiento para dar el acabado superficial.

Los tiempos de los vehiculos empleados en los transportes de los materiales, durante las cargas

y las descargas.

La conservacion de la plantilla hasta que sea recibida.

Y todo lo necesario para la correcta ejecucion de este concepto.
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EP.03 GEOMEMBRANA DE POLIETILENO EN TERRAPLENES DE

POLIESTIRENO

1. Definicion

Es la envoltura que cubrird los bloques de poliestireno de los terraplenes, con el objeto de

impedir su saturacidn y consecuentemente, evitar el incremento del peso que gravitara sobre el

terreno natural compresible.

2. Materiales

La geomembrana serd de polietileno, con espesor minimo de 1.5 mm, la cual deberd cumplir

con los requisitos de calidad que se indican en la siguiente tabla:

PROPIEDADES UNIDAD |VALOR |FRECUENCIA |NORMA
Espesor promedio mm 1.5 Por rollo ASTM D 5199
Espesor minimo (-10%) mm 0.9 Por rollo ASTM D 5199
Densidad 0.94 18 kg ASTM D 792
Propiedades a la tension

Tension de fluencia KN/m 15 9.0 kg ASTM D 6693
Tension de rotura KN/m 28 9.0 kg ASTM D 6693
Elongacion de fluencia % 12 9.0 kg ASTM D 6693
Elongacién de rotura % 700 9.0 kg ASTM D 6693
Resistencia al rasgado N 125 18 kg ASTM D 1004
Resistencia al punzonamiento N 370 18 kg ASTM D 4833
Resistencia al agrietamiento hr 300 Por formulacién | ASTM D 5397
Contenido de carbén % 20-3.0 [9.0kg ASTM D 4218
Dispersion de carbon Categoria [1.0-2.0 |18kg ASTM D 5596
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Tiempo de induccién oxidativa (OIT) [ minutos 100 18 kg ASTM D 3895
Envejecimiento en horno a 85°C ASTM D 5721
OIT estandar (90 dias) % 55 Por formulacién | ASTM D 3895
Resistencia retenida, después de 1920 | % 50 Por formulaciéon [ GM 11

hr de exposicion a los rayos

ultravioleta.

La junta entre los lienzos de la geomembrana debera tener un traslape minimo de veinte (20)

centimetros, debiendo termosoldarse, para asegurar su impermeabilidad.

3. Ejecucion

a) Traslado y almacenamiento al pie de la obra

Antes de proceder a cargar los rollos de geomembrana se debe inspeccionar la plataforma del
camion gria para verificar que no existan objetos punzocortantes que dafnen los geosintéticos.
Previamente a la recepcion de los rollos de polietileno para su traslado al pie de obra deberd

inspeccionarse la integridad de los geosintéticos.

Se debera preparar el drea adecuada para el almacenamiento de los mate3riales al pie de la obra.
La superficie deberd ser plana y libre de objetos punzocortantes que podrian cortar o perforar el

material de revestimiento.

b) Previo a la instalacion

Antes de iniciar el tendido de los paneles de geomembrana se debe realizar la inspeccion visual
de la capa con los bloques de poliestireno debidamente colocados. El técnico de Control de
Calidad debe identificar cada panel anotando, con marcador, la siguiente informacion:
- N°de Panel
N° de Rollo, asignado por el fabricante

- Fecha y Hora de despliegue
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- Dimension del panel

Cuando estén desplegados los paneles se verificard que no presenten dafios fisicos, de fabrica o
producidos durante la manipulacién de transporte. Se debera reportar cualquier dafio en la capa

externa de los rollos que podrian afectar la calidad de la instalacion.

¢) Pruebas de pre soldado con cuiia

Los ensayos consisten, en probar la adherencia y el esfuerzo cortante de las muestras cortadas
de soldadura que serén ensayadas en el tensidmetro de campo. La velocidad de separacion de la
mordaza del tensiometro debera ser de 2 pulgadas por minuto en geomembrana de alta densidad
(HDPE) y 20 pulgadas por minuto en geomembrana de baja densidad (LLDPE). Los criterios

de las pruebas deberén ser segun los procedimientos del proveedor.

d) Muestras para ensayo

Las muestras para los ensayos son cortadas con una cuponera. Para el caso de la puesta en
marcha de los equipos se deberan ensayar 3 cupones en la prueba de adherencia y 2 cupones en

prueba de esfuerzo cortante.

Para el ensayo de muestras destructivas se deberdn ensayar 5 cupones en la prueba de adherencia

y 5 cupones en prueba de esfuerzo cortante.

Los cupones son de 15 cm (6”) por 2.54 cm (1”) de ancho, de la muestra de soldadura, de modo
que cada muestra para ensayo tenga un angulo de 90° hacia la soldadura y que quede en el centro

de la muestra para ensayo en el tensiémetro.

Se debera tener especial cuidado en que el cupén de muestra sea de 15 cm (6”) por 2,54 cm (17)
de ancho, medido en forma perpendicular a la costura. Esto es porque el esfuerzo a que sera
sometida la muestra se expresa en Libras/pulgada lineal, por lo que cualquier variacién en el

ancho de cupon alterard la resistencia al esfuerzo que serd sometido.
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e) Costura de montaje por cuna

Prueba Inicial

Se debe efectuar una tira de prueba por maquina de soldar al comenzar cada dia de trabajo. La
tira de prueba se debe hacer al pie de la obra y bajo las mismas condiciones en que se hacen las
costuras de los revestimientos. La tira de prueba deberd tener 1.2 m de largo por 0.30 m de
ancho, con la costura centrada longitudinalmente. La misma que deberd realizarse cada 5 horas

o cuando se desconecte el equipo.

Procedimiento de soldadura de fusion con cuia

La calibracion de la cuia depende del espesor de la ldmina a soldar; siendo este uno de los
factores mds importantes para obtener una soldadura de buena calidad; una mala calibracion
puede producir una soldadura deficiente.

Al finalizar las pruebas de pre-soldadura se procederd con los trabajos de soldadura por fusion

siguiendo las indicaciones de Control de Calidad del proveedor.

La inspeccion visual de las costuras de soldadura y de los paneles se realiza de manera
permanente.
La fase de inspeccién final deberd consistir en una inspeccién visual de la soldadura para

verificar que no haya defectos y que esté alineada correctamente.

Todos los defectos y orificios que se encuentran deberan ser reparados y probados nuevamente.
Por dltimo, se deberdn inspeccionar visualmente los paneles, las penetraciones, el perforado, el

traslape y cualquier otro detalle segtn las especificaciones del proyecto.

Se deberan reparar todas las fallas de la soldadura y todo tipo de dafio encontrado en los paneles

de revestimiento aplicando soldadura por extrusion.
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f) Inspeccion final

Se debe inspeccionar cuidadosamente cada una de las geomembranas que se encuentran
colocadas, en particular las uniones, que es el lugar donde se podrian detectar mayores
problemas debido a una mala puesta en servicio de los equipos o a la excesiva presencia de

polvo que hubiere durante su instalacion.

Al detectar alguna falla (rotura, ralladura o fisura) en la geomembrana se marcard con la

finalidad de proceder a su reparacion:

- Rotura: Una rotura debe ser marcada como parche debido a que se detectd perforacion
de la geomembrana.

- Ralladura: Se denomina ralladura o un dafio superficial de la membrana, no habiendo
perforacion en la ldmina. Se deberd reparar con un gusano de soldadura.

- Roca: Corresponde a una piedra que haya quedado debajo de la geomembrana
desplegada, en sectores que han sido fusionados y que requiere necesariamente cortar la
ldmina para su retiro; esta drea deberd ser marcada como parche.

- Fisura: La fisura es un quiebre en la ggomembrana, producido por una mala disposicién
de la misma o por el excesivo viento que la levanta y deja caer en forma brusca, cuando

no ha sido debidamente asegurada con sacos o con lastre.

- Fallas de material: Corresponde a fallas de fabricacién que presentan los rollos de
geomembranas y que son advertidos al momento de la instalacion. Cada una de estas
fallas deberd ser motivo de investigacion para determinar los pasos a considerar en la

reparacion de tales fallas.

- Trampolin: Corresponde a la contracciéon excesiva de la geomembrana en sectores
especificos del drea de instalacion (bordes inferiores de taludes), lo que no permite que
adopte la disposicion final y adecuada sobre la superficie. Para evitar esta situacion se

colocardn lastres uno tras otro al pie del talud fijando la geomembrana al pie del talud y
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en la zanja de anclaje. Si no se llegara a controlar este trampolin se deberd cortar al

centro del “trampolin” y se le sustituird con una porcién adicional de geomembrana.

Todas las fallas descritas deberdn ser reparadas de acuerdo a los procedimientos y revisadas

nuevamente con las pruebas de calidad correspondientes.

4. Medicion

Cuando la instalacién de la geomembrana se contrate sobre la base de precios unitarios por
unidad de obra terminada y sea ejecutada conforme lo indica el proyecto y lo establece esta
Especificacion Particular, se medird directamente en el drea cubierta entre los cadenamientos a
cada 20 m, siguiendo el método del promedio de los perimetros extremos, con los ajustes
aprobados. La medicién se hard tomando como unidad el metro cuadrado de geomembrana

instalada y terminada, con aproximacioén a la unidad.

5. Base de pago

El precio por unidad de obra terminada de la geomembrana instalada y terminada, se pagard al

precio fijado en el contrato para el metro cuadrado e incluird lo que corresponda por:

* El valor de los materiales complementarios necesarios para su adecuada instalacion.

* La carga, transporte y descarga de los rollos de geomembrana y de todos sus elementos
para su instalacion, desde el sitio o almacén hasta el lugar de su colocacion, asi como el
cargo por su almacenamiento temporal.

* La preparacion, limpieza y nivelacion local de la superficie de desplante, asi como el
acarreo y desperdicio de los materiales extraidos durante esta actividad.

* La habilitacion, extendido y colocacién de los lienzos, incluyendo la soldadura de los
mismos con el equipo adecuado, de acuerdo a lo indicado en esta Especificacion
Particular.

* La conservacion de la superficie terminada hasta su recepcion por parte.

* Los trabajos de inspeccion y pruebas de calidad para la correcta ejecucion de la
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geomembrana.
* Y todo lo necesario para la correcta ejecucion de este concepto.
EP.04 CUERPO DE TERRAPLEN, ESTRUCTURADO CON BLOQUES DE
POLIESTIRENO DE ALTA DENSIDAD

1. Definicion

Debido a la baja resistencia al esfuerzo cortante y alta compresibilidad de las capas superiores
del terreno natural, donde se construirdn las terracerias de la autopista, se hace necesario emplear
materiales ligeros para estructurar el cuerpo de los terraplenes. Para tal objeto se utilizaran,
donde lo indica el proyecto, bloques de poliestireno expandido de alta densidad para configurar
el corazon de dichos terraplenes, debidamente confinados con materiales convencionales para

terracerias, como se indica en el proyecto.

2. Materiales

Los bloques de poliestireno de alta densidad seleccionados en el proyecto serdn del tipo EPS-
29, elaborados en fabrica para garantizar que sean quimica y biolégicamente inertes y ser
resistentes a los procesos degenerativos de los suelos, al desgaste a rasgaduras o
punzonamientos, asi como soportar el nivel de deformaciones y esfuerzos dindmicos a los que
se verdan sometidos, sea por el peso de la superestructura, por el equipo de construccién y por el

transito vehicular, en cualquier direccion.

Para evitar el dislocamiento de los bloques de poliestireno durante y después de la construccion,
se empleardn dos (2) garras metdlicas, encajadas y encoladas en dos (2) puntos aislados de los

bordes de cada bloque, con pegamento de poliuretano.

El espesor de los bloques de poliestireno por colocar estardn en funcién de los niveles de la
rasante, de acuerdo al proyecto, dejando el espacio necesario para alojar la plantilla inferior, la
capa subrasante y el pavimento. Los bloques de poliestireno expandido de alta densidad deberan

cumplir con los requisitos de calidad que se indican en la siguiente tabla.
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PROPIEDADES UNIDAD | VALOR EPS-29 NORMA
Densidad aparente minima kg/m3 29 EN ISO 845
Resistencia a la tensién por presiéon, para|kg/cm2 |>2.0 EN 826
deformacion unitaria de 10%

Resistencia a la presion permanente, para una|kg/cm2 |> 0.75 ISO 785
deformacion unitaria de 2%, después de 50 aiios

Resistencia a la flexion kg/cm2 |>4.5 EN 12089
Resistencia al cizallamiento kg/em2 |>2.5 DIN 53 427
Resistencia a la tension kg/em2 |>4.0 DIN 53 430
Moddulo elastico (E) kg/cm2 |>100 EN 826
Absorcién de agua por inmersién a los 28 dias % 3.0 DIN 53 434

Ademas, los bloques de poliestireno deberan garantizar su resistencia a productos quimicos tales

como soluciones salinas, jabones, liquidos con hipocloritos, dcidos no anhidros diluidos, entre

otros, asi como al ataque de microorganismos y roedores.

3. Ejecucion

En todo momento el proveedor debera situarse en donde se ejecutan los trabajos para aportar

sus recomendaciones y adecuaciones al proyecto donde y cuando se requiera.

Es recomendable que el corazén de los terraplenes constituido con bloques de poliestireno

expandido (EPS), se formen en por lo menos dos capas.

Previo a su colocacién, la plantilla de arena de tezontle deberd estar debidamente colocada,

nivelada y compactada (ver EP 02), con un espesor promedio de 30 cm con la finalidad de

nivelar el terreno y que los bloques descansen uniformemente sobre una de sus caras.




68 ANEXOS

Los bloques deberan asentarse uniformemente sobre una de sus caras. Los bloques se colocaran
a juntas traslapadas para rigidizar el conjunto. Al ir colocando cada cama se recomienda confinar
lateral y simultdneamente con el respaldo de tezontle indicado en el proyecto, con el objeto de
que los bloques no corran el riesgo de ser movidos accidentalmente; adicionalmente se
recomienda utilizar grapas de sujecion para evitar posibles deslizamientos entre bloque y

bloque.

Los bloques de poliestireno podrdn colocarse manualmente, ya que su peso es muy bajo y

pueden ser facilmente manipulables. Se colocardn de manera longitudinal segun el eje de trazo.

Los bloques de poliestireno serdn cortados de dimensiones tales que se evitard tener desperdicios

mayores al 1%.

El agua puede ser drenada por medio de aberturas hechas en la estructura de los bloques en caso
de ser necesario. Los canales pueden ser cortados dentro de los bloques con una sierra. Las

pequeiias perforaciones y huecos no danan la estructura de los bloques.

Con la finalidad de proteger los bloques de poliestireno, una vez colocadas las camas de acuerdo
al proyecto, éstos deberdn envolverse en su totalidad con una geomembrana (ver EP.03). Las

juntas de la geomembrana deberdn ser electrosoldadas con traslapes de 12 cm.

Una vez colocada la dltima cama se comienza a tender sobre ella el material granular que servira
como capa subrasante. A medida que se va tendiendo el material granular la maquinaria puede
comenzar a circular sobre el mismo; no es recomendable que la maquinaria circule directamente
sobre los bloques, la compactacion del material granular se ejecuta en la forma tradicional al

igual que la capa asféltica de rodamiento.

4. Medicion

Cuando la instalacién de los bloques de poliestireno se contraten sobre la base de precios

unitarios por unidad de obra terminada y sea ejecutada conforme lo indica el proyecto y lo
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establece esta Especificacion Particular, se medird directamente en el drea cubierta entre los
cadenamientos a cada 20 m, siguiendo el método del promedio de los perimetros extremos, con
los ajustes aprobados. La medicién se hard tomando como unidad el metro ciibico de EPS

instalado y terminado, con aproximacion a la unidad.

S. Base de pago.

El precio por unidad de obra terminada de los bloques de poliestireno instalados y terminados,

se pagaré al precio fijado en el contrato para el metro cibico e incluird lo que corresponda por:

* El valor de los materiales complementarios necesarios para su adecuada instalacion, asi
como para evitar la dislocacion de los bloques por viento o cualquier otra causa.

» La carga, transporte y descarga de los bloques de poliestireno y de todos sus elementos
para su instalacion, desde el sitio o almacén hasta el lugar de su colocacién, asi como el
cargo por su almacenamiento temporal.

* La preparacion, limpieza y nivelacién local de la superficie de desplante, incluyendo el
relleno de huecos, asi como el acarreo y desperdicio de los materiales extraidos durante
esta actividad.

* La habilitacién y colocacion de los bloques, incluyendo la unién de los mismos con el
equipo adecuado, de acuerdo a lo indicado en esta Especificacion Particular.

* La conservacion de la superficie terminada hasta su recepcion.

* Y todo lo necesario para la correcta ejecucion de este concepto.

EP.05 CUERPO DE TERRAPLEN, ESTRUCTURADO CON UNA MEZCLA DE
TEZONTLE Y TEPETATE

1. Definiciéon
En los sitios donde indica el proyecto, especificamente como elementos de confinamiento de

los bloques de poliestireno, se estructuraré el cuerpo de terraplén con una mezcla de grava de

tezontle con arenas limosas (tepetate), con el propdsito de balancear el peso de las terracerias
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que gravitaran sobre el terreno natural y uniformizar los posibles asentamientos de las secciones

transversales.

2. Referencias

Esta Especificacion se complementa con las siguientes Normas establecidas en la Normatividad
para la Infraestructura del Transporte y editadas por la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes (SCT):

N-CTR-CAR-1-01-009, Terraplenes
N-CMT-1-02, Materiales para subyacente

3. Materiales

La mezcla estard formada por materiales como los obtenidos en los bancos de préstamo, con

particulas con tamafio méaximo de siete punto seis (7.6) centimetros.

La mezcla se elaborard en una proporcién volumétrica de ochenta (80) por ciento de tezontle y
veinte (20) por ciento de tepetate. Dicha mezcla deberd cumplir con lo indicado en la Tabla 1
de la Norma N.CMT.1.02, editada en la Normativa para la Infraestructura del Transporte de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes SCT, compactando los materiales por capas en un
espesor no mayor de veinticinco (25) centimetros sueltos, a un grado minimo de noventa y cinco
(95) por ciento, respecto a la masa volumétrica seca maxima de la prueba de control AASHTO

estandar.

4. Ejecucion, medicion y base de pago

El procedimiento de ejecucién, control de calidad de los materiales, medicién y base de pago se

sujetardn a lo indicado en la Norma N.CTR.CAR.1.01.009 de la Normativa para la

Infraestructura del Transporte de la SCT.
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EP.06 CAPA SUBRASANTE

1. Definicion

La capa subrasante se estructurard con una mezcla de grava de tezontle con arenas limosas
(tepetate), con el propdsito de confinar los materiales aligerados que le subyacen, con espesor
de cuarenta (40) centimetros, y contard con una geomallatriaxial colocada 15 cm por encima de

su nivel de desplante, de acuerdo a las recomendaciones hechas en la EP 07.

2. Referencias

Esta Especificaciéon se complementa con las siguientes Normas establecidas en la Normatividad
para la Infraestructura del Transporte y editadas por la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes (SCT):

N-CTR-CAR-1-01-010, Terraplenes
N-CMT-1-03, Materiales para subrasante

3. Materiales

La mezcla estard formada por materiales como los obtenidos en los bancos de préstamo, con

particulas con tamafo méximo de siete punto seis (7.6) centimetros.

La mezcla se elaborara en una proporcién volumétrica de ochenta (80) por ciento de tezontle y
veinte (20) por ciento de tepetate. Dicha mezcla deberd cumplir con lo indicado en la Tabla 1
de la Norma N.CMT.1.02, editada en la Normativa para la Infraestructura del Transporte de la
SCT, compactando los materiales por capas en un espesor no mayor de veinte (20) centimetros
sueltos, hasta alcanzar un grado minimo de cien (100) por ciento, respecto a la masa volumétrica

seca maxima de la prueba de control AASHTO estandar.
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4. Ejecucion, medicion y base de pago

El procedimiento de ejecucion, control de calidad de los materiales, medicion y base de pago se
sujetardn a lo indicado en la Norma N.CTR.CAR.1.01.009 de la Normativa para la
Infraestructura del Transporte de la SCT.

EP.07 GEOMALLA TRIAXIAL DE ALTA RIGIDEZ A LA FLEXION

1. Definicion

Es el elemento sintético que se colocara junto con el geotextil en el terreno natural, asi como a
15 cm del nivel de desplante de la subrasante y en la interfaz entre la subrasante y la base
hidraulica en el pavimento, con el propodsito de distribuir y uniformizar los esfuerzos inducidos
por los vehiculos, ademds de provocar una trabazén del material para evitar su incrustacion.

2. Referencias

Esta Especificacion se complementa con las siguientes Normas establecidas en la Normatividad
para la Infraestructura del Transporte y editadas por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT):

N-CMT-6-:01-005, Geomallas de polimeros para terracerias, sub-bases y bases

3. Materiales

La geomallatriaxial deber4 ser fabricada a partir de ldminas de resinas selectas de polipropileno,

perforadas y estiradas uniformemente en dos direcciones, formando costillas con un alto grado

de orientacién molecular y uniones integrales de alta rigidez, dando lugar a aperturas de forma
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triangular.

Las geomallas asi elaboradas deberdn garantizar ser quimica y biolégicamente inertes y ser
resistentes a los procesos degenerativos de los suelos, al desgaste a rasgaduras o
punzonamientos, asi como soportar las cargas dindmicas aplicadas por el equipo de

construccidn, en cualquier direccién dentro de su superficie expuesta.

La Geomallatriaxial que se colocard en la subrasante y en la interfaz de la subrasante y la base

hidraulica deberdn cumplir con los requisitos de calidad que se indican en la siguiente tabla.

Propiedades Unidad Sentido General
Ei —
= B
E|E |¢
5|5 |2
g | £ £
= a =
Distancia entre costillas paralelas mm 40 40
Profundidad al centro de la costilla mm 1.2 1.2
Ancho al centro de la costilla mm 1.1 1.1
Forma de la costilla Rectangular
Forma de la apertura Triangular
Integridad estructural
Eficiencia en las juntas % 93
Estabilidad de aperturas, @5.0 kg-cm Kg-cm/deg 3.0
Rigidez radial para 0.5% de def. unitaria | kKN/m 225

La Geomallatriaxial que se colocard junto con el geotextil en contacto con el terreno natural

debera cumplir con los requisitos de calidad que se indican en la siguiente tabla.
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Propiedades Unidad Sentido General

= —_

g B

2 |E |

b—:() o N

|2 | B

- a =
Distancia entre costillas paralelas mm 40 40
Profundidad al centro de la costilla mm 1.6 1.4
Ancho al centro de la costilla mm 1.0 1.2
Espesor de nodos o juntas mm 3.1
Forma de la costilla Rectangular
Forma de la apertura Triangular
Integridad estructural
Eficiencia en las juntas % 93
Estabilidad de aperturas, @5.0 kg-cm Kg-cm/deg 3.6
Rigidez radial para 0.5% de def. unitaria | kKN/m 300

Los valores estadisticos de las dimensiones indicadas en la tabla anterior se refieren al promedio
de los valores obtenidos en un muestreo aleatorio, menos dos (2) veces la desviacién estandar

respectiva.

Ademads, las geomallas deben cumplir con los siguientes requisitos de durabilidad, de acuerdo a

los métodos de prueba descritos en las Normas ASTM D 6637 y D-4355
Resistencia a la degradacion quimica: 100%
Resistencia a la degradacién por luz ultravioleta 100%
Resistencia a la degradacion por condiciones ambientales 100%

4. Ejecucion

Preparacién para su colocacioén
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Previo a su colocacion, la superficie deberd estar debidamente terminada.

Se cortardn las cintas del rollo y se desenrollardn manualmente sobre la superficie preparada.

Colocacion y traslape de la geomalla

Se desenrollard la geomalla en direccidn del trafico de manera tal que el eje largo del rollo quede

paralelo a los patrones de trafico canalizado.

El traslape de las geomallas serdn en la direccion en la que se aplicard el relleno para evitar que
las geomallas se “pelen” en las capas de traslape debido al avance del relleno. Para acelerar el
proceso de colocacion del traslapado, deberd analizarse la posibilidad de primero colocar los
rollos en el extremo mds lejano del drea de cobertura y trabajar en direccion hacia el extremo

mas cercano desde donde avanzari el relleno.

Los rollos de geomalla adyacentes por lo general no se conectan mecdnicamente entre si.

La geomalla se cortard y traslapard para adaptarla a las curvas. El corte puede realizarse con
cizallas filosas, un implemento similar a un cuchillo o sierras eléctricas manuales. Debera
utilizarse el equipo de seguridad adecuado, como guantes y proteccion para los 0jos. Se cortard
la geomalla para adaptarla a las tapas de las cajas tapaderas de registro y otras protuberancias

inmoviles.

Tensado y fijacion

Las geomallas se pueden anclar en el lugar para ayudar a mantener los traslapes del producto y

la alineacidn con el area cubierta.

Antes de desenrollar por completo la geomalla, deberd anclarse el comienzo del rollo, en el

centro y en las esquinas, a la superficie subyacente. El anclaje se realizard con pequefios cimulos
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de relleno de agregado o una arandela y un pin. También se pueden usar grapas gruesas e

insertarlas en el subsuelo a través de las aberturas de la geomalla.

Se desenrollard la geomalla, alinedndola y tensdndola para eliminar las arrugas y evitar que
quede floja con la tensién de la mano, para luego asegurarla en el lugar. Deberdn utilizarse

guantes al manipular y cortar las geomallas.

Es posible que se requieran paladas adicionales de relleno de agregados para mantener la
geomalla en su lugar antes de colocar el relleno propiamente dicho. Cuando el relleno de
agregado se distribuya presiondndolo sobre la geomalla con equipos pesados como niveladoras,
la accion de empuje puede crear un efecto de “onda” en la geomalla por delante del relleno que
avanza. El relleno colocado puede amontonarse y atrapar esta onda, y presionar la geomalla
contra la capa de agregado donde lo puede daiar el equipo que distribuye el relleno. En este
caso se deberd estirar y tensionar la geomalla para mitigar la holgura de colocacién, eliminando
asi la formacion de “ondas”. Si se produce ondulacién significativa, los pines, las clavijas o
material colocado debe removerse para permitir que las ondas se disipen en los extremos y

bordes del rollo.

Para su colocacidn en terracerias, la geomalla debera coserse al geotextil previamente colocado
para que puedan trabajar en conjunto y asi evitar deslizamientos de la geomalla sobre el

geotextil.

5. Medicion

Cuando la instalacion de la geomalla se contrate sobre la base de precios unitarios por unidad
de obra terminada y sea ejecutada conforme lo indica el proyecto y lo establece esta
Especificacion Particular, se medird directamente en el drea cubierta entre los cadenamientos a
cada 20 m, siguiendo el método del promedio de los perimetros extremos, con los ajustes
aprobados. La medicidn se hara tomando como unidad el metro cuadrado de geomalla instalada

y terminada, con aproximacién a la unidad.
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6. Base de pago

El precio por unidad de obra terminada de la geomalla instalada y terminada, se pagaré al precio

fijado en el contrato para el metro cuadrado e incluird lo que corresponda por:

* El valor de los materiales complementarios necesarios para su adecuada instalacion, asi
como para evitar la dislocacién de los lienzos de la geomalla por viento o cualquier otra
causa.

* La carga, transporte y descarga de los rollos de geomalla y de todos sus elementos para
su instalacion, desde el sitio o almacén hasta el lugar de su colocacion, asi como el cargo
por su almacenamiento temporal.

* La preparacion, limpieza y nivelacion local de la superficie de desplante, asi como el
acarreo y desperdicio de los materiales extraidos durante esta actividad.

* La habilitacion, extendido y colocaciéon de los lienzos, incluyendo el cosido de los
mismos con el equipo adecuado, de acuerdo a lo indicado en esta Especificacion
Particular.

* La conservacion de la superficie terminada hasta su recepcion.

* Y todo lo necesario para la correcta ejecucion de este concepto.

EP.08 BASE HIDRAULICA

1. Definicion

Es la capa de materiales pétreos triturados y seleccionados que se construird sobre una

geomallatriaxial colocada sobre la capa subrasante de los pavimentos de la autopista,

compactada en un espesor de veintitrés (23) centimetros.

2. Referencias

Esta Especificacion se complementa con las siguientes Normas establecidas en la Normatividad
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para la Infraestructura del Transporte y editadas por la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes (SCT):

N-CTR-CAR-1:04-002, Bases y sub-bases
N-CMT-4-02-002, Materiales para bases hidraulicas

3. Materiales

Para la construccién de la base hidraulica se empleardn agregados pétreos totalmente triturados,
con calidad igual o superior a los obtenidos en los bancos sugeridos en el proyecto, con
particulas de treinta y ocho (38) milimetros de tamafio maximo, que cumplan con los requisitos
indicados en la Norma N.CMT.4.02.002, de la Normativa para la Infraestructura del Transporte

de la SCT.

Dichos materiales serdn compactados al cien (100) por ciento, respecto a la masa volumétrica
seca mixima de la prueba de control AASHTO modificada. Sobre la superficie terminada de
esta capa se aplicard un riego de impregnacion con una emulsion asfaltica catidnica del tipo
ECI-60, que cumpla con los requisitos de calidad que se indican en la Tabla 7 de la Norma
N.CMT.4.05.001, de la Normativa para la Infraestructura del Transporte de la SCT. Este riego

se aplicard en una proporcién de un (1) litro por metro cuadrado de la superficie de la base.

4. Ejecucion, medicion y base de pago

El procedimiento de ejecucién, control de calidad de los materiales, medicién y base de pago se
sujetardn a lo indicado en la Norma N.CTR.CAR.1.04.002 de la Normativa para la
Infraestructura del Transporte de la SCT.

EP.09 BASE DE CONCRETO ASFALTICO

1. Definicion
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Es la capa constituida por una mezcla de materiales pétreos triturados y cemento asféltico,
elaborada en planta y en caliente, que se construird sobre la base hidraulica de los pavimentos

de la autopista, compactada en un espesor de diecisiete (17) centimetros.

2. Referencias

Esta Especificacion se complementa con las siguientes Normas establecidas en la Normatividad
para la Infraestructura del Transporte y editadas por la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes (SCT):

N-CTR-CAR-1:04-003, Capas estabilizadas
N-CMT-4-02-003, Materiales para bases tratadas

3. Materiales

Para la construccion de la base asféltica se empleardn agregados pétreos totalmente triturados,
con calidad igual o superior a los obtenidos en los bancos sugeridos en el proyecto, con
particulas de treinta y ocho (38) milimetros de tamafio maximo, que cumplan con los requisitos
indicados en la Tabla 3, para un transito [/ mayor de un millén (106) de ejes estandar
equivalentes, que se establece en la Norma N.CMT.4.02.002, de la Normativa para la

Infraestructura del Transporte de 1la SCT.

El cemento asfaltico a utilizar serd del tipo AC-20, el que debera cumplir con los requisitos de
calidad indicados en la Tabla 5, de la Norma N.CMT.4.05.001, de la Normativa para la

Infraestructura del Transporte de 1la SCT.

La mezcla asfaltica serd elaborada en planta y extendida y compactada en caliente, la cual debera
cumplir con la calidad establecida en la Tabla 1, para un transito mayor de un millén (106) de
ejes estandar equivalentes, que se indica la Norma N.CMT.4.05.003, de la Normativa para la

Infraestructura del Transporte de la SCT.
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La mezcla asféltica serd compactada al noventa y cinco (95) por ciento, respecto a la masa
volumétrica méxima de la prueba Marshall de control. Una vez compactada esta capa se
aplicard, si es necesario un riego de liga con una emulsién asféltica catiénica de rompimiento
répido del tipo ECR-65, que cumpla con los requisitos de calidad que se indican en la Tabla 7
de la Norma N.CMT.4.05.001, de la Normativa para la Infraestructura del Transporte de la SCT.
Este riego se aplicard en una proporcién de cero punto seis (0.61) litros por metro cuadrado de

la superficie de la base asfaltica.

4. Ejecucion, medicion y base de pago

El procedimiento de ejecucién, control de calidad de los materiales, medicién y base de pago se
sujetardn a lo indicado en la Norma N.CTR.CAR.1.04.003 de la Normativa para la

Infraestructura del Transporte de la (SCT).

EP.10 CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO

1. Definicion

Es la capa constitutiva del pavimento que proporciona al usuario comodidad y seguridad,
formada por una mezcla de materiales pétreos triturados, de granulometria densa y cemento
asfaltico, elaborada en planta y en caliente, que se construird sobre la base asféltica, compactada

en un espesor de diez (10) centimetros.

2. Referencias

Esta Especificacion se complementa con las siguientes Normas establecidas en la Normatividad
para la Infraestructura del Transporte y editadas por la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes (SCT):

N-CTR-CAR-1-04-006, Carpetas asfalticas con mezcla asféltica en caliente

N-CMT-4-04, Materiales pétreos para carpetas asfélticas
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N-CMT-4-05-001, Calidad de materiales asfalticos

3. Materiales

Para la construccion de la carpeta asféltica se emplearan agregados pétreos totalmente triturados,
con calidad igual o superior a los obtenidos en los bancos sugeridos en el proyecto, con
particulas de diecinueve (19) milimetros de tamafio mdximo, que cumplan con los requisitos
indicados en la Tabla 3, para un trinsito [ /L. mayor de un millén (106) de ejes estindar
equivalentes, con tamano méaximo de las particulas de treinta y ocho (38) milimetros, que se
establece en la Norma N.CMT.4.02.002, de la Normativa para la Infraestructura del Transporte
de la SCT.

El cemento asfaltico a utilizar para la mezcla serd del tipo AC-20, el que deberd cumplir con los
requisitos de calidad indicados en la Tabla 5, de la Norma N.CMT.4.05.001, de la Normativa

para la Infraestructura del Transporte de la SCT.

La mezcla asféltica serd elaborada en planta y extendida y compactada en caliente, la cual debera
cumplir con la calidad establecida en la Tabla 1, para un transito mayor de un millén (106) de
ejes estandar equivalentes, que indica la Norma N.CMT.4.05.003, de la Normativa para la

Infraestructura del Transporte de la (SCT)

Dichos materiales serdn compactados al noventa y cinco (95) por ciento, respecto a la masa

volumétrica maxima de la prueba Marshall de control.

4. Ejecucion, medicion y base de pago

El procedimiento de ejecucion, control de calidad de los materiales, medicion y base de pago se

sujetardn a lo indicado en la Norma N.CTR.CAR.1.04.006 de la Normativa para la

Infraestructura del Transporte de la SCT.
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ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
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