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= I NTRODUCCION

El trabajo que se presenta a continuacién consiste en el proyec
to y procedimientos de construccién de pavlmientos urbanos en lo que-
constituird la Ciudad de Chimalhuacén del Estado de México, la que se
encuentra situada dentro de la zona del Lago de Texcoco, en el Valle .

de México.

Los estudlos demogréficos indican que la Ciudad de México junto
con otros centros urbanos e industriales instalados en el Valle de Mé
xico sufren un crecimiento acelerado, estiméndose que la poblacidn de
conjunto ascender$ a 36 millones de habitantes para el afio 2000 por -

lo que sera inevitable la ocupacién y en consiguiente, la urbaniza- -

cién de superficie como 1a del Lago de Texcoco.

El espejismo de la gran Ciudad que atrae a un sin namero de per-

sonas, aunado 3 es3to la alta tasa de natalidad local hacen que se pre



L

sente el problema de la urbanizacién, como una necesidad de los asenta
mientos humanos. En el Municipio de Chimalhuacén particularmente, se

.ha venido observando un aumento acelerado en su poblacién, contando ya
para 1982 con un total de 40,000 habitantes, y una estimacién de un au

mento de 20 a 25 casas diarfas.

La ocupacién en forma Irregular y sin control de los terrenos de
Chimalhuacén presentaba graves problemas, uno de ellos era el de la in
salubridad ya que gran parte de la zona se inunda en la &poca de 1lu-=

vias y genera tolvaneras en época de estiaje.

Se hizo imperiosa la necesidad de planear completamente su urbanji
zacién, en primer lugar resolviendo el problema de la habity:/ac!én con =~
la construccién de vivienda barata para el reacomodo de ias personas,-
que en su mayorfa son de escasos recursos; y- el Ebntrol total de nue--

vos asentamientos humanos.

La dotacién de los serviclos municipales, tales como la pavimenta
cibn de las calles, Jjunto con el suministro de agua potable, el siste-
ma de aicantariiiado y la instalacién elé&ctrica, sersn tambien esencia

les para el desarrollo de la regién.

Dentro de los trabajos de urbanléaclén estd el de la vialidad y -
para ello se requiere disefiar los pavimentos para que satisfagan las -
necesldades actuales y futuras de la Cludad de Chimalhuacén; el proyec
to es de gran interés debido a que por su localizacion dentro de la Zo
na del Lago de Texcoco y por tratarse de arcillas blandas y compresi--

bles representa un reto para la ingenierfa mexicana.



5

El suelo de 1a zona donde se har$5 1a urbanizacién se caracteriza
por su poca resistencia al esfuerzo cortante principalmente, pero tam-
bién por su compresibilidad que da origen a la presencia de grandes -
hundimientos diferénciales en las construcciones y la existencia de un

mal drenaje regional.

El proyecto se basar8 en el anilisis y la aplicacién de las teo--
rias y métodos que se tienen en 1a actualidad para el disefio de pavi--
mentos del tipo flexible en sueios blandos, aunando a &sto las expe-~--
riencias que se tengan al respecto, como son las repavimentacién de la

Ciudad Netzahualcéyotl.



11 - ZONIFICACION, ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES MECANICAS DEL

EX-LAGO DE TEXCOCO

RIS INTRODUCCION

Al noroeste dela Ciudad de México existe una superficie de casi
150 km2 formada por los terrenos que ocupaban las aguas del Lago de -
Texcoco y que hoy por obras realizadas en el pasado se ha transforma-

do en un desierto.

Haciendo un breve anélisis histérico de la evolucidn ue los La--
gos de la Cuenca del Valle de México podemos ver que desde la Epoca =
Diluvial la cuenca se caracterizé por su gran acumulacién de agua ex-.
tendiéndose en un solo gran Lago (Ver fig. 2. 1 ), ya para 13 época -
de los aztecas existfan cuatro lagos bien delimitados, estos eran:
Texcoco, Chalco, Zumpango y Xaltocan; los cuales no tenfan una salida
natural hacia otras cuencas y solamente el agua se evaporaba. Duran-
te el primer siglo de dominacién espafiola y a rafz de la inundacibén -
de la capital en 1604 Enrico Martfnez construyb el Tanel de Nochis--
tongo, el cual se traﬁsformé afios mas tarde en el Tajo abierto del --
mismo nombre a consecuencia de derrumbes que obstruyeron el citado tG
nel. A fines del siglo pasado se abrié el Tanel de Tequisquiac y el
Gran Canal del Desaglie, que conecta el drenaje de la Ciudad de México
con la cuenca del Rfo Moctezuma. Hace tres décadas se puso en opera-
cfon el segundo tGnel de Tequisquiac, también alimentado por el Gran

Canal.

Tanto la apertura del Tajo de Nochistongo como la construccién de

los tlneles de Tequisquiac produjeron la desecacién del Lago de Texco-
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co, que actualmente es una regién semidesértica que se ocupa parcial--
mente con aguas negras bombeadas y con las provenientes de la desvia-=

clén combinada y los rfos del oriente en la temporada de lluvias.

La topograffa de la regién es précticaemente plana en el ex-lago,
con algunos promontorios aislados como el Cerro del Pefi6n , Pefi6n del
Marquéz y el Cerro de Chimalhuzcén. Hacia el este se levantan las Sie
rras de Calpulalpan y Rlo Frio y hacia el Oeste la Sierra de Guadalu-
pe. La transicién entre estas zonas es gradual hacia el Oriente y --

abrupta hacia la Sierra de Guadalupe y el Cerro de Chimalhuacan.

1. 2 ZONIFICACION

En base a la informacién que se ha recopilado hasta la actualidad
( Ver Ref 2 ) se hizo una zonificacién tentativa de la regién del La-
go de Texcoco ( Ver Fig. 2.2 ) indicéndose las zonas lacustre, pétrea
y de transicién. Notandose que en la zona norte no fue posible reali-

zar una zonificacién por falta de informacién.

Es posible subdividir la ' Zona del Lago ' en dos grandes 3reas;
una sujeta a bombeo en la que las arcillas tienen mayores presiones de
consolidacién y posee altas concentraciones de sélidos disueltos y - -
otra poco influenciada por este efecto, con menores concentraciones de

sales y s6lidos disueltos.

Para la zona de transicién los sondeos llevados a cabo muestran -
claramente la intercalacién de estratos arenosos, limosos y arcillosos.

Los materiales encontrados en 1a parte oriental y occidental son: are-
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nas finas limpias, limosas y arcillosas, en ocasiones con gravas, en -
estado suelto o compacto, su contenido de agua es inferior a 257 ; ar-
cillas de media hasta alta compresibilidad con estratos delgados de a-
rena fina negra, microfésiles, limo y vidrio volcénico, tiene un conte
nido de agua variable entre 35% y 4257 ; arcillas firme a muy firmes -
( CL ) de baja compresibilidad con arena fina y limo, tiene contenidos
de agua entre 10 y 407 y se encuentran a poca profundidad; limos areng
sos en estado suelto a medianamente compacto y contenidos de agua com-
prendidos entre 30 y 90%. Estos materiales se encuentran intercalados

sin una secuencia comlin con espesores y propiedades muy variables.

En el suroeste del ex-vaso, rodeando al cerro del Pefién, se encuen
tran perfiles caracteristicos de esta zona, existierndo rellenos, arenas
limosas en estado suelto, arcillas de alta plasticiced intercaladas con
lentes de arena fina, vidrio volcénico, tobas limoarenosas y grava. Ba

jo estos estratos se localiza una toba andesftica poco fracturada.

Sobre la zona pétrea hay poca informacién y solo se tiene eviden--
cia de que las poblaciones de Tezoyuca, Texcoco, Huexotla, Coatlinch&n
y la parte alta de Chimalhuacdn se encuentran asentados en esa zona, cu

yo suelo es principalmente basalto y brecha volcénica bas8ltica.

A continuacién serdn analizados la estratigraffa y las propiedades
fndice y mec8nicas de la zona lacustre que es la m8s extensa, y dentro

de la cual se alojardn las obras de vialidad de este proyecto.



11.3 _ESTRATIGRAFIA

En virtud de la importancia que tienen las formaciénes lacustres
del Valle de México en las obras de ingenierfa, su distribucién y pro-
piedades hen sido ampliamente estudiadas principalmente en la zona urba
na, De acuerdo a los estudios realizados, las formaciones superiores
del subsuelo en 12 zona del ex-vasoc de Texcoco, son similares en su --
orfgen y propiedades a las que se localizan bajo la Ciudad de México,
pudiendo distinguirse las siguientes formaciones; Superficial, Arcillo

sa Superlor, Capa Dura, Arcillosa Inferior y Depdsitos Profundos.

En base a las exploraciones efectuados en la Zona Federal del La-
go y dreas circunvecinas, en ocasibén del Simposio del Subsuelo y la In
genierfa de Cimentaciones en el Area Urbana del Valle de Mexico, ocurri
da en marzo de 1978, la configuracién del subsuelo es hoy conocida en

las zonas Poniente, Sur y Central ( Ref. 1 ).

La mineralogfa de las arcillas del Valle de México ha sido estudia
da en varias ocasiones. La mds reciente concluye que la fraccién arci
llosa del subsuelo de 1a Ciudad de M&xlco est$ compuesta por montmori-
lonita criptocristalina ( cristales sin morfologfa definida ) en un --
sistema de alto contenido de Ca++ asoclado a calcita, clasticos bas3l-
ticos y algo de cristobalita, as! como un alto contenido de restos de

dlatomeas.

Las formaciones existentes en la zona lacustre del Valle de México

se describen a continuacibn:



11341 MANTO SUPERFICIAL ( MS )

Constituldo por arcillas consolidadas por secado, arenas limosas
y limos arcillosos con un contenido de agua promedio de 617, su espe=--
sor medio es de 1.5 m, el que aumenta en las zonas cercanas a la Sie--
rra de Guadalupe a 6 m aproximadamente. En las zonas de inundacién --
permanente y en aquellas recientemente expuestas a secado, no es apre-

ciable este estrato o tiene unos cuantos centfmentros de espesor.

I1.3.2 FORMACION ARCILLOSA SUPERIOR.( FAS )

Su espesor varia, en direccién Norte-Sur de 17 m aproximadamente
en el Caracol a m&s de 40 m en el bordo Xochiaca, como se aprecia en
la fig. 2.3. En direccién Oriente Poniznte, varfa entre 38 y 17 m, ==
del kildmetro 3 al 13 del camino Peﬁén-Texcoco ( ver fig. 2.4). Ests -
formada por arcillas de origen volcinico-lacustre altamente compresi-
bles, intercalada por bolsas y estratos arenosos, |imoarenosos y de vi
drio volcénico a diversas profundidades, destacandose una capa de are-
na negra en estado suelto, en ocasiones limosa con espesor variable en
tre 0.2 y 2 m, a profundidades comprendidas entre 3 m en las zonas Nor
te y Oriente, 3 a 8 m en la zona Poniente y 12 m en Cd. Netzahualc6~--
yotl; su contenido de agua medio es de L44%. Sobre este estrato areno- -
so se localizan las arcillas con menor resistencia al corte, con conte

nido de agua promedio de 294%, y valores miximos superiores a 600%.

11.3.3 CAPA DURA ( €D )

En el Lago de Texcoco, el horizonte de desecacién denominadc capa

dura varfa de 3.5 m en el Norte y Oriente hasta desaparecer en ocasio-
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nes en la vecindad de Cd. NetzahualcSyotl; en la zona Poniente es muy

complicado identificarlo con precisién, ya que en ella proliferan de-

pdsitos compactos yasueltos con propiedades semejantes a las de la 1la
mada capa dura.- La constituyen primordialmente suelos limoarenosos, a
renosos y limosos intercalados en ocasiones por materiales arcillosos.
Su contenido de agua medio es de 59% y su resistencia a 1a penetracién
estdndard es notablemente variable, aln para la misma zona, con valores

extremos de 8 a m&s de 50 golpes.

11.3.4 FORMACION ARCILLOSA INFERIOR (FAI)

Del mismo origen y caracterfsticas que la superior se diferencfa
de esta por su menor contenido de agua medio, que es de 255% y por te-
ner menor compresibilidad y mayor resistencia al corte. En ella se lo
callzan tambien lentes y estratos llmoérenosos y de vidrio volcénico.
Tiene uh espesor variable entre 20 m al centro del Lago, disminuyendo
hacia 1a periferia 2 3 m en la zona Oriente. En la zona Poniente su -
espesor decrece répldamente de la Vfa Morelos hasta desaparecer en la
Sierra de Guadalupe.

-

11.3.5 DEPOS I TOS PROFUNDOS SUPERIORES

Conocidos tambien como segunda capa dura, estan constituidos por
limos, arenas finas y limosas muy compactas. Su profundidad ests com-
prendida entre 24 m en la parte Oriente, a mds de 64 m en las inmedia--
ciones del Bordo Xochiaca. Tlene un contenido de agua cercano al 507

y una resistencia a la penetracidn est&ndar mayor a 50 golpes.



11.3.6 TERCERA FORMACION ARCILLOSA

De acuerdo con estudios, exploraciones y trabajos de perforacién
realizados para la instalacién de los sistemas de bombeo bajo los la--
gos Desviacién Combinada y Texcoco Sur, existe de bajo de los depési-=
tos profundos una formacién compresible de espesor superior a 6 m , cu
yo contenido de agua medio es de 147%, con valores miximos del orden -

de 280%.

11.3.7 DEPOS I TOS PROFUNDOS INFERIORES
Subyaciente a la anterior formacién, se localizan estratos areno-

sos, limosos y limoarenosos, que en ocasiones contienen arcilla y gra-

vas, su contenido medio de agua es de 37%.

1.4 PROPIEDADES INDICE

En la tabla 2.1 se presentan los promedios pesados obtenidos de =
91 sondeos de la zona del lago, reportindose las propiedades fndice, -
la resistencia al corte en compresién no confinada y el namero de deter

minaciones efectuadas en las formaciones.

1.5 PROPIEDADES MECANICAS

1Elss5 <1 COMPRESIBILIDAD

Las caracterfsticas de compresibilidad del Lago de Texcoco son mss



TABLA 2.1

VALORES MEDIOS DE PROPIEDADES INDICE EN LAS FORMACIONES DEL

LAGO DE TEXCOCO
CONTENIOO NATURAL | LIMITE  LIOUIDO | LIMITE PLASTICO | DENSIDAD DE RELACION OE [RESIS.AL CORTE
PROPIEDADES DE AGUA W (%) LL (%) LP (%) SOLIDOS 85 VACIOS Squ  (Kg/em?)
VALOR n VALOR n VALOR n VALOR n VALOR n VALOR n
MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO
T
FORMACION SUPERFICIAL 6l "2 99 5 44 (L} 2 %0 2a .7 23 015 23
FORMACION ARCILLOSA :
7 624 .4 47 it A R{
S PErion 303 3389 301 624 1 2.45 | 2479 3 2466 | 0.3 1707
CAPA DURA 59 109 71 24 37 24 253 9 12 9 | ose ]
FORMACION ARCILLOSA
rawice 288 950 242 188 3 179 2.4 604 s.e 604 | 032 n
DEPOSITOS PROFUNDOS
SUPERIORES a9 476 94, 54 a7 s4 2.42 L] (X} o | 034 2
TERGERA) FORMACION 147 227 182 50 68 so | 227 0 35 6 | oae s
ARCILLOSA
DEPOSITOS PROFUNDOS
NEERONES 3r 298 a8 26 25 26
N — NUMERO DE DETERMINACIONES
TABLA 2.2 VALORES MEDIOS DE LA RESISTENCIA AL CORTE
Se n Squ n Sv max n Saqu n Sv mes n %'—E
v
FORMACION ———
Kg/em? Kg/cm? Kg/em? Kg/em? Kg/em2 —
ARCILLOSA  SUPERIOR 0.213 69 o.128 172 o218 294 0.131 151 0064 178 7
ARCILLOSA INFERIOR 0 393 13 0.248 44 0326 ] 0.31 24
Se —  ACUSTENCIA AL COMTE €M PRULEBA HO CONSOLIDADA MO OAENADA
S..- PESISTENCIA AL CORTE €N PRULBA OF COMPRLIION NO CONFINADA
Sewaz— RISSTENCIA AL CORTE IN SITU
Sen RESATENCIA AL CORTE RESIDVAL N SiTy

N - NUWERD OF

DETERMINACIONES
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des favorables que las de la Ciudad de México, y se distinguen dos zo--
nas, una similar a la zona virgen y otra en que las arcillas tienen ma
yor consolidacién debido al bombeo. Los coeficientes de compresibili=
dad medios en la.proximldad de la carga de preconsolidacién son de - -
L.14 y 1.54 cm2/Kg para las formaciones arcillosas superior e inferior
respectivamente; los valores m&ximos son del orden de 10 cm2/Kg y se =
presentan bajo 1a zona afectada por secado de la FAS, disminuyendo con
la profundidad. En la fig. 2.5 se muestra el contenldo de agua, resis
tencia al corte en compresidén no confinada, las curvas de compresibili
dad y la distrlbucidn de presiones efectivas debidas a peso propio con
tra profundidad de un sondeo representativo de la zona de bombeo, y en
la fig. 2.6 un perfil representativo de la zona poco influenciado por

este efecto.

El Indice de compresibilidad estd comprendido entre 11 y 0.8 ---

cm2/kg para la FAS y entre 7 y 1 para FAIl.

I1.5.2 RESISTENCIA AL CORTE

En la tabla 2.1 se pueden ver los valores medios de resistencia -
al corte dela prueba de compresién no confinada para las distintas for

maciones estratigr&ficas del Lago de Texcoco.

Las pruebas trlaxiales de resistencia media no consolidada y no -
drenada para la FAS y la FAIl reportaron una diferencia de resultados -
con respecto a las pruebas de compresién no confinada a2 razén de 1.66
y 1.58 para 1a FAS y la FAl respectivamente. En la tabla 2.2 se con--
signan los valores medios de las resistencias mencionadas y el nimero

de determinaciones por formacién.
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En la tabla 2.2 tembien se reportan los valores de las resisten--
cias mdximas y residuales "in situ'' obtenidas de 13 sondeos, mediante
pruebas con una veleta especial para suelos blandos; tambien se repor=
tan valores de pruebas de resistencia al corte en compresién no confi-
nada realizadas paralelamente a las pruebas de campo con sondeos de ==
lugares adyacentes a donde se realizaron dichas pruebas. La relacién -
de resistencias in situ mdxima y no confinada es de 1.66 y de 1.69 pa-
ra la FAS y FAl respectivamente; esta Gltima no es representativa en -

virtud del reducido nfmero de pruebas.

Realizando pruebas de veleta en diferentes épocas se pudo conocer
la variaci6n de la resistencla in situ con el tiempo de un suelo. La
prueba se hizo en etapas remoldeando el material para modificar su es-
tructura original y dejando reposar el suelo 20 minutos a fin de estu-
diar la recuperacién de resistencia. En la fig.2.7 se observa la gré--
flca esfuerzo tiempo correspondiente a una prueba efectuada a una pro-
fundidad de 6.5 m.; de 1la cual se puede interpretar que la estruc--
tura del suelo influye preponderantemente en la resistencia al corte -
pues la mayor variacién en la disminucibn se tiene al pasar de la pri-
mera a la segunda prueba; en cambio al pasar de 1a segunda a la cuarta
su porcentaje de variaclén es menor; por otra parte en el resultado de
la prueba tres se tiene que bastaron 20 minutos para que la resisten=

cla se incrementara debldo a la recuperacién que tuvo el suelo.

Los resultados de unas pruebas triaxiales consolidadas no drena--
das efectuadas a muestras inalteradas obtenidas a 2.5 m. de profundi--
dad muestran un valor aparente de 34 de Sngulo de friccibn interna.
En otra serle de pruebas consolidadas no drenadas realizadas en compre

si6n y extensién con velocidad de deformacién constante durante la eta
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pa de falla a especimenes obtenldos de una muestra cabica extraids a -
3 m. de profundidad; el valor del &ngulo defriccién interna en té&rmj--
nos de esfuerzos efectivos para pruebas de compresién fue de 41.8° y

42.6° para materiales inalterados y remoleados respectivamente, y de -

34" para pruebas de extensién.

También se realizaron puebas conselidadas drenadas en la zona, ob
teniendose valores de 45° y 50° de dngulos de friccién interna del ma-
terial para las pruebas de compresién disminuyendo el esfuerzo horizon

tal y de extensién disminuyendo el vertical respectivamente.

Las diferencias entre los Sngulos de friccién para los distintos
tipos de pruebas indica que el criterio de friccién no es suficiente -
para unificar resultados, lo cual parece demostrar que el material se

comporta como puramente cohesivo.

Con el propbsito de complementar el estudio geotécnico del subsue
lo de Chimahuac&n especialmente para este proyecto se hicleron varios
sondeos de penetracifn est&ndar con tubo '"Shelby'' a profundidades va=--
riables en lugares cercanos 2 donde se van a realizar las obras de via

11dad.

En 1o fig. 2.8 se muestra un croquis de localizacién de todos los
sondeos, de los cuales tomamos como representativos los sondeos A, B,
y C . A las muestras extraides se les aplicaron las pruebas de clasifi
cacién, obteniendose: I1fmite 1fquido y plastico, humedad, densidad de
s8l1dos relaciébn de vacfos, peso volumétrico y resistencia en pruebas
de compresidn simple. Las estratigraffas y los perfiles estratigr&fi--

cos entre los sondeos realizados se muestran en las figuras 2.9 a 2.13.
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La estratigraffa que se presentd en la zona de los sondeos se pue
de sintetizar de la siguiente forma: una formacién superficial cuyo es
pesor promedio es del orden de 40 cm, la formacién arcillosa superior
( FAS ) se present6 con espesor promedio de 40 m, teniendo una rela---
cién de vacfos de 7.4 y una resistencia a la compresién simple de - -
0.14 kg/cm2. La primera capa dura solo se presentd en algunos sondeos
con un méximo de 1 m de espesor; la formacién arcillosa inferior (FAl)
subyacente a la delgada capa dura mostr6 las siguientes caracteristi--
cas: espesor promedio de 14.5 m, relaci6n de vacfos de 5.38 y resisten
cia a la compresién simple de 0.14 kg/cm2. Por Gltimo aparece el es--
trato duro llamado depdsitos profundos superiores que se localizé a una
profundidad mfnima de 50 m. El Nivel Frest'co se localizé er todas -=
las estaciones muy cerca de la superficie. Los valores medios de las -
propiedades fndice de los diferentes estratos encontrados para los son

deos A, B, y C se muestran en la tabla 2.3.

Los valores numéricos de la propiedades fndice y mecanlicas obteni
dos en las formaciones arcillosas superior e inferior confirma que se
trata de una arcilla de alta plasticidad, compresible y de baja resis-

tencia al esfuerzo cortante.

11.6 CONCLUSIONES SOBRE ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES MECAN!CAS

Las condiciones de compresibilidad del subsuelo de 1a zona del La
go son mds desfavorables que las de la Ciudad de México debido a 1a --
presencia de estratos aitamente compresibles cerca de la superficie y

al poco espesor o ausencia de un manto superficial. EIl gran espesor



TABLA 2.3 VALORES MEDIOS DE PROPIEDADES INDICE DE LOS
SONDEOS A,B Y C EN CD.CHIMALHUACAN
LIMITE | DENSIDAD | RELACION RESISTENCIA  PESO
SONDEO | ESTRATO | LIQUIDO | DE SOLIDOS | DE vACIOS OMPRES | N, OLUME TR CO
11 (%) Ss e ¥n_ton/m2)
FAS 263 2.43 6.80 0.104 1.18
A
FAI 150 2.38 4.80 0.129 1.18
FAS 335 2.41 7.9 0.111 1.18
B
FAI 228 2.40 5.99 0.203 1.2
c FAS 280 2.37 7.06 0.0824 1.19
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de las formaciones arcillosa superior e inferior y la presencia de la

tercera formacidn agravan las condiciones dela zona.

La baja resistencia al corte de la parte superior de la FAS, debi-
da en parte a fisuramiento de los primeros metros del subsuelo aunado
a la presencla de un estrato arenoso a poca profundidad y de niveles
freSticos superficiales, ocasiona que las condiciones de estabilidad

en excavaciones sean las m&s crfticas del Valle.

La relaci6n de resistencias al corte medias entre pruebas triaxia
les no consolidadas no drenadas o de veleta y pruebas de compresién no
confinada, resulta de 1.66 en ambos casos para FAS. El Sngulo de fric
cién aparente mfnimo en términos de esfuerzos efectivos es de 29. en -
pruebas consolidadas no drenadas incrementando el esfuerzo vertical.
En pruebas consolidadas drenadas aumentando el esfuerzo vertical y en

pruebas de corte directo el Sngulo de friccién efectivo es de 25°.

Las diferenclas registradas entre las envolventes de falla para -
los diferentes tipos de prueba, parecen indicar que el comportamiento

del material es esencialmente cohesivo.

Son de gran utilidad las siguientes consideraciones de MecSnica de

Suelos para realizar obras sobre el Ex-Lago de Texcoco:

a) El poco espesor o ausencia de la formacién superficial y de
la capa dura.

b) La presencia de estratos arcillosos fisurados y con baja re--
sistencla al esfuerzo cortante a poca profundidad.

c) La existencia de una formaci6n arenosa permeable bajo las an
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teriores.
d) Un nivel fre&tico superficial en toda el &rea.
e) La posible existencia en toda la zona del Lago de una terce-

ra formacién arcillosa.

Los resultados de la estratigrafia y las propiedades del suelo -
obtenidos de sondeos llevados a cabo en los lugares donde se alojarén
Tas vialidades de Ciudad Chimalhuacan deberfn ser tomados en cuenta pa
ra el estudio de las vialidades, not&ndose que esos valores asemejan a
los obtenidos en el estudio anterior de toda la regién del Lago de Tex
coco, correspondiendo a los de la zona lacustre no afectads por el bom
beo de agua. Para mayor seguridad se deben de tomar como los valores
de disefio de las propiedades fndice y las mec&nicas de cada estrato. -
los del sondeo ' A ' de Cd. Chimalhuac&n, ya que este es el que posee

las cualidades m8s desfavorables.
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i GENERAL I DADES

Uno de los costos de mayor valor en la construccién de vialidades
corresponde al de los materiales a utilizar en la seccibn estructural,
por lo que es muy importante que el estudio de localizacién y selec---
ci6n de estos sea de la manera lo m&s cientffica y completa posible, -

respaldado en pruebas de laboratorio.

Por las caracteristicas propiss del suelo donde se localiza la Ciu
dad de Chimalhuacsn, asf como de las topogrificas y geol8gicas ( como
vimos en el capltulo anterior ), no se podr3n hacer compensaciones lon
gitudinales o transversales, ni préstamos laterales de material para -
las diversas capas del pavimento, sino que en su totalidad los materla
les que formen la seccibnestructural sersn traldos de Bancos de Mate--

rial.

1.2 LOCALIZACION DE BANCOS

Los estudios para la localizaclén de zonas probables de préstamo
comienzan en el gabinete con el an&lisis de las Cartas Topograficas vy

Geolégicas de 1a regibn, a escala 1:50 000.

Debido a que 1a zona en estudio es una gran planicie podemos dis-
tinguir mediante las cartas topogr&ficas montfculos aislados que de ==
trecho en trecho aparecen en esas zonas y que generalmente correspon--
den a conos cinerfticos formados por depdsitos de material grueso y re

sistente, a diferencia del material de las partes m&s bajas de las pla
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nicies que generalmente estd constituido por partfculas finas; pl&sti

cas y de menor utilidad para la construccidn de vialidades.

Las cartas geol8gicas vienen a auxiliarnos en la identificacién -

geolégica superficial de los lugares ya determinados topogrificamente.

Posteriormente con fotograffas a&reas si es que existen se unen -
para formar un mosaico en el que hace la fotointerpretacién, cuyo obje
tivo principal es delimitar zonas de materiales con caracterfsticas si
milares. Para ello con la fotointerpretaci6n se auxiliar§ en la obser

vacién de los rasgos caracteristicos: Patrones de drenaje y tonalidad.

El agua de lluvia que no se evapora o no se infiltra corre sobre.
la superficie dela tierra erosionando y formandc pequefios arrovo: o -
rfos. Estos slstemas de canales formados por corrientes mayores uni--
dos con todos sus tributarios forman los patrones de drenaje. Estas
formas tienen grandes variaciones de densidad, extensibén tipo, &ngulo
que forman las corrientes al Juntarse y dependen del carScter litold-
gico y tectbénico del material en el cual se forman. Las principales
influencias son el tipo de roca o suelo, dureza, porosidad, solubili--

dad y grado de consolidacién.

Observando fotograffas en estereoscopfa se trazan sobre ellas to--
das las depresiones o canales, obteniendo un patrén de drenaje. Sue--
len encontrarse diversas formas tfpicas: dendrftica, angular, paralela
radial, etc. Con los patrones de drenaje podemos concluir que textura

tiene el terreno. Por ejemplo, si los canales estdn muy cercanos entre

s constituyen una textura fina indicando esto que se trata de materia
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les impermeables f&cilmente erosionables o rocas suaves fragiles, tales
como arcillas o pizarras. Al tener una textura gruesa con canales am-
pliamente espaciados los materiales tienen buen drenaje interno, sien-
do rocas masivas' o resistentes que no han sido muy afectadas por tecto

nismo.

Se hace el andlisis de tonalidad de las fotograffas para poder te
ner una idea dela composicién mineral6gica. Los materiales claros como
cuarzos, feldespatos o carbonatos de calcio produciran tonos claros.
Los tonos oscuros correspondersn a materiales con bajo contenldo de --
cuarzo y con predominio de piroxenos, anfiboles, biotita, etc. Y gene
ralmente la tonalidad delos materiales es mas clara en regiones 3ridas
que en regliones himedas. Un cambio abrupto en la tonalidad generalmen
te significa un cambio en la litologfa, pero podria significar también

un cambio en la composicién del material o en su contenido de agua.

Haciendo una divisién gruesa podemos dividir los tonos de las fo~
tograffas en tres grandes grupos; blanco, gris, y gris oscuro & negro.
Los materiales con tonos casi blancos pueden ser: dunas, barrancas de
arena, deposltos granulares, caliches, etc. Los materiales grisaseos
generalmente son calizas, dolomitas y yesos, & sedimentos no consoli=
dados como gravas y arenas. Corresponden al grupo de los materiales -
oscuros las arcillas con materia orgdnica y las corrientes de lava de

componentes b&sicos tipo basalto y areniscas oscuras.

Ya delimitadas en las fotograffas las unidades de los materiales
de las zonas donde se encuentran los depbsitos determinados mediante --

cartas topogr&ficas y geol6glcas, es necesario hacer un reconocimiento
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aéreo en helicbptero preferentemente o si no en avidn, debiendo ir un
especialista en geotécnia , generalmente un geblogo. Como resultado -
de este reconocimiento se desechan algunas alternativas que presentan
problemas como: zonas inundables, médanos, laderas con estratificacién
desfavorable, dificultad de acceso terrestre, por cruzar zonas panta--

nosas e inestables, etc.

Adem3s se recaba la experiencia local, ya que algunos de los ban=-
cos localizados podfan haber sido explotados en forma parcial para o--

tras obras en la regién.

Toda la informacién recabada es ordenada en gabinete y es plas-=
mada en un plano fotogeoldgico para tener asf ya identificados nues--,
tros probables bancos de material y hacer su inspeccién posterior en

compaiifa de un experto en geotécnia.

En 1a visita al campo primeramente se hacen observaclones acerca
de estratificaciones, echados, heterogeneidad de los materiales, com-
portamiento de los talGdes naturales, alteracién del material, aflora
mientos, morfologfa tlpica, etc. Se hace tambien un levantamiento to-
pografico somero indicando croquis de localizacién referido al trazo
del camino y volGmen de material aprovechable; como complemento a es
to es recomendable tomar fotos de todo el banco para presentarlas co
mo testimonio en la memoria y que las personas que les compete auto-

rizar el proyecto tengan m&s elementos de juicio.

Posteriormente se hacen las pruebas de clasificacién en campo,
determinando en los materiales: color, tamafio méximo, porcentaje de -

boleos, estratigraffa, compacidad, angulosidad, posicién del nivel --



37

freatico, etc.

Con el fin de determinar la compactacién del lugar v 1a humedad

natural se hace 1a prueba de peso volumétrico seco en el lugar.

Es de gran utilidad efectuar una clasificacién preliminar de a-
cuerdo con el método de ataque que requieran los materiales para su
explotacion, hay tres tipos: A, B y C , que se deben indicar en por-
centaje. El material tipo A se refiere a suelos sueltos y que pueden
ser removidos por un tractor, el material B requiere el empleo de a-
rado de tractor para su remoci6n, ya que son suelos muy duros o son
rocas alteradas y el material tipo C se refiere a rocas sanas que re
quieren explosivos para su explotacion. Es muy Gtil esta clasifica--
cién para formarse un criterio al disefar los taludes, ademés para -
determinar 1a forma de pago y 1a elaboracién del proyecto geométrico

definitivo.

El muestreo se realiza haciendo pozos a cielo abierto en puntos
de control predeterminados; cabe mencionar que no hay un criterio es
tablecido para determinar 1a localizaci6n y nlmero de estos, pero ha
ciendo una zonificacién y determinando que cada pozo corresponde a3 -
clerto volGmen de material es buen método. Se hace la excavacidn de
los pozos hasta la profundidad necesaria para determinar su estrati-
graffa, y se toman muestras representativas de cada estrato para ser
analizadas en laboratorio. En algunas ocasiones cuando se requiera -
de un volGmen muy grande de material es necesario Investigar la poten
cialidad y 1a profundidad del banco, en este caso en lugar de hacer

pozos a cielo abierto se hacen sondeos con m3quina perforadora.
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Para el proyecto de vialidad de Chimalhuacin se obtuvieron un to-
tal de nueve bancos de material que podiamos utilizar, pero las nece-
sidades de volumen de la obra se satisfacian con mucho menos, asi que
se hizo una seleccién de los mejores, con el siguiente criterio:

En primer lugar tendran preferencia los bancos con mejor calidad, esto
depende del uso que se le vaya a dar a cads uno, es decir a cual de =--
las capas del camino se destinard; posteriormente veremos las pruebas
de calidad necesarias para los materiales seglin su uso. En segundo lu
gar se escogen los que tengan mds f&cil acceso y que produzcan las me
nores distancias de acarreo de los materiales, también tiene que ver
el uso de los bancos, como por ejemplo para terracerias / capa subra-
sante las distancias no deben exceder de 5 km de los centros de gra-=-
vedad, y para sub-base, base y carpeta se puden localizar a distarcia
mdxima de 50 km . Como tercer punto de importanzia se preferirén los
bancos cuyos materiales tuvieran tratamientos m&s econdmicos y senci=
1los. Como Gltimo punto habfa que fijarse que la explotacién de los -
bancos elegidos no condujera a problemas legales o perjudicara a los

habitantes de 1a regién

I11.3  BANCOS PARA CAPA SUBRASANTE Y TERRACERIAS

Los bancos para terracerfas en general son los que m3s abundan,
pues para ese fin sirven casi todos los materisles que sean econdmi-
camente explotables, La capas subrasante, de acuerdo con la funcién =
que presta, de servir como transicion entre el cuerpo de terraplén y
el pavimento, asf como de dar apoyo a &ste Gltimo, el material que -
la forme debe cuﬁplir con ciertos requisitos de resistencia, de tama
fio méximo de las particulas y de caracteristicas pl&sticas, sin em--

bargo, la capa subrasante es parte todavia de las terracerfas, de ma
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nera que los materiales que la formen deben ser de preferencis de f&-

cil obtencién y no requerir tratamientos elaborados.

Los materiales que reunen estos requisitos son las gravas y are-
nas limosas, los limos arenosos, y los limos no plasticos. Las arci--
11as es preferible no utilizarlas. Estos materiales se pueden presen-
tar en depbsitos aluviales, en depositos de talud, en capas de intem-
perizaci6n de algunos tipos de rocas igneas, como tobas blandas poco

cementadas, asf como en rocas sedimentarias.

Despu&s de que se hizo la exploracién y muestreo del banco se
1levan las muestras del material al laboratorio para ser analizadas,
las pruebas que se les aplican son las de calidad y resistencia. Las
primeras pruebas de .calidad que no§ dan la clasificaciébn del material
son: an8lisis granulométrico para conocer el porcentaje de tamafios -
de las particulas al pasar una muestra por tamices de todas las medi
das, y las pruebas para determinar los limites de plasticidad (1iqui
do y pl&stico). Conocidos la granulometria y los limites de plastici
dad podemos determinar que tipo de material se trata, con la clasifi

cacibn de 1a S.A.H.0.P,

Otras pruebas de calidad necesarias para las tarracerias y capa
subrasante nos deben dar los datos siguientes:
~Contraccibn lineal, que d8% mayor precisién en plasticidad que los
limites de plasticidad.
-Peso volumétrico seco msximo (PVSM), valor que se obtiene al alcan-
zar el mayor valor de peso volumé&trico en la prueba de compactacién

en laboratorio.



Lo

-Humedad 8ptima (wo), es el valor de humedad correspondiente al peso -
volumétrico seco m8ximo del material.

-Expansibn, que debe estar dada en porcentaje, es el resultado de la -
prueba de inmersidn en agua de una pastilla de material.

-Valor relativo soporte estandar o saturado (VRS) , resultado de una -
prueba de resistencia,que es muy importante para el disefo estructu--
ral del pavimento.

-Equivalente de arena, util para valuar en forma cualitativa la canti-

dad y la actividad de los finos en el suelo que se va a utilizar.

La S.A.H.0.P. indica en las Especificaciones Generales de.cons---
truccidn en su parte Octava referente a las normas de calidad de los -
materiales para vfas terrestres, en lo que respecta a terracerfas y ca
Pa subrasante se piden unos requisitos mfnimos a seguir: la capa subra
sante no debe constituirse con material de origen orgénico, y en nin--
gln caso el material debers exceder de el 100% de 1fmite 1fquido, aun-
que se recomienda que no sea mayor de 40%, el 1imite pl&stico no ser5
mayor de 10%.. Adem8s se pide un valor relativo soporte estandar mfni-
mo de 5% y una expansién de 5% como valor méximo, como especificacién
para disefio se pide una mfnima compactacién de 90% de su peso volumé--

trico seco m8ximo.

Para el proyecto se seleccioné el Banco de materiales 1lamado ---
'"La Magdalena'' para formar las terracerias y la capa subrasante, yaque
este tiene suficiente volimen aprovechable y el material cumple con --
las especificacliones de calidad, ademss de que se encuentra muy cerca-

no a la obra.
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En 1a fig. 3.1 aparece un croquis de localizacion de los bancos -
de material que se van a utilizar para la pavimentacion de las viali--
dades de Chimalhuac8n, vy al final del capitulo se puede ver el cuadro
con las especificaciones de los mismos, asf como los informes de las -

pruebas de laboratorio realizadas.

111.4  BANCOS PARA SUB-BASE

El principal objetivo de la sub-base es reducir el costo del pa--
vimento cuando este debe ser de gran espesor. La calidad de los mate-
riales de 1a sub-base puede variar dentro de 1fmites m&s amplios que -
1o base, de manera que los criterios para localizar este tipo de mate-
riales pueden ser los mismos que se siguen para localizar material pa-
ra la capa subrasante, aplicando unicamente un proceso de seleccién un
poco m8s estricto. Para obtener material pars 1a sub-base no es nece--
sario recurrir a rocas sanas, élno que pueden emplearse rocas intempe-

rizadas.

Las pruebas que se realizan en el laboratorio son las mismas que
se necesitan para las terracerfas y la cap2 subrasante, adem3s se pide
1a de valor cementante, que es una prueba de compresidn simple con ==~

ciertas caracterfsticas.

Las especificaciones que se piden para la sub-base son un poco
més estrictas que para la capa subrasante. Se necesita que la curva =--
granulométrica quede comprendida dentro de un rango de tres zonas, y
sin presentar cambios bruscos de pendiente (vcr fig.3.2). El tamafo -
m3ximo de las particulas es de 2', las especificaciones para contrac-

cién lineal, valor cementante, valor relativo soporte estandar, y e--
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quivalente de arens se pueden ver en la tabla siguiente:

ZONAS DE CLASIFICACION DEL MATERIAL

CARACTERISTICAS DE ACUERDO CON SU GRANULOMETRIA

1 2 3

Contraccién lineal, dada

en porciento 6.0 max 4.5 méx | 3.0 max

Valor cementante para materiales

angulosos en kg/cm2 3.5mfn. | 3.0 min | 2.5 mfn,

Valor cementante para materiales

redondeados en kg/cm? 5.5mfn. | 4.5 mfn.| 3.5 mfn.

Valor relativo soporte esténdar

saturado en porciento 50 min

Equivalente de arena en porciento 20 mfn. (tentativo)

Como especificacién de disefio se pide una compactacién minima

del 95% de su peso volumétrico seco méximo.
Se seleccionaron los bancos de material ''Santa Marfa' y 'La Lo-
ma'' para la sub-base ya que estos tienen el volGmen necesario de ma-

terial y cumplen con las especificaciones.

iii.5 _BANCOS PARA BASE Y CARPETA

La base es la capa del pavimento que va inmediatamente debajo de
la carpeta, de manera que se le sujeta a cargas muy severas, y por lo
tanto debe estar constituida por material de alta calidad; la carpe--

ta es la parte del pavimento que proporciona la superficie de roda---
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miento, por lo que debe ser resistente a la accidn destructora de los

vehfculos y de los agentes climatolégicos.

Los materiales que formen la base deben cumplir con ciertos re-
quisitos en cuanto a granulometrfa, plasticidad, y valor relativo so-
porte estdndar Los materiales que reunen estos requisitos son las --
gravas limosas bien graduadas, ,; las fuentes de obtenci6n preferibles
son los depbsitos de rios, pero en ocasiones estas fuentes pueden en-
contrarse muy alejadas y hacer antieconémica la construcci6n, en es--
te caso lo que conviene es recurrir a trituracién de roca sana. Las -
mejores rocas para.la obtencidn de material para la base son el basal

to, la andesita, 1a caliza, la dolomita, y los conglomerados .

Para carpetas los materiales pétreos utilizados deben cumplir --
con las normas de calldad de 1imites m&s estrechos todavia, por lo --
que por lo general se recurre a la trituracién de roca sana y un cri-
bado conveniente. Las rocas que deben preferirse son las fgneas de --
componentes b&sicos y las calizas sanas, pues estas son las que pre--

sentan buena adherencia al asfalto.

En nuestro proyecto se va a recurrir al banco de materiales ---
'"Los Reyes'!, tanto para la base como para la carpeta y el riego de -
sello; la diferencia va a ser el tratamiento que se har§ en cada ca

so( ver cuadro de bancos ).

Las pruebas que se le aplicarsn al material de este banco son -
las mismas que se le hacen al de la sub-base; ademss de aplicarse una
pruetz de desgaste o de ''Los Angeles'' para conocer la dureza y resis

tencis 2 la abrasion. También son necesarias 1as pruebas de adheren-
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cia al agua y al asfalto como son: desprendimiento por friccién, pérdi
da de estabilidad por inmersi6n al agua, y la de cubrimiento con asfal
to ( pruebs inglesa ). Adem&s se hace una apreciacibn cualitativa de

la forma de las partfculas. Como prueba de disefio se le aplica la - -
prueba Marshal con el fin de conocer el contenido 8ptimo de asfalto pa

ra las carpetas.

Las especificaciones para bases de valor relativo soporte estan--

dar , equivalente de arena e Tndice de durabilidad son las siguientes:

INTENS IDAD DE V. R. S. EQUIVALENTE INDICE DE
TRANS | TO AMBOS ESTANDAR DE ARENA DURABILIDAD
SENTIDOS %

Hasta 1000 vehfculos

pesados al dfa 80 mfn 30 min 35 mfin

M&s de 1000 vehfculos

pesados al dfa 100 mfn 50 mfn 40 mfn

Las especificacioneés de 1fmite 1fquido, contraccién lineal y valor
cementante para bases, dependen de la zona donde se encuentre la curva -

granulométrica, ( ver figura 3.2 ) y se muestran en la siguiente tabla:
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CARACTERISTICAS

ZONAS DE CLAS!FICACION DEL MATERIAL

DE ACUERDO CON SU GRANULOMETRIA.

1 2 3

Contraccidn lineél, dada

en por ciento L.5 max. 3.5 max, 2.0 méx
Limite 1Tquido en por -

ciento 30 méx. 30 max. 30 méx
Valor cementante para ma

teriales angulosos

en kg/cm2. 3.5 min. 3.0 min. 2.5 min
Valor cementante para ma

teriales redondeados

en kg/cm2. 5.5 min. 4.5 min. 3.5 min

Las especiflcaciones de afinidad con el asfalto y con el agua tan-

to para bases como para carpetas se muestran en la siguiente tabla:

PRUEBA DESPRENDI- CUBRIMIENTO DESPRENDL PERDIDA -
MIENTO POR CON ASFALTO MIENTO DE ESTABILI
CAPA DE FRICCION METODO - -~ PELICULA. DAD POR
PAVIMENTO INGLES INMER=-=~
SION EN
AGUA.
BASE 25 mdx. 90 min. 25 max. -
Carpeta asf8ltica 25 max, 90 min. -- 25 max
(Mezcla en planta)
Carpeta asfsltica 25 max. 90 min. -- --

( por riegos )
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Existe una zona de especificacion granulométrica para materiales -
pétreos que se emplean en concretos asf8lticos, (ver fig. 3.3). Otros
requisitos se piden a las carpetas de concreto asf&ltico y los riegos

de sello, los cuales se muestran a continuacién:

CARPETA DE CONCRETO RIEGOS DE SE
CARACTERISTICAS ASFALTICO. LLO

Contraccién lineal, dads en

por ciento 2.0 max. -

Forma de partfculas alarga-
das y/o en forma de la

ja dada en por ciento. 35 max 35 mdx,

Desgaste prueba Los Angeles

dada en por ciento. 40 mdx. 30 max.

Equivalente de Arena 55 min, ==

1. 6 EXPLOTACION DE BANCOS

La explotacién de bancos de roca & suelo se hace utilizando determi
nados equipos con caracterfsticas y usos bien establecidos por la expe-

riencia previa de construccién. La seleccién del equipo adecuado estars

en funcién de tres factores fundamentales:

- E1 tipo de material por atacar.
- La distancia de acarreo del material

- An8lisis econbmico de la inversién.
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El tamafio del equipo depender3 del volGmen de la obra por ejecutar,
del tiempo en que dicha obra debe realizarse y del espacio disponible pa
ra las maniobras. En la actualidad existen méquinas sumamente diversifi-
cadas cuya utilizacién conjunta y racionslmente programada permite explo
taciones muy eficientes y econbmicas; pero debido a condiciones del pafs
de dependencia tecnol6gics extranjera y limitado desarrollo industrial -
disponer del equipo adecuado para cada trabajo no resulta fécil. Lo co--
mln es que los procesos de explotacién de bancos se tengan que hacer con
base en algunos equipos tradicicnales de uso diverso y utilizaci6bn fre=--
cuente; y de hecho no debe excluirse la explotaci®n manual con pico y pa

la.

La pala mec8nica es un equipo de explotacién de uso frecuente; el
elemento de ataque de 13 pala es muy variable de acuerdo con la naturale
za y posicidn relativa del banco. La cuchara normal se usa para cargar -
materiales rocosos o suelos, cuando estsn en frentes verticales o amonto
nados, la operacidn con draga de arrastre se utiliza cuando el material
que ha de ser recogido estd a un nivel inferior de 1a mSquina; la almeja
es Gtil cuando en una mezcla de abundantes fragmentos de roca o suelos se

desea seleccionar los primeros para su utilizacién.

Se estS generalizando cada vez m8s el uso de tractores pesados con
arados para fragmentar los materiales hasta un grado tal que puedan ser
removidos por el propic tractor o por otras mdquinas evitando operaciones
de barrenacidn y uso de explosivos. El tractor de orugas se utiliza tam_

bien como maquina excavadora y empujadora.

Las escrepas y el cargador frontal tambien son muy utilizados en la

préctica para la explotaciodn de bancos. El transporte de los mate-
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riales suele hacerse en las vias terrestres casi universalmente en ca-

mién, se exceptuan los acarreos muy cortos o los muy largos.



ANEXO 111.1 DATOS DE _BANCOS DE MATERIALES PARA

LA_CONSTRUCCION DE VIALIDADES



Fig. 3.1 CROQUIS DE LOCALIZACION DE BANCOS
PROYECTO CHIMALNVACARN

TESIS PROFESIONAL
U.N A M




BANCOS

LOCALIZACION

MATERI AL

TRATAMIENTO

UTILIZACION

MEZCLA APROX,
PARA SU EMPLEOQ

'""LA MAGDALENA"'

Km. 4 + 500 de la carretera

Arena Limosa

Disgregado

Terracerfas y ca

Se usard solo

(BUGARIN Y BA-| Los Reyes-Texcoco con des--| ( tepetate ) pa subrasante
RRERA) viacidn izquierda de 2,800m
Origen en los Reyes,
"'"SANTA MARIA" Km. 44700 de la Carretera Tezontle Cribado a tamafo Sub=-Base Se usard solo
Los Reyes - Texcoco con des m&ximo de 50.8 mm Hidraulica
viacion derechs de 2,200 m. (2"). El desperdi
Origen en Los Reyes. clo ser§ del 20%
''LOS REYES' Km. 0+000 de la Carretera Basalto Trit.total y cri- Base hidréulica Se usar§ solo
( TRIBASA ) Los Reyes - Texcoco con des bado a tamafio mé-
viacién derecha de 1,000 m. ximo de 38 mm.
El Banco est§ dentro de la (1),
zona urbana de Los Reyes.
Trit. total y cri- | Carpeta Se usard solo
bado a tamafio max|
mo de 1.9mm (3/4")
Trit. total y cri- | Riego de sello Se usar§ solo
bado para obtener
material 3-A (3"
m 40 )
"' LA LOMA " Km. 44900 de la Carretera Tezontle Cribado a tamaiio Sub-Base Se usard solo
LOs Reyes - Texcoco con des| Rojo m8ximo de 50.8 mm Hidr8ulica
viacidn derecha de 200 m. ( GW-SM ) (2l

Origen en Los Reyes, Méx.

CUADRO DE BANCOS DE MATERIAL




BANCO DE PRESTAMO DE MATERIALES

CARRETERA

PROYECTO DE CHIMALHUACAN

TRAMO

SUB-TRAMO___

ORIGEN

>,

LARGO __ 200 m ANCHO_200 m.

ESPESOR 10 m.

APROVECHABLE

400,000 o>

(PRESTAMO DE MATERIAL PARA _ TERRACERIAS Y CAPA SUBRASANTE DENOMINACION_ BANCO '"'LA MAGDALENA' (BUGARIN) i)
ESTRATO l TRATAMIENTO COEFICIENTES DE VARIACION IFICACION
UBICACION PESOR CLASIFICACION S.AHOP VOLUMETRICA PRESUPUESTO
NO. ﬁams) PROBABLE | S0/l 057 100°/+BANDEADO| A B C
km. 4+500 con desviacion iz-| 1| 0.60 | Suelo vegetal Despalme
quierda de 2,800 m. de 1a cal 2| 0,30 | Arena volcAnica suelta | Compactado |0.87 |0,82 {0.78
rretera Los Reyes - Texcoco | 3| 0.40| Arena volcénica compacta. Compactado }0.96 | 0.91 [0.86
Origen Los Reyes, México 4] 2.00]| Pémez Compactado {1.03 | 0.98 [0.93 B ]
5] Indef|l Arena limosa ( tepetate ) Compactado {1.06 | 1.00 }0.95 _
DIMENSIONES VOLUMEN BSERVACIONES . El banco ha sido explotado por la Compaiifa

TRIBASA ' utilizando el materlal en la construccidn del bordo

| Nabor Carrilla

Bugarfin

El bhanca es propliedad del Sr

DATOS DE CALIDAD Y RESISTENCIA

CROQUIS DE LOCALIZACION

LIMITE LIQUIDO
INDICE PLASTICO

P.V.S.M.
P.V.S-S.

HUMEDAD OPTIMA

*/« DE COMPACTACION
HUMEDAD NATURAL

VRS ESTANDAR
EXPANSION

CONTRACCION LINEAL

VRS MODIFICADO AL 90°*/s
VRS MODIFICADO AL 95°%/.
VRS MODIFICADO AL 100°/.
\CLASIFICACION SUCS

r A Texcoce

Q4 s00

LA Los Reyes




CARRETERA  PROYECTO DE CHIMALHUACAN . )

TRAMO
A S e e SO . o B
BANCO DE PRESTAMO DE MATERIALES SUB-TRANO. | e ol L o O R,
ORIGEN__ . —
ﬁESTAMODEMATERIAL PARA _ TERRACERIAS Y CAPA SUBRASANTE i Sl —__ DENOMINACION__BANCO '' LA MAGDALENA '' ( BARR_EBA_A?
ESTRATO | COEFICIENTES DE VARIACION IFICACION
TRATAMIENTO
UBICACION CLASIFICACION S.AHOP PROBABLE VOLUMETRICA PRESUPUESTO
NO. Metros) L€ ["90+7.]05+/. [l0o-/bamoero0l 4 & c
Km. 4+500 con desviaci®n iz=|1 | 0.60 | Suelo vegetal Despalme i - I l
quierda de 2,800 m. de la 2 | 0.30 | Arena volcSnica suelta Compactado {0.87 | 0.82 | 0.78 e —
| Carretera Los Reyes Texcoco |3 | 0.40 | Arena volcSnica compacta | Compactado | 0.96 | 0.91 | 0.86 S R |
Origen: Los Reyes, Mé&xico 4 | 2.00 | P8mez Compactado | 1.03 | 0.98 | 0.93 ) 5
5 | Indef| Arena Limosa ( Tepetate ) Compactado | 1.06 | 1.00 | 0.95
DIMENSIONES VOLUMEN OBSERVACIONES : El banco ha sido explotado por la Compaiifa |
LARGO 200 m ANCHO_100 m| APROVECHABLE i " e
Nabor Carrillo. El banco es propiedad del Sr. Barrera
ESFESOR 10 m. 200,000 me
DATOS DE CALIDAD Y RESISTENCIA CROQUIS DE LOCALIZACION
LIMITE LIQUIDO 28.4
INDICE PLASTICO 6.4
P.V.S M. 1422
P.V.S.S. 12
HUMEDAD OPTIMA 24.0
*/s DE COMPACTACION
HUMEDAD NATURAL 8.2
VRS ESTANDAR 80.9
EXPANSION 0.0
CONTRACCION LINEAL 1.5
VRS MODIFICADO AL 90 °*/. 21.5
VRS MODIFICADO AL 95°%/. 38.6
VRS MODIFICADO AL 100°%/. ;
\CLASIFICACION SUCS J




DATOS DE SUELOS PARA BANCOS DE MATERIALES
v ne CHIMALHUACAN : ENSAYES Wos.
vocasizacion— MAGDALENA (" BARRERA Y BUGARIN ) secwa os meciso .

TEPETATE FECHA 08 INFORME
MUM. DE_ENSAYE. 148 154
10E NTIFI—] SoNDED BARRERA JBUGARIN | BARRERA | BARRERA | BARRERA
cAcIion ESTRATO 2 3 4
ESPESOR FRENTE FRENTE
TAMARO MAXIMO No. 10 3/8" No. 10 No. 10 No. 10
% RETENIDO EN MALLABE 75 mm
% OUE PASAMALLA OF 4.7 mm - 96.0
T L DE C.423mm 79.2 56.3 63.8 79.3 45.6
‘w L= .- - oroorime 42.0 22.3 20.1 Lo, 4 21.1
< _frovivarenrc or ARENA 40.0 50.8
MM LINITE LIOVIDO % 284 22.6 18.0 30.0 45,0
“ H INDICE PLASTICO % 6.4 4.0 INAP 12.0 9.0
o Ll conTaaccion LimeaL % 2.5 1.5 0.0 4.5 2.8
o E[p.r.3. SVELTO Ky/m> 1074 1232
m_.L.. PE.S. MAXIMO kg/m3 16422 1590
a | Humeoao orTiNa % 24 .0 19.2
© [wumcoao matumaL % 8 2 8 0
COMPACTACION DEL LUGAR %
V.R.S. ESTANOAR SATURADDO "% Q5.6 80.9
EXPANSION % 0.27 0.0
CLASIFICACION SAWOF SM SM SM <M SM
TIPO OL PRUCB A
CURVYA DE PROYECTO
w3 jnumcoao o PruEEA %
= a.-u— VALOR RELATIVO DE SOPCRTE %
o m: ESPESOR REQUERIDO,cm
Wi |numeoao or PruEsa %
o m.uu VALOR RELATIVO DE SOPORTE % 2750 22.2
wl JesPesoRr REQUERIDO, em 21.5 20.4
© <o |HUMEDAD DE PRUEBA % i
m L 3lvaLor ReLATIVO DE sOPORTE % 25.5 20.7
2 *“lesresor reouERID D, em 38 6 L5 .8
o o HUMEODLD DE PRUEBA %%
[oZ|vALoR REL2TIVO OE SOPORTE
2 lesPiSOR RECUERIDO, cm
) PESO VOLUMETRICO SECO DEL LUGAR
S Z [FESO VOLUMETRICO HUMEDO DEL_LUGAR
& m VOLUMEN/CLASIF. PARA PRESUP.
m 3 | COEFICIENTE DE VARMCION VOLUMETRICA
G . [SOEF. VAR. voL. AL 0%
S 8 lcoer. vAR. voL. AL 95 %
A COEF. VAR. VOL. AL 100%

=
o
-
>
“




CARRETERA _ PROYECTO DE CHIMALHUAC:‘:& o 3 i —_1
TRAMO _ PR, oy 1 Y
BANCO DE PRESTAMO DE MATERIALES SUB-TRAMO .
ORIGEN — e
Eo =/
ﬁaesmmo DE MATERIAL PARA __ SUB-BASE Lt DENOMINACION____ BANCO SANTA MARIA ol
ESTRATO COEFICIENTES DE VARIACION IFICACION
TRATAMIENTO|
UBICACION CLASIFICACION S AHOP CROBABLE VOLUMETRICA PRESUPUESTO
NO. i Metros) 90°/./95°/4 |100°/JBANDEADOl A B C
Km. 4+700 con desviacion de« 1 0.30] Suelo Vegetal Despalme —— ——— —
recha de 2,200 mets. de la | 2 | indef. ‘ragmentos | Compactado | 0.96 | 0.91 ] 0.86 |
Carretera Los Reyes-Texcoco . grandes (GC) )
DIMENSIONES VOLUMEN OBSERVACIONES : _El banco es propiedad ejidal del Municipio
LARGO 150 m ANCHO_ 50 m APROVECHABLE no estd en explotacifn
ESPESOR _ 10 m. 75,000 3

DATOS DE CALIDAD Y RESISTENCIA

CROQUIS DE LOCALIZACION

44300

LIMITE LIQUIDO 35.5
INDICE PLASTICO 2,75 ]
P.V.S M. 1406
P.V.S.S. 693
HUMEDAD OPTIMA 17,65
*/« DE COMPACTACION

HUMEDAD NATURAL . & &)
VRS ESTANDAR 95.1
EXPANSION | 0.005)
CONTRACCION LINEAL | 1.075)
VRS MODIFICADO AL 90 */.

VRS MODIFICADO AL ©5°/.

VRS MODIFICADO AL 100°/.
\CLASIFICACION SUCS GW

i [ A Texcoco




DATOS DE SUELOS PARA BANCOS DE MATERIALES

cama . CHIMALHUACAN

tocacizacion_ BANCO SANTA MARIA

ENSATES Wes.
FECHA DE RECIBO —
FECHA OE 'NFORME

HUM. DE_EMSAYE. 153 ° 143 PROMED0S
IPENTIFI— | sonpED TEPETATE | TEZONTLE | TEZONTLE § TEZONTLE |TEZONTLE
CACION ESTRATO 2 3 L
ESPESOR FRENTE FRENTE 1] FRENTE
TAMaBO MAXIMO No.10 CiL
“% RETENIDO EM MALLADE 7S mm
% QUL PASAMALLA DE 4.7 mm 33.7 43 . L7 L6 42 .42
-« - - otc.e2smm| 79.0 20.1 18 20 17 18.77
o b= .- - ofoorsmal]l 47.4 8.7 3 L 3 4.67
& [ rovvacure o ARENA 25.4 4oL 87 80.2 79.7 71.82
2 =[timive tiovioo % 45.0 29.0 19 36.0 35.0 35.5
» E{wbick PLasTico % 8.0 11.0 INAP INAP INAP 25750
= Ll conrTraccion LimgaL % 3.8 4.3 0.0 0.0 0.0 1.08
w I 3. svELTO By /ms 724 664 730 654 693
s olPEs. MARING ke/md 1160 1500 1374 1450 _ 1300 1406
< S| HuKEOAD oPTIMA % 4.1 18.5 14.0 18.7 19.4 17.65
9 MUMEDAD WNATURAL % 12.2
COMPACTACION DEL LUGAR % i
V.R.3.ESTANDAR SATURADD % 98.54 106 95 81.0 95.1
EXPANSION % 0.02 0 0 0 0,005
CLESIFICACION $SAWOP oM GC- GW ﬂl ﬁ! ﬂ GW
TIPO DE PRUCBA
CURVA DE PROYECTO
» E:lﬂnton OE PRUEBA %
@ |s & VaLoR RELATIVO DE SOPCRTE %
o S [esreson REQUERIDO, em
Wie |numMeEDsD DE PRUEBA % 4L .1
o 2% VALOR RELATIVO DE SOPORTE %) 22.5
w ESPESOR REQUERIDO,cm
o HUMEDAD DE PRUEBA % L42.6
o|*3
5|ad|vaLor reLATIVO DE sSOPORTE % | L40.1
2 *“[tsrcson reouering, cm
% e o HUMECLZD CE PRUEBA %
Og VALOR PRELATIVO DEf SOPORTE %%
PClesPESOR RECUERIDO, em
) PESO VOLUMETRICO SECO DEL LUGAR
S 2 |[PESO VOLUMETRICO HUMEDO DEL LUGAR
G § VOLUMEN/CLASIF. PARA PRESUS.
& 3 |COEFICIENTE DE VARMCION VOLUMETRICA
. |COEF. VAR. voL. AL 30 %
S 8 |coEr. var. voL. AL 93 %
o] COEF. VAR. VOL. AL 100 %
NOTAS

La arena limosa ( Tepetate) no se usard porque ya no existe volGmen suficiente




BANCO DE PRESTAMO DE MATERIALES

CARRETERA ____ PROYECTO DE CHIMALHUACAN

TRAMO ______ VIALIDAD URBANA I e
SUB-TRAMO ok

ORIGEN_ LOCAL

Fm-:snwo DE MATERIAL PARA SUB-BASE __ DENOMINACION______ BANCO ' LA LOMA " o
ESTRATO TRATAMIENTO|COEFICIENTES DE VARIACION IFICACION
UBICACION CLASIFICACION S.AHOP PHOBABLE VOLUMETRICA PRESUPUESTO
NO. | Metros) 90°/s] 95°/4 |100°/ A B C
Km. 44900 de la carretera 1] 0.30 Suelo Vegetal Despalme
- 2 linde Tezontle rojo (GW - SM ) [ 0.96] 0,91§ 0.86
viacion derecha de 200 m. -
| _origen en los Reves, Mex.
DIMENSIONES VOLUMEN OBSERVACIONES El banco es propiedad privads |
LARGO _ 150 m ANCHO 50 m| APROVECHABLE
ESPESOR _ 10 m. 75,000 m>
DATOS DE CALIDAD Y RESISTENCIA CROQUIS DE LOCALIZACION
LIMITE LIQUIDO .66
INDICE PLASTICO INAP
P.V.S.M. 1360.5
PV.S.S. 842
HUMEDAD OPTIMA 16.15
®/» DE COMPACTACION
HUMEDAD NATURAL
VRS ESTANDAR 8.75
EXPANSION 0.0
CONTRACCION LINEAL 0.0
VRS MODIFICADO AL 90 °/.
VRS MODIFICADO AL 9©5°%/.
VRS MODIFICADO AL 100°/. mieeh
\CLASIFICACION SUCS = )




DATOS DE SUELOS PARA BANCOS DE MATERIALES

oBRA
LOCAgIZACION,

CHIMALHUACAN

LA LOMA

Tezontle Rojo

ENSAVES Wes.

FECHA DS RECIBD

FECHA ST tMFORME

IDENTIFI—
cACIOR

MUM. DE_ENSAYVE.

394

145 PROMED 10

SONDEO

ESTRATO

ESPESOR

Tamako uaxiwo 50 mm

3.4

14.0

= 3.7

*% RETENIDO ENMALLADE 7S mm

%% OUL PASAMALLA DE 4.73mm

57

52

L6.

DE C.42%mm

25

20

2
7 18.56

DE 0.075mm

5

1 .8

EOVIVALENTE 2 ARENA

779

LIMITE LIOVIDO %

36.0

37

28 33.66

INDICE PLASTICO %A

INAP

INAP

| NAP

CONTRACCION LINE AL %

0.0

0.0

0.0

PES SVELTO Kysm”

834

850

842

P E.5. MAXIMO kg/m3

1341

1380

1360.5

HUMEDAD OPTIMA %

16.3

16.0

16.15

CARACTERISTICAS
DEL MATERIAL

HUMEDAD NMATURAL A

COMPACTACION DEL LUGAR *%

V.R.S. 23TANDAR SATURADD %

97.1

100.54

98.75

EXPANSION %

0.0

0.0

CLESIFICACION SAWOF

Cl=SM

GY-SM

G- 5H

TIPO DE PRUEB A

CURVA DE PROYECTO

WUMEDAD DE PRUEEA %

]

VALOR RELATIVO DE SOPCRTE %%

Cond
[l

ESPESOR REQUERIDO,cm

HUMEDAD DE PRUEBA %A

VALOR RELATI!YO DE SOPORTE %

20
COMP

EZSPESOR REQUERIDO,cm

HUNEDAD DE PRUEBA %

93 %

COMP

VALOR RELATIVO DE SOPORTE % |-

ESPCSOR PLOUERID S, eh

ESTUDIO DE ESPESORES

HMUMECLD CE PRUEBA %

VALOR RELATIVO DE SOPORTE %

COMP.

(150 %

ESPLSOR RECUERIDO, cm

PESO VOLUMETRICO SECO DEL LUGAR

PESO VOLUMETRICO HUMEDO DEL LUGAR

VOLUMEN/CLASIF. PARA PRESUP.

COEFICIENTE DE VARIACION VOLUMETRICA

COEF. VAR. VOL. AL 30 %

DEL MATERIAL

COEF. VAR. VOL. AL 95 %

COEF. VAR. VOL. AL 100%

CARACTERISTICAS

E 3
o
-4
B
")




CARRETERA ___ PROYECTO DE CHIMALHUACAN
TRAMO ___
BANCO DE PRESTAMO DE MATERIALES SUB-TRAMO _ M
ORIGEN _J
: G o
ERESTAMO*MATERML PARA BASE, CARPETA Y RIEGO DE SELLO DENOMINACION. LOS REYES ' ( TRIBASA
ESTRATO TRATAMIENTO WEFICIENTE'SME[;ER l\g:\RIACION ICLASIFICACION
UBICACION CLASIFICACION s.aHOR| o " =0 voL PRESUPUESTO
NO. [ Metros) 90°/:| 95°/. [100°/J8aNDEADO} A B €
Km.0+000 con desviacion de- |j 0.30 Suelo Vegetal De 0
recha de 1,000 m. de la Ca- 2 lindef Rasalto Compactado} 1,14 1.081 1.02
| rretera Los Reyes-Texcoco.
DIMENSIONES VOLUMEN OBSERVACIONES : E! banco es propiedad de ''TRIBASA' que lo ex-
LARGO 200 m ANCHO 30 m APROVECHABLE —plota y produce material de sello, carpeta y base, En el lugar
ESPESOR 20 o 120,000 m E} banco se traublcadoen—la z0ns urbana_de los Reyes

DATOS DE CALIDAD Y RESISTENCIA

CROQUIS DE LOCALIZACION

LIMITE LIQUIDO

INDICE PLASTICO

P.V.S. M.

P.N.S.S.

HUMEDAD OPTIMA

/e DE COMPACTACION
HUMEDAD NATURAL

VRS ESTANDAR

EXPANSION

CONTRACCION LINEAL

VRS MODIFICADO AL 90 */.

VRS MODIFICADO AL 95°</.
VRS MODIFICADO AL 100°%/.

\CLASIFICACION sucs

A Texcoco

Zena,
exp lotada.

— =1

Tnstalaciones | Almacenamento

Zoac. en
¢xPln\‘n¢a‘6n

1o00 ™,

P=— o ‘Rege: ===




IV - ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE SECCIONES ESTRUCTURALES

Como hemos peodido ver en el capftulo il 1a zona en estudio est§ -
formada por la arcilla caracterfstica de 1a 'Zona del Lago de Texcoco'
es decir, las obras de vialidad se colocardn sobre materiales que tie-
nen baja resistencia al esfuerzo cortante y alta plasticidad que dan =
lugar a grandes hundimientos con la presencia de sobrecargas. Para e--
fectos de proyecto y suponiendo las condiciones mas criticas se consi-
der§ un Valor Relativo Soporte Estdndar Saturado de 2% para la arcilla

de Ciudad de Chimalhuacén sobre la cual se construirdn los pavimentos.

Se necesita disefiar un tipo de pavimento que pueda ser soportado
por este suelo y que con el paso de los vehfculos no presente fallas,f
que pueden ser de dos tipos: cambic de la estructura del suelo que se-
rfa catastréfica o la debida a 1a presencia de grandes hundimientos =--
que serfa funcional. La seccién estructural del pavimento aparte de ==
que depende de las caracteristicas de calidad y resistencia del suelo
de apoyo tambien intervienen en el disefio los siguientes factores:

- Los recursos econbmicos con que se cuenten para la inversién.

- E1 Trénsito estimado (T.P.D.A.) as! como su composicibn y tasa de -
incremento.

- Costos de Operacidn y Conservacién , que van relacionados con el pe
riodo de disefio del camino.

- La urgencia que se tenga de poner en circulacién las avenidas .

Acontinuacién analizaremos someramente las alternativas de sec--
ciones estructurales con que se cuenta en la actualidad, de donde po-

dremos seleccionar la que mejor convenga a nuestros intereses.
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V.1 PAVIMENTO RIGIDO

Estd constituido por una losa de concreto hidriulico apoyada sobre
una capa de material seleccionado 1lamado base, pero cuando la capa sub
rasante es de buena calidad, la losa puede colocarse directamente sobre
esta. La caracterfstica primordial de este tipo de pavimento es la dis-
tribuci6n de los esfuerzos actuantes en toda la superficie de la losa,
por lo que ofrece gran resistencia a las cargas. Una de sus ventajas es
la durabilidad, ya que puede durar mucho mss que un pavimento flexible.
La principal desyentaja es el costo, ya que la inversion inicial para -
su construccibn es muy fuerte, llegando a ser hasta del triple en com--
paracidn con la de un pavimento flexible; otra desventaja que presenta
sobre el paviﬁento flexible es el tiempo que se emplea para formarlo y

que hasta terminarlo se puede poner en servicio el camino.

IV.2  PAVIMENTO FLEXIBLE

Utilizando alguno de los métodos para el disefio de pavimentos fle-
xibles del tipo tradicional se pueden conocer los espesores de las ca--
pas de pavimento, deblendose tener los datos siguientes : parSmetros de
resistencia del suelo de apoyo y de los materfales trafdos de bancos, =
valores de disefo referentes al tr&nsito y al perfodo de disefio conside

rado.

Al tenerse un valor relativo de soporte del suelo muy bajo, el re-
sultado del cSlculo reflejard un espesor total de pavimento muy grande,
significando que se necesita poner gran cantidad de material para poder
soportar los esfuerzos producidos por el paso de los vehfculos. Esto re

presenta una gran desventaja ya que por ser de gran espesor el pavimen-
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to, el suelo tendr& una fuerte sobrecarga debida al peso de los mate-
riales colocados sobre este, y aunque esta sobrecarga si pueda ser so
portada por el suelo subyacente se producirsn grandes hundimientocs di
ferenciales que se notarsn en la superficie de rodamiento y pueden ha

cer inoperante el camino.

Es necesario tener alguna variante en la estructuracién del pa--
vimento que sea la mss factible econémicamente y que haga que el sue-

lo soporte las cargas y tenga la mfnima compresibilidad.

IV.2.1  TERRENO NATURAL ESTABILIZADO CON CAL

Antes de construir el pavimento se puede mejorar el terreno natu
ral, disminuyendole su plasticidsd al estabilizarlo con cal; el pro-

cedimiento que se sigue es:

- Extendido y. secado de la arcilla
- Disgregacién de los grumos hasta tener partfculas pequefas

- Colocacién de cal con aspersor

Mezcla del material agregando agua

Este proceso tiene algunos inconvenientes, principalmente es tar-.
dado y laboriosc, adem3s se necesita una superficie de trabajo y manio

bras adyacente al camino y no se puede realizar en temporada de lluvias.



63

IV.2.2 _BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO PORTLAND TIPO 1 O CON

CEMENTO ASFALTICO No. 6

Estabilizando la base con cemento portland se obtienen dos tipos
de beneficios: se auments 1a resistencia del material de la base y/o
se logra bajar su plasticidad, todo depende de 1a cantidad suministra

da de cemento y del procedimiento que se siga.

Para que se obtenga mayor resistencia en la base es necesario a-
gregarle mas del 3% de cemento portland mezclado en seco, al suminis-
trarle agua se deja que frague provocando la unién entre las partfcu-
las y se compacta inmediatamente. Se disminuye 1a plasticidad del ma-
terial de la base agregandole aproximadamente 5% de cemento portland
sin dejar que al fraguar halla unidn entre las partfculas para lo --
cual se continGa mezclando el suelo con una motoconformadora cada 3

horas no permitiendo la cohesién del material.

Tambien se le puede agregar a la base cemento asfsltico No.6 con
lo cual se produce una estabilizacién mecinica, me jorandose la resis-

tencia de la oapa.

Cabe decir que al hacer cualquier tipo deastabilizacién se aumen
ta el equivalente de arena con lo cual se reduce el espesor estructu-

ral de la base.
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Iv.3 PAVIMENTO MIXTO UTILJZANDO UNA LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO

ENTRE LAS CAPAS DE LA SECCION ESTRUCTURAL Y UNA CARPETA DE

CONCRETO ASFALTICO

Al colocar una losa de concreto hidrdulico de poco espesor encima
de la capa subrasante se logra una minimizacién de los hundimientos di
ferenciales, ya que los esfuerzos producidos por las pasadas de los ve
hfculos se transmitirdn a toda la superficie de contacto de la losa --

que 2 su vez los transmitir§ uniformemente a la capa subrasante.

Esta losa puede ser de concreto simple o reforzado con mallalac,
todo depende de la magnitud de las cargas actuantes. Utilizando este -
sistema se reduce tambien el espesor total del pavimento, pero tiene
desventaja econbmica ya que el concreto incrementa fuertemente los cos

tos.

V.4 PAVIMENTO QUE TIENE ADOQUIN COMO SUPERFICIE DE RODAMIENTO

La belleza arquitecténica es lo Gnico bueno de esta variedad de
pavimznto, sus principales inconvenientes son los altos costos y la =
transfusion de agua a las capas inferiores del pavimento haciendo dis
minuir sus resistencias de soporte provocando hundimientos diferencia

les prematuramente.

V.5 PAVIMENTOS FLEXIBLES AUXILIADOS CON GEOREDES

Las Georedes son uno de los Gltimos adelantos en la tecnologfa -

de materiales; se elaboran mediante extrusién axial rotativa de polie

tileno de alta densidad y tienen Gtiles aplicaciones en la construc--
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cién de vialidades, distribuyendo cargas y minimizando deformaciones di

ferenciales.

Las Georedes se colocan y se anclan en los extremos del camino an-
tes de construir la subrasante y el pavimento; gracias a su alta resis-
tencia tensional absorben las cargas minimizando los asentamientos del

conjunto, y evitando las fallas por esfuerzo cortante.

Su utilizacién se est$ difundiendo en Europa y Jap6n, en México

apenas se estan efectuando pruebas iniciales.



V - _EXPERIENCIAS AL RESPECTO EN LA ZONA ADYACENTE

Se hizo una recabacién de la informacién disponible encontrando-

se lo siguiente:

V.1 PAVIMENTACION DE CIUDAD NETZAHUALCOYOTL

Ciudad Netzshualcéyotl tiene caracteristicas similares a las de -
Ciudad de Chimalhuacén, por lo que conocer la construcci6n de sus pavi
mentos nos ayudard grandemente en la formacién de nuestro criterio y -
con ello poder elegir adecuadamente la seccién estructural del pavimen

to de Chimalhuac3n.

Ciudad Netzahualcoyotl se encuentra ubicada también en la zona --
del ex-vaso de Texcoco, su &rea aproximada es de 4000 ha. , cuenta con
54 colonias y presenta un ritmo de crecimiento muy elevado; actualmen-
te se puede considerar que tiene una longitud superior a 800 km de ca-
lles. La topograffa que se presenta en 1a zona es plana con el consi--
guiente problema de drenaje pluvial. Estratigrificamente su suelo es -

similar al de Chimalhuacén.

Las primeras pavimentaciones que se hicieron en sus avenidas prin
cipales fueron en 1972 obteniéndose malos resultados ya que al poco --
tiempo fallaron, presentindose grietas, ondulaciones y baches en la su
perficie de rodamiento; es presumible que uno de los factores que con-

tribuyeron a ello fué el poco presupuesto asignado.

Posteriormente se rehabilitaron las avenidas principales y se pa-

vimentaron otras calles obteniéndose otra vez funestos resultados, es
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to ocurrid hasta 1975.

Desde entonces diversas compafiias constructoras y consultoras han
hecho estudios de mecsnica de suelos pavimentos en la zona obtenién-
dose resultados muy diversos; en 1976 la Junta Local de Caminos en el
Edo. de Méx. le encomendd a una compaiifa de proyectos y asesorfia la -
tarea de uniformar criterios existentes y determinar los tipos de pa-

vimentos mas adecuados para Ciudad Netzahualcdyotl.

El proyecto definitivo de pavimentacidn de Cd. Netzahualcdyotl -
se hizo para tres tipos de vialidades:

- Circuito Vial Primario: por cuyas arterias circularsn todo tipo de
vehfculos, y cuyo transito pesado estar5 constituido principalmen-
te por las lineas de autobuses.

= Clrecuito Vial Secundarlo: comprendicodo las calles principales que
servirén de alivio al Circuito Vial Primario.

- Calles Secundarias: todas las dem3s calles no incluidas en las via

lidades anteriores.

A continuacién se dan las alternativas de estructuracién para el

Circuito Vial Primario unicamente .

Los datos de Proyecto son :

VolGmen de Transito (T.P.D.A.) 5000 vehfculos diarios
por carril

Porcentaje de Vehfculos Pesados 15%

Vida Util (Perfodo de Disefo) 10 afios

Tasa de Incremento “nual 8 7%
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Trénsito Equivalente Acumulado 3 591 000 ejes de 8.2 Ton
Compactacién del Terreno Natural 85%
V.R.S de Proyecto 3.6%

Los espesores estructurales del tipo de pavimento tradicional ob-
tenidos por tres métodos diferentes; el de 1a S.A.H.0.P., el del Insti-

tuto del Asfalto (1.A.) y el del Instituto de Ingenierfa de la U.N.A.M.

(1.1.)se muestran a continuacion:

METODO S.A.H.0.P 1.A. 1.1, PROMED 10
Carpeta de Mezcla en Planta 9cm 9 cm 9 cm 9 cm
Base Hidr&ulica 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm
Sub-base 18 cm 23 cm 25 cm 22 cm
Capa Rompedora de Capilaridad 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm

Espesores totales 67 cm 72 cm 7hcm 71 cm

Estabilizando el suelo se obtuvieron los siguientes espesores es-

tructurales:

A B
Carpeta de Mezcla en Planta 6 cm 8 cm
Base Asféltics 12 cm
Base Hidraulica 20 cm
Terreno Natural Estabilizado
con cal 25 cm 25 cm

Espesores totales 43 cm 53 cm
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Utilizando una losa de concreto hidrsulico de f'c 100 kg/cm2 como

variante se obtuvieron los siguientes espesores:

Carpeta de Mezcla en Planta 7 cm
Base Hidréulica 22 cm
Losa de Concreto 10 cm
Cama de Arena 5 cm

L4 cm

V.2 Comentarios

Como se puede observar en el disefio del pavimento flexible tipo
tradicional de Ciudad Netzahualcodyotl considerando una carpeta asfsl-
tica, base hidraulica, sub-base y una capa rompedora de capilaridad -
se obtuvieron grandes espesores, debido principalmente a la baja re--
sistencia del suelo de apoyo: los resultados obtenidos con el método
del Instituto de Ingenierfa de 1a U.N.A.M. ;e caracterizaron por ser
los de mayores espesores estructurales. Se not6 tambien que estabili-
zando el terreno natural con cal se tiene una disminucidn de espesor
total de pavimento de aproximadamente 25%, y con una losa de concreto

se disminuye en un 38% aproximadamente.

De todas las alternativas de secciones estructurales analizadas
para las vialidades de Ciudad Netzahualigbvotl se eligié 1a que inciu-
fa una losa de concreto hidr8ulico armado con mallalac, y actualmente
se estd utilizando esta estructuracién para pavimentar nuevas calles
y repavimentar todas aquellas que habfan fallado. Cabe mencionar que

hasta la fecha se han observado buenos resultados.
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En las colonias de San Juan de Aragén donde también se presenta ~
el problema de baja resistencia y compresibilidad del suelo por estar
situadas en la Zona del Ex-lago de Texcoco se ha optado tambi&n por la
utilizacibén de un pavimento que incluye una losa de concreto hidrSuli-

co armado con mallalac coiocada sobre la capa subrasante.



Vi - DISENO DEL PAVIMENTO

Debido a que no se contaba con muchos recursos econémicos y se re-
querfa abrir a la circulacién las vialidades lo m&s pronto posible, se
decidid utilizar un tipo de pavimento mixto que incluia una losa de con
creto hidr8ulico sobre la capa subrasante para las vialidades mas impor
tantes, considerando que con esto se ivan a evitar los grandes asenta--
mientos diferenciales; para las demds vialidades se decidi6 utilizar pa
vimento flexible tradicional y convivir con los asentamientos diferen--

ciales y el correspondiente incremento de mantenimiento.

El método que se escogibd para disefiar el pavimento fué el del Ins-
tituto de Ingenierfa de la U.N.A.M. porque este es el que ofrece la ma-
yor ymas actual izada clasificacién de transito, facilita los cdlculos al
tener programas para calculadora progrémable y computadora, y adem&s es
td mds del lado de la seguridad porque tiene niveles de confianza hasta

del 90%.

Basandose en el proyecto urbanfstico en lo que corresponde a los -
estudios de origen y destino de la ciudad se clasificaron las vialida--
des para su disefio en la siguiente forma:

a) Libramiento Urbano y Vfa Central Primaria.- De 8 carriles de cir-

culacidén y 50 m de ancho de corona.

b) Vialidad Primaria.- Para 4 carriles de circulacién y uno de esta-
cionamiento @ cada lado, con un ancho de corona de 30 m.

c) Vialidad Secundaria.- Para 2 carriles de circulacién y 2 de esta-

cionamiento, con un ancho de corona de 17 m

Cabe mencionar que el ntmero de carriles se determiné en funcibn -
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de un anélisis de capacidad de servicio ( tiempo de saturaci6n); el an-
cho de los carriles de circulacién y estacionamiento fué el autoriza-
do por la Secretarfa de Comunicaciones y Transportes y las suma de los
anchos de los carriles, banquetas y camellones para cada caso , deter-=
mind los anchos de corona correspondientes. En las figuras 6.1, 6.2 y -
6.3 se pueden ver los dibujos de los tres tipos de vialidades con sus

acotaciones,y al final del libro estd un plano con las vialidades.

Adem&s de separar los disefios de las vialidades por su trénsito -
fué necesario separarlos en: con terraqerfas construidas a la fecha y
sin terracerfas; ya que en algunas calles existfan terracerfas o algu-
na estructura de pavimento y habfa que considerar 1a posibilidad de a-

provecharlas.

Debido 2 los motivos ya antes sefialados de la urgencia de poner
en servicio las avenidas y la falta de disponibilidad de dinero sufi-
ciente para realizar una obra definitiva que les garantice a las via-
1idades una vida Gtil de cuando menos 10 afios, se tomé la desicidn de
separar el proyecto en dos etapas, que deberfan ser congruentes con -

un programa de inversidn, estas etapas son:

- Primera Etapa.- Se construirdn vialidades provisionales para una vi
da Gtil de 3 aflos, colocdndole solo una carpeta de dos riegos y un
ancho de corona de 7 metros para todos los casos.

- Segunda Etapa.- Se construir&n vialidades definitivas programadas -
para un perfodo de disefio de 10 afios teniendo carpetas de concreto
asf8ltico elaborado en planta y los anchos de corona sersn los que

se mencionaron anteriormente.
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VI.1 OBRAS PROVISIONALES Y DEFINITIVAS EN ZONAS DONDE NO EXISTEN

TERRACERIAS
Vi.1.1 DATOS DE DISENO
El trénsito y las composiciones de este se tomaron en funcién del

andlisis de capacidad de servicio y los estudios de origen y destino;

se exponen en la siguiente tabla:

T1PO DE VIALIDAD T.D.P.A. COMPOS ICION TASA DE _INCREMENTO
Libramiento Urbano 6 000 Autombvil  A2=50% 10%
y Via Central Primaria Cami6n ligero A'2=20%

Autobis (2 ejes) B2=15%
Camion (2 ejes) C2=7%

Camion (3 ejes) C3=8%

Vialidad Primaria 4 000 A2=50% io%
A'2=20%
B2=15%
C2=7%
c3=8%

Vialidad Secundaria 2 000 A2=50% 10%
A'2=20%
B2=15%
C2=77,
C3=8Y%

Como ya se dijo se considerb para el terreno natural un V.R.S. de
27 , los V.R.S. criticos de proyecto considerados para los materiales

de los bancos de material fueron los siguientes:



CAPA DEL CAMINO/BANCO

COMPACTACION
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90% 95%
Terracerias y Capa Subrasante
-Banco La Magdalena(Bugarfn) 20.47 L5 .8%
-Banco La Magdalena(Barrera) 21.5% 38.6%
Sub-base
-Banco Santa Marfa 22.5% L40.1%
-Banco La Loma -- 98.8%

Vi.1,2 DISENO DEL PAVIMENTO

De acuerdo al método del Instituto de ingenierfa de la U.N.A.M.

los espesores del pavimento se obtienen a partir de los V.R.S. cri=--

ticos de proyecto y el nGmero de ejes sencillos equivalentes de 8.2

ton. acumulados para el perfodo de disefio considerado; este Gltimo

parémetro se obtuvo de la siguiente manera:

- Transito Diario Promedio Anual en el Carril de Disefio (TCD)

Libramiento Urbano y Via

Central Primaria TCD = 6000 x 0.5 = 3000 vehiculos
Vialidad Primaria TCD = 4000 x 0.5 = 2000 vehfculos
Vialidad Secundaria TCD = 2000 x 0.5 = 1000 vehfculos

- Coeficiente de Acumulacién de Transito (CT)

CT =[ (+r)n - I] 365 donde :

r

r : tasa de incremento anua

de trénsito

n : perfodo de disefio

1



para un perfodo de disefo de 10 afos :
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CTyo =|(1 +0.1)10 -l] 365 = 5817.16
0.10
para un perfodo de disefio de 3 afios :
cT3 1 +0.1)3 -1] 365 = 1208.15
0.10
- Conversion del Trénsito a ejes sencillos de 8.2 ton.(NEU)
TI1PO DE COMPOSICION COEFICIENTE | NUMERO DE EJES SENCILLOS
VEHICULO DE DANO EQUIVALENTES PARA UN
2=60 am® | TRANSITO UNITARIO
A2 0.5 0 0
A'2 0.2 0.015 0.003
B2 0.15 2.939 0.44085
c2 0.07 2.939 0.20573
c3 0.08 2.94 0.2352
TOTAL 0.88478

*se estudib el dafio para una profundidad de 60cm

porque se esperaba un pavimento de gran espesor

- NGmero de ejes sencillos de 8.2 ton. acumulado ( n= 10afios)

TIPO DE VIALIDAD | NUMERO DE EJES | TRANSITO | COEF.DE NUMERO DE
EQUIVALENTES | CARRIL DE|ACUMULACION | EJES
T. UNITARIO DISENO |DE TRANSITO | ACUMULADOS
Lib. Urbaro y Vfa
Central Primaria 0.88478 3000 5817.16 1.544 x107
Vialidad Primaria 0.88478 2000 5817.16 1.029 x106
Vialidad Secundarla 0.88478 1000 5817.16 5.147 x106
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Los espesores de grava equivalente sobre la capa considerads obte-

nidos para un periodo de disefic de 10 afios son:

TIPO DE VIALIDAD TERRENO NATURAL CAPA SUBRASANTE

VRS CRITICO= 2% VRS CRITICO= 38.6 %

Vfa Central Primaria y

Libramiento Urbano 118 cm 34 cm
Vialidad Primaria 114 cm 32 cm
Vialidad Secundaria 107 cm 30 cm

Los resultados obtenidos significan que, por ejemplo en el caso de
la Vfa Central Primaria y el Libramiento Urbano se necesitars colocar -
cuando menos 118 cm de espesor de grava equivalente de material sobre -
el terreno natural y 34 cm de espesor de grava equivalente de pavimenio
sobre la capa subrasante , para las otras vialidades se tiene un signi-
ficado an&logo. Sin embargo el V.R.S. que rigi6 para el disefio del pavi

mento fué el del terreno natural pues es el que arroja el mayor espesor.

Apartir de los espesores totales de grava equivalente obtenidos se
estudiaron varias alternativas de espesores de ias capas de pavimento -
tomando en cuenta los volGmenes de material disponibles de bancos , los

costos resultantes de los acarreos y del costo directo de los materiales.

La estructuracién del Pavimento definitiva para la Vfa Central Pri

maria y el Libramiento Urbano quedé de la siguiente forma:

Carpeta de Concreto Asf§ltico 12 cm
Base Hidréulica 15 cm
Sub=base L0 cm

Losa de Concreto H. ( f'c= 150 kg/cm2) 10 cm

Subrasante 20 cm
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esta estructuracién cumple con el espesor requerido de grava equivalente:
12 (2)"+ 15 (1) + 40 (1) + 10 (2) + 20 (1) = 119

* los nGmeros que aparecen entre paréntesis
son los coeficientes de resistencia etruc-

tural para cada capa considerada.

En la tabla 6.1 se muestran los espesores estructurales obtenidos
tanto para las obras provisionales, como para las obras definitivas.
La Gnica diferencia que habrd entre las secciones estructurales pro-
visionales y las definitivas serd el tipo de carpeta utilizada, ya que
primero se construirén los pavimentos con carpetas de dos riegos, sin
valor estructural y posteriormente se tendr&n que construir las defini

tivas de concreto asfsltico para garantizar una vida Gtil de 10 afios.

En las figuras 6.4, 6.5 y 6.6 se aprecian las secciones estructu-

rales de las obras provisionales.




LIB. URBANO Y VIALIDAD CENTRAL VIALIDAD PRIMARIA VIALIDAD SECUNDARIA
PRIMARIA
- OBRA PROVISIO | OBRA DEFINITL | OBRA PROVISIO | OBRA DEFINITI | OBRA PROVISIO | OBRA DEFINITI

< 2 NAL. VA. NAL. VA. NAL. VA.
SUBRASANTE COMPACTADA

AL 957 20 cm. 20 cm. 20 cm. 20 cm. 20 cm. 20 cm,
LOSA DE CONCRETO HI-
DRAULICO f'c = 150 10 cm. 10 cm. SEE L) Sas ==
KG/CM2
SUB-BASE COMPACTADA

AL 95% Lo cm. 40 cm. 40.cm. 40.cm. 40 cm. 40 cm.
BASE HIDRAULICA COM-
PACTADA AL 95% 15 cm. 15 cm. 35 cm. 35 cm. 30 em. 30 cm.
CARPETA DE DOS RIEGOS 3 N L I st | eeee-
CARPETA DE CONCRETO 12 ecm, colocada
ASFALTICO -——- en dos capas de --- 10 cm. --- 10 cm.

6 cm c/u.
TIEMPO DE DURACION 1.5 a 10 afos 2 a2 3.5 10 afios 2.5 afos 10 afos
3.0 afcs afios

TABLA 6.1

ESPESORES ESTRUCTURALES DE VIALIDADES SIN TERRACERIAS EXISTENTES
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V1.2 OBRAS PROVISIONALES Y DEFINITIVAS EN ZONAS DONDE EXISTEN

TERRACERIAS

Entre las obras de vialidad que se van a realizar también se in-
cluyen la rehabilitacidn de calles que tienen ya alguna terraceria o
estructura de pavimento, estas calles estan situadas en el Casco Urba
no de Chimalhuacédn y son las que llevan por nombres : 'Santa Elena'’,-
Pefidn'',Avenida 'Hidalgo', que continGa como Avenida ''Judrez'' y des--
pués como Avenida de ''Chimalhuacan''. Las dos primeras cuentan ya con
terracerfas y la tercera con pavimento. La Avenida Sta. Elena cruza -
la zona de interés de sur a norte y es la calle que actualmente da ac

ceso al Lago Nabor Carrillo y al CONALEP.

La Avenida Pefi6n corre pricticamente paralela a la Avenida Hidal
go o Chimalhuacsn y estd localizada m3s al norte. En cambio la Aveni-
da Hidalgo actualmentees la via principal de Chimalhuacén, su prolon-
gaci6n (Av. Chimalhuac&n) comunica el Casco Urbano con la carretera -
Los Reyes-Texcoco; esta avenida circunda al cerro de Chimalhuacén y -
luego se dirige hacia el oriente hasta cruzar con la carretera que va

de Los Reyes a Texcoco.

V1.2.1 TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO

Con el propbsito de conocer la estructura que actualmente tienen
los pavimentos y las terracerfas se realizaron siete calas en diferen
tes lugares situados algunos sobre el pavimento de la Avenida Hidalgo
y la Avenida Chimalhuacsn, otras sobre la Av. Sta. Elena y sobre 1a A

venida Peddn. La localizacién de las calas se muestra en la fig. 6.7 .
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A l3s muestras obtenidas de las calas se les hicieron pruebas de
calidad y resistencia y se determinaron los tipos de materiales exis-
tentes en las estructuras estudiadas, asf como su grado de compacta=-=~
cion. Los resuléados obtenidos esencialmente muestran que en las ca--
Tles construidas sobre la 'Zona del Lago' existe una incrustacion for
mada por tezontle y/o tepetate 1imo arenoso con grava y subyaciendo -
se tiene una capa limoarenosa con espesores del orden de 10 cm. Los -
resultados de las pruebas de laboratorio se muestran al final de este

capitulo.

V.22 DATOS DE DISENO

En el anSlisis de transito realizado se determind que la Av. -
Sta. Elena tendrfa un T.D.P.A. de 2 000 vehfculos debido a que es u
na vialidad secundarfa. La Av. Hidalgo 6 Chimalhuacsn se considers
coamo vialidad primaria por lo tanto ie corresponde un T.D.P.A. de -
4 000 vehfculos. E! T.D.P.A. para la Av. Pedn considerada como Via

Central Primaria fué de 6 000 vehfculos.

Para las tres avenidas 1a composicién del trSnsito fué conside

rada asf:
Autombviles (A) 70 %
Autobuses (8) 15 7%
Camiones de dos ejes (C2) 7%
Camiones de tres ejes(C3) 8 7%

la tasa de incremento anual fue considerada de 10 %
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Para el terreno natural y los materiales de bancos se usaron los
mismos parémetros de resistencia considerados en el disefio de nuevas

vialidades.

Vi.2.3 DISENO DEL PAVIMENTO

Las estructuras mas convenientes para las avenidas también se de-
terminaron con el método de disefio de pavimentos del Instituto de- Inge
nierfa de la U.N.A.M., utilizando los valores de trénsito y resistencia
considerados para cada avenida, tomandose en cuenta 1a posible utilidad

de las estructuras que existen actualmente.

Como en la Av. Sta. Elena los materiales de las terfacerfas encon
trados son &e aceptable calidad , se aprovechar$n para formar la estruc
tura definitiva. En las Avenidas Chimalhuacsn e Hidalgo tambien se po-
drén aprovechar las terracerfas y las capas de pavimento existentes, -
en cambio en la Av. Pefibn donde se encontré una incrustacién de mala -
calidad formada por tezontle hasta de tamafios de 6' se decidib no apro

vechar dicha incrustacién.

Los c&lculos de los espesores del pavimento fueron similares a los
realizados para vialidzdes nuevas, solo que en las avenidas donde se -=
van a aprovechar estructuras de material existentes se hizo una evalua-
ci6n de estas convirtiendo sus espesores reales a espesores de grava e-

quivalente mediante factores de conversién para pavimentos construidos.

A continuaci6n expondremos Ginicamente el caso de la Avenida Sta. E-
lena (Vialidad Secundaria) ya que para las otra vialidades el procedi-

miento que se siguié fue similar.
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En base al espesor obtenido de grava equivalente de pavimento mas
la capa subrasante para las Vialidades Secundarias en la parte VI.1.2
de este capftulo se eligid la seccidn estructural definitiva, quedando

de la siguiente forma:

Subrasante
mat. existente 10 cm
mat. de banco 15 cm
Sub-base 40 cm
Base Hidraulica 30 cm
Carpeta de Concreto Asf§ltico 10 cm

esta seccidn estructural cumple con el espesor de grava equivalente:
10 (2) +30 (1) +40 (1) + 15(1) + 10 (0.2)* = 107

* coeficiente estructural considerado

para la capa subrasante existente

En la tabla 6.2 se resumen los espesores calculados para todas las

vialidades donde existen terracerfas.



AV. SANTA ELENA

HIDALGO O CHIMALHUACAN

AV. PENON

CAPA VIALIDAD SECUNDARIA VIALIDAD PRIMARIA VIALIDAD CENTRAL PRIMARIA
0BRA 0BRA 0BRA 0BRA 0BRA 0BRA
PROV IS | ONAL DEFINITIVA PROV IS 1ONAL DEFINITIVA PROVIS IONAL DEFINITIVA
SUBRASANTE COMPACTADA
AL 95 % 25 cm 25 cm. 70 cm. 70 cm. 20 cm. 20 cm.
LOSA DE CONCRETO HI-
DRAULICO DE f'C= 150
KG/CM2, ——— = —-— ——— 10 cm. 10 cm.
SUB-BASE COMPACTADA
AL 95% 40 cm. Lo cm. 15 em. 15 em. 40 cm. 40 cm.
BASE HIDRAULICA
COMPACTADA AL 95% 30 cm. 30 cm. 15 em. 15 em. 15 cm. 15 cm.
CARPETA DE DOS RIEGOS S —— S| = S -——-
CARPETA DE CONCRETO
ASFALTICO - 10 cm. s—- 10 cm. ——— 12 em. en 2 ca
pas de 6 cm.%U
TIEMPO DE DURACION 3 afos 10 afos 3 ados 10 afos 3 afios 10 afos

TABLA 6.2

ESPESORES ESTRUCTURALES DE VIALIDADES CON TERRACERIAS




ANEXO VI.1 DATOS DE LAS ESTRUCTURAS EXISTENTES

EN LAS VIALIDADES




INFORME DE TERRACERIAS

esma . PROYECTO CHIMALHUACAN T
Locasizacion FECHA DE RECIDO —
CALAS PECHA OE INFORME
No. CALA : 1 2 2 | 30k L
ioe nT1ri=1"| OCAL|ZACION AV. PENON |STA.ELENA |STA.ELENA | STA.ELENA STA.ELENA; CHIMALHUA-
£8LION i CAPA N AL CAN, IMSS
INCRUSTA=1 INCRUSTA4 TERRACERIATERRACERNA INCRUSTA4 TERRENO
r[[m%'—ﬁ‘ﬂﬂ' 113{ NATURAL
YauaBo waxiMo 11 1/2"A ' /467 o Ay i A T A B i 4/L07 YA R
% QUTENIDO €% MALLABE 7S mam 2''-60%
4 OUE PASAMALLA DL 4.73mm 92.1 57.L4 65,1 80,2 0.0 95 .8
SHue = - 0L C.423mm 82.0 35.4 40.1 53.0 0.0 90.4
= ol e DL 0.07TSmm 49.8 15.8 19.7 24.7 0.0 52.2
< _{ zovivaLewtc or wum.oecanro % )
L aftimire Liovioo % 1 32.5 26.0 33.0 36.6 - 28.7
: : WMDICE PLASTICO % 13.0 6.0 10.0 11.0 - 10.5
= Ll comvaaccion Limear % 6.1 2.6 3.3 [ S 3.1
Y33 svELTo BysmS
‘!’;,' PES WAKINO tesmd 1620 1603 1574 1575 - 1645
< Ofnumeoan ermina % 19.9 13.4 20.2 22.9 --- 3.1
o WUMEDAD MATURAL %
COMPACTACION DEL LUGAR % 90.7 —-— 87.0 85.3 ook 95.5
VR 3. e37aN0AaB SATURADD %% —— 100 100 100 ——— -
£ XPANSION % e 0.02 0.17 0.14 = S
CLESIFICACION SAweP

TIPO BT PRUES A
CURYA DE PROYECTO
qu: DAD OF PRUCEA %

VALOR RELATIVO DL SCPORTE %
E3FELSOR RECUERIDO,em
HUMEDAD OL PRULZ3A %

VALOR RZLATIVO DE SOPORTE %
CIPESOR REQUERIDO, em
HUMEDAD DE PRUEBA %

VALOR RELATIVO DE SOPORTE %
LSPESCA PEOVERID D, ¢m
MUMECLD CE PRUEBA %

VALOR FEZLA&TIVO OE SOPORTE %%
€SPISOR RECUZRIDO, em

PO Ve BCena, aot
1

coup

95 W
oup

ESTUDIO DE ESPESORES

COMP

PESO VOLUMETRICO SECO DEL LUGAR
PESO VOLUMETRICO HUMEDO DEL LUGAR
VOLUMEN/CLASIF PARA PRESUS

COEFCIENTE OF VARMCION VOLUMCTRICA
COEF. VAR. VOL AL 90 %
COEF. VAR VOL. AL 93 %
COEF. VAR. VOL. AL {00 %

CARACTERISTICAS
DEL MATERAL

=
o
-
»
.

CAPA DE TEZONTLE ROJO CON GRANULOMETRIA ENTRE 2'' y L'




INFORME DE TERRACERIAS

osaa _ PROYECTO CHIMALHUACAN S ENSATES Mos.
LOCALIZACION, CALAS FECHA DS RECIBO —
FECHA OF INFORNE

No. CALA [ 5 5 5 6 6
10E NTIFE~ LOCALIZACION CHIMALHUA- JUAREZ COZAMALOC Y $AN JUAN CENTRAL CENTRAL
caciom CAN, 1MSS ESQ.PUERTG ESQ.PUERT

CAPA SUB-BASE | BASE SUB-BASE | TERRENO | BASE SUB-BASE

NETURAL
TAMAGO MAXIMO 14735 % N'"/7.8% 1"/5.9% | 2'"/1.9211'/19.8% | 1''/9.6%
% RETENIDO EM MALLAOE 7S mm|2''-65 %
% OUE PASAMALLA OFE 4.75mm - 36.0 47 .1 77.3 46.1 55.0
ST 0C C.425mm | -—-- 20.5 28.1 58.9 27.3 34.8
‘w o= .= = otoorsme} --- 13.2 16.3 30.7 17.0 18.8
< | covivaLente oe wuM.oE campo %
L aftimive Liovioo % | = 47.5 31.5 24.0 50.0 35.0
= climoict PLASTICO % - 2L4.5 11.0 3.0 16.0 15.0
x Ll conraaccion Linear % == 10.0 5.5 6.4 5.2
WIlprs. svELTO Ky /e
s;,‘ PES MAXIMO be/m3 ——- 1829 1865 1705 1907 1821
% Ol numeoao orTiMa % =25 17.2 4.1 19.0 13.6 15.5
© (wumcoao waTuraL %
COMPACTACION DEL LUGAR % 2o 93.7 92.9 92.7 94.0 93.5
V.R.S. ESTANOAR SATURADD %% = 100 95,6 722 100 100
EXPANSION % == 0,08 0.06 0.53 0.0 0,0
CLASIFICACION SAMIF
TI1P0 DX PRUCBA
CURVA DE PROYGCTO
w3 fwusgoao DE PRUEEA Y- :
: v 5] VALOR RELATIVO DE SOPCRTE
- S*[esrrson reouenino,em
Whe Tuumeoao or pruesas %
o =§ VALOR RELATIVO DE SOPORTE %
w ESPESOR REQUERIDO,cm
Of . |#uwepan oe PRUEBA %
o3 :
B AO|VALOR RELATIVO DE SOPORTE %
2 *“lesrPesom PEQUERID D, cm
o, luumeczo ce Pruceas %
§ VALOR PELATIVO DE SOPORTE "%
b

2
-l
f2Clespzsor RecueriIDO, em

PESO VOLUMETRICO SECO DEL LUGAR

PESO VOLUMETRICO HUMEDO DEL LUGAR

VOLUMEN/CLASIF. PARA PRESUS

COERCIENTE DE VARMCION VOLUMETRICA

COEF. VAR. VOL. AL 90°%

DEL MATERIAL

COEF. VAR. VOL. AL 935 %

CARACTERISTICAS

COEF. VAR. VOL. AL 100 %

=z
o
-
>
“

*% MATERIAL GRANULAR GRAVA REDONDEADA DE 2'' A 4




INFORME DE TERRACERIAS
oo Ra PROYECTO CHIMALHUACAN ENSAYES Wes.
LocALIZACION CALAS FECHA DE RECIBO —
PECHA O 'NFORNME
[ _No. CALA 6- 7
1EwTIFI=] | 0Cal|ZACION CENTRAL _[MUESTRA C#BICA
caciem ESQ.PUERTP CONALEP
CAPA TERRENO TERRENE

Tamab0 Maming A1 1/2/Q% ===

Tgcvlunoo ENMALLADE TS mm

% OUE PASAMALLA Of 4.75mm 82 8 e

.« e - - 0C C.423mm 65 qQ ——

o el - 0 0.073 m& 26.1 -
< L TovivaLENTE OF HUM.0E Canro % )
L aftmir Lievioe % 20.0 73.0
[ uoice PLaBTICO % ) 230
a bl convaaccion Limrar %
e Irr3 svrcTe sysm’
s;," P.0.3 MAKING bg/m? 1727 705
< O] numenas ernina % 14,5 s
v NOMEDAD WATURAL % e, 91.2

COMPACTACION DEL LUGAR % 97.3 -

V.R. 3 e3Taw0al $ATURADD % 91,9 4,3

LXPANSION % 0.0 Q.12

CLASIFICACION SAaMer

TiP0 oL PRUEB A

CURVA OE PROYECTOD
w3 NUMEDAD DI PRULIA %
'é' v o VALOR RELATIVO DL SOPORTE %
Sle*[tsreson meovenivo,em
Pl lnumEdac ot PruE s %
» 2§ VALOR RELATIVO DL SOPORTE %
& CIPLSOR REQUERIDO, em
o 2a[4uMEDAD OE PRUEDA W
Sl 3lvaron ncLativo o s000ate %
2% ltsecsce peoveming, em
- e, Juucoso oc rmucas %

.,i VALOR RELATIVO DE SOPORTC %

YlesPLISOR RESUERIDO, cm
" PESO_VOLUMETRICO SECO DEL LUGAR
& 3 [PE30 VOLUMETRICO MUMEDO DEL LUSAR
& § VoLUMEN/CLASIF. PARA PRESUR.
s 3 |CORPCIENTE DE VARMCION VOLUME TRICA
L oo jcoer. vAR. voL AL so %
S o |coEr. vam. voL. AL 93 %
- COEF. VAR. VOL. AL 100%

=
o
-
»
L
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Vi1 - PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION PARA LAS OBRAS PROVISIONALES Y

DEFINITIVAS
—

V11.1_PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION PARA OBRAS DONDE NO EXISTEN

—TERRACERIAS

VIT.1.1 OBRAS PROVISIONALES

Para construir las obras provisionales se tienen que seguir los

procedimientos que se mencionan a continuacion:

!.- Despalmar el terreno natural en un espesor de 30 cm, para hacerlo

se pueden seguir las siguientes alternativas:

a) Mediante una retroexcavadora o Jumbo tal que a la cu-

b)

c)

chara se le haga una adaptacibn para que tenga una --
profundidad de hincado de 30 cm . Para sostener el --
Jumbo se sugiere apoyarlo sobre un tramo de geored -~
que a medida que realice la excavacién circule sobre
la geored y se coloque m&s adelante.

Para efectuar ias operaciones se podrfan conside--
rar dos tramos de geored de 100 m de longitud y colo-
carlas en un ancho Igual @ una vez y media el ancho -
de la retroexcavadora.

En forma manual en cuyo caso, el avance serfa muy len
to.

Si las maniobras se realizan en época de Tluvias, o--
tro procedimiento serfa mediante la incrustacién de -
12 cama de arena o subrasante propiciada por el peso

propio del material y el de la maquinaria que opera--
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ria en el lugar, para ayudar a realizar la incrusta-
cién se podrfa hacer una pequefia excavacién en canal
con draga.

Para realizar el proceso asf descrito se tendria
que llevar un avance en forma de punta de flecha y
el material desplazado se tendrfa que alejar del lu-
gar.

La decisién del método a usar sers objeto de un
tramo a prueba y de un estudio de tiempos y movimien

tos.

2.- Construir la capa subrasante o cama de trabajo con material traf-

do del banco ''La Magdalena', colocandola en una sola capa y com--
pacténdola al 95% de su peso volumétrico seco méximo, el espesor

debera ser de 20 cm de material compacto.

En el Libramiento Urbano y 1a Via Central Primaria, sobre 1a capa
subrasante, se construirdn una losa de concreto simple que debers

tener un f'c= 150 kg/cm2 a los 27 dfas y un espesor de 10 cm.

En todas las dem&s vialidades, sobre la subrasante se debe cons=-
truir la capa sub-base con material adecuado trafdo del banco ---
'"Sta. Marfa' 6 'La Loma'l, y debe ser de 40 cm su espesor total.

La secuela de 1a construccidn sers la siguiente:

Se extenders el material en capas con motoconformado-
ra y se le incorporar§ agua por medio de riegos y mez
clados sucesivos hasta tener la homegeneidad en gra-
nulometrfa y humedad; el espesor de cada capa no debe

ré& ser mayor de 15 cm, cada capa se compactard hasta
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el 35/ de su peso volumétrico seco m2ximo.

Pare el Libramiento Urbano y la Via Central Primaria sobre la losa
de concreto hidrdulico se debers construir la capa sub-base, con -
material del banco ''Sta.Marfa'' 6 ''La Loma'', siendo de 40 cm de es-

pesor y compactada al 957 de su peso volumétrico seco méximo.

Sobre la sub-base terminada se construir§ la base hidrsulica con -
material traldo del banco ''Los Reyes'' debidamente triturado ; cri-
bado al tamafio mSximo de 2%, el espesor de la capa ser§ de 15 cm

para el Libramiento Urbano y la Via Central Primaria, de 35 cm en
el caso de la Vialidad Primaria y de 30 cm para la Vialidad Secun-
daria. La base se compactar§ en una sola capa de 15 cm o en varias
de 12 a 15 cm de espesor; el grado de compactacién ser3d del 957 de

su peso volumétrico seco m&ximo.

I'na vez terminada la base, seca y barrida su superficie, se aplica
ré en todo lo ancho un riego de impregnacién con asfalto rebajado
del tipo FM-1, a razén de 1.5 1t/m2, procurando tener una buena pe
netracién en ia base y cuidando que las espreas propicien que la -
superficie sea uniforme sin presentar encharcamientos de asfalto.
Cabe mencionar que la eleccibn del tipo adecuado de asfalto para -
el riego de impregnacidn asi como su dosificacién dependers de la

disponibilidad del mismo y de la textura de la base.

Construir 2 todo lo ancho una carpeta por el sistema de dos riegos,

para lo cual se deberd barrer la superficie impregnade e inmediata-

mente debers construirse 1a carpeta de dos riegos de la siguiente
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a) Primer riego

Apliquese un riego de asfalto rebajado FR-3 a razén de 1.2 1t/m?
para luego dar un riego de material pétreo del No.2 trafdo del
Banco 'Los Reyes'', a razén de 10 1t/m2, este tipo de material -
tiene tamafios contenidos entre las mallas 3/4'" y #8; inmedia-
tamente después se rastrear§ y se compactar§ pasando 3 veces un
rodillo liso de a 15 ton sobre la superficie, empezando de las

orillas hasta llegar al centro.

b) Segundo riego

Aplfquese otro riego de asfalto rebajado FR-3 a razén de --
1.2 1t/m? y en seguida h8gase el reigo con material pétreo 3-B
(material contenido entre las mallas 3/8'" y #40) 2 razén de --
7 1t/m? aproximadamente.Otra vez se rastrears y se pasar§ un ro
dillo 3 veces sobre la superficie para compactar. Transcurrido
un tiempo no menor de 3 dfas se removers y se recolectar$ el ma

terial pétreo excedente que no se adhirié al material asfSltico.

Vil.1.2 O0BRAS DEFINITIVAS PARA UN ANCHO DE CORONA DE 7.0 m

Cuando se decida terminar las vialidades tiene que hacerse lo si-

guiente:

Antes de colocar la carpeta es necesario escarificar en un espesor

de 15 cm. la base y recompactarla al 100% de su peso volumétrico seco -

m&ximo.

carsele

Se tendr§ que hacer otra vé&z un barrido de la superficie y apli

un riego de impregnacién con asfalto rebajado FM-1 a razén de -
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1.5 1t/m2 . Después se le aplicar$ un riego de liga con producto asf§l-
tico FR-3 que es el m&s comunmente usado para esto, la dosificacién de-

be ser de 0.5 It/m? cuidéndose de no tener encharcamiento.

Inmediatamente se colocard la carpeta asfS1tica elaborada en la -
planta de asfaltos TRIBASA del banco de materiales ''Los Reyes''. Para -
las Vialidades Primaria y Secundaria la carpeta ser§ de 10 cm de espe-
sor, y para el Libramiento Urbano y 1a Vfa Central Primaria la carpeta
serd de 12 cm colocada en dos capas de 6 cm c/u. En el tendido el mate
rial deber§ estar a una temperatura promedio de 120 'C v deber§ hacer-
se preferentemente con una mdquina extendedora, ya que esta adem§s de
extender el material con el espesor requerido, le da una compactacidn
preliminar y deja una textura uniforme; efectuado este procedimiento
inmediatamente se rastrilla para desaparecer juntas y eliminar agre-

gados gruesos indeseables.

A continuacibn se tiene que hacer una compactacion definitiva --
cuando el material esté todavfa muy caliente (90.C) utilizando prime-
ro compactadores neum§ticos de 7 ton de peso, y posteriormente, a una
temperatura minima de 70°C se pasarén rodillos lisos de 15 ton. para =
borrar huellas. Todas las compactaciones se deberSn hacer de las ori-

I1as de la carpeta hacia el centro.

E1 Gltimo tratamiento que se le har$ al pavimento ser§ la aplica
cibén de un riego de sello a la carpeta con asfalto rebajado FR-3 a ra

z6n de 0.5 1t/m2 ; una gravilla del No. 3E 6 3A a razén de 8 1t/m?.

Es necesario aclarar que no se contemplan los procedimientos de

construccién finales para los anchos de carpeta determinados en el --



99

proyecto

Vil.2 PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCIDN PARA OBRAS DONDE YA EXISTEN

TERRACERIAS

Vil.2.1 OBRAS PROVISIONALES

Para construir las obras provisionales de las tres avenidas se tige

nen que seguir los procedimientos siguientes:

a) Para la Avenida Santa Elena ( Vialidad Secundaria )

1.- Escarificar y recompactar las terracerias actuales al 957 de su pe=-

so volumétrico seco mdximo, en un espesor de 10 cm.

2.- Sobre la terracerfa recompactada, terminar de construir la capa sub
rasante con material del banco ''La Magdalena' compactandolo al 95%
de su peso volumétrico seco maximo.

Esta capa tendrd un espesor total de 25 cm por lo que se con-
sidera deber§ agregdrsele material del banco ''La Magdalena' en un

espesor de 15 cm .

3.~ Formar la capa sub-base con material del banco ''Sta. Marfa' o ''La -
Loma'', compactandolo al 957 de su peso volumétrico seco mdximo. El

espesor de esta capa serd de 40 cm de material compacto.

L.- Constrdysse la base hidriulica con material del banco ''Los Reyes'' -
compactdndolo al 957 de su peso volumétrico seco mximo; esta capa

tendr8 un espesor de 30 cm.
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Una vez terminada la base y cuando su superficie esté seca y barrida
se apliczré un riego de impregnacisn en todo el ancho de la corona -

con asfalto rebajsdo FM-1 a razén de 1.5 lt/mz, aproximadamente.

Bérrase la superficie impregnada e inmediatamente constriyase la car
peta de dos riegos de la siguiente manera:
= Primer riego
Apliquese un riego de asfalto rebajado FR-3 & razén de 1.2 1t/m2
para luego dar un riego de material pétreo No. 2 s razén de 10 --

1t/m2, ambas cantidades son aproximadas.

- Segundo riego
Aplfquese un riego de asfalto rebajado FR-3 & razdn de 1.2 1t/m2
y en seguida h&gase un riego de material pétreo 3-B & razén de -
7 1t/m2. Las cantidades son aproximadas.

En todas las operaciones anteriores se debe considerar un ancho de

corona terminada de 7.0 m.

b) Para la Avenida Peiion (Vfa Central Primaria)

Despalmar el terreno natural en 30 cm de espesor y 7.0 de ancho, -

73 que el material incrustado es de muy mala calidad.

Construir la capa subrasante, de 20 cm de espesor y 7.0 m de ancho,
con material del banco ''La Magdalena'' compactindolo al 957% de su pe

so volumétrico seco méximo.

Construir unz losa de concreto hidr&ulico simple de 10 cm de espe-

sor. El concreto deber§ tener un f'ec= 150 kg/cm?2 a los 27 dfas.



101

L.~ Ejecutar los pasos 3 2 6 del procedimiento para la Av. Sta. Elena,
solo que en este caso el espesor de la base hidr&ulica deberd ser

de 15 cm.

c) Para la Avenida Hidalgo o Chimalhuacn { Vialidad Primaria )

1.- Cortar la carpeta asf8ltica actual y eliminar el material.En el -
caso de la Avenida Chimalhuacén, solo se barrerd y deshierbars --

la zona de desplante, sin eliminar la carpeta.

2.- Ejecutar los pasos 3 a 6 del procedimiento de la Avenida Sta. Ele-
na, s8lo que los espesores de la sub-base y base serSn de 15 cm en
ambos casos.

Cabe aclarar que para la Av. Hidalgo la seccién es un cajén de

8.0 m de ancho y para la Av. Chimalhuacn la seccién es en terra--

plén con un ancho de corona de 7.0 m .

VIil.2.2 OBRAS DEFINITIVAS PARA UN ANCHO DE CORONA DE 7.0 m

Para terminar las vialidades tiene que hacerse lo siguiente:

Antes de colocar la carpeta se escarificard en un espesor de 15 cm
la base y se recompactar§ al 100% de su peso volumétrico seco m&ximo.
Se hard otra vez un barrido de la superficie antes de aplicarsele un --
riego de impregnacién con asfalto rebajado FM-1 a razén de 1.5 1t/m?.
Después se le aplicard un riego de liga con asfalto rebajado FR-3, que
es el m8s comunmente usado para esto, la dosificacién debe ser de 0.5 -

lt/m2 cuidandose de no tener encharcamientos.

Inmediatamente depu&s se colocars la carpeta de concreto asfélico
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trafdo de 12 planta de asfaltos TRIBASA del banco de materiales 'Los Re
ves''. Para las avenidas Sta. Elena, Hidalgo y Chimalhuacsn el espesor -
de la capa ser§ de 10 cm y para la Avenida Pefdon 12 carpeta ser$§ de 12

cm colocandola en dos capas de 6 cm c/u.

.

Los procedimientos de construccidn para la carpeta de concreto as-
f8ltico serér los mismos que se siguieron para la carpeta de de las via

lidades que no tenfan terracerfas previamente.



Vil = NORMAS DE CALIDAD

Para obtener buenos resultados en los pavimentos es muy importan-
te que las compafifas dedicadas a proyectarlos empleen los métodos de -
disefio mas adecuados, pero tambien es determinante que la calidad de -
los materiales utilizados y los procedimientos de construccién que se
sigan en 1a obra estén de acuerdo a lo requerido por el proyecto, de -

no ser asi lo m&s probable es que se presenten prematuramente fallas.

Las causas de las fallas de los pavimentos flexibles se pueden -

clasificar en la siguiente forma:

1.- Errores de Proyecto:

a) Insuficiente espesor del Pavimento, debido a una mala pre--
diccién del trénsito diario promedio anual o a Ia mala se--
leccién del método de proyecto.

b) Inadecuado material pétreo de la Carpeta.

c) Materiales defectuosos de la Sub-base y Base, que no cumplen
con los requisitos de calidad.

d) Mala calidad y/o baja resistencia de los materiales de la =--
Subrasante.

e) Inadecuada dosificacién de asfalto.

f) Inadecuado tipo de asfalto.

2.- Defectos de Construccién:
a) Compactacién deficiente.
b) Impropio calentamiento de los agregados de la carpeta.
c) Mezclado defectuoso de los materiales

d) Seleccién de materiales muy pl&sticos
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e) Exceso de humedad en los materiales del Pavimento.

£ través de los afios se ha llegado a la conclusién de que de to-
das las fzallas ocorridas el 807 de los casos son debldas a defectos de
construccién. Por lo antes mencionado se debe proporcionar una gran im
portancia al control de calidad durante el proyecto, construccion y --
conservacién para la obtencién de buenos resultados en el servicio que

proporcionan al usuario los pavimentos flexibles.

En el capitulo referente a bancos de material se hizo mencién a -
la calidad que deben tener los materiales petreos que se van a utili--
zar en las distintas capas del pavimento y en las terracerfas, acatan-
do lo dispuesto en las Especificaciones Generales de Construcciédn de -

la S.A.H.0.P. , en su parte Qctava.

En 1= partes Cuarta y Segunda de las mismas Especificaciones se --
dan las normas de calidad para cada una de las etapas de construccién
de los pavimentos; a continuacién veremos las que son m&s importantes

para el proyecto de pavimentacidon de ia Ciudad de Chimalhuacsn.

VIIi.I ESPECIFICACIONES PARA LA TERRACERIA

El material producto del despalme siempre se desperdiciari, y de-

ber§ ser colocado en un lugar predeterminado.

Para la capa subrasante sc permitir§n las siguientes tolerancias
de superficie terminada :

3) Niveles en la Subrasante +3 cm

b) Ancho de seccién, del eje a la orilla + 10 cm
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Vill.2 ESPECIFICACIONES PARA LA SUB-BASE Y LA BASE

Para dar por terminada la construccion de la Sub-base y de la Ba-
se, se verificar§ el alineamiento, perfil, seccibn, compactacibn, espe

sor y acabado de acuerdo con lo fijado en el proyecto y las siguiente

tolerancias:
S8 B
a) Ancho de la seccibn, de eje a orilla +10cm + 10 cm
b) Pendiente transversal +0.5% +0.57%
c) Profundidad de las depresiones 1.5 cm 1 cm

d) Los espesores deben cumplir lo siguien

te:

( el-2 )2+(e2-E)2+....-l>(en-E)2 = 0.14 @ Pra Sub-Base
n
( el-e )2'0-(e2-e')2-l-....+(en-§)2 = 0,12 & Para Base
n
\/( eI-E)2+(e2-é)2+....-*(en-é)2 =  0.09 & Para Sub-Base m&s
n Base

er-e| = 0.2e enel 8 % de los casos para Sub-Base 6 Base

Ier - e, = 0.2 e enel 95 % de los casos para Sub-Base m&s Base
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en donde :

e = Espesor de proyecto
el,e2,er,en = Espesores reales encontrados al efectuar

sondeos y nivelaciones

L}

e = el+e +...%en Espesor real promedio de todos los puntos

n
n = Nimero de verificaciones del espesor real

hechos en el tramo.

Los puntos donde se lleven a cabo los sondeos para las verificacio
nes de espesor y compactacién deber3n estar distribuidos a cada 100 m.,
en el centro y en los extremos del camino, las nivelaciones se har&n en

puntos Jocalizados a cada 20 m, en el centro y tambien en los extremos.

viti.3 ESPECIFICACIONES PARA LOS MATERIALES ASFALTICOS

Los riegos de materiales asf&lticos se dar&n de preferencia por me

dio de petrolizadoras.

Por ningun motivo deber8n aplicarse los materiales asf&lticos cuan
do la temperatura ambiente sea inferior a 5' C., cuando halla amenaza -
de lluvia o cuando la velocidad del viento impida que la aplicacion con

petrolizadora sea uniforme.

Las temperaturas de los materfales asf&lticos que se utilizarfn en

el proyecto, en el momento de su empleo debersn ser las siguientes:
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Asfalto Rebajado de Fraguado Medio No. 1 30°C a 60°C
Asfalto Rebajado de Fraguado RSpido No. 3 60°C 2 80°¢C
Cemento Asf&ltico 160°C a 120°C

Vi, ESPECIFICACIONES PARA EL RIEGO DE IMPREGNACION

Para el riego de impregnacién se deberSn utilizar asf5ltos reba-
jados de fraguado medio. El riego se hars con una petrolizadora en -

las horas mis calurosas del dfa.

La superficie impregnada debers presentar un aspecto uniforme y
el asfalto rebajado deber§ estar firmemente adherido, la penetracidn .
del riego deber§ ser mayor a 4 mm. Una base bien terminada no debe -
tener depresiones sin embargo el asfalto rebajado puede formar charcos,

cuando esto suceda, el exceso se quitar5 por medio cepillos.

La superficie impregnada de 1a base deber$ cerrarse al tr&nsito

preferentemente durante las 24 hrs. sigulentes a su terminaci6n.

VIIl.5 _ESPECIFICACIONES PARA LA CARPETA ASFALTICA POR EL SISTEMA

DE RIEGOS

Los materiales asf§lticos que se empleen en la construcci6n de car
petas por el sistema de riegos ser&n cementos asfSlticos, asfaltos reba

jados de fraguado répido o emulsiones de rompimiento r&pido.
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Durante la construccién de 1a carpeta no debe permitirse el trin-
sito de vehfculos sobre ella, esta suspensibn se debe prolongar cuando

menos 24 hrs. despues del planchado final.

Para terminar la construccion de la carpeta de riegos se revisara

que no se excedan las siguientes tolerancias:

a) Ancho dela Carpeta, de eje a la orilla + 5 cm.
b) Pendiente transversal +0.57%
c) Profundidad de depresiones 1 cm.

vill.6 ESPECIFICACIONES PARA LA CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO

En la elaboracién de concretos asfSlticos se emplear&n exclusiva--
mente cementos asf8iticos. En la dosificacién del cemento asfSltico se

permitird una aproximaciénde + 2% de la cantidad fijada.

Para hacer el mezclado el material petreo debers calentarse hasta
una temperatura comprendida entre 120" C y 160° ¢, y la temperatura de
la mezcla debers estar comprendida entre 120°C y 150°C al salir de 1a -

planta.

No se deber extender el concreto asf&ltico sobre una base h@meda,

encharcada o cuando esté lloviendo.

Al terminar la construccidn de la carpeta se verificars el alinea-
miento, el perfil, la seccién, la compactacién, el acabado, y el espesor

de scuerdo a lo especificado, permiti&ndose las siguientes tolerancias:
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a) Ancho de la Carpeta, del eje a la orilla + 2 cm.
b) Profundidad de las depresiones 0.5 cm.

c) Los espesores deben cumplir lo siguiente:

n

\/(el-é)2+(e2-5)2+....+(en-EL2 = 0.11 &

ler - e|l= 0.2 e Para el 937 de los casos

En donde:

e = Espesor de proyecto

Espesores reales encontrados al efectuar los

[}

el,ez.er,en
sondeos y nivelaciones.
e = el+e2+...+en == Espesor real promedio de todos los puntos

n = NGmero de verificaciones del espesor real

Los puntos donde se llevarin a cabo los sondeos para la verifica-
ciones de espesor y compactacién deber8n estar a cada 200 m. longitudi-
nalmente, y transversalmente deberdn ser 5, distribuidos a todo lo ancho;

las nivelaciones debersn hacerse a cada 20 m. longitudinalmente, y trans

versalmente se harin 10 m. en forma distribuida.

Vite.7 ESPECIFICACIONES PARA LAS LOSAS DE CONCRETO HIDRAULICO

Para colar las losas se utilizard cimbra met&lica que no deber§ mo

verse antes de transcurridas 8 hrs. de haberse terminado el colado;
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La compactaci6én se har§ preferentemente por medio de baterfas de

vibradores de inmersi&n.

Se verificar8n que el alineamiento, el perfil, la forma de la sec-
cion, espesor, anchura y acabados no excedan de 1a siguientes toleran--

cias:

a) Anchura de la superficie, de eje a orilla + 1 cm.
b) Pendiente transversal +0.5%
c) Como mfnimo en el 80% de las verificaciones el espe
sor real deber$ ser mayor o igual al espesor de pro
yecto er = e
d) Como miximo en el 20% de 1a verificaciones el espesor
real debera ser mayor o igual al espesor de proyecto

menos 0.5 cm. er > e — 0.5 am.

La verificacién de los espesores se har% por medio de nivelaciones,
la distribucién de los puntos donde se llevarsn a cabo estas ser$ la --

misma que se indicé para carpetas de concreto asfSltico.

Se tendr§ que revisar tamblien que el concreto hidrSulico cumpla --
con la resistencia fijada en el proyecto, para lo cual se har&n pruebas
de compresién a 2 especfmenes como mTnimo por cada 50 m3 de colado en un

mismo dfa, debiendose cumplir lo siguiente:

a) El promedio de 1a resistencia a la compresién de cada 5 espe-
clmenes consecutivos ser§ igual o mayor que la resistencia fi-

jeda en el proyecto a los 28 dfas.
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b) Cuando menos 4 de los mismos 5 especlmenes que se analiza-
ron tendrén una resistencia a la compresién igual o mayor

que el 90% de la resistencia fijada en el proyecto.



X - TRAMOS DE PRUEBA

Con el fin de poder establecer un juicio del uso de las georedes
en comparacién con las losas de concreto o cualquier otro tipo de -
estructuracidn deberd construirse e instrumentarse un tramo experi-
mental de una seccién estructural de pavimento auxiliada con geo--
red, y adem&s deber§ instrumentarse otro tramo con seccién estructuy

ral que incluya losa de concreto hidraulico.

IX.1 TRAMO DE PRUEBA CON GEORED

El tramo de prueba estars localizado sobre el Libramiento Urba-
no tendrd una longitud de 500 m, los datos de trénsito fueron los -

mismos que se consideraron para esta vialidad.

Para todo el proyecto de vialidades se consider6 un valor rela
tivo de soporte (VRS) del terreno natural de 2%, pero partiendo de
la hipdbtesis de que al utilizar la geored se incrementa el VRS en -

un 20%, se empled un valor de 2.4 para este disefo.

I1X.1.1 DISERO DEL PAVIMENTO

Utilizando el método de disefio del Instituto de Ingenierfa de -
1a U.N.A.M. se obtuvieron espesores requeridos de grava equivalente
de 90 cm y 104 cm para perfodos de disefo de 3 y 10 afios respectiva

mente, los cuales se cumplen con la siguiente estructuracion:
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OBRA PROVISIONAL OBRA DEFINITIVA

(vida de 3 afios) (vida de 10 afos)
Subrasante 30 cm Adicionar a la estructuraci6n de 13
Sub=-base L0 cm obra provisional una carpeta de con-
Base 15 cm creto asf8ltico de 12 e¢cm de espesor
Carpeta de dos riegos v aplicar un riego de sello.

IX.1.2 PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

Para 1a construccién de este tramo se seguirsn los mismos proce-
dimientos que se indicaron para el Libramiento Urbano en las obras -
provisionales y definitivas de las zonas sin terracerfas, solo que =«
en lugar de colocar una losa de concreto se colocar§ la geored sobre

la capa subrasante.

I1X.1.3 INSTRUMENTACION

Para medir los asentamientos diferenciales y totales del tramo -
de prueba se colocardn puntos de control superficial en secciones --
transversales localizadas a cada 50 m en sentido longitudinal, en el
sentido transversal los puntos de control se colocarsn en el centro
de 1fnea de la seccibn,en los hombros de los terraplenes y en los --
pies de los taludes.Se deber8n hacer nivelaciones en principio cada

tres meses.

Para medir 1a forma en que ir§ comporténdose la superficie de ro
damiento se obtendrs el fndice de servicio actual (ISA) cada 6 meses
mediante el aparato de Lacroix o Mays. Para evaluar la deformacién de

la seccidn estructural; se realizar8n pruebas de deflexi6n con el mé
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todo de viga Benkelman cada 6 meses. Por otro lado se determinars con
el perfilémetro transversal los movimientos que presente la superfi--

cie de rodamiento de cada seccibn.
Tanto las pruebas de deflexién, como las necesarias para obtener
el Tndice de servicio actual se realizarn en el carril de mayores va

riaciones superficiales, sobre la rodada exterior.

1X.2 TRAMO DE PRUEBA CON LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO

El tramo de prueba de la secci8n constitufda con losa de concre-
to hidr8ulico estar8 localizado también en el Libramiento Urbano, ad
racente 3l tramo de prueba con geored habiendo una separacién entre
ellos de 50 m, su longitud serf también de 500 m. La distribuci&n -
de los puntos de control superficial para la medici6n de los asenta
mientos diferenciales y totales sers la misma que se hizo para el -

tramo de prueba con geored.

En este tramo de prueba deber$ hacerse el mismo tipo de medicio-

nes que se le hagan al tramo de prueba con geored.



X =  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con la informacién obtenida se llega a 1a conclusién -
de que le estratigrafia y las propiedades mec8nicas del subsuelo del
Ex-lago de Texcoco, y en particular en la zona de Chimalhuacsn indi-
can que la formacibn arcillosa superior tiene un espesor promedio de
40 m en 1a zona de Chimalhuac&n, con un Ifmite 1Tquido promedio de -
263% y una resistencia a la compresidn simple en las condiciones més
des favorables &e 0.104 kg/ecm? . La primera capa dura se presentd con
un espesor m&ximo de 1 m ; y ia formacién arcillosa inferior tiene -
un espesor aproximado de 15 m, un 1fmite 1fquido promedio de 150% y
una resistencia a la compresién simple en las condiciones mas desfa-

vorables de 0.129 kg/cm?2.

Debido 2 estas caracterfsticas del subsuelo de la zona de Chimal
huacén se van a presentar asentamientos diferenciales y totales en -
las terracerfas que forman las vialidades,ya que la amplitud de los
anchos de las coronas y la megnitud de las cargas producirSn una =-
distribucién de los esfuerzos hasta una gran profundidad de los es=-
tratos compresibles del subsuelo, lo cual presenta verdaderos retos
para la realizacidn de todo tipo de construcciones y obras de inge--

nierfia.

Los métodos para el proyecto de pavimentos generalmente se basan
en tres factores: magnitud de 1as cargas, frecuencia de esas,y la re-
sistencia del suelo de apoyo;pero particularmente para este proyecto
el factor que détermlné los tipos de secciones estructurales de pavi
mento que se deberfan construir fué el de la baja resistencia de su

suelo.
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En la eleccién de los tipos de secciones estructurales mds adecua
dos para las vialidades también influyeron otros factores, como lo son:
los recursos econémicos disponibles para Ia inversién, los costos de o)
peracibn y conservacién, la urgencia de poner en servicio las avenidas
y especialmente las experiencias de vialidades construidas en suelos -

con las mismas caracterlfsticas.

Para las vialidades m&s importantes que tendrdn un trinsito muy -
intenso se opt8 por proyectar secciones estructurales de pavimento mix
to, que incluirdn una losa de concreto hidrsulico sobre la capa subra-
sante, y una carpeta de concreto asf§ltico; todo ello con el fin de --
que se minimicen los asentamientos diferenciales que se podrfan presen
tar utilizando pavimentos flexibles convencionales, y en vista de los
buenos resultados obtenidos en lugares adyacentes con este tipo de pa-
vimentacién. Para las otras vialidades, que tendr&n un tr&nsito menor
se considerb una seccién estructural de pavimento flexible, que es m&s
barata, pero en la que hay que convivir con los asentamientos diferen-

ciales y con el consiguiente aumento de mantenimiento.

Medlante el método de disefo del Instituto de Ingenierfa de 1a --
U.N.A M. se determinaron los espesores estructurales para cada tipo de
vialidad; y los espesores de cada capa de material se sacaron a partir
de un estudio de alternativas considerando los volGmenes de material -
disponibles de bancos previamente estudiados, los costos directos de
los materiales y los costos resultantes de los acarreos. El dimensiona
miento de las seccliones estructurales para las vialidades se muestra -

en las tablas 6.1 y 6.2
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Para determinar la localizacién de los bancos de materiales para
las diferentes capas que integran 1a seccidn estructural, es decir, -
pavimento, la capa subrasante y las terracerlas se siguié la metodolg
gla que comienza con el estudio de cartas topogréficas y geoldgicas -
de la regién, seguida por el an&lisis de fotograffas aéreas y el reco
nocimiento aéreo. Posteriormente se hizo una inspeccién s los lugares
determinando los vollmenes aprovechables y tomando muestras represen-
tativas de material para ser analizadas en el laboratorio con el fin
de determinar sus caracterfsticas de calidad y resistencia. La selec-
cién de los bancos se hizo en funcién del tipo de material y la cali-
dad del mismo, tomando en cuenta también el voldmen que se necesitaba
y las distancias de acarreo correspondientes. Los bancos selecciona-=
dos fueron: ''La Magdalena' para terracerfas y capa subrasante, ''San-
ta Marfa'' y 'La Loma'' para capa sub-base, y para la base, carpeta y =
riego de sello se eligid el banco denominado ''Los Reyes'' (para mayor

Informacién ver el capltulo 111 ).

Los andlisis de volGmenes y precios unitarios para la elabora---
cién del antepresupuesto de las vialidades fué hecho con precios de -
julio de 1982, y los resultados obtenidos para secciones con ancho de

corona de 7.0 m. fueron los siguientes:

TIPO DE VIALIDAD 0BRAS OBRAS LONG.| COSTO TOTAL
PROVIS tONALES | DEFINITIVAS TOTAL] DE LA OBRA
( por km. ) | ( por km. ) (km.)

Via Central Primarial 5 520 290.00]7 313 562.00 8.0 58 508 496.00
Libramiento Urbano 5 520 290.00|7 313 562.00 9.0 65 822 058.00
Vialidad Primaria 3 533 832,00]5 o444 983.00 28.0 141 259 522.00
Vialidad Secundaria 3 227 129.00}4 738 288.00 23.0 | 108 980 438.00
TOTAL § 374 570 514.00
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Considerando las secciones con los anchos de corona especificados
en el proyecto (ver figuras 6.1 3 6.3),sin tomar en cuenta banquetas

ni camellén central, se obtuvieron en forma aproximada los costos:

VIALIDAD ANCHO DE CORONA (m) c0STOS
Via Central Primaria 50.0 $ 284 184 128.00
Libramiento Urbano 50.0 $ 319 707 144.00
Vialidad Primaria 30.0 S 387 454 £89.00
Vialidad Secundaria 17.0 $ 189 937 335.00

TOTAL $ 1 181 283 296.00

Con el fin de poder establecer un juiclo del uso de las georedes
en comparacién con las losas de concreto hidr8ulico o cualquier otro
tipo de estructuracién se recomjenda construir e instrumentar un tra
mo experimental de una seccidn estructural de pavimento auxiliada --
con geored; los costos del tramo de prueba, considerando 6 medicio-

nes (una cada 6 meses) seraf los siguientes:

Costo directo del tramo de prueba de 500 m

incluyendo imprevistos $ 2 372 463.00
Colocacidn de puntos de control $ 137 500.00
Nivelaciones de puntos de control $ 750 000.00

Evaluaci6n con vigas Benkelman en ambes

sentidos S 600 000.00

Evaluacidén de la superficie de rodamien-

to en funcion de la rugosidad para obtener

el Tndice de servicio (I1SA) S 600 000.00
TOTAL S L 459 963.00
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Con objeto de tener elementos de comparacién entre la seccién cons
tituida con losa de concreto hidr8ulico, y una formada con la geored,-
se deber§ instrumentar también un tramo de 500 m de una seccibn estruc
tural formada con losa de concreto hidrSulico adyacente a la formada -
con la geored, y con una separacién entre ellas de 50 m. El antepresu

puesto aproximado de esta seccibn es el siguiente:

Costo directo del tramo de prueba

de 500 m incluyendo imprevistos 2 760 144,00

Costo de la instrumentacidn 2 087 500.00

TOTAL § L 847 644,00

Se recomienda tener cuidado en seguir los procedimientos de cons-
truccibén, y en especial alguno de los procedimientos para el despalme
que se mencionan en el caplitulo correspondiente; ya que en los suelos
blandos se dificultan estas maniobras debido a la incrustacién y atas-

camiento de la maquinaria de trabajo.

Debido al r&pido crecimiento de poblacién de Chimalhuacén y con-
secuentemente de su trdnsito es necesario que halla una continuidad -
en las obras de vialidad conforme a lo planteado en este proyectog ng-

ra lo cual debe haber un programa de inversioén.
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