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INTRODUCCION

En México se ha incrementado notoriamente la red ca-
rretera nacional debido en gran parte al aumento sustancial del flu-
Ajo vehicular en todos los Estados de la Repblica. Esto ha determi-
nado la necesidad de optimizar los recursos a 1a fecha disponibles -
con el fin de satisfacer la demanda de servicio en €1.autotransporte
de cérga y de pasajeros para permitir con esto el desarrollo del - -

Pafs en el corto, mediano y largo plazo.

Algunos estudios recientes de Ingenieria de Transito
han permitido cbservar que varios tramos de carreterasfueron cons- -
truidos en los aflos 40's y 50's con las caracteristicas de diseiio de
esa época y que en el momento actual resultan insuficientes de acuer
do con el nivel de servicio de los mismos, lo que hace necesaria su
modernizacidn, modificando su proyecto geom&trico en cada casc en -~

particular.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes, den--
tro del programa de Trabajo que ha impliementado para este ano, indi-
ca la construccion de varias Carreteras troncales y libramientos, --
con 1o cual se pretenden poner en servicio 6 000 kms. de carreteras
antes de finalizar el presente periodo de gobierno, tendiendo con --
ello a solucionar el problema de congestionamiento en los tramos de
mayor demanda y rehabilitar otros, modernizando sus caracteristicas

geométricas con el fin de que cumplan con las especificaciones de ca
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lidad'y‘estructurales que se requieren en la actualidad.

Para cumplir con el objetivo de reconstruir y conser
car la red carretera, se destinard para 1993, el 40% de los recursos
asignados, con lo cual se pretende reconstruir y mantener las super-
ficies de rodamiento mediante 1a reposicidn de carpetas, bacheo y co
locacifn de sobrecarpetas en varios tramos para aumentar la vida - -
til de los mismos en los cuales afin no se tienenfallas estructura--

Tes,

La Secretaria, en coordinacifn de 1os Gobiernos de -
Tos Estados, incrementard la construccidn de carreteras en las zonas
productivas que se requiera. Cabe hacer notar que algunas de ellas
se construirdn mediante el sistema de autopistas concesionadas en -~
las que las obras sé manejan con inversidn pliblica y privada en con
junto, 1a misma que es recuperable en un perfodo de tiempo determina
do, con la gran ventaja que se obtienen mayores recursos en todos --

Tos aspectos.

Por otra parte, el objetivo principal de este traba-
jo, es el de dar un panorama general de la forma en que la Geotécnia
interviene en las etapas de planeacidn, proyecto y construccitn de -
una carretera, basados en los procedimientos establecidos en la in--
formacién geotécnica correspondiente, con el fin de que la construc-
cidn, operacidn y mantenimiento, resulten simultdneamente econdmicos
funcionales y seguros. Es decir, se hace énfasis en este trabajo de

la aplicacidn de -algunas de las soluciones mds comunes a los proble-
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m';is y s!tuaciones que suelen presentarse en la prictica de la inge
‘nieria en las carreteras del pais, con lo cual, se pretende ofrecer
al lector de este trabajo, un documento que le permita tener una vi
sidn general del papel que juega la geotécnia en el ambito referi--

do.

De acuerdo con lo anterior, y observando las exigen
cias que a futuro se creardn con la apertura del Tratado de Libre -
Comercio de nuestro Pais con los Gobiernos de Estados Unidos y Cana
d&, éste traerd consigo la entrada al pais de gran variedad de pro-
ductos,técnicas y procedimientos de Construccidn, por 1o que se ha-
ce necesario tener cada vez mayores conocimientos para poder tomar

1a decisifn adecuada de acuerdo con las necesidades del momento.

Finalmente y a manera de ejemplo, en el drea conur-
bada del Valle de México se construirdn a partir de este afo, algu-
nos tramos importantes integrando un circuito suburbano, contribu--
yendo grandemente a solucionar el problema del congestionamiento de
vehiculos principalmente de carga que se internan a la Ciudad de Mg

xico; &stos son los siguientes tramos:

Chamapa-Lecheria: 31 Kms.; Libramiento Norte del drea Metropolitana
de la Cd. de México: 130 Kms.; Contadero-Colegio Militar: 12 Kms., y

Pefibn-Texcoco: 20 Kms.

Por 1o anteriormente descrito se establece que cada

obra carretera cruzard sobre diferentes tipos de suelos y rocas, -
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creando en s7 problemas especificos que deberdn solucionarse con --
técnicas y procedimientos de acuerdo con cada caso en particular: -
Por tanto, se ve la necesidad urgente de que se actualicen Tos cong
cimientos que en general se requieren para esta rama de la Ingenie-

ria Civil.



1. DESCRIFCION DE LA FORMA EN QUE SE CONCIBE UNA CARRETERA

La Secretarfa de Comunicaciones y Transportes, a través
de sus diferentes Direcciones Generales encargadas de la Planeaci6n, -
el Proyecto y Construccién de |a red carretera, ha establecido en {a -
actualidad un programa, con el objeto de alcanzar el mejoramiento y -
expansién de la red de carreteras troncales, y con base en este plan,-
se han realizado programas de inversion para la conservacién de la red
carretera existente en forma permanente, asf como la construccién de -
nuevas obras para comunicar a poblaciones aisladas e incorporar a las-~
potencialmente productivas, las que mejorarén en forma sustancial el -
sistemd si la demanda asi lo requiere, tales como |ibramientos,anplia

ciones y modernizaciones de las carreteras actuaies.

De acuerdo con la inversi6n de la obra, lugar donde se-

ubicard y finalidad de la misma, se tiene:

- Carreteras de Funcidn Soclal
- Carreteras de Penetracién Econémica

- Carreteras en zonas de pleno desarrollo

Las primeras son construidas debido a la gran concentra

cién de habitantes aunque no sea un lugar de gran importancia econémi -

vl



ca, las segundas se construirdn en zonas de gran potencial econdmico -
provocando con ello un aumento en la productividad, y finaimente fas ~
terceras tienen como finalidad disminuir los costos de! transporte ya

sea por traccién o recorrido.
A. PLANEACION

La Planeacién consiste en un andlisis técnico que nos -
definird las caracteristicas mis sobresalientes de la zona en donde -~
se localizard la obra, en conjunto con todos los factores que van a in
tervenir, de tal menera que se conozcan los efectos mas importantes -

de su aprovechamiento.

El estudio de Planeacién consiste en el desarrollo de
los siguientes puntos:

1. Inventario de Recursos Naturales

2. Estimacién de la Poblaci6n

3. Tendencia al futuro de la Poblacién

4, Estimacién del trénsito actual y futuro

5. Actividad econdmica existente

1. INVENTARIO DE REQLRSOS NATURALES
Los Recursos Naturales constituyen la riqueza econémica

de la zona y se pueden clasificar en:



Hidrolégicos.- Como lo son las aguas de la super -
ficie terrestre y éstas determinardn las obras-
de drenaje necesarias y el costo,en forma aproxima

da de las mfsmas.

Geolbgicos.- Para conocer la fonmacién del terreno

y la posible ubicacién de bancos de materiales.

Agricolas,- Para determinar la produccién ganadera
y forestal, asl como 4reas de cosecha existentes -

y zonas de posibie desarrollo.

Turlsticos.~ Para conocer la importancia de la zona

o centro turistico y su potencialldad a futuro.

Industriales.- Para establecer la importancia de la

zona y el valor de la produccién.
Mineros y Petroleros.- Para indicar la localizacién

de &reas de explotacién y determinar su produccién

Y posible desarrollo.

veel



2. ESTIMACION DE LA FOBLACICN
Es el estudio que se realiza para observar la tendencia
del crecimiento de la poblacién, kasi como la distribucién de acuerdo -

a los censos de poblacién.

Ademds es necesario realizar un estudio socio-econémico
para conocer las actividades de la poblacién, como también establecer-
el nimero de habitantes en cada una de las actividades existentes en -
la zona, para determinar asf el nivel de vida y nGmero de servicios -

piblicos existentes en el lugar.

3. TENDENCIA AL RUTURD DE LA POBLACION

Es el anédlisis que definird el mejoramiento y el -
desarrollo econémico y social de la zona al ser impuisada la riqueza -
econémica de 1a misma, ya que al contar con una nueva via de comunica-
cién se logra la anpliacién de la demanda de bienes y servicios conjun
tamente con la generacién de empleos y el mejoramiento del nivel econd-

mico de la zona.

LB ESTIMACION DEL. TRANSITO ACTUAL Y FUTURD

Es de los datos necesarios para determinar las caracte -
risticas del camino a construfr en relacién a su proyecto geométrico, -
en base a los estudios de origen y destino, definiendo el trénsito lo -

N



cal y el de largo itinerario, previendo con ello los molestos congestio
namientos. Realizando aforos, se conocerd el incremento del trénsito -
en forma local para el futuro, asf conoceremos e! TDPA, la composicién
del mismo (A = Autombviles, B = autobuses, C = camiones de carga), y -
conjuntamente con los estudios econémicos se realizard una evaluacién-
econdmica en la cual se determinard ia conveniencia de construfr un -~

nuevo camino.

5. ACTIVIDAD BOONCMICA EXISTENTE

Se deberdn determinar los enlaces carreteros necesarios
entre las diferentes poblaciones y los diferentes centros de produccitn.
El estudio consiste en fijar los polos de concentracién de los diferen
tes productos seleccionados en los estudios hechos sobre el uso actual
y potencial del suelo en el territorio nacional, ésto en base a la -
informacién obtenida a través de la Secretarfa de Programacién y Pre -
supuesto por medio de cartas geogréficas; una vez hecho lo anterior, -
se procede a determinar los centros que sean representativos de consu-

mo.
De esta forma se podré obtener un diagrama de enlaces, -
el que nos permitird determinar las propuestas de carreteras deseables-

en refacién con las actividades econémicas.

Los estudios |levados a cabo en la etapa de Planeacién,
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7 se pueden agrupar en:

- Econémicos (necesidad econémica)
- Geogré&ficos (localizacién posible)
- Politicos (necesidad polftica)

- Trénsito {volumen de trénsito)
Con estos estudios, obtenemos finalmente el tipo de -

carretera que se necesitard y las bases suficientes para definir las -

rutas.

eedd
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1l. FROYECTO

Una vez" concluldos los trabajos de planeaci6n, se rea-
lizan los relativos al Proyecto, por lo que enseguida se describiran -

las etapas de las cuales consta este sistema.

Se entiende como Proyecto al conjunto de estudios en -
los que se han considerado todos los casos previstos para la realiza -
cién de la obra y para aquéllos otros que puedan pasar como imprevis -
tos; es indispensable que los proyectos sean optimizados empleando -
las técnicas mis modernas al alcance, pues de la calidad de los proyec

tos depende en gran parte la eficiencia y economfa de la obra,

Para la elaboracién de los proyectos carreteros, se ha -
utilizado la fotogrametria, fotointerpretacién y el cémputo electréni-
co. El uso de estas técnicas tiene ventajas en cada una de las fases -
de! proyecto, pues permite el estudio de las diferentes alternativas.-
La fotointerpretacién nos permite obtener las imdgenes fotogréficas, -
la informacién preliminar hidrolégica, geotécnica y del uso del suelo-
que se requiere. Con la fotogrametria podemos obtener la informacidn -
topografica que se necesita en las diferentes etapas en forme de mode-
los épticos, ortofotos, en forma de planos convencionales con altime -

tria, o en forma convencional de listados o digital.
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El uso de computadoras ha permitido efectuar célculos ~
y la real jzacién de procesos con gran rapidez y economfa, facilitando -

con eilo la optimizacién de los proyectos.

El proyecto Geomé&trico consta principaimente de los pla
nos siguientes como son: planta, perfil y secciones transversales de-

construccién de la obra (ver figura t1.1)
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En la determinacién de un proyecto carretero intervie -

nen las sigulentes etapas:

A.  ESTUDIO DE RUTAS
B.  PROYECTO PRELIMINAR O ANTEPROYECTO
C.  PROYECTO DEFINITIVO

Estas etapas estén esquematizadas en el siguiente siste

ma de redes (ver figura f1.2). La descripcién de este sistema se descri

be de manera general en los siguientes subcapitulios.

eoud



PROYECTO PRELIMINAR

WETAPA - SELECCION DE RUTA

MDA G | et

FIGURA I1.2 RED DEt PROVECTO DE CARRETERAS. METODO FOTOGRAMETRICO-BECTRONKO
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A. ESTUDIO DE RUTAS
El estudio de rutas comprende fos siguientes conceptos:
1. - Recopilacién de Datos Previos
2. Reconocimiento de Datos Previos
3, Fotograffas Adreas a Escala 1:50 000
4. Estudio de Rutas a Escala 1:50 000
5. Interpretacién Fotogeolégica
6. Reconocimiento de Rutas Posibles

7. Evaluacién de Rutas Posibles

Enseguida se describen cada una de las actividades -

anteriores:

1. Recopilacién de Datos Previos - Son los datos que -
sirven de antecedentes para la realizacién del pri-
mer reconocimiento; se recopila toda la informacitn
sobre las poblaciones {demograffia, produccién, cul-
tura, etc.), también sobre las obras existentes y -
las planeadas por las diferentes dependencias en la
zona donde se ubicard el proyecto por estudiar. -
Cuantificando los consumos y producciones actuales-
y estimando los futuros, se estudian las necesida -
des de transporte; asi y mediante los an&lisis esta

disticos, comparativos y de planeacién, se determina
el
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el trénsito probable que servird de base para de -

finir las especificaciones del proyecto.

Reconocimiento de Datos Previos - Se realizan con
fa intervencién de técnicos en Planeacién, .Geotec-
nia y localizacién de vias terrestres, utilizando-
los medios de transporte necesarios como aviones,
helicbpteros y vehiculos terrestres; este recono -
cimiento tiene por objeto el verificar y complemen
tar los datos previos recopilados y delimitar las-
zonas de rutas posibles, asi como cuencas econémi-

cas, geol6gicas e hidrogréficas.

Cada técnico se dedica a cubrir los conceptos de -
su competencia con los cuales, mediante un anali-

sis en conjunto, se definen los conceptos siguientes:

- La franja de terreno que deber& fotografiarse-
a escala 1: 50 000

- lLos puntos oblligados de paso

-~ Los posibles problemas geotécnicos y de cober-
tura vegetal que se tendrd en cada una de las-

rutas posibles.

Posteriormente se llevan a cabo los estudios econd
ol
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micos correspondientesa ‘cada una: de'las rutas pro
puestas, -con-el fin de definir la ruta que presente
mejores caracteristicas en 'cuanto a costos de cons-

truccién; conservacién y operacién.

En la eleccién de ruta, otros de los puntos bdsicos
que deberén considerarse son la topografia, la -
hidrdulica y la geotecnia, ademds del uso del suelo
donde se ubicard la carretera, por otra parte, es -
importante conocer las caracteristicas del trénsito

al cual servird la obra.

En este caso se estudian las posibilidades para el -
aprovechamiento de la carretera actual, si ésta exis
tiera, o si se requiere la construccién de cuerpos-
nuevos. Por lo general se utilizan cartas del INEGI
ya sean topogradficas, geolégicas o del uso del sue-
lo, las que constituyen una importante informacién
en esta estapa del estudio y a su vez, se coample -
mentan con estudios de fotogrametria y fotointer -
pretacidén para la eleccién de alternativas de solu
cién, asi como para permitir e! conocimiento de -
las caracterfisticas geométricas del camino que se-

pretende proyectar.
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3! Fotografia Aérea a Escala 1: 50 000 - Se ha denomi-
_ 'nado la fotograffa a esta escala como de reconoci -
miento, debido a las ventajas que presenta en cuan-

to a su anplitud para el estudio de rutas, asi -
como su interpretaci6n desde los puntos de vista -

geolégico, hidrolégico y de uso del suelo.

4. Estudio de Rutas a Escala 1: 50 000 - Con el este -
reoscopio , se observan pares de fotograffas y se -
marcan las rutas posibles, ademis se obtiene la de-

terminacién aproximada de desniveles.

5. Interpretacién Fotogeolégica - En el estudio de ~
fotointerpretacién, se seftalan la geologfa y el tj
po de suelo y rocas que se encuentran en el tramo a
lo largo de la linea de proyecto, se identifican -
el tipo de drenaje, zonas de cruces de rios y -
arroyos, materiales para construccién, etc., - - -

detallando lo que sea necesario e importante.

En el andlisis de las fotografias a escala 1: 50 000, -

i

se produce un mosaico fotogeolégico; posteriormente, con fotograffa a
escala 1: 25 000, se determina el control terrestre con el fin de -

orientar éste con el aparato Balplex 760, donde puede realizarse a ni-
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vel de anteproyecto el estudio de: al!ernatlvas‘el Ié‘:blé'hta,tbérfli yf—7

secciones tranversales, adernds ‘se ha e’

de una franja de terrenc angosta para dellm| tarse en. el pruplo equlpo -‘

(ver foto I1.1)

FOTO - 1.1
Restitucién de planos en
aparato Balplex a escalas

1:2 000 y 1: 5 000
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Los aparatos Balplex son aparatos que permiten,por un -
sistema de proyectores de cofor, obtener el modelo estereoscépico del -
terreno en la mesa de aparato hasta una escala 5 veces mayor., Con este-
modelo estereoctpico y por medio de una mesilla trazadora del aparato,-
se determinan las elevaciones del terreno, asi como tanbién se pueden -

levantar secciones transversales y perfiles del mismo terreno.

La cublkcacién de terracerias y cdlculo de alternativas -
del proyecto preliminar, se pueden hacer mediante tablas y nomogramas -
o por medio de programas de computadora en base al perfil del terreno,-
las secciones tipo, caracteristicas de los materiales, alineamientos -

vertical y horizontal, etc.

Mediante la evaluacién de las diferentes alternativas, -
se escoge la mejor ruta, la cual se presenta en fotograffas aéreas, --
planta y perfil, cantidades y vol{menes de obra; adicionalmente su ante

presupuesto y memoria de evaluacién.

Fijadas las rutas, se Ileva a cabo un reconocimiento -
para corroborar lo observado en las cartas y fotograffas que fueron es-
tudiadas; la informacién obtenida es comprobada en campo con la visita-
de los puntos previamente seleccionados, ya sea por representatividad-
o accesibilidad y quedeterminan el estudio en general de la zona donde-

se propone construir el camino.
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Reconocimiento de Rutas Posibles - Se efecttian reco

:clmlventos aéreos (en helicéptero) y en vehiculos -
‘terrestres, para cada una de las rutas posibles en
los que intervienen los mismos técnicos del recono-
cimiento preliminar, con objeto de verificar y com-

plementar con observaciones directas.

Como se dijo, el reconocimiento se puede realizar -

en las formas que se describen a continuacién:

. Reconocimiento aéreo

o

b. Reconocimiento terrestre

c. Reconocimiento combinado

Para elegir la forma en que deberd realizarse el re
conocimiento, se tomarén encuenta varios factores -
como: vegetacidn, accesibilidad de la zona, topo--
grafia y plazo de ejecucién. Debido a esos factores
y cuando exista vegetacién muy densa, ser& necesa -
rio realizar un reconocimiento terrestre, ya que se
rfa dificil el determinar la topografia, o cuando -
sea problemitico o el terreno sea muy accidentado o

pantanoso, se efectuard el reconocimiento aéreo.
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Las ventajas que presenta un reconocimiento aéreo

es que:

- -Se tiene un panorama general de la zona

- Se puede recorrer la zona cuantas veces sea he
cesario

- Si el recorrido se hace en helicéptero, permite
el descenso en lugares de interés para tomar da
tos con més detalle.

El personal que se encargard de los estudios de re-

conocimiento, serén técnicos especialistas en: Loca

lizacién, Planeacién y en Geotecnia, ya que aunados

sus conocimientos y criterios, son importantes -

para la eleccién de la ruta mds adecuada.

Evaluacién de Rutas Posibles - Con los datos obte-
nidos hasta esta etapa, se deberén eiaborar ante -
presupuestos de cbra y estudios de rentabilidad o -
productividad correspondientes para que, por compa-
racién, definan la ruta que se ha de elegir para -

realizar el anteproyecto.

El primer paso del anteproyecto, es la realiza -
ci6én del trazo de la lfnea preliminar, cuyo procedi-

miento es el descrito a continuaci6n.
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4Fotografla aérea a escala 1: 25 000

Apoyo terrestre

Anteproyecto a escala’1: 5 000 en Balplex

Las lineas de vuelo se marcan sobre mosaicos -
fotogréficos elaborados a escala 1: 25 000, cen

tréndolos sobre la linea y ruta preliminar.

Es necesario hacer aerotriangulaciones en equi
po Balplex o en Autogréfo A-7, que permiten re-
producir el control auxiliar requerido para es-

tudiar aisladamente cada modelo estereoscépico.

Anteproyecto utilizando fotos a escala 1: 25 000
en proyector Balplex, ya que el equipo Balplex -
cuenta con tres proyectores sobre gatos hidriu-
licos, que vanan de altura en el plano de pro -
yecci6n para observar estereoscopicamente los -
modelos conpletos, para interpretar el terreno,
trazar y restituir lo que sea necesario. Con la
fotografia a escala 1: 25 000 se obtiene la res
titucién y la maqueta estereoscipica de ante -~

proyecto a escala 1: 5 000.
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B.. PROYECTO PRELIMINAR O ANTEPROYECTO

Es la etapa donde se estudian las posibles lfineas que -
ofrece la ruta elegida, con objeto de precisar las caracteristicas geo-
métricas y funcionales a las que se sujetard el desarrollo del proyecto
detallado, como los alineamientos horizontal y vertical, secciones trans
versales y en consecuencia las especificaciones para el proyecto, ade-
més de las necesidades de drenaje menor o mayor, los pasos a nivel e -

intersecciones.

En esta etapa se realizan planos topogrdficos a escala -
1: 2 000 con sus curvasde nivel a cada 2m, 6 1: 1 000, ya sea por -
el procedimiento fotogramétrico o por el método tradicional; fa escala-
de 1:1 000 se emplea en terreno del tipo montafloso o en zonas suburba -
nas mediante el Autégrafo A-8, etc., el ancho de la faja de restitucitn
es normalmente de 200 a 400 m, la que deberd estar de acuerdo con la ubj

cacién del eje definitivo de proyecto. (Ver foto 11.2)

Se estudian en base a la linea elegida los detalles y la
mejor ubicacién de la 1inea se hace deduciendo perfiles y secciones del

terreno ep varias alternativas.

La mayor cantidad de detalles y la mayor precisién de -

los planos a la escala 1: 1 000, con curvas de nivel a cada metro, per-
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‘mite:la rf’eall,z'éciéri“de un éhtepfoﬁcté was' confiable; ya que requiere -

asificada'la via y fljadas las especifica -
clone's‘de'l proyegﬁlo’,’i"se‘ s;:la‘ ‘1a.corbinacién de alineamientos que se -
‘adapten a’ la fqﬁg?af!ér(éi':t‘réio: éptimo es el que se adapta econémica-
mente a. la topografia dél terreno, pero éste depende dé varios factores

como lo son el tipo y volumen de transito durante la vida Gtil del pro-

yecto, velocidad, tipo de suelo, alineamientos horizontal y vertical)

Algunasveces se forzan ubicaciones de la 1Inea,como son,
por requerimientos de derecho de via, divisién de propiedades, cruce -
de rfos, las previsiones para lograr un buen drenaje, la naturaleza geg

légica de los suelos donde se ubicara !a via de cownicacién, etc.

Folo 112

Restitucicn de planos a escalas 1:2000
6 1:1000, mediante Autdgrafo A-8.
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C. PROYECTO DEFINITIVO

Es la etapa final del proyecto, y se puede definir como
la obtencién de planos para determinar, dimensionar y cuantificar cada

uno de los elementos que integran una carretera.

El proyecto Geométrico se refiere al proyecto en las -
tres dimensiones de la carretera o sea, la planta, perfil y secciones -
transversales y por consecuencia puentes, drenaje menor, obras complemen

tarias de drenaje, intersecciones y sefialamiento.

El proyecto definitivo se obtiene a través de los siguien

tes pasos o conceptos:

- Apoyo terrestre (poligonal de referencia y fotografias aéreas a es-
cala 1: 25 000)

-~ Restitucién de planos para Proyecto Definitivo

- Proyecto de trazo definitivo

- Reconocimiento del terreno por |ineas proyectadas

- Estudio de drenaje en forma preliminar

- Exploraci6n de suelos
Calculo o matematizacién del alineamiento horizontal
Seccionamiento

Proyecto del alineamiento vertical
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- Chleulo de la . curva-masa’y geometrfa de"las secciones de construc -

cién.

Actualmente se cuenta con un programa de computadora, -~
el .que se basa en un-procedimiento electrénico para el célculo de la -~
curva-masa, lo que reduce el tienpo de procesamiento de datos y el -
costo, Ademds, es posible realizar varios anilisis del proyecto de la -

subrasante, de-los que se obtienen resultados irmediatos.

1. Proceso Electrénico
Con el empleo del proceso electrénico se ha podido elimi
nar en cierta forma, el trabajo que representa el célculo del alineamien
to vertical, sobreelevaciones, eldibujo del proyecto geométrico de cada
seccién, cdlculo de dreas y vollmenes de cortes y terraplenes en sus di
ferentes estratos , los que se encuentran afectados por los coeficien -
tes de varjacion volumétrica, hasta llegar finalmente al célculo de las

ordenadas de curva masa.

Algunas veces no es posible aprovechar este método cuan-
do se tienen secciones del tipo especial, ampliaciones de caminos exis

tentes, etc, en cuyo caso se emplea el [lamado método tradicional.

Los datos que se requieren en forma general, son los si-

guientes:
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- . Datos Geotécnicos
s Datos de Subrasante minima o necesaria
- Especificaciones (Tipo de carretera, velocidad de proyecto, -
ancho de corona, espesor de revestimiento, pendiente méxima, grado
de curvatura mdxima, etc.)

- Liga con tramos adyacentes

Una vez que se cuenta con los datos enunciados, se rea-
liza el procesamiento de éstos, y la computadora nos proporciona entre
otros, los siguientes resultados: Alineamiento vertical, volimenes de-

curva masa y geometria del seccionamiento de construccién.

El dibujo de 1a planta, perfil y secciones de construc -
ci6n, ademds del diagrama de curva-masa y movimientos de tierra, se -
efectia en el equipo de graficacién, mientras que el drenaje menor se -
realiza mediante la ayuda de calculadoras programables con impresora -
Y que proporcionan datos para los planos constructivos de tubos, losas y -

bovedas.

a. Descripcién de Hojas de Proceso

Con el empleo de la computadora, se hace mds sencillo -
el trabajo de proceso de datos para el proyecto geométrico y se logra-
en un menor tiempo, Elresultado es Inmediato y arroja los datos que -

aparecen en las hojasa? a la 51. Para describir el contenido de dichas-
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hojas, se ha elegido un subtramo de la carretera Guadalajara - Tepic, -
-eén-el tramo Magdalena - Ixtlan del Rfo (Libramiento Ixtlén), Subtramo:

De Km 121 + 018 al Km 125 + 000, con origen en Guadalajara, Jal.

1)+ Datos geométricos para el Proceso del tramo (Ver hoja 43}, Se tiene
en dicha hoja , los datos geométricos del tramo indicados para el
inicio del proceso de datos del mismo. En este mismo punto, en ia
hoja de resultados se observan los cadenamientos més importantes -
de dicho subtramo, asi como las dimensiones de la seccién de pro -
yecto a ambos lados del centro de [fnea del camino en el caso de ~
que dicho camino sea proyectado como cuerpo nuevo; cuando se trata
de alguna ampliacién a un cuerpo construfdo, este proceso no fun -
ciona y el trabajo de proyecto debe realizarse mediante el método-

tradicional.

En esta hoja se describen ensi, los anchos de proyecto relativos
a la zona de cortes o &reas donde habrdn de ubicarse las cunetas y
los taludes de corte en particular, y/o la seccibén especial de la
cuneta si es requerida en ese caso.
2) Alineamiento Vertical (ver hoja 44), En esta hoja , se describen
las estaciones donde habrin de ubicarse las curvas verticales, asf

como comprobar kilometrajes y elevaciones de los puntos de inflexion
de la curva vertical ;PCV:Principio de la curva: PIV: Punto de interseccion
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de las tangentes de entraday salida y PTV: Punto de término de

lacurva; asi  en el lado derecho en el espacio correspondiente -
a la columa cinco, se coloca el valor de las pendientes de sali-
da que se utilizaron y que deberdn estar acordes con las especifi
caciones de proyecto para un camino tipo A.En la columa 6, se -

tiene la longitud libre entre curvas, 6 tangentes intermedias.

Geometria del Seccionamiento de Construccién (ver hoja45), En lo~
relativo a este punto del proceso, se obtiene toda la informacidén
referente a la geometrfa que nos servird para la construccién, -
pero también se indican las especificaciones con las que se pro -
yectd dicho camino, asi como taludes de corte y terraplén que fue
ron establecidos de acuerdo con la calidad y caracterfsticas del-
material con los que se determinan las recomendaciones de construc

cién.

La informacién obtenida es la siguiente:

1.- ESTACION - Kilometraje de la seccién que se estd ana
lizando

2.~ EL- TN - Es el orden en que se colocan los encabe-

EL - SB zados, en la parte superior se tiene la -

elevacién del terreno y en la parte infe-

rior la elevacién de la subrasante
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Indica el espesor de corte o de terraplén,
o la diferencia de elevaciones entre el -
terreno y la subrasante. Cuando es terra-
ptén, es de signo {+)....., en estos ca -
sos la computadora los omite, pero cuandoe
es sigro (-), si los imprime y es cuando -

se trata de cortes.

Nos indica la forma de la seccién de acuer
do con la clave del catdlogo de secciones-
tipo, la cual se codifica mediante el -~
enplieo de dos digitos o nimeros, por ejem -
plo 2 - 3, donde el nimero de la izquierda,
nos indica 1a forma de la seccién del ala-
izquierda del camino en proyecto. (las -

claves 1 a 4, representan terraplén) y -

(las claves 5 a 8 representan los cortes).
Por tanto las claves indican la geometria

especifica de cada lado de la seccién de -
proyecto; en ciertas claves intervienen so
breanchos de corona para la zona de curvas,
ya sea enterraplén o corte y las cufias de

afinamiento, banquetas laterales o existen

cia de muros laterales, etc.
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Las siguientes columas marcadas como puntos A,B,C,C',D y E re-
presentan tanto del lado derecho como del izquierdo, los puntos del -°
seccionamiento referidos al centro de Iinea de la subrasante (distancia

Yy desnivel).

El punto A, es en todos los casos el hombro de Ja capa subrasante;
en tanto que los puntos C y C' se indican camo cunetas provisionales en -
el caso de Jos cortes, y la forme de los mismos, y finalmente el punto-

E, siempre es el cero de la terracerfa ya sea en corte o en terrapién,

Con esto seconcluyenlos resultades obtenidos del! seccionamiente -
o la geometria de las secciones, incluyendo en ocasiones el pro -

yecto de bernmas intermedias y/o taludes combinados.

Si al hacerse el proceso se encuentran errores, debemos realizar -
un nuevo proceso en el cual solamente se incluiran las correcciones -

de los errores encontrados con la indicacién pertinente.

#) Datos de la Seccitn Terraplén (ver hoja4s), En esta hoja se indica
el cadenamiento inicial y final respectivamente, asi como los ta -
ludes de proyecto correspondiente a los terraplenes del subtramo -
a ambos lados del mismo. También se dan los voldmenes iniciales -~
para cada subtramo en proyecto para la realizacidn de las alterna-

tivas del proyecto de curva - masa y que en este caso en particular
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son dos, con‘el fin de analizar cada una de ellas en cuanto al -

~volumen conpensade final.

Volimenes de Construccién (ver hoja «7). En el procedimiento tradi-

cional, este es e]

resultado final de un proyecto de terracerfas;-

después de ésto, s6lo resta dibujar el diagrama de masas, determi-

nar las conpensadoras econémicas y calcular los movimientos de -~

terracerias que es

La informacién que

1.- ESTACION

2.- DESP
QORT
3.~ DESP
TERR
4,- CORTE
E3
5.- CORTE
E2
6.- QORTE
CAJA

el comlemento al trabajo més laborioso.

nos brinda es la siguiente:

- Cadenamiento de la seccién en estudio

- Volumen de despalme en cortes

- Volumen de despalme en terrapienes

- Volunen geométrico correspondiente al ma -
terial del tercer estrato en zona de corte

- Volumen geométrico correspondiente al ma -
terial del segurdio estrato en zona de corte

- Volumen geométrico correspondiente al ma -
terial considerado como adicional una vez
realizada la excavacién en los estratos 2 y

3, y en general es la parte donde se ubi-
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card alguna capa de mejoramiento o capa subra -

.sante debido a las caracterfsticas y/o calidad

‘del material que constituye el tercer estrato.

Compactacién del volumen correspondiente al -
area de desplante de! terraplén y que pertene-
ce al terreno natural previo despalime de acuer-
do con el estudio geotécnico.

Indica la existencia del volumen de compactacién
de la canma del corte, dependiendo de fa rasante
de proyecto.

Volumen geométrico correspondiente a la seccién
de terraplén en la estacidn considerada del -
cuerpo de terraplén.

Volumen geométrico correspondiente a la seccién
de terraplén en la estacidn considerada para la
capa subyacente o de transicién.

Volunen geométrico correspondiente a la capa -
subrasante en la zona de terraplenes.

Volunen geométrico considerado en el relleno de
caja en la zona de corte con material proceden-
te de banco.

Correspordle al volumen geométrico al que se ha
de dar el tratamiento de excavacién, acamellona

do parasuposterior tendido y conmpactado alPeso
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volumétrico de proyecto, y/o desperdicio y pos-
terior enpleo en capas de menor calidad previo-
disgregado y ademds de formar dicha capa con ma-

terial de préstamo de banco.

Finalmente, se presenta al final de ta hoja, un resumen de los vola
menes resultantes que se tienen entre un kilémetro y otro, con el fin-
de que se registren por si hubiese alguna medificacién de trazo y se - ~
afecte lo menos posible la utilizacién posterior de datos para el ajuste

de la nueva informacién.

Una vez recopilada toda la informacién de volimenes y de acuerdo -
con lo descrito en el estudio geotécnico correspondiente, aparecen al fi-
nal de la hoja los vollmenes que se afectaron en diferentes porcentajes,
(A, Bo C) y que nos dard el volumen final de acuerdo con su clasificacién
para presupuesto con fines de pago a los contratistas o empresas construc

toras en el momento de realizar la construccién.

6) Ordenada Curva Masa (Ver hoja48), En esta se presenta la siguien -

te informacion:
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R-E2

QOEF

VIM-A
R-E2

CR-E3
QOEF

VIM-A
CR-E3
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Cadenamiento de la seccién en estudio

Volumen geométrico de corte en estrato 2

Coeficiente de variabilidad volundtrica -
correspondiente al estrato 2, conforme a -
los datos de suelos.

Volumen abundado de corte en el estrato 2,
que es el resultado de multiplicar el volu
men geométrico (col. 2) por el coeficiente
de abundamiento respectivo (col.3)

Volumen geométrico en estrato 3

Coeficiente de abundamiento usado en el es
trato 3, conforme a los datos de suelos
Volumen abundado de corte en estrato 3, es
el resultado de multiplicar la (Col. 5) por
la (col. 6)

Volumen de corte abundado (suma de las -
columas 4 y 7}, que se compensard con los
volimenes de terraplén que aparecen en la ~
columa 12 para obtener los volimenes ne -
tos de corte o de terraplén que originarén

la ordenada de curva masa.
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9.~ VOWM .- Volumen de:la parte inferior de los terraple -
TR-90 nes correspondientes al cuerpo del terraplén -

Yy que se compacta generalmente al 90% de su -

PVSM
10.- VOUM - Voluren de la capa de transicién o subyacente,-
TR-95 al 95% de su PVSM
t1.-  VOUM - Volumen correspondiente a la capa subrasante, -
TR-100 al 100% de su PVSM
12.,-  TERPL ~ Volumen de terraplén que se utilizard para com-
QamPs pensacién con el volumen de cortes abundados -

(col 8) ypuede ser la parte inferior de los -~
terraplenes o de toda la terracerfa, cuando el -
material producto de la excavacién sea bueno -
tanto para cuerpo de terraplén como para subya-
cente y capa subrasante.

13.- QRVA - Es la ordenada de curva masa de la parte corres

MASA-1 pondiente a la parte inferior de los terraplenes

(cuerpo de terraplén), pero también puede ser -
una sola ordenada que involucra toda la terrace-
ria,
Cuando el naterial de compensacién es bueno en

su totalidad se trata del segundo caso.
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.- QGRVA -- Es la ordenada de curva masa de la parte superior
MASA-2 de la terracerfa (capa subrasante), col, 11, -~
eso cuando le Indicamos a la computadora que -

separe este material para traerlo de banco.

En la parte inferior de la hoja, aparecen las sumas parciales de -~

cada subtramo considerado.

7). Datos de Cortes Para Proceso (ver hoja 49), En esta hoja aparece la
informacién que se necesita para realizar el proyecto de taludes -

de corte y en el cual se obtiene:

1.- KILOMETRAJE - Cadenamiento en el cual se considera que -
el subtramo tiene caracteristicas simila -
res y por tanto iguales recomendaciones en

cuanto a inclinacién de taludes.

2.~ ESPESOR - Espesor de despalme considerado en este --
DESP. subtramo.
3.~ ESPESOR - Espesor del estrato 2 y 3, en el cual se -

recomienda las diferentes alternativas de:

solucién para la estabilidad del corte.
4.~ CLASIFICACION - Porcentajes correspondientes al estrato -
ABC (2) 6 (3) en el cual se indica la forma de

pago en la etapa de construccion.
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5.-  TALLDES
1za DR
6.- -  COEF
ARLN
7.-  OFE
G
8.-  OF
oM
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Inclinacién.del corte correspondiente al -

‘estrato (26 3 ) ¥ que corresponde a los -

datos y recomendaciones del estudio geotéc-
nico.

Coeficlente de variabilidad volumétrica -
en el estrato (2 6 3 ), o coeficiente de -
bandec en el caso de rocas.

Clave en la que se indica la existencia de
alguna zona dentro del corte en la que se -
ha de proyectar caja para alojar las terra
cerfas, ya sea escarificando el espesor co
rrespondiente a la capa subrasante y/o - -
reconpactando la cama del corte y formando
posteriormente las capas con material de -
préstamo de banco.

Clave con la cual es reconocida la ordenada
de curva masa correspondiente al proceso -

de datos para el proyecto de cortes.

Datos de Espesores de Finos y Tratamiento (ver hoja 50)

En esta hoja se presenta la informacién relativa a los tramos en

los cuales se subdivide el tratamiento de las diferentes capas de

terracerias, esto es confonme a los diferentes espesores de capa;
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en este caso se dan los espesores de la capa subrasante (SBR), y -
de la capa subyacente (SBY), ya sea en cortes o en terraplenes, -
por tanto se indica con una letra "C" o "T"; ademds del tratamien-
to se da en las columas posteriores tales como la indicacién de -
caja (CAJA}, en cualquiera de los dos estratos indicados en el es-
tudio geotécnico para cada capa, tanmbién se indica la existencia -
de un volumen determinado de compactacién en la cama del corte -

(c.c.c.}, dependiendo de la rasante de proyecto.

As{ tanbién se indica en la columa que corresponda a cada estrato,
el tratamiento de excavacién, acamellonado, tendido y compactade del

material excavado y/o desperdicio y posterior empleo del mismo,

9} Datos de Sobreelevaciones y Ampliaciones (ver hoja 51)

En este punto se indican los subtramos o estaciones en las
cuales se consideran las sobreelevaciones encurvas horizon-
tales, asi como la anmpliacién correspondiente a éstas, -
debido al mayor grado de curvatura y por especificacién o -

proyecto sea necesario considerarlas.
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RIe 0.0 -2.00 .00 2.00
21492 200 -2.00 0.00 0.30
U603 2.00 -2.00 0.00 0.30
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120880,03  -2.00 -2.00 0.00 0.00
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125020.00  -2.00 ~2.00 0.00 000
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111, ESTUDIOS GEOTECNICOS

Los Estudios Geotécnicos tienen por objeto, el ‘estable-
cer las normas y procedimientos a los que tendrdn que apegarse los -
proyectistas en la realizaci6n de los movimientos de curva-masa,y pos-

terionmente durante la construccién, la empresa encargada de la misma.

Estos estudios se basan en recorridos por la zona donde
se ubica la linea definitiva del camino, en la cual se realizarén po -
205 a cielo abierto, tomando muestras representativas de los materia -
les,se determinardn las caracteristicas de los caminos en cuanto a su -

calidad y resistencia de los mismos, mediante pruebas de laboratorio.

Puesto que las vias terrestres en su totalidad han de -
ser construfdas con apoyo del suelo o sobre el suelo, resulta necesaria
la aplicacién de las teorfas de la MecAnica de Suelos, ya sea para la
planeacién, como para el proyecto, construccion, operacién y manteni -

miento.

Por lo tanto, después del estudio de Planeacion, se re-
copilan los antecedentes de topografia y vialidades o accesos que exis
ten sobre la ruta y se planean los reconocimientos preliminares, sobre

todo, en el ancho de la faja del terreno que se considera adecuado.
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Los estudios realizados por los geblogos, tienen por -
ob]éto Viegar a conocer las caracteristicas geol6gicas y los problemas
irirfegr'alies especiales que presente el terreno donde deberd quedar aloja

do el tramo de la carretera.
A. FOTOINTERPRETACION GEOLOGICA

En los estudios de fotointerpretacién se sigue la -

siguiente secuencia:

1. Recopilacién de Datos Geoldgicos

Se recopilan los datos geolégicos de la regidn por don-
de se localiza la linea de trazo de la carretera; a continuacién, en -
gabinete se efect(a el andlisis de los datos levantados, y con ayuda -
del estereoscopio se van interpretando las fotografias aéreas pancro-
miticas, generaimente de una escala 1: 50 000 6 |: 25 000; su interpre
tacién consiste en la delimitacién de las unidades de rocas y suelos,-
rasgos estructurales como lo son las fracturas, fallas, rumbos y echa-

dos de los estratos y direccién de los escurrimientos en rocas, etc.

2, itinerario y Recorrido en Carpo

Una vez analizada en gabinete la fotointerpretacién, se
formutlaré un itinerario a seguir para verificar sobre el terreno las -
caracteristicas del mismo, El trabajo de canpo consiste en recorrer -

directamente la zona donde se alojarad la construccitn; tomar fotos -
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de los tipos de rocas y de los suelos, y colectar muestras, marcando
puntos de control geolégico en las fotografias aéreas a modo de refe-

rencia.

3. Reinterpretacién de Fotografias Aéreas

Nuevamente en el gabinete se reinterpretardn las foto-
grafias aéreas para ratificar o rectificar cada una de las caracterfs-
ticas que fueron supuestas antes de realizar la visita al canpo. Para
esta reinterpretacién, se aprovechard la informacién obtenida sobre el

terreno estudiado, a modo de verificacién de las hipdtesis.

4. Elaboracién del Informe Geolégico

Para la presentacién del informe geolbgico, se elabora-
rén mapas fotogeol6gicos que incluyan todas la observaciones y datos -~
de campo, ademis de) cuestionariopara la descripci6én de los puntos de

control geol6gico. En dicho informe se pormenorizard lo siguiente:

Rocas: Clasificacién petrogréfica de las mismas; morfologfa de la uni-
dad; modo de ocurrencia; fracturamientos; metamorfismo; espesor de la-
capa intenperizada; utilidad del material para la construccion; reco -
mendaciones sobre la obra en general; clasificacién de la roca con fi-

nes de presupuesto.

Suelos: Origen del mismo, espesor, compacidad o consistencia, conteni-
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do de agua y materias orgénicas, asi como recomendaciones para su -

aprovechamiento.

Cruces: En cuanto a los cruces de los rios a arroyos, se identifica -
ran los materiales acarreados, nivel de aguas méximo extraordinario -
(NAVE), tendencias erosivas o de depbsito, propuestas para la realiza

cién de estudios o exploraciones necesarias.

Dorde se tienen que efectuar cortes, se daré una estima
cidén de las clasificaciones con fines de presupuesto, y en cortes mayo

res de 15 metros, se propondrdn estudios especiales o geofisicos.
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B. " ELABORACION DEL INFORVE GEOTEQNICO

Para la elaboracién del informe geotécnico, se debersn )

. considerar los siguientes puntos:

Localizacién y descripcion del tramo

Caracteristicas socioeconémicas de la zona; poblaciones, culti -
vos, industrias, explotacién minera, servicios existentes, etc.
Topografia de ia zona

Datos climatolégicos: temperatura, humedad, precipitacién pluvial,
frecuencia de perturbaciones atmosféricas, ciclones, etc,
Estimacion de los factores hidrolégicos: rfos, arroyos importan-
tes,. longitud aproximada de los puentes necesarios, determina -
cién de los sitios de cruce con otros caminos, rios y estudios de
cuencas .

Nivel freitico

Bancos de materiales, determinando su calidad y cantidad, y el es
tudio socioeconémico.

Descripcidn general en esta primera etapa de las fonmaciones de
las rocas y suelos (Geologia Regional)

Estimacion de los problemas geol6gicos y de los suelos; zonas de
pantano y lacustres, zonas de laderas inestables, zonas fuertemen
te erosionadas, escasez o abundancia de materiales de construc -

cién, excavaciones por realizar, ‘zonas de mala cal idad, etc.
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Una vez obtenida toda la informacién anterior, los técnicos da -
rén su informe con sus conclusiones, donde deberén justificar la nece-
sidad de proseguir con el estudio o modificar la linea o ruta. Se debe
ré precisar mediante la fotointerpretaclén geolégica, los tipos de -

suelos y rocas estudiados, asi como la hidrologfa y el &rea de cuencas.

En el campo, se hacen sondeos del tipo{PCA}Pozo a cielo abierto
a 500m 6 1 000 m, esto dependiendo de la topograffa, siendo en gene-
ral a una profundidad de 2.00 m; para facilitar los trabajos de campo,
se realiza una zonificacién del terreno en base a su morfologla, luego

se subdivide tomando en cuenta sus caracteristicas geolégicas.

Con la realizacion de estos estudios, se proporcionarén posterior
mente al proyectista todos los datos del terreno, como lo son la capa-
cidad de carga para el desplante de obras menores de drenaje, espesor
de despalme, la disponibilidad de materiales y sus vol(menes aprovecha
bles, asf como su calidad y recomendaciones en lo relativo a los proce

dimientos de construccién a seguir en cada caso.

Por lo anterior, éstos estudios se han dividido en dos etapas, -
en la primera, se realizan los trabajos de canmpo, obtencién de muestras,
el levantamiento estratigrdfico y pruebas de laboratorio, y en la segun
da etapa, se recolecta toda la informacitn obtenida previamente, la que

es analizada en forma posterior de manera detallada, redactando el in-
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forme respectivo.

Ya que se cuenta con gran parte de la informacién, se -
deben evaluar tas caracteristicas de los suelos o materiales que se -
proporcionarén para la realizacién de! proyecto integral, y definir -
el procedimiento constructivo, para lo cual se hace uso de unas formas
especiales (ver Tablas 111.1 y 111.2), cuya descripcién se hace en -

forma posterior.
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CARRETERA : \ (o
TRAMO: -59-
RELACION DE MATERIALES A LO LAROD DE LA LINEA U8 TRANO.
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DE MATERIALES .
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uBICACION EspESOR] CL ASIFICACION  S. 0. p. H1ACION VOLUMETRICA PRE SUPUES TO
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DIMENSIONES YOLUMEN OBSERVACIONES
APROVECHABLE .
LARGO_____mis ANCHO s
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CROQUIS DE LOCALIZACION
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1.  Descripcién de Hojas de Reporte con Recamendaciones para el Cilcu-
lo de la Curva Masa ( Tablas 11,1 y 11§.2)

a. Relacién de Materiales a lo largo de la Linea (Tabla 1i1.1)

La columa (1), indica el kilometraje de una subzona que

por tener las mismas caracteristicas, tendrd las mismas recomendaciones.

La columa (3), se utiliza para describir en forma deta-
Ilada los materiales de cada estrato, debiendo indicar para el caso de
suelos: el nombre, color, textura, estructura, compacidad, grado de ce
mentacién, grado de plasticidad, contenido de grava y fragmentos de -
roca, grado de humedad, etc.; para rocas, se debe indicar: nombre, ori-
gen geoldgico, estado de intemperizacién y fracturamiento, echado de -

los estratos y materiales que se obtendrdn al ser explotados, etc.

De acuerdo con lo anterjor, deberdn clasificarse dichos
materiales en Base al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos -
{SUCS), que aparece en la Tabla 111.3, asi como la Carta de Plastici -
dad de la figura 111.1, versiones ambas, de la anterior Secretaria de-
Obras Riblicas {S5.0.P.); de acuerdo con e! tamafo de las particulas, -
se deberd obtener para su identificacién el porcentaje de suelo que -
pasa la malla No. 200 y el porcentaje retenido en la malla No. 4, con-

el fin de conocer el tamafio de particula que definen las gravas y los-
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flnos’.
También y en consecuencia, para la clasificacién de los

fragmentos de roca para su posible utilizaci6n, de acuerdo con el tama

flo méximo.de los mismosse presentan los cuadros 111.1 y 111.2
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roca).

Sistama Unificodo de Clasificocidn de Suelos (SUCS) (aumento con frogmentos de
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Una de las ventajas del Sistema de Clasificacién de Sue
Ios'; es la que determina el criterio para identificar en campo los sue-
los finos, ya que solo contando con la experiencia, se puede adquirir -
el aprendizaje de quien ya lo tiene, por lo que es aconsejable la com-
paracién de resultados de laboratorio en cada caso, por lo tanto, la -

identificacién se realizard por medio de las siguientes pruebas:

- Dilatancia
- Tenacidad

- Resistencia en estado seco

Dilatancia.- Es la propliedad que tienen los materiales
para retener o expulsar agua mediante la aplicacién de una amasada y -
presién a una porcion de suelo, y puede ser répida, lenta, muy lenta o
nula. Puede decirse que las arenas muy finas expulsan el agua mds répi-

damente y en forma distinta, mientras que las arcillas no la expulsan.

Por lo tanto, las arcillas no tienen reaccién, los limos
inorgénicos tales como el polvo de roca, dan una reaccién ripida y mode
rada, la velocidad con que la pastilla canmbia su consistencia y con la-
que el agua aparece y desaparece, indica el caracter y la naturaleza -

de fos finos del suelo.

El fenbémeno de aparicidn del agua en la superficie de la

muestra, es debido al acomodo de los suelos 1imosos y en mayor grado
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fa de los arenosos bajo la accién de los impactos en la mano, ya que
se reduce la relacién de vacfos del material expulsando el agua de -
ellos. El amasado posterior aumenta nuevamente la relacién de vacfos;
las arcillas no sufren cambio en la relacién de vacios, por lo que -

no se presenta la reaccién,

Tenacidad.~ Se determina apreciando fa dificultad de -
remoldeo que se presenta en una porcién de suelo con humedad cercana-

al limite plastico, se mide como nula, media y alta.

La fraccién coloidal arcillosa se identifica por 12 -
mayor o menor tenacidad del rollito de material al acercarse al Iimi-
te plastico, y de la rigidez de la muestra al romperse finalmente ~

entre los dedos.

La debilidad del rollo al acercarse al limite plastico -
y la pérdida répida de la cohesién al rebasar ese limite; la presencia
de arcilla Inorgdnica de baja plasticidad, tales como arcillas de tipo
caollin y las arcillas orgdnicas, las que se sienten muy débiles entre-

los dedos, y esponjosas al tacto.

Resistencia en estado seco.- Se presenta en una porcién
de suelo al medir su resistencia al desmoronamiento de grumos en esta-

do seco, se mide de nula, ligera, mediana a alta y muy alta.
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Una resistencia alta, es caracterfstica de los grupos -
de arcillas de alta plasticidad (QHj- (H2); el limo inorgdnico posee -
ligera resistencia, la que puede sentirse por el tacto cuando se encuen

tra en estado seco.

La arena tiene consistencia granular, mientras que el -
llmo (ML), no presenta ninguna resistencia y al momento se desmorona -
con paca presién de los dedos. Una resistencia baja es representativa-
de los suelos de baja plasticidad y se localizan debajo de la linea -
"A", las arcillas inorgénicas muy |imosas se ubican {igeramente sobre-
la Iinea "A" (CL), y las resistencias medias se definen en aquellos -

del grupo (CL), y en ocasiones (CH - M),

La columa (4), se refiere al tratamiento mecénico que
se debe dar al material utilizado en las diferentes capas de terrace -
rias, entre éstos tenemos el despalme, compactado, disgregado, bandea-
do, etc.

ta columa (5), dorde aparecen los coeficientes de varia
cibn volumétrica, son datos de gran importancia ya que, permiten tener-
idea del abundamiento o reduccién de voldmenes de corte o préstamo, que

se esplean para hacer la compensacién de la curva masa.

Concretamente, el coeficiente de variacién volumétrica,

es un nimero que expresa 1a relacién entre los pesos volunétricos se -



cos en estado natura ompac dov'.:\:uifcbierto grado de -compactacién.

Esta relacién: se;expresa’como

Donde: ..

b"m - Es el peso volumétrico seco en estado natural, en el -
lugar que ha de ser extraldo
X‘dﬁ&x = Es el miximo paso volumétrico seco que puede cbtenerse-
para ese suelo, con |a prueba de control de compacta -
cibn que se vaya a emplear
G = Es el grado de compactacién que se especifique para el -

€aso

El coeficiente de variacién volumétrica, permite estable
cer los volimenes de materiales que han de ser excavados y obtenidos en
los bancos de préstamo, para determinar el volumen que se necesita uti-
lizar en las terracerfas, dato que nos es indispensable para obtener -

el costo verdadero de un proyecto dado.

En el caso de trabajar con fragmentos de roca, los pro-
cedimientos normales de compactacién presentan problemas, por lo que -
se da el llamado coeficiente de bandeo, el cual se da en forma subjeti
va de acuerdo con el grado de alteracién y fracturamiento de! macizo -

rocoso.
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En general, para rocas sanas se da como 1.25; para rocas
muy intemperizadas se da com 1.00, -teniéndose grados de alteracién -

intermedlos y en consecuencia valores intermedios (ver tabla 11!.4)



Tabla 111.4

R <. Valores tipicos de coeficientes de varincion volumétrica

L § COMPACTADO SRR
o L : ABUNDA:
| TIPO DE MATERIAL 0, % 1009, DANDEADO .- | SIENTO.*'"

ARENG ‘

SUELTA -~ "0 0.87 082 038

MEDIANAMENTF, COMPACTA 096 091 0.86

COMPAGTA 108 098 098

MUY COMPACTA L1t 105 100
LIMO NO PLASTICO

MUY SUELTO o052 o078 T oom

SUELTO ~ 081 086 Y

MEDIANAMENTE COMPACTO R ] 004 049

GOMPACTO 106 100 095 X :7196

MUY COMPACTO L 108 100 14557
ARCILLA ¥ LIMO PLASTICO

MUY BLANDA 08 074 070 108

sLaNpy 087 082 018 120

MEDIA 095 0.9 085 e

FIRME 101 056 001

MUY FIRME 108 102 097

DURA 114 108 102

ROCAS

MUY INTEMPERIZADAS, Rocas con alieracion fisia y quimica muv avanzadas, : ;
puco ccmentadas, con grictas apreciabies Tellenas de suelo; se disgregan ficil- : B
mente. Podrin atacare con tracior ¥ se obtendrin fragmentos chicos, gravas, N
arenas v arciilas, 1.00 o

MEDIANAMENTE INTEMPERIZADAS. Rocas con alleracién (isica y quimica

ansad: Para ana-
@rles se requenta o empleo de arado y de explosivos de bajo poder y se
obtendrin fragmentos chicos v medianos, gravas y atenas. 107 t2s

POCO INTEMPERIZADAS. Rocas con pora alteracién [iica o quimica, bien ce-
mentadas, paco fracturattas. Para atcarlas sc requericd ¢f emplen de cxplo-
sives de ako poder e obtendran Iragmentos medianos, chitos y grandes
v gravas 115 150

SANAS. Rocas s alieracion fisica o quimica. poco o nada fisuradas, bien cemen-
tadas. densas, Para auacarlas se requeritd € empleo de explosives de alio
poder v sc obtendrdn f1agmenios gandes y medianos. 125 175




“en tres tipos

Material A.- Material blando o suelto, que puede "ser ~

éficlentemzn!e explotado con motoescrepa de 90 - 110 HP, sin auxilio -
de arados o de tractorés empujadores, aunque &stos se utilizan para -
dar mayores rendimientos, son suelos pnco o nada cementados con frag -
mentos hasta de 7.6 cn (3"); son ejenplos de éstos, los suclos agrico-

las, las arenas y limos, etc. {ver foto IlI.1)

AOTO 11i.1

Movimientos de tierras
utilizando notoescrepas




con capacidad de 1.00°'m™ miniim; sln'el uso de explosivos, auncue -
por convenlenc‘a se ulillcen éstos para aurentar el rendimiento o -
bien puede ser afloiado por arado de 6.0 Ton., remolcado por tractor-

de orugas: de 140 -~ 160 HP en la barra (Ver foto 111.2)

FOT0 111.2

Excavacién con
tractor de orugas
en Material "B"
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Material C.- Son los que por su dificultad de extrac -
cibén, sblo pueden ser excavados por medio de explosivos. Se consideran
las rocas sueltas con dimensién mayor de 75 an y mayores de 1/2 m3,' -
entre €stos se encuentran los basaltos, areniscas, conglomerados fuer

temente cementados, calizas, riolitas, andesitas sanas, granitos, etc.
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Generalimente se dan a los materiales las siguientes cla

sificaciones de pago, segin las especificaciones mencionadas:

MATERIAL CLAS!IFI1CACILON

LIMOS Y ARENAS DE SUELOS A.

1. Muy suelta 100

2, Suelta 90

3. Medianamente compacta 80"

4. Conpacta 50 )
5. Muy compacta Lo
1. Miy suave ‘oo e e
2. Suave 95 05 0
3, Firme 90 10 0
4, May firme 80 20 -0
5. Dura 50 T
6. Muy dura 0 100 0
ROCA (BASALTO, ANDESITA, CALIZAS, ETC.)

1. Sana 0 [} 100
2, Fracturada 0 20 80
3, Muy fracturada 0 40 60
4, Toba volcénica 0 100 0

La columa (7), comprende un aspecto de gran importan -
cia dentro del proyecto geotécnico, éste consiste en un conjunto de re
comendaciones que se deben proporcionar para establecer la inclinacién
de los taludes de los cortes. En principio, seria necesario el tener -

un conocimiento anplio de todas las caracteristicas mecénicas de los -



- 77 -

suelos que intervienen en cada proyecto, con la ayuda del laboratorio
ya que es précticamente imposible el conocimiento detallado de dichas
propiedades en cada punto de una carretera, por lo menos en el grado -

de aproximacién que permita un proyecto basado en métodos teéricos.

Lo anterior se realiza por ser mis practico por razones
econfmicas, por lo tanto en la mayor parte, los criterios que se siguen
son basados en la experiencia de los ingenieros encargados de los estu
dios de campo, y que son los encargados de dar las recomendaciones, de
acuerdo con el conocimiento de los materiales que intervienen en cada

caso,

También se hace necesario el establecer que lo anterior
se aplica en conjunto a cualquier obra vial, pero no debe excluirse la
necesidad de realizarse estudios mis detallados, respaldados por explo
racién directa e indirecta, y por el empleo de laboratoio donde sea -
preciso, En general, se puede decir que la mayor parte de los cortes -
que se presentan en un proyecto, se proyectan sin ningin estudio -
detallado de campo que incluya el muestreo del suelo y el posterior es
tudio de laboratorio para efectuar un cdlculo matemitico en forma mas
detallada, por lo que se proyectan en base a la experiencia y criterio
del ingeniero responsable, auxilidndose de algunas estructuras simila-
res en la zona y por las condiciones de estabilidad de las laderas na-

turales, por lo que no se puede dar como regla general el tratamiento
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a seguir , pues cada caso debe tratarse en forma individual.

La siguiente figura (111.2), reline la experiencia de un
grupo de ingenieros del Departamento de Carreteras de California, E.U.
A., la cual nos sirve para determinar la inclinacién del corte en fun
cib6n de su altura para un conjunto de valores de cohesién {c) y éngulo
de friccion (@), valores que el ingeniero ha de obtener mediante prue-
bas de laboratorio practicadas a los materiales en cuestion, con lo -
cual podré establecer las condiciones en las cuales se logrard la esta

bilidad del corte en estudio.




B0 TEIS Mo g
: 3
BE 14 Bisuisreg

-9 -

EN

EL

ALTURA

CORTE ,

TALUD DEL CORTE

1721

ANGULO DE INCLINACION DEL CORTE ,EN GRADOS

LEYENDA @ on 9rados : Cuen tn/m
c=s c
C=10 c=15
c=15 c S

ALTURA DE UN CORTE EM FUNCION DE VALORES OE Cyo.

FIG. V1.2




- 80 -

En las siguientes tablas (i11.5a la 111.9); se presen-
ta un resumen de inclinaciones recomendadas para taludes de cortes prac

ticados en gran variedad de materiales, inclusive de rocas, en las

cuales se resume la experiencia del Departamento de Geotecnia de fa

anterior Secretarfa de Obras Piblicas de México.



Tabla ‘1L

Taludes recomendados en cortes

e

TIPO DE MATERIAL

TALUD RECOMENDADLE

Haa5m

Desalom Delfalsm

Mayor de 15m

OBSERVACIONES

Granito 1ano y masive.

Dewoptinr 3 1/2:
1¢ intempenada

npar
a fuy,

Giranite wno fisrada e |
blorjues

Amacyrar uluder sexin la
o Kloques

Grania exfolisdo, gnde
ver empacados en are-

No te comidera recomen.
dable B comtruerion de
herma en el cambio de tar
Tod.

Granito exlofisilo, granies
bloques empacaiios mm u-
cilla srenos,

recomienda - camaruir
I-\lnqu(u con ¢ objeio de
recitr en ella Jou peque:
for desprendtimienton que
focralacnte o presenian,

Grnito totalmeme intem
perinedo (wcuruguay).

Si ¢l producto de 1s ntem:
perinacidn del granito
arena fina, limoda o arci-

pan
Y de 3 m para conies ma-
yoren

Diotiuas.

secomienda tomar e ruenta b

se
Crones qot e Bk pata bt Fmien 1
del de imemperimo de fa rocs.

Andailia tsurada, sin.
ahurcisn

Andolus trcturads
diends’ e

Se puede conaruir berms
de 4 m sl cambiaz ulod 6
Ia pant nferior del corte
Ba contine arcilla en 11
tracrurm 3 B @D o
Tadu

Andesia tracrurads y
Ay

_

Se rrooouenda dascopetar
con alud 121 1 parse
pafidd mis sherade §i
cxisie Oujo de agur de-

1 ane un Wb
P




Tabia 1116

. FALUD RECOMENDABLE
TIPO DE MATERIAL . ONSERVACIONES
Haasm Desalim De l0als5m Mayor de 15 m

Calina imemperieads con Punectar sulbenaie ton

flujo e sgua. Iratunenss smermeables,
Calin wnz con echado K : T Dar"e) talud mm]mlmm a

el corte enire M* y il wy Tacwunada,
45°, con luluieante arciller . Yemeanilinada e 4 ra s b wital it ta alita. Lo

10 enste entsalin. R < tratunetss Impermeables.

Contacuueta
. impermeable.

Cilin muy (aund ¢
iniemperizala.

Ac puale comilear wne

Gatiza ans oo Gacruras
% el echuilo tuera horimn.

da eon thaky comra el
totle entre 30% ¥ 43°,

Dewper ta son miy
lracturada a 1:). Conlracu
wers imbermeatitinala.

Calin oy pco iniem)
viada y IrI:::uuth. ol
echalo enic 45° y 3%

watea ol e

Contracuneia impermeali-
husla, para cortes mapores
e 10 m construit hanyue:
1 de Lo en ol pie del
tohud,

Aglomerailo medisnamen-
1€ compacto con finos no
icon.

P

et imperrati

e Corte mapor
Aglomensdo medisnamen: e 10 1y peorestar ek
1 compacto eon linos plir- U2 3T ied 9¢ 1a

ticw. altura y pars e ma;
de 15 1 aurewat o o
m

Deucopetar 1:1 1a paric wr
el s mospericnde

eviales rilmente
crouonibin deveth proee.
wrse alad de 11y prote-
Kt co

Arenat fimous y tlimos
compactos.

Gontacunitn Lmpetree
hie, Descopetar 8 134 &
A ',,v s ¥ it s pare min mmFﬂD
Plll nnlﬂ
() unqaeu
de St i e ik

oo tom|




Tlhll TEs

E—
T ALL'D RECO\lE\Dr\IJLE

© TIPO DE MATERIAL OBSERVACIONES

. Hana &' Nesaltm S Deloalbm Masyor de 5 m

<

$¢ recomiends amaclsar 1i.

guiendo loa planos de frac.
\unamitnto, 1k omo dey

Rilitsi ‘wanit o faciots
day en granies . blogues,
ton nidenas ibe actura:
mienia & 07 Joennial ¥
semicalmente,

vemperizaia.

Uialasa santa famiv

Tratusads, Se rewmiends amacluy,

Descopeuar 1721 1a parte
uperion el corte. 5 el Inac.
turamienta e muy imensa,
Si hay uma cara Intempe.
titada descupetar 11

Basalio Waiuiad

Si kot fragmenion etin
toctios 3 sin suclo, o e

Baulio autuiads « -
Lhgues 46 ik, bt

$i Ioe fragmenton 6atin
pacadon en asilla Girme i
que eaisan flujor

Hauliu Hacturas en
blojuzs. e tokor tamanor.

In conas mus Hluviocas se
rrvomienda comsiruir al it
Wl talud uns hanquen
e 1 m pars cones husa de
Sy deddm pnon
w3 mayores e 13 m.

Bautio muy Incursdo )
wocero )

" et

Se preoriersla definir €l contacta entre of basalio 3 b rorss parodisticns pars
darle 5 enda upo W talinl corespondante. 1an rors pirocivicas requieren
iatod e 1314 e encuenirans el  de 3741 o ¢ encuenian @eparon
@ son matevisles muy groem

Corrientes hawifticss. inters
extules con 1o garocler
tiss y semntles

Si ol temmntle & de e
firo ¥ eath uelio, se pro-
pone splicar L puisas rv-
comendacioncs que pars o
plroclisions.

L eontle man,

o0 de ln

Tobas, whar Isechoiden
anbestintas pictineas o b
sdliicas, sanar o hesamen:
1e fisurades

i e intepeiendu o8
la parte superiar el cont.
w Fecobinds

o e a 1L

i exinte un fujo de s

Tobes tohus hrechoider, poctsi

amlesliica, riolfticas © hae i b de $ 28
stllican, wnas @ hgeramen: 1e mited de la Weara, o
te Fisurmlas permesbilindolt.




Tabla 1118

~

TIPO bE MATERIAL

TALUD RECOMENDABLE
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La columa (8), corresponde a las observaciones o reco-
mendaciones que deberdn seguirse en cuanto a la utilizacién de los ma-
teriales que se enpleardn en las terracerias de acuerdo con la calidad
y caracteristicas de los mismos, asi como su utilizaci6n probable en -
las diferentes capas de las terracerias, asf como el grado de compacta
cién que se deberd dar a las capas que constituyan a dichas terracerias
y en casos particulares se indica algin pdrrafo anexo o procedimiento -
cuando se trata de estudios especiales o zonas de riesgo, como zonas -~

pantanosas, lagunas, zonas de falla geolégica, etc,

b. Croquis de localizacién de préstamo de Materiales (TABLA 111.2)

En general, los materiales que se utilizan en la forma -
ci6n de las capas de las terracerias, pueden ser procedentes de los -
cortes como compensacién longitudinal en el caso de que dichos cortes -
cumplan con las caracteristicas de calidad que se requiere, siendo éste
el procedimiento mds econémico en el sentido de que se disminuyen los~
volimenes de desperdicio y se utiliza todo el material removido, pero-
aln con ésto, no siempre se logra la compensaci6n conpleta en todos -~

los casos.

Otro procedimiento para obtener materiales para la for-
macién de las capas de terracerias es el {lamado préstamo lateral, en

el cual , se extrae el material requerido de &reas paralelas al eje de
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trazo y'generalrneme dentro del derecho de via, con este procedimiento
se réducen los acarreos de materiales, y en consecuencia el costo de -
la construccién; el procedimiento estard {imitado por la calidad de ~
los materiales existentes, de la ubicacién del préstano, es decir, que
los materiales se encuentran en zonas pianas, agricolas, inundables o
pantanosas, por lo que se recomienda no hacer excavaciones en esos -
sttios, ya que traerfa mis problemas que ventajas; en ocasiones por lo
reducido det derecho de via, se obliga a excavar zanjas muy profundas,
par lo que los problemas de drenaje y encharcamientos se agravan, y si
en el futuro se va a flevar una ampliacidén o construccién de un cuerpo
nuevo, £stas zanjas o excavaciones tendrian que ser relienadas. Por -
lo anterior, el préstamo se recomienda Umicamente cuando produzca ma
teriales apropiados, que las zanjas provocadas por la excavacién sean
faclles de drenar y que éstas queden a razonable distancia de la carre

tera,

Es recomendable durante la etapa de proyecto, se reali-
ce un anéfisis de costos con el fin de establecer si este concepto es

ventajoso o no, ya que algunas veces no lo es tanto.

Uno de fos procedimientos para la obtencidén de materia~
tes, es la de ubicar freas de extraccion en depésitos o formeciones -
naturales, ya que éstas se explotan en forma masiva y se encuentran -~

fuera del derecho de via, por lo que se requiere acarrear para tender-
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lo, ‘a éstos préétarrbs se les denomina bancos de préstamo.

Los bancos de materiales deberén quedar lo mejor ubica-
" dos respecto a 1a linea de trazo y ademds deberdn cumplir con las es -
pecificaciones de calidad y volumen suficiente segin el uso especifico
que Vse les dard, también es importante que dichos bancos tengan un ac-
ceso aproplado y que el material de éstos bancos se pueda explotar con
los procedimientos menos costosos, y una vez en la obra, requieran los

procedimientos més usuales y minimo tratamiento.

La basqueda y localizacién de bancos de materiales debe
hacerse con el auxilio de la fotointerpretacién y posteriommente median
te reconocimientos de campo, y si el volumen fuera muy grande, con el -
auxilio de los métodos geofisicos; generalmente serd necesario el loca-
lizar bancos de materiales de subrasante, subbase, base, carpeta y -
sello, y en ocasiones se requerirdn bancos para la elaboracién de con-
cretos y pledra para momposterfa. Muchas veces, un mismo banco puede -
proporcionar material para la mayor parte de los usos, dando un trata -

miento en cada caso.

Los bancos de terracerfas conviene localizarlos préximos
al tramo, cuya distancia no debe ser mayor de 5 Km, aunque en ocasiones
en las zonas costeras dorxle el material es escaso, es permitido. En -

caso contrario, el material que se pudiese utilizar y cuya calidad no
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sea la adecuada, tendrd que estabilizarse mediante un proceso especial,

ya sea quimico o mecanico.

En general, para la formacién de la capa subrasaﬁte, se
recomienda que el material de los bancos sea®lo mis homogéneo posible,-
ya que los valores representativos para el disefio de la estructura del
pavimento por lo regular se basan en los mismos , lo que permite -

que la estructura no se varfe en forma significativa.

Los materiales para subbase y base, suelen estar condi-
cionados por el tratamiento al que se sujetan para satisfacer las nor-
was y especificaciones de calidad, ya que necesitan de la instalacién-
de equipos y plantas especiales que no es recomendable mover mucho, -
poresto, la ubicacién de dichos bancos es mis espaciada, con distan -

cias entre éstos de hasta 50 Km.

Los bancos de materiales utilizados en subrasante se -~
localizan principalmente en lomerfos suaves, en formaciones de roca muy
alterada, en zonas de depésito de los rfos, etc. en canmbio, los materia
fes de subbase y base, son encontrados en playones y mérgenes de los -
rfos, en frentes rocosos, cerros relativamente elevados, etc. (ver fo-

tos 111.3 y 111.4)



FOTO 111.4 Extraccion de muestras
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1) - Tratamiento a los Materiales Procedentes de los Bancos

En general, los materiales procedentes de los bancos -
que van a ser utilizados en la formaci6n de las terracerfas, no sue -
len sujetarse a ningln tipo de tratamiento especial y se utilizan tal
como se obtienen, esa es una condicién que deberd cumplirse en ta ma-
yorfa de los casos, ya que de la calidad del material empleado depende
el procedimiento constructivo a seguir, por lo que se considera anti -

econfmico el empleo de algin tratamiento en particular.

Solo es justificable, cuando en el lugar donde se reali
zaré la construccién, no se logre la calidad especificada y no cuipla-
con las especificaciones de proyecto, por lo tanto, solo en las capas-

superiores de las terracerias es adecuado su mejoramiento,

En los materiales para pavimento, par el contrario, es -
usual el dar un cierto tratamiento para lograr que dicho material cum -~
pla con las funciones, dependiendo de la capa por construir.

Los tratamientos mis usuales son:

a) Eliminacién de desperdicios.

Este tratamiento consiste en eliminar un determinado porcentaje -
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de particulas (mis de 53), cuyo tamario méximo es mayor al considerado
en el proyecto [frecuentemente estas particulas son mayores de 3"),-

y. esta eliminacién se hace por lo regular a mano y se denomina papeo.

b) Disgregado

Los materiales que requieren ser disgregados, son los cohesivos,
tales como los tepetates, caliches, conglomerados, que al ser extraf -
dos, resultan terrones que deben ser disgregados por medio de arados o

cuchillas y con equipos de compactacién como rejillas o pata de cabra,

c) Cribado
Los materiales que requeren de cribarse, son las mezclas de gra-
va, arena y limos, que al extraerlos quedan sueltos y en algunos casos

contienen entre el 5% y el 25% de material mayor de 3".

El cribado generalmente se utiliza para lograr que el material -
tenga una granulometria adecuada o para eliminar porcentajes altos de-
partfculas mayores que el tamaflo méximo requerido {arriba del 15% es -

recomerdable eliminar por medio de cribado).

Las instalaciones donde se realiza el cribado son sencillas y el
material normalmente se maneja por gravedad, es decir, el material se

pasa por una criba y se recoje en un camién; cuando se necesita de -



- 93 .~

una buena clasificacién de materiales diversos, se requiere utilizar -
alguna planta de cribado la cual deber§ contar con cribas vibratorias -
en dos o tres niveles, dichas plantas por lo regular se utilizan en -

combinacién con equipos de trituraci6n.

La trituracién se realiza en plantas muy completas y que estén -
formadas por alimentadores, bandas de transportacién, plantas de criba
do, élevadores de material y equipos de trituracién por medio de prima
rios, secundarios y terciarios en ocasiones, ya sea por inpactos, de -

qui jadas, etc.

d) Lavado

En algunas ocasiones cuando el material se encuentra muy contami
nado por finos del tipo pléstico, se requiere lavar el material por me
dio de chiflén de agua o por medio de tanques lavadores, este procedi-

miento se realiza durante las operaciones de cribado y trituracién.
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IV. EJBWLO DE ESTUDIO GROTECNICO Y DISEND DE PAVIMENTO

CARRETERA  : Guadalajara - Tepic

TRAVD T Libramiento de Ixtién del Rio, Nay.

SUBTRAVD H De Km 218 + 420 a 1G 221 + 018 = 121 +-020 AD a-Km
135 + 000

CRIGEN : Cuadalajara, Jal.

- Descripci6n del Proyecto

El proyecto tiene cam objetivo, el aliviar el volumen
de trénsito en la actual carretera que pasa dentro de la poblacién de
Ixt14n del Rio, por tanto se contenpla la construccién de un cuerpo -
nuevo que constard de 21 m de corona, con dos calzadas de circulacién
de 7.50 m cada una, acotamientos exteriores de 2.50 my barrera central

separadora de 0.60 m de ancho y franjas de seguridad de 0.20 m a ambos

de la misma.

- Localizacién

El tramo en estudio, se localiza al Nor-oriente de la -
poblacién de Ixtlén del Rio, Estado de Nayarit; el origen de cadenamien
to de dicho tramo se ubica en el Km 218+420 de la carretera Guadalajara-
Tepic y el cadenamiento final corresponde al Km 135 + 000, lugar donde
se une con la misma carretera actual Guadalajara - Tepic (ver figura

V. 1)
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- Topografia '
-El“tramo se aloja‘en un terreno con topograffa formada
bésicamente por lomerio suave a fuerte y pequeiias zonas de terreno -

plano.

‘- Clima

El clima de la regi6n se clasifica como tenplado, por -
su temperatura y subtropical por su grado de humedad, las temperaturas
minima y méxima son de 8 y 25 °C respectivamente, con precipitacién -

promedio anual de 800 nm, con régimen de lluvias en verano.

- Nivel Frestico

Mo se detectd en la exploracién de 1.50 m de profundidad

- Geologia Regional

El estado de Nayarit, durante su historia geolégica ha
tenido una gran actividad volcénica como lo demuestran ias cuatro pro-
vincias geolégicas que integran el estado: La Sierra Madre Occidental;
La llanura Costera del Pacifico; E! Eje neovolcdnico y La Sierra Madre

del Sur.

Las principales estructuras geolbgicas del estado estén
representadas por aparatos volcénicos, grandes coladas de lava, fallas

y fracturas regionales. La mayorfa de las rocas que existen son igneas
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‘:‘(Ex‘truslvps e Intrusivas) del Perfodo Terciario; le siguen en cuanto -
‘al ’é'r'»ea c@lerta, los depdsitos aluviales , lacustres y palustres que-
caracterizan a la provincia de la Llanura Costera, después los depbsi-
itos sedimentarios clasicos del Terciario, y por Gltimo los afloramien-

tos de rocas sedimentarias y metamérficas del Mesozolco.

La zona donde se desarrolla el proyecto, estd ubicada -
en dos de las cuatro provincias geolégicas. La Sierra Madre del Sur y
el Eje Neovolcdnico. la primera estd caracterizada por afloramiento de
rocas metambrficas, esquistos y gneiss, producto de un metamorfismo ter
modinémico por el contacto con intrusivas del Cretacico, as{ como ro -
cas fgneas extrusivas, basaltos, riolitas y andesitas, subyaciendo a -
las rocas volcdnicas y también del Terciario, se presentan en algunos -
af loramientos de rocas sedimentarias como areniscas y aglomerados, e -

fgneas extrusivas de! Perlodo Terciario en su mayor parte.
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.~ Bancos de Materiales
..En:las cercanfas del trazo, se localizaron bancos de -
_materjalesipara terracerias, adecuadamente ubicados a fin de minimizar-

“las distancias de acarreo.

- Trabajos de Carpoe y Laboratorio

Se realizé un reconocimiento a lo large del trazo y en
el drea adyacente al mismo con base en la informacién obtenida de car-
tas topogréficas y geolégicas editadas por INEGI(Instituto Nacional de —
Estadistica, Geografia e Informitica), con objeto de definir los suelos y -

las posibles zonas de explotacién de bancos de materiales.

Con base en el reconocimiento realizado, se localizaron
varios bancos de materiales, cuyas caracteristicas se muestran en este
mismo informe y en el cual aparece el croquis de localizacidén de cada-
banco, asi como la informacién referente a la naturaleza del depdsito,

calidad de) material, volumen aprovechable y facilidad de acceso.

En todas las zonas exploradas se obtuvieron nuestras aJ
teradas representativas de los pozos a cielo abierto excavados, y de -
los frentes de explotacidn para ser analizados en el laboratorio y asf

determinar su calidad.
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5555

©.218 + 850

219 + 695
121 + 366

122 + 584

A lo:largo del “trazo se localizaron lo°slguientes cru-

(Arroyo Becerro)
(Arroyo el Ocote)
(Arroyo el Ocotal)

(Arroyo Seco)
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CARRETERA : QUADALAJARA - TEPIC

TRAVD : LIBRAVIENTO DE {XTLAN DEL RIO, NAY,

SUBTRAD De Km 218 + 420 a IG 221 + 018 AT = 121 + 020 AD a

Km 135 + 000

CRIGRN :  GUADALAJARA, JAL,

A}

B)

Q)

OBSERVACIONES

En todos los casos el cuerpo de terraplén, se compactard al 90% -
o se handeard seg(n sea el caso; las capas de transicién y subra-
sante se compactardn al 95% y 100% respectivamente; los grados de
conpactacién indicados son con respecto a la Prueba Proctor o Por
ter dependiendo de la granulometria del material, por lo que que-
dard a juicio dei Laboratorio de Control aplicar la Prueba que -

corresponda.

En todos los casos, cuarnddo no se indique otra cosa, el terreno -
natural, después de haberse efectuado el despalme correspondiente,
el piso descubierto deberd compactarse al 903 de su PVSM en una -

profundidad minima de 0.20 m; o bandearse segin sea el caso,

Material que por sus caracteristicas, no debe utilizarse ni en la

construccién del cuerpo de terraplén.



D)

E)

F}

Q)

H)
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Material que por sus caracteristicas, solo puede utilizarse en
la formaci6n del cuerpo del terraplén, mismo que deberd compac -

tarse al 90% de su PVSM o bandearse, segin sea el caso.

Meterial que por sus caracterfsticas puede utilizarse en la for-

macién del cuerpo de terraplén y capa de transicién,

Material que por sus caracteristicas puede utilizarse en la for~
macién del cuerpo de terraplén, capa de transicién y capa sub -

rasante.

En terraplenes formados con este material, se deberd construir -
capa de transicién de 0.20 m de espesor, cuando la altura de -~
éstos sea menor de 0.80 m y cuando sea mayor, la transicién serd
de 0.50 m; y en anbos casos se proyectard capa subrasante de 0,30

m.de espesor.

En terraplenes construidos en este material, se deberd proyectar
capa de transicién de 0.20 m de espesor como minimo y capa subra-
sante de 0.30 m compactadas al 95% y 100% respectivamente, las -
cuales se construirdn con material de préstamo del banco mas cer -

cano,



J)

K)

L)
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En cortes formados en este material, la cama del corte, se deberd
compactar al 95% de su PV8M, en una profundidad minima de 0.20 m
y se deberad proyectar capa subrasante de 0.30 m. de espesor, com-
pacténdola al 100% de su PVSM, con material procedente del banco-

més cercano,

En este tramo se deber& proyectar en cortes y terraplenes bajos,

capa de transicitén de 0.50 m de espesor como minimo y capa subra-
sante de 0,30 m; en caso de ser necesario se deberédn abrir cajas
de profundidad suficiente para alojar las capas citadas; anbas -

capas se proyectarén con préstamo del banco mis cercano.

En cortes, se deberd escarificar los 0.15 m. superiores y acame-
tlonar; la superficie descubierta, se deberd compactar al 100% -
de su PVSM en un espesor minimo de 0.15 m. con lo que quedard -
formada 1a ia. capa subrasante, con el material acamellonado se
construird la 2a capa subrasante, misma que deberd compactarse -

también al 100% de su PVSW.

En cortes formadosen este material, se proyectard (nicamente la-
capa subrasante de 0.30 m. de espesor minimo, conmpacténdola al -
100% y se construird con material de préstamo del banco més cerca

no.
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M) En cortes forados en este material, se escarificarén los primeros
0.30 m. a partir del nivel superior de subrasante, se acamellona-
r4 el material producto del escarificado y se compactard la super
ficie descubierta al 95%, hasta una profundidad de 0.20 m. Poste-
riormente, con material acamellonado se formard la capa subrasan-

te de 0.30 m. de espesor.

N)  En el caso de cortes y terraplenes construidos en este material,
se deberd proyectar capa de transicién y capa subrasante de 0.20
my 0.30 m respectivamente, compactando al 95% y 100%, ambas ca-

pas se construirén con material de préstamo de banco mis cercano.
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CARRETERA : GUADALAJARA - TEPIC

TRAND : LIBRAMIENTO DE IXTLAN DEL RIO, NAY.

SUBTRAVD : De Km 218 + 320 a IG 221 + 018 AT = 121 + 020 AD
a Km 135 + 000

CRIGEN : GUADALAJARA ; JAL.

OBSERACIONES GENERALES PARA TODO EL. TRAVD

1. Los trabajos se iniciaran con el desmonte, desenraice y linmpieza
general del &rea en donde quedard alojado el cuerpo del camino, -

de acuerdo a lo indicado en el proyecto.

2. El despalme se hard hasta la profundidad indicada en las tablas -
de datos y de la manera conveniente para eliminar el material -

correspondiente al primer estrato.

3. Los terraplenes desplantados en un terreno con pendiente natural -
igual o mayor al 25%, se anclarén al terreno natural mediante es-
calones de liga a partir de los ceros del mismo; cada escalén ten
dré un ancho minimo de huella de 2.50 m, en material tipo "A" o -
"B" y en material "C" el escal6n tendrdunmetro de huella; en am-
bos casos la separacién de dichos escalones serd de 2.00 m. medi-

dos horizontalmente, a partir de los ceros de los mismos.
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En‘los taludes de los cortes, no se dejarén fragmentos rocosos o

- porciones considerables de material susceptibles de desplazarse -

hacia el camino,

Con el material producto de despalme, se deberé&n arropar los ta-

ludes de los terraplenes,

La construccién de obras de drenaje se hard antes de iniciar la -
construccién de terracerias; conclufdas tales obras, deberdn -
arroparse adecuadamente para evitar cualquier dafio a la estructu-

ra de las mismas durante la construccién,

Se debe propiciar la forestacién de los taludes de los cortes y -

terraplenes, con vegetacién para evitar la erosién de los mismos.

En todo el tramo las cunetas deberdn impermeabilizarse con concre
to hidréultico f'c = 100 kg/am2, con un espesor de 8 an. aproxima-

damente.

Debe evitarse que la boquilla de aguas abajo de las alcantarillas,
descargue sus aguas sobre el talud del terraplén construido; en -
estos casos la obra de drenaje se prolongard con lavadero hasta -

los ceros del terraplén.
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Cualquier anpliacién de corte por requerimiento de material, debe
hacerse a partir del talud externo de la cuneta, o bien formando -
una banqueta, la cual quedaré debidamente drenada y de preferencia
aguas abajo.

Los taludes de proyecto que deberdn considerarse para terraplenes

son los siguientes:

ALTURAS INCLINACION
Entre 0.00 y 0.80 m. 3:1
Entre 0.80 y 2,00 m. 2:1
Mayores de 2.00 m. 1.5 : 1

El material que forma la capa subrasante, no deberd contener partf
culas mayores de 75 mm. {3"). Cuando éstas existan debersn elimi -

narse mediante papeo.

Al material grueso no conmpactable, se le dard un tratamiento de -
bandeado para aumentar su acomodo; este material solo servird -
para formar el cuerpo del terraplén, construyéndose por capas sen
siblemente horizontales, con espesor aproximadamente igual a la -
de los fragmentos, y se dard como minimo tres pasadas a cada pun-—

to de su superficie con tractor D-8 o similar.



ESTUDIO GEOTECNICO

CARRETERA . Guadalajara - lepic RS
TRAMO: Libramiento de 1xtldn del Rio - Nay 1
RELACION DE MATERIALES A LD LARQD DE LA LINEA SUB TRAMO : Libramiento de Ixti4n del Rio - Nay.
L [ oeL k. ZT8+420 AL km, 1354000 ORIGEN: Cuadalajara
[ VARIACION CORTES [0BSER-
ESTRATO CLASIFICACION
KILOMETRO CLASIFICACION DEL SUELO {S.U.C.5.) VOLUMETRICA PARA e vacton
Dasde / hasta iy, [ESPESOR 90 7195 olion %lBanp | PRESUPLESTO | Unln] TatuD | No.
+420 14 0,30 1 Tierra Vegetal 180-00-00
2| Indef | Arcilla arenosa de mediara a 1.051.0d4 0.9 40-60-00 12.00 [3/4:1 {A,B,D,
a alta plasticidad de consistencia fir- N
e} ) jme, empacando fragrenlos chicos y - |
2181580 medianosde basalto en un 189, (Cl-fc)
218+590 {1} 0.40 | Tierra Veqetal - 100-00-00
2{ 1.00 [Arcilla arenosa de media plasticidad 1.0010.95{ 0.9d 60-40-00 }2.00 |3/4:1 B.D,
con 3 a 5% de fragmentos chicos y me- N
dianos de basalta, de consistencia -
a media (CL-fcm) N I
3} Indef | Fragmentas chicos, mediancs de basal- 1.05f1.00l 0 40-0-00 3/4:1 /.D
to {boleos}, en 15% y grandes aislado N
empacados en arcilla arenosa de con-
sistencia media, color café rojizo.
218+840 (CL)
218+840 1} Indef | Fragmentos medianos, chicos_y qrandes |Bandeado 1.00 | 00-100-00 h.B.0D,
de basalto con empaques de arcilla y H, L
a gravag. {Fmc-CL)
218+855 ARROYD BECERRD
[
—)

- 801 -



ESTUDIO_GEOTECNICO

CARRETERA ; usdalajara - Tepic HOJA
RELAC TERIALES AR NEA TRAMO :Libramiento de Ixtl&n del Rio - Nay. 2
10N DE MATERI ALD DE LA L1 SUB TRAMO : Libramiento de 1xtlén del Rio - Nay.
L DEL KM. 218 + 420 AL KM 135 4 qqp ORICEM: Guagaiajara J
VARIACION loaser-
KiLoMETRO | ESTRATO TRATAMIENTO! VoLUMETRICA CLASIFICACIoN] CORTES ncnan
CLASIFICACION DEL SUELO (S.u.C.S.) PROBABLE PARA ALTURA N
Dasde / hosta |, [ESPESOR 50 %35 o]0 YoJaanD | PRESUPLESTO [ gayyint TALUD 0.
2184855 1} 0.20 | Tierra Vegetal Despaime 140-00-00
_Andefl Fragmentos chicas. medianos y Compactadal 1.03.1.0§ 0 95 40-60-00_}-1.00 l3/0:1 A,8,0,]
a - grandes de basalto (boleos) en 20% N
] empacados en arcilla de mediana a -
aita plasticidad, de consistengia -
219+080 firme (CL-fcm)
219:080 | 1} 0.20 | Tierra Vegetal — Despa lme 100-00-00
2] Indefl Gravas y fragmentos chicos y Bandead 1.4 20-80=00 1:1 A.B,D
a medianos de basalto hasta un 403 HL
empacados en arcilla [imosa de media .
213+120 na plasticidad (fon-GP)
2192120 14 0408 | Tierrn Vegatal — Despalme 104~00-00
a 2| indef]| Arcilla limosa empacande fragmentos | Compactado | 0.9 0.91 0.8 60-40-00 A,B,D
chicos y medianas de hasalto enun = N
5%, de consistencia media y de media-
194695 na_plasticidad.{CL}- —
2194695 1| Indef] Fragmentos 'n_ndianus, chicos y gran - | Bandeado 1.05|_ 00-100-00 A.B.D
des de basalto (Rie}, en boleos, em- H,L
a pacados en arcilla limosa de mediang _'_
213+705 a alta plasticidad (fmc-CL) 2
ARROYO "OCOTE™ '
—4 - —
J




ESTUDIO GEOTECNICO

(CARRETERA : Guadalajara - Tepic _ ) woun
RELACICN DE MATERIALES A 1O LARCD DE LA LINEA TRAMO :Libramiento de Ixtldn del Rio - Nay. 3
SUB TRAMO: | ibramiento de_Ixtlin del Rin = Nay
L \DEL KM. 21B+420 AL KM. 135 + 0QQORIGER: Cuadalajara
( VARIACION oeseR-)
xiLoMETRO | ESTRATO TRATAMIENTO VOLUMETRICA cLAsIFicacioN| CORTES VACION
CLASIFICACION DEL SUELO {S.u.C.8.) PARA ALTURA
Ll)neo 7/ hasta(yo ESP“ESOR PROBABLE 30 75|35 %Ji00 %] Band. | PRESUPUESTO | iy iaal TALUD | No.
[ 2194705 1} 0.20 § Tierra Vegetal Despalme 100-00-00
2| Indef] Arcilla_limosa empacando fragmentos | Compactado | 1.09 1.0 0.9p 20-80-00 3/4:1_JA.B.D. ]
a chicos y medianos de basalto en un N
- T5% y fragmentos grandes aisliados -
2193+890 (CL-fam)
214+890 14 0.20 § Tierya Vegetal . Despatme 100-00-00
2. 2 Indef} Arcilla aresnosa de mediana.a alta £ tada } 1 09 1 04 0.9 A0=60-00 500 13/8:-1 A BRD
] plasticidad empacando fragmentos chi N
cos_y medianos de basalto aislados -
219£940 (Cl-fam), de consistencia_firme |
219+940 1} 0.20 | Tierra Vegetal Despa lme 100-00-00
2{ Indef] Arcilla de mediana plasticidad Compactado | 1.08 1.04 0.9 20-80-00 3.00 f3/4:1 |A.B.D,
a i i ia, empacanca .- N
hasta un 25% de fragmentos chicos y |
220+660 i to 253 +o—{C~fan)- S
220+660 1) 0.40 ] Tierra Veqet—al Despalme 100-00-00
a 2} Indef{ Arcilla limosa café rojjzo de Compactado 11,03 0.94 0.9 50-50- 100 |3/u:1 IABD
1G de mediana a alta plasticidad empacary N
2214018AT § = do fragmentaos_chicos y geavas en 59
121+020AD|a de _consistencia finme v seca (CL)
. .—‘__-7 _ -
J




ESTUDIO GEOTECNICO

RELACION DE MATERIALES A LO LAROD DE LA LINEA

CARRETERA : Gadalnjara - Tepic

-

TRAMO: Libramiento de Ix:tlsn del Rio - Nay

SUB TRAMO : Libramiento de Ixtlan def Rio - Nay

{ DEL_KM. N AL KM. + 000 omeen:Cuadalajara
\
[ ESTRATO VARIACION c CORTES |o8sERr-
TRATAMIENTO, LASIFICACION 0
"ILOMETRO CLASIFICACION DEL SUELO (SU.C.5.)| _ ~io" ™| VOLUMETRICA R VACION
kuuu- / honta fuo [ESPE SO P 50 %[95 %]100 %]BanD.| PRESUPUESTO | qry ual TALUD | No.
h}z;*zﬁg 0.20 } Tierra Vegelal Despalme | | | 100-00-00
2] _tndef] Grova y baleocs. chicas-y medians. Compactado }_0.940.91 0 s8] 20-80-00 1oo 3t jane
a con_empagues de arcilla y limos are- — G-M.
B . nosos en las mirgenes
1212460 (GP-fom} YARRONO OXTITALY
1214560 1] 6.40 | Tierra Vegetal Despalme 100-00-00
2] tndef] Arcilla arenosa café griséceo conpactado } 1.09 1.04 0.9 40-60-00 1.00 |3/4:1 [A.B,D,
a de consistencia media, con fragmentoq N
chicos v gravas en un 20% y fragmen- P S—
1224060 tos grandes aislados (CL-fc) . _
122+060 1] 0.30_| Tierra Vegetal Despaime 100-00-00
a 21 Indef) Arepa arcillosa compacta y soca con § Compactade | 1.03 0,98 0.9 50-50-00_ 32.00 11/2:1 {AB.F
un 5% de tfragmentos chicos y gravas G.M
T22+600 [E4) o B
1224600 1} 0.30 | Tierra Vegélal Despa ime 100-00-00
a 1} _indef] Arcilla arenosa café obscura, Campactado, 0.9%0.91 0.86 70-30~-00 3/4:1 JA,B,D,
de mediana a alta plasticidad, de N
122+800 Consistencia media a fimme (CL) .
122+800 1] 0.20 { Tierra Vegetal Despa lme 100-00-00 L
T 1)
L J




ESTUDIO GEOTECNICO

CARRETERA : Guadalajara - Tepic )
TRAMO: Libramiento de Ixtlan del Rio - Nay.
RELACION DE MATERIALES A LO LARCD DE LA LINEA I'SUB TRAMD . Libramiento deé Txtlan del Rio ~ Nay
OEL KM. 218+420 AL KM. 1354000  ORIGEN: Cuadalajara__ }
[ VARIACIONR Joaser-)
xiLoMeTRo |ESTRATO TRATAMENTO  yor iuesmen  |ctASIFIcacion] CORTES |OROEHC
CLASIFICACION DEL SUELO (S..C.5.) ATURE
e / hasto [y, [ESPESCR PROBABLE 550 Tos 5 Foo wejmann | PresueuesTo | SXTH AN TaLun | No.
2] Indef| Arcilla arenosa café de consistencia| Bandeado 1.0} 00-B5-15 | 12.00 }3/4:1 |A,B.D
a media a firme, empacando fragmentos H.L
chicos, medianos y grandes de basal- —_— p—
124+600 to en un 403 (CL-famg)
126+600__ | 1| 0.20 | Tierra Veqetal - Despalme | 100-00-00
2 lndefi Arcilla arenosa café. de consisten- | Compactadal 1.031.0040,95 20-80-00 3/4:1 JAB.D
a cia media, emacando fragmentos chi- N
125+100 cos y medianos en un 153 (CL-fam}
125+100 | 1] 036 | Tierra Vegetal - ) Despa lme 100-00-00
2} 1,50 | Arcilla arenosa, de consistencia Compactado | 1.091.000.95 20-80-00 3/4:1 JAB,D
a firme, empacando fragmentos chicos N
 mediapos _hasta en 203 {Cl-fam)
3] Indef} Basalto (Rie), muy alterado y Bandeado 1.05] 60-100-00 A,B,D,
fracturado, con empacues de_arcilla ML
de alta plasticidad en sus juntas,
e _ohtendran_fragoentos _chicos v me=
125+860 dianos con_fragmentos grandes aisla-
o
125+860 11 0.20 | Tierra Vegeta! Despaime 100-00-00
" )
J

- ut -



ESTUDIO GEOTECNICO

CARRETERA : Guadalajara - Tepic HosA
TRAMO :Libramiento de Ixtlin del Rio - Nay. 6
RELACION DE MATERIALES A LD LAR(D DE LA LINEA SUB TRAMO : | ibramiento de ixtlan d=l Rio - Nay
| DEL XM. 218+420 AL KM. 135+000 ORIGEN: Guadalajara _ }
1 VARIACION CORTES |09sER-)
xiLomeTro |ESTRATO TRATAMIENTO| CLASIFICACION
LOMETRO CLASIFICACION DEL SUELO (S.U.C.S.) VOLUMETRICA PARA [ vacio
Desde / hosta Jyo [FSPESOR PROBABLE |50 Tor o100 %lmans, | PRESUPUESTO | uai ua| TALUD | No.
3 Indef|] Basalto vesicular {Rie), fragnentos | Bandeado I.O_a 00- 00-100 )3.00 1:1 B,
a medianos ¥ grandes con  empaques de D,H
arcilla en sus _juntas, al atacarse L
125+980 se obtendrén (fmg-CL)
125+980 13 "0.n0 | Tieera Veqetel Despa lme 100-00-00
4 0.u0 | Arcilla arenosa de consistencia fir-] Compactadal 1.080 60-40-00 17,00, 3/4:1 JAB.D
me. empacando fragmentos chicos y me N
dianos aislados de basaito en un -
a 155 _{C1 -fem) -
3] Indef] Basalto {Rie), muy alterado e Conpactado| 1.081.02[0.98 00-90-10 3/4:1 §A,B,D,
. N N
intemperizada, al atacarse se ohten-
drén _gravas arcillosas v fragmentos
127+000 chicos y medianos aislados (CP)
127+000 1] 0.30 | Tierra Vegetal Despa lme 100-00-00
2] _Indef] Arcilla_arenosa de consistencia me- | Compactado} 1.0%41,0010,95] 40-60-00 |5,00 3/8:1 {A,B,D
a dia a finme, con lentes de arena - N
~hlancuzea aisladas, empacande frag=.
mentos chicos y medianos de_basalto
128+300 en 15% (A}
'
J

C N




ESTUDIO GEOTECNICO

(CARRETERA : Guadalajara - Tepic — ([ Foia
TRAM! i - ] 7
RELACICN DE MATERIALES A LO LARID DE LA LINEA SUB TRAMO :Libramiento de Ixt14n del Rio - Nay
| oEL km. 2T8B+820 " AL kM. 135+000  oRiGéN:Cuadalajara |
-
[ VARIACION N on] CORTES JoBsER-)
ESTRATO TRATAMIENTO! CLASIFICACION]

KiLomerRo CLASIFICACION DEL SUELO (S.U.C.5.0 Loro "5l voLuMeTRica PARA e VACION
ko.m 7 haata fy, |[ESPESOR 90 %95 %1100 %I BAKD.} PRESUPUESTO Jginiua f TALUD No‘J
[ _12p:300 1] 0 20} Tiecea Vegetat Despalme 100-00-00

2 | “Indet} Basalto muy alterado y fracturado, | Bandeado B 1.10] 00-70-30 | 4.0
a Ton intercalaciones de andesita al- I
R . _terada {Rie), al atacarse se obten-
128+600 dran (Fmc-QC)
128+600__|1| 0.30 | Tierra Vegetal - Despalme 100-00-00
2 Indefl Arcilla arenosa de consistencia Corpactado }1,0531,0010,93 20-80-00 17,00 |3/4:1|AB.D
a firme, empacando fragmentos chicos y N
medianos de basalto en un 25%.
130+150 {CL-fem) JRNUNR SRR AN S
130+150 {1 ] 0.20 | Tierra Vegetal —— Despalme. 100=00-00
2 {71.50 | Arcilla arcnosa de mediana plastici-| Compactado]1.05)1.00{0.95 20-80-00 | 2.00 |1:1 |A,B.D,
_dad, enpacando_fragmentos chicgs v = N
a medianos de basaito en un 15% (Cl-fay)
3 |_Indef] Riolita [Rie). muy alterada y frac- ] Bandeado 1.0 00-70-30 3/4:1 JA.B.D
turada, al atacarse se obtendran - H,L
fragmentas medianos, chicns y grande
1314175 ] aislados con gravas (fmc-GP}) N
| 1310175 |1 ] 0.40 | Tierra Vegetal Despalme 100-00-09 =

Rl S S B .

J




ESTUDIO GEOTECNICO

CARRETERA : Cuadalajara - Tepic HoJa
RELAC ALES LARD TRAMO: Libramientc de Ixtlan del Rio - Nay.
10N DE MATERI Alo DE LA LINEA SUB TRAMO ; Libramiento de [xt1an del Rio - Nay. 8
| DEL KM. 218+420 AL KM. 135+000 ORIGEN: Cuadalajara
[ RIACION CORTES |OBSERS
ESTRATO ATAMIENTO A CLASIFICACION
KILOMETRO CLASIFICACION DEL SUELO (5.U.C.S5.)| A VOLUMETRICA PARA o VACIOR
Dusde / hasta o |[ESPESOR PROBABLE oo Too o Tico %l Bann | PRESUPUESTO Maxiual TALUD | No.
\ f
[ a 2 ] indef] Arcilla café obccura de mediana Compactado §0.98 Jo.91]0.86 70-30-00 3/4:1 JA,B.D
plasticidad y de consistencia fi O
131+300 {CL) —_
| _131+300__J_ 1 0.20 § Tierva Vegetal _ _ ._ ___ . Despalme 100-00-00
b {100 }Arcilla do a_alta.plasticidad Conpactado {105 100 {0.95 20-80-00 {00 {3/4:1 {4 8.0,
empacando fragrentos chicos y media- N
a * ! nos de basalto y riolita en un 10%
B_|_Indef ] Riolita (Rie), muy alterads y fractu- 1.10] 00-70-30 }8.00_ |3/4:1 |ABD
rada, al atacarse se obtendran frag- H, 1,
mentas medianas,. chicos y gravas can o
arcilla,
—131+0925 {fem-0C).
1314925 0.30_| Tierra Vegetal B 106-00-00
2] Indef ] Limo arcilloso con poca arena Conpactado §.00 .95 0,90 60-80-00 13,00 J1/2:) B.E
a medianamente campacto y seco con gra-| .1
vas vy {ragmentos chicos aisiadn -
1324750 (Y]
r_132+750 1].0.20 | Tierra Veqetal 100-00-
2] Indef | Basalto (Rie). muy alterada y 1.10} 00-60-u0 121 jJABD
a fracturado de color gris claro .
-‘ R )
—J




ESTUDIO GEOTECNICO

RELACIN DE MATERIALES A LO LARGOD DE LA LINEA

CARRETERA : Guadalajara - Tepic

TRAMO: Libramiento de Ixtlin del Rio - Nay.

suUB TRAMO : Libramiento de Ixtlén del Rio - Nay.

DEL k. Z18+300 a xm. 1357000 oReew: uadalajara |
. q
( ESTRATO TRATAMIENTO! VARIACION cLasiFicacion] CORTES  [oBsEr-)
KILOMETRO CLASIFICACION DEL SUELO (S.U.C.5.) VOLUMETRICA PARA e VACION
Dusde / haula o ESPESOR PROBABLE 50 7Jo5 L] oo ]pann | PREsuruesTo | S RA Y TaLuD No.
al atacarse se obtendran fragmentos
1324925 medianos, chicos y gravas
132+925 1] 0.30 j Tierra Vegetal Despaime 100-00-00
a 2{ Indef | Limo arcilloso con poca arena, me- | Compactado {1.00 [0.9510.90 60-40-00 1/2:1 |AB.E,
dianamente compacto, color café cla- G, !
134+000 ro (ML) -
134+000 1] 0.20 | Tierra Vegetal . Despalime 100-00-00
2] Indef| Arcilia con poca arena de medizna Compactado [1.05 [1.000.95 20-80-00 | 2.00 |3/%:1 |A.B.D,
a plasticidad, de consistencia firme, N
| enpacando fragnentos chicos v media~
134+250 nos en un 153 (CL-fcm)
134:250__ | 1{ 0.30 | Tierra Vegetzl - Despaime 100-00-00
24 ngef} Limo arcitloso con poca arena. Conpactado 11.00 {0.95 LQ.QO 60-40-00 1/2:1 {A,B.D,
a medianamente compacto, color café
claro y gravas sueltas aisladas -
134+500 (ML)
135+500 T{70.20 [ Tierra Vegetal "Despalme T00-00-00
2{ 1.00 | Arcilla arenosz de mediana plasti- Conpactado {1.05 {1.00{0.95 20-80-00 {8.00 (3/4:7 JAB,D,
cidad. empacapdo fragmentos chicos N
y medianos de riolita en un 209
a Ll -fom
-
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ESTUDIO GEOTECNICO

CARRETERA : Quadatajara - Tepic Hou
TRAMO : Libramiento de Ixtldn del Rio - Nay. 10
RELACION DE MATERIALES A LO LAR(D DE LA LINEA i SUB TRAMO ; Libramiento de Ixtlan del Rio - Nay
[ DEL M. 218+420 AL KM. 1354 ORIGEN:
-
ESTRATO ATAMIENTO| VARIACION CLASIFICACION] CORTES JOBSER-
KILOMETRO CLASIFICACION DEL SUELO (S.U.C.8.)|  "AMENTOl  voLuueTmica PARA I EiTuRA vason
Oasde / hesta [ng ESi;‘E'SW PROBABLE 50 %95 7 Joo ]Bann | PRESUPUESTO | gy ya| TALUD No.
[ 3 Tnde ca ignea extrusiva miy alterada Bandeado T07§ 00-70-30 N T ABD,
de _color gris claro, al atacarse se _— H.L
obtendrin fragrentos medianos,.chis
1354000 . cos_y_gravas_( finc-CP)

- L o-




CARRLTERA . COAWIZIARK = TEFTC
TRAup . __ LIBRAMIENIO DE IXTLAN DEL RIO - NAY
SUBTRAMO LIBRAVIENTO DE IXTLAN DEL RIO - NAY
CROQUIS DE LOCALIZACION DE PRESTAMO| . . CUADALASARA - JAL.
DE MATERIALES ORIGEN -
PRESTAMO DE MATERIALES PARALDa_ de Terrapién, Transicifn y C Subrasante . peENoinacion . “El Cerrito® .
ESTAATO TRATAMIENTOJ COEFICIERTE DE VA-— [CLASIFICACION
UBICACION ESPESOR] CLASIFICACION S 0. P. RIACION VOLUMETRICA PRE SUPLESTO
NG, - PROBABLE ogo T os %% {100% ADOl A B . C
Kin 1274500 d/izq. 5000m 110.15 | Suelo Vegetal Despalme 100-00-00
[
Km 127+500 d/jizq. 6350m 210,55 Areng arcillosa café, con Comactado 0.50 10.85 }0.80 60-40-00
sobre calle Rayén 20% de fr. ntos chicos
] de basalto y tezonile
Km 121+950 d/izg. 8600m 3{ Indef [ Brecha volcénica, intemperiza- | Conpactadoj 0.30 {0.85 [0.80 60-80-00
sobre la carretera da con arema, medianamente -
actuyal campacta, se obtendrin gravas,
arcillosas
DIMENSIONES VOLUMEN OBSERVACIONES __ Se 1 ieoda utilizar et
100 200 APROVECHABLE tercer estrato para construecion de la
LARGO. ZZ" i ANCHO Z s capa subrasante; Propiedad Ejidal
ESPESOR A _mts 80, 000 m>

CROQUIS DE LOCALIZACION

o — ——

PROYECTO /' IXTLAN DEL RIO

Mffw 400m—
HLE] ] oo

N
c/
CALLE ~—— l
ﬁ,“//?’% MEXPAH LLe - <
TEPIC ~So o 3.

FFCC

- 8l -



CARRETERA | __CUADMAIARA - TFPIC
TRAMO LIBRAMIENTO DE IXTLAN DEL RIO - NAY,
SUBTRAMO LIBRAMIENTO DE IXTLAN DEL RIO - NAY
CROQUIS DE LOCAL!ZACION DE PRESTAMO . GUADLAYJ, -
DE MATERIALES ORIGEN L ARA - JAL.

PRESTAMO DE MATERIALES para_CP0. de Terraplén, Transicién y . .ubrasante

DENOMINACION __"El Ejida® . __ . -
ESTRATO TRATAMIENTOJCOEFICIENTE DE VA— [CLASIFICACION .
UBICACION ESPESOR] CL ASIFICACION 5. 0. P. RIACION VOLUMETRICA PRE SUPLESTO
. PROBABLE ["g5e (95 % [100% oA B C
Km 139+450 dfizq, 2790m 140.20 | Suela Vegetal Despat 100-00=00
de la.c actual
Cuadalajara-Tepic 2 |indef | Tezontle vesicular (Rie) Conpacataciel 0.8710.82 {078 90=-10=00
calor rojizo,-al Arse so—
Km 1314000 d/izg. 3900m obtendrin gravas y arenas mal
del proyecto graduadas, sueltas (GP-SP)
DIMENSIONES VOLUMEN OBSERVACIONES i
APROVECHABLE camino de acceso en regulares conciciones
L ARGO_200 _mis. ANCHO_200 _ s,
£SPESOR__ 8 mis. 320,000 w3
CROQUIS DE L OCALIZACION IXTLAN DEL
PROYECTO i

- A TEPIC

BCO.EL €4

oo ~

! ’I GUA D‘
CALLE MATANMORDS

- 6l




CARRETERA, _ GUNALFUARA = TEPIC
TRANO LIBRAMIENTD DE IXTLAN DEL RIQ - NAY
susTRamo [__ LIBRAMIENTO DE IXTIAN DEL RIQ - NAY.
CROQUIS DE LOCALIZ (XEE DE PRESTAMO [ (0icen _QADAAIARA — A
PRESTAMO DE MATERIALES FARA_C;n._,dg_Te:Lapmu..lmnsir_m;_y_f_&hrasanxe____ "Molcajete" .
ESTRATO TRATAMIENTOJCOEFICIENTE DE vA— [CLASIFICACION]
UBICACION o [ESPESOR| €L ASIFICACiON S 0P o RIACION VOLUMETRICA PRESUPUESTO
| m B PROBABLE [T50%, |95 % 1005, a B¢
140+ 0.20 Suelo Vegetal Despaime 10900
sobre 1a carretera actual
Guadalajara - Tepic 2 | indef | Basalta vesicular (Rie) Loap 0.87 {0.82 .o 18 90-10-00
tezontle color nedro, --
medianamente alterado, al
Xm 132+300 d/der. 2700m ) atacarse se obteodvdn gravas
_sobre brecha a la y_arenas sueltas mal gradsa-
poblacién de Rosa Bea. das {GP-SP)
Existe brecha de acceso
DIMENSIONES VOLUMEN OBSERYACIONES
APROVECHABLE Propiedad Privada
L ar60. 890 s ancro__200 amn
ESPESOR ___g_ 540,000 3
CROQUIS DE LOC*LIZACION
VOLCAN EL, S~ A GUADAL A JARA
“MOLCAJETH ~. A SANTA A —
\ P
\ PROYECTO = 1
' 2,700m e
IXTLAN PEL RIO
A TEPIC -ﬁ_ ’12
- e o ]
e e ” i Y
KM 1324300
WWW MEXPAN "ﬁ/
FrCC L “°”‘°
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CARRETERA. __ OPDALAJARA = TEPIC PR
TRAMO -
SUB TRAMO LIBRAMIENTO DE IXTLAN DEL RIO - NAY
CROQUIS DE LOCALIZACION DE PRESTAMO ORIGEN GUADALASARA - JAL.
DE MATERIALES
PRESTAMO DE MATERIALES Para_CPO. de Terraplén, Transicién y C. Subrasante DENOMINACION — PIALA® ___
ESTRATO TRATAMIENTOJ COEFICIENTE DE Va— |CLASIFICACION
UBICACION ESPESOR] CLASIFICACION o P. RIACION VOLUME TRICA PRE SUPUESTO
bt IS PROBABLE [7555, 155 % [ 100% Jeaeato] o 8 ¢
__Km 1884800 d/der 3400m 1{.0.20 Sueln Vegetal Despa lme 1N0-00-08
sobre la carretera federal
No. 15, Guadalajara - Tepic | 2| Indef | Basalto vesicular(Rie), Campactado]| 0.87 | 0.82 | 0.78 90-10-00
tezontle negro, intamperizado. R
Km 134+700 d/der adelante al atacarse se obtendrdn gra-
_sobre la ca vas mal graduadas y arepas --
actual 8 §00m. {GP-5P)
E NE OBSERVACIONES_Camino Pavimentado, con acceso
DIMENSIONES AP RVODVL[“:,E: BLE en buen estado; Propiedad privada, presenta frente
\ARG60.200 _mrs ANCHO_200_ mis ata
EsPESOR. 20 __mis 800,000 m3

CROQUIS DE LOCALIZACION

e m——
4. TEPIC
~5— PpROYECTO
—— —
. S — M. 134 + 700
'\_
MEXPAN S T AT
5,300m i 2300m TT—e e
"#iﬁ'f,l_'qt‘ A.GUADALA 1ARR |

T A TEPIC CARRETERA ACTUAL PAVIMENTADA (No.15),

-1z -



CARRETERA ., APNLATATA ™ TEPTC

TRAMO . LIBRAMIENTO DE IXTLAN DEL RIO - NAY

supTRamo | LIBRAVIENTO OF |XTIAN DEL RIO = NAY
CROQUIS DE LOCALIZACION DE PRESTAMO

MATERIAL ORIGEN L QUDALAIARA - 1AL o
PRESTAMO OE MATERIALES PARA_mhLE_IE‘.I:IaplBL_Tr'IHQiI"IM y LS e DEROMINACION _—__"{ac Taprest -
ESTRATO TRATAMIENTOJCOEFICIENTE DE VA— |CLASIFICACION
uUBICACION o |ESPESOR] € LASIFICACION 5.0 P, wacion vollueTRicA PrE SUPLESTO
- PROBABLE 150, 195 % [100% JRwcFASO| 4 8 C
Km 219:200 dider 200m 1§0.30 Sueln Veqgetal Despalme. 108=-08=00

2 [indef | Basalto{Rie), muy alterado y

Compac tado{ 1.03 [0.98 [0.93 40-60-00

fracturado, cofor gris con -

arcilla de mediana a_alta plas-
o f e e} ticidad en_sus juntas y fragren)

tos chicos y medi aislados |
- se_obtendrin gravas arcillosas
SO -y foym, -
DIMENSIO.ES VOLUMEN QBT IRVACIONES
APROVECHABLE
Lan60100  mu aAnCHO.200 iy
esresaR S ___mn 120,000 n?

0CALIZACIO

PROYECTy

N

ZARRETERA ACTUAL
PAVIMENTADA

— .

T i

29+ 200

:ZOOM, .




( CARRETERA __ (JWDALAJARA - TFPIC W ‘
TRAMO LIBRAMIENTD DE IXTLAN DEL RIO - NAY ,
SJBTRAMO LIBRAMIENTO DE [IXTLAN DEL RIO - NAY
L RECOMENDACIONES DE CIMENTACION ORIGEN GUADALAJARA - JAL )
s TuRA DELFRO UNDIORDIcAPACIDAD] T1p0 OF - JomsERVA)
UBICACION|  TIPO UE OBRA MATERIAL SOBRE £L QUE %t EFECTUARA EL DESPLANTE  [teRRAPLEN | D€ ok carsa . .
km Y DIMENSIONES (m) " DESPLANTE | om/m? | ARRASTRE [crones |
121+580 L3.0X2.0 GCrava y bolens chicos y medianos empacados 0.75 14.0 finos y b,c
- _en arcilla medianamente compactas {GP-fom) 100 12.0 gravas
122+075 L 2.0 X1.50 | Arena arcillosa camacta con 5% de fragmentos 0.50 12.0 arenas y ‘| b,c
chicns y gravas {SC)_. 0.25 14.0 fipos
1224746 L1.0X1.0 Arcilla arenosa café de mediana a atta plasti- 0.50 10.0 finos [3
cidad, de consistencia media _ a firme {€1)
123+777 L 1.50 X 1.00 Arcilla arenosa de consistencia media empacan- 0.50 12.0 finos c
tia_fragmentos chicos, medianos y grandes de -
basalto (CL-famg)
1286107 | B 1,50 X 1.00 W e W e e W w w . 0.50__[12.0 | finos c |
’" 0.75 14.0
1254305 B2.oX31.00 e m w 0N o L L L L " 0.50 12.0 finos €
e 0.75 18.0
OBSERVACIONES: ¢) Se formula lo §n pera hocer lo on de losa o boveda, previendo olgune modificacida del proyecio.
qyectard dentellfn a 1a entrada y salida de 12 obra enima profundidad minjma .
___de 0.75m a partir de la plantilla de la obra y ademds el zanmpeado en la longitud sal-
vada por ésta.
_ermmmmmnwme

B-BOVEDA C-CAJON T- TuBD

FORMULO

~EZL-



CARRETERA QADALAJARA - TEPIC A
TRAMO —--LIERAMIENTO DE_IXTIAN DEL RIO - NAY : i

SJBTRAMO LIBRAVIENTO DE IXTLAN DEL RIO - NAY,
ORIGEN __CUADALAJARA -_JAL

RECOMENDACIONES DE CIMENTACION
N

TERRAPLEN |pesp) ante |DE CARGA
™ m

PROF UNDIDAD :
ALTURA DE capacioan] 1ypo DE oBserval

usicacion TIPO € OBRA MATERIAL SOBRE EL QUE SE EFECTUARA EL OESPLANTE oL ; -
Km Y DIMENLIONES (m} “Ton/me |ARRASTRE [CIONES

1244592 L 1.50 X 1,00 Arcilla_arenosa café de consistencia media _0.50 12.0 finos o
media enpacando_fragmntos chicos y medianos 0.75 14.0
en 15% (CL-fan)

124+810 L 2.00 X 1.00 Arcilla arenosa café de consistencia media 0.50 i2.0 finos b,c
erpacando fragnentos chico: y-medianos—en. = 0.375 14,0
15%_(Cl-fam) ———

OBSERVACIONES: o} Se tormula la recomendacion para hocer la cimentocon de tosa o boveda, previendo alguno moditicacign del proyecto.
__b) Se proyectard dentellén a la entrada y satida de la obra en

[ . —profundidad minima de 0.75m. A partir de la plantilla de la ohra —_—
. _yg_derés el zampeado en la longitud salvada por ésta.

<} Existe material disponible en el lugar para construccién con mam- o o
posteria '
L-105A B-BOVEDA c-caJon 7- TUBD ]z
T

FORMULOI .
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DISERO DE PAVIMENTO

Para llevar a cabo el disefio de! pavimento, ademés del

estudio geotécnico realizado, se tomaron en cuenta las caracteristi -

cas del lugar en el cual se ubicard el proyecto, las propiedades y -

calidad de los posibles bancos a utilizarse en la etapa de pavimenta-

cién, también se obtuvieron los datos de un estudio reciente de Inge-

nierfa de Trénsito para el afo inicial de proyecto.

Se determiné para 1991, un trénsito diario promedio -

anual de 6150 vehfculos diarios en dos sentidos (T.D.P.A.), con una -

tasa de crecimiento anual del 8%, para una vida Gtil de 10 afos y -~

una composicién vehicular con la distribucién siguiente:

TIFO DE VRHIORD

T3
T3
T3

A2
B2
[ov]
C3

S2

S2
S3
S2
S2

QMPOSICION VEHIQLAR

62

16

2

3

3

R3 1
Ry 1

Para el cdlculo de espesores del pavimento, se utiliza-

ré el Método del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional -
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) Mionéma de México, establecido para el Disefo Estructural de Pavimen-

tos Flexibles para Carreteras, de la SAHOP - 1980,

En el enpleo de este método se ha utilizado un Nivel de
Confianza (Qu} de 0.9, considerando los siguientes valores relativos -

de soporte para las diferentes capas de terracerfas y de pavimento,

CAPA VRS (%)
Terreno natural 5
Cuerpo de Terrapién 7
Capa de Transicién 12
Capa Subrasante 16
Subbase Hidratlica 65
Base HidralGlica 100

Una vez que se ha determinado el valor relativo de so -
porte para aplicarse en el disefio del pavimento y considerando que -
este camino serd de dos carriles por sentido, se ha supuesto que el -
volumen de trénsito pesado compuesto por autobuses y camiones, circula

rd por el carril de disefo.

La aplicacion de coeficientes de daflo para las cargas -
miximas permitidas y que estan consignadas en el Diario Oficial del 28
de Noviembre de 1980, y de acuerdo con el Instructivo para el Disefio -

Estructuralde Pavimentos Flexibles para Carreteras, se obtienen los -
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trénsitos equivalentes acumnulados, tomando como afo inicial el afo de
1991 e Incrementdndose en un 8% anual hasta cubrir 10 afos de vida -

Gtil del proyecto, de acuerdo con el desarrollo que se indica en las

tablas siguientes:



PROYECTO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

-128-
METODO ELABORADO PARA LA $CT POR 128
EL INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM
FECHA DE ELABORACION:
CARRETERA DAL AIARA - TEP{C
TRAMO | — LIBRAMUENTO IXTLAN DEL RIO - NAY
SUBTRAMO LIBRAMIENTO IXTLAN DEL RIO - NAY.
ORIGEN Lw—(LADAL AJARA - IA]
TIPO ESTRUCTURAL DEL CAMINO, __ s _ TOPA __s1sn_ PARA EL ANO_1393
NUMERO DE CARRILES | . 2.
VIDA UTIL DEL PROYECTO. _18___ ANOS
TASA DE CRECIMIENTO 0
4~ TRANSITO EN EL CARRIL DE PROYECTO.
= TRANSITO
ANO |TOPA cd| TPA cd jacumMULADD
1991 3075 1'122,375 1'122,375
1992 3321 1'212,165 | 2'334,540
1993 3587 17309,255 | 3'643,795
1994 3873 11413,645 5.057.440 |
L1995 4183 1'526,795 | 6'584,235
1996 4518 1'649,070 | 8'233,305
1997 479 | 1'780.835 10°014,
1998 5270 1°923,550 |11'937,690
19888 5641, 2'072,215 181014,908
L2000 5146 21243,290  [16'258,195
2.~ TRANSITO ACUMULADO EQUIVALENTE A EXS SEMNCILLOS DE 8.2 TON.
TRANSITO ACUMULADO EQUIVALENTE A EJES SENCILLOS DE 8.2 TON.
TRANSITO | COEFICIENTE DE DANO PARA NUMERO DE EJES SENCILLOS EQUNALENTES DE 6.2 TON. MR
COMP,
Tie N @+ x@ s NOL oy
%l @lzeo @z @lz=s0 @lzee0 @95,@ ® 95@ ® 1(2‘9® ® @!9 ®
A2 0.62)] 0.004 J0.00 0..000 0000 000248 0. 00n. 0.000 0.000
82 {0.06] 2.00 }1.890 }2,457 §2,939 10.120 0.113Y4 0,147421 0.17634
C2 [o.16] 2.00 |1.890 [2.457 }2.939 Jo.320 0,3024 0.39312] 0.47024
0.06F 3 00 B2 817 457 2.840_10.180. ..} (0.16302 DUTHZ Y 0 176Y
(2-s2] 6.02} u.00 J4.358 [4,747 [5.760 }0.080 0.08716 0.0949n 0.1152
[13-S2] 0.03] 5.00 [5.285 [4.747 [5.761 [o.1%0 0,15855 0.142411 0.17283
r3-531 0,03 6,00 15.239 |n,746 5,758 {0.180 0.15717 0.14238) 0,17274
T3f2-R3f 0.01f 8.00 }9.204 Jo.327 J1v.u01}o.080 | o0.09294 0.09327§ 0.11401
T3-H2-R4Y 0.01f 5,00 [70.221 [5.327 |11.403 }0.050 0.10221 0.69327 [ 0.11403
3 EJES EQUIVALENTES PAAA EL T.UNITARIO 1,2025 1,182800]_1.25823f
TOPRA IMICIAL EN EL CARRIL DE PROYECTO 3,075 3,075 3,075
CCEF DE ACUMULACION DEL TRANSITO 5,287 5,287 5,287
TRANSITO ACUMULADO @1 (0x(D)- ' 18'230.2131 201190 579261577
[y lacian de) transit N deaTos de servicl
cT-( )“5 ch:T n:-"o:‘;'c:'ﬂ: :«:‘::I o) transito A sNumero de aTs de sarviclo
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Una vez realizados los cdlculos para la obtencién del -
trénsito acunulado a ejes sencillos de 8.2 Ton, se continda con el di-
sefio y para poder aplicar las gréficas para el Diseflo Estructural de -
Pavimentos Flexibles para Carreteras, se determina el Valor Relativo -
de Soporte Critico (V/ES) de los diferentes materiales que componen -

el pavimento, de acuerdo con la siguiente ecuacidn:

W = V® (1-0.85V), en donde:
V% = Valor Relativo de Soporte Critico esperado en campo.
VRS = Valor Relativo de Soporte medio esperado en campo.
A\ = Coeficiente de variacién de los materiales, en cuanto a -

calidad y tratamiento (para las condiciones regionales de -

este tramo, se considera de 0.2% y 0.30)

Por lo anterior, tenemos que el VRS considerado en cado

capa es el que se determina a continuacién:

Terreno Natural = 5%; V:l\% =5 41 0.84 (0.30)) = 4

Cuerpo de Terraplén = 7% VRS =741  0.84 {0.30)) = 5

Capa de Transicion = 12%; V/F\E =12 (1 - 0.84 (0.30)) - 9

Capa Subrasante = 16%; V/RS =16 (1 0.84 (0.30)) =12

Subbase Hidrdulica - 65%; VRS =65 (1 - 0.84 (0.25)) =51
N

Base hidrdulica = 100%; VRS =100 (1  0.84 (0.25)) = 79
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En base a los valores obtenidos, y el trdnsito acumla-
do en ejes sencillos de 8.2 Ton, se elige el nivel de confianza para -
el disefio, tomando en cuenta la importancia de la carretera que en -
este caso es Tipo A, asf como a la conservacién que se le debe dar a -

ésta, por tanto el nivel de confianza para este caso es de Qu = 0.9.

Considerando los £ L y VRS criticos, se procedi6, median
te la utilizacion de la Figura 1V.3 del mismo instructivo, a obtener -

los espesores del pavimento.



O

da, en cm
6

20

30

40

sobre ko capa

t, espesor

Vn!av rehlivo de soporle critice de sub base y Iermcerios

VRS,

a3
VRS critico de I base

v
z

elcompo = VRS {1.0.04
VRS; valor refotive de saparte mdn e3perodo en el compo
coeficiente de variocidn del VRS en el compo
eapesor equivalente, encm =Z'|'o| o

8 910 1 15 17 20 45 50 60 70 80 90 1001010
Q! ) T ; -
\ \L\\\t\W\\l\ NM AN g 0 o
Esuescr minimo de busa porn dlsenos con cnrpems de neqos IOE =4 E =10 r: ey
NN RSN £ s | Lad A1
a— R '§ 5 A, I P s O
; Cu|rvus chzl Tgual resusvznc‘ﬁlTek;mul\ A 0 z'.g ;"i’.zo.ﬁ;?/é_ //;‘5
| ) /»7/77/ wil  EEulE
Ejemplo: ; o ‘/ == ulo ] L~
I il P g 20 :f. " w0 L//
a3 N
BRSO e
I e s <
[ LT A
{ o ) S
S ‘b"" VRS estimacidn del del valor nk:llvo de soporte critico :spemdo en

. 0120, pora carpetas de riegos
6,52,pora concreto astdltice

8% 052 0,% 04% 1, poro materioles estobilizodos
mecdnicomente

7l
a,D, { CARPETE :%

90 Iz
% - N
5 ol A | e B R
a
303
100 L -
SN 040, JCAFD” SuBRASANTE / s
CUERPO. U BASES [SUB-BASES Y{ NIVEL DE NIVEL DE
o //{, / 05D5 EL_TER—RAFL § TERRACERIAS RECRAZO CONFIANZA
/ unDanuELo DE CIMENTACION ” E 10.03 4.57 2.5 Q,° 0.9
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NIVEL DE CONFIANZA

CAPA R Qu=0.9
Carpeta de Concreto Asf,. - 19LBHO-67H v . ~==—om | —ceee—o
Base Hidratilica ; 79 23
Subbase Hidradlica 51 3
Capa Subrasante Cawtstrees o2 T am

De la tabla anterior se obtienen los espesores de grava

equivalente que deberén considerarse sobre la capa en que se base la -

estructuracién del pavimento; finalmente se establece la estructura -

ci6n de éste de acuerdo con lo siguiente:

ESPESOR INDICE DE ESPESOR DE (RAVA
CAPA REAL ESPESOR BEUIVALENTE
Carpeta de Concreto Asf. 10 2 20
Base Hidrdulica 20 1 20
Subbase Hidrallica 12 0.74 9
Esp. Tota! = 49 cm.

Como se observa, el Indice de espesor de la capa deter-

mina, en conjunto con el espesor real, el espesor equivalente que -

deberd cubrirse para la obtencién de una estructuracién acorde con las

condiciones de |a zona en estudio.



-133 -
V. METODOS DE EXPLORACION

En la actualidad, en forma conplementaria a la inspec -
cién directa de campo, se estén empleando los métodos directos e indi-
rectos de exploracién con el fin de conocer las propiedades mecdnicas
y de resistencia de los materiales en los cuales habré de construirse
la obra carretera; estos procedimientos se adectan al tipo de proble -
mas especfficos y caracteristicas de cada zona en particular, ya sea -

en zonas planas o montafiosas.

Cada una de estas zonas presentarén en si diversos -
problemas del tipo geotécnico, en cuanto a sus estados de alteracién -
y fracturamiento en io referente a rocas y de consistencia o compaci -
dad en lo relativo a suelos, por tanto se requieren diferentes solucio
nes para establecer la estabilidad y/o el correcto funcionamiento -
estructural de los diferentes materiales que formarén parte de la carre

tera.

Los métodos de exploracién que van a generar la mayor -
cantidad de datos, asi como de alternativas de solucién, son los méto~
dos de exploracién directa; para esto, en los lugares donde las carac-
teristicas geoldgicas y geotécnicas nos indican que el muestreo y ex -
ploracién se habrén de realizar de manera tradicional, es indicio de -

que las condiciones en esa zona son regulares y por tanto no se ten -



~ 134 -

drén que considerar estudios especiales, en canbio, para zonas donde -
las condiciones son més desfavorables en cuanto a las caracter[sticas
de calidad y resistencia de los materiales, se hardn estudios de explo

racién mayores, tanto en calidad como en diversidad.

Por ejemplo, en las 4reas de laguna donde se localizan
zonas de depdsito aluviales o residuales, generalmente de suelos blan-
dos, es necesario el realizarse estudios mediante pozos a cielo ablier-
to y sondeos profundos con méquina perforadora {En zonas donde se ubi-
cardn estructuras), ya sea con sondeos mixtos con obtenci6n de mues -
tras alteradas o inalteradas; tanto con tubo Shelby como con Penetréme

tro Estandar.

Los sondeos nos darén una idea mds clara y en general -
mds covpleta de las caracterfsticas del subsuelo a lo laréo del é&rea -
de proyecto, asi como de los valores de resistencia y por tanto del -
comportamiento a futuro de dicha obra. Estos sordleos se recomiendan -
hasta una profundidad donde se espera que se tenga una influencia direc
ta de la estructura por construir, por tanto, serén variables o se -

harén hasta encontrar un estrato resistente.

Cuando no sea posible la realizaci6n de sondeos profun-
dos, se deberén emplear otros métodos o procedimientos indirectos que-

camplementen ta informacién obtenida asi como diferentes estudios espe



ciales, de acuerdo con la}ir'rppnrfté'r;éiraﬁ,de| proyecto. ..

Una vez conclu‘lda la exploracién mediante la recupera -
cién de muestras, se hace una selecci6n de éstas para que se efectiien-
las pruebas de laboratorio necesarias, tanto para terracerias como en

. el - material que constituye el terreno natural para finalmente y toman
do como base el resultado de las fases de exploracién, nuestreo y en-
sayos de laboratorio efectuados, se elaboren losperfiles de suelos -
a todo lo largo del proyecto para verificar las variaciones de espeso
res de los diferentes estratos, asf como de las caracterfsticas partj

culares de cada uno de ellos.

As[ también en la exploracitn de macizos rocosos y don-
de habran de formarse cortescon alturas mayores de 15m., se deberd -
realizar una exploracién adecuada que represente en general los proble
mas a solucionar durante el proyecto y posteriormente durante la cons-

truccién,

Por lo anterior, se describen a continuacién en forma -
general lo diferentes métodos de exploracién que se utilizan en la ac-

tualidad para el proyecto.
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A. NETOD0S DIRECTOS DE EXPLORACION

Son técnicas de exploracifn que mediante la obtencién -
de muestras de suelos y rocas y la observacién de sus caracterfsticas-
in situ, permiten conocer las condiciones geolégicas y geotécnicas del
sitio en que se lleva a cabo el estudio. Incluyen en general, los le -

vantamientos superficiales, sondeos y pozos a cielo abierto (PCA)

1.  Levantamientos Geolégicos Superficiales

Son recorridos en campo para la identificacién, clasifi
cacién y mapeo de las principales unidades geolégicas existentes en el
4drea bajo estudio y el reconocimiento de sus caracteristicas estructu-
rales, tales como: echado, rurbo, pliegues, contactos, fracturamientos
y fallas, asf como también para |levar a cabo la localizacién y cubica-
ci6n de los materiales Gtiles para la obra, tipo de rocas y suelos, -

etc, todo con levantamientos regionales y levantamientos locales.

La obtencién de fotografias durante el levantamiento -~
puede contibuir a la aclaracién de ciertos aspectos que parezcan confu

sos durante las observaciones realizadas en campo.

Con los datos obtenidos de las observaciones de campo -
y de los estudios complementarios de laboratorio hechos a las muestras

colectadas, se elaboran los mapas y perfiles geotécnicos.
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2,  Sordeos en Roca

Se entiende por sondeo en roca, a la recuperacién de -
muestras mediante perforaciones con las siguientes caracteristicas: -
inalteradas (intactas), verdaderamente representativas del material -
con alto porcentaje de recuperaci6n y capaces de permitir la identi -
ficacién de las caracter{sticas de la roca y su fracturamiento, tamafio
y espaciamiento de fracturas, grado de alteracién y presencia de ma —-
teriales de relleno en ellas, mediante el uso de barriles muestreado -

res.

Las fotograffas dar&n tanbién una idea de la apariencia
de los nicleos, sobre todo tiempo después, cuando las muestras ya se -

han deteriorado. (Ver foto V.1}
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FOTO Vi

Recuperacion de muestras inalteraldas con maquinaria especializada



-~ 139 -

3....Pozos a Cielo Abierto

Son excavaciones por lo general de seccién rectngular
de 1.00 X 2.00m y de 2.00m de profundidad, esta profundidad es recomen
dable para que se observe en la exploracién el estrato de suelos meteo
rizados superficiales y llegue a los materiales de que dependerdn a fin

de cuentas las condiciones de estabilidad del camino.

Este método se puede complementar en ocasiones, con la
inspeccién de algunos pozos existentes, cortes naturales, zanjas, etc.
El espaciamiento de los sondeos se recomienda en general que se haga -
a cada 500m, adapténdolo entre otras cosas, a |as caracteristicas que-

presente el terreno y la importancia del proyecto.

La obtencién de muestras de los PCA, se realiza con pi-
co y pala, Dichas muestras son alteradas y se toman de las paredes -
y del fondo, debiendo conservarse en bolsas o costales de polietileno;
debe eliminarse el material superficial contaminado y tomarse la mues-
tra de los lugares ya indicados, aproximedamente 40 Kg y posteriormen-

te deberd ser enviada al laboratorio para su ensaye.

Como ya se dijo anteriormente, para la ubicacién de los
puntos que se exploren con éstos métodos, no se puede dar una regla -
a sequir, en todo tipo de casos habrén de ser fijados por el ingeniero

encargado de los estudios geotécnicos y de preferencia auxiliado por un
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geélo’go; (Ver foto V.i)

FOTO V.2

Excavacidn de un Pozo a cielo ablerto para extraccidn de muestras alleradas.
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B. METODOS INDIRECTUS DE EXPLORACION

Durante las etapas que intervienen en la realizacibn -
de una obra carretera, se presentan comurmente problemas derivados de
las condiciones del subsuelo en donde se alojard dicha obra, principal
mente en zonas de topografia irregular, en que serd necesario la excava
cién de laderas, construccién de tineles o puentes, asi como la locali-

zacién de bancos de materiales para la construccién de las carreteras.

Si bien estos problemas son solucionados a partir de -~
estudios directos del subsuelo, donde su costo resulta muy caro compa-
rado con el de una investigacién por medios indirectos, debido a la -
economia de éstos estudios, su rdpidez y alto poder de resolucién propor
cionan en conjunto la informacién necesaria que permite un conocimien-
to mds amplio de las caracteristicas del subsuelo, obteniéndose con -~
ello los datos requeridos por el especialista en geotécnia para el ---

disefio de estas obras.

De lo anterior, se desprende la conveniencia de reali -
zar investigaciones que incluyan métodos indirectos, lo que permitira-
ampliar la informacién obtenida por cada uno de los métodos directos,~
la utilizacién de éstos métodos resulta indispensable en cualquier in-
vestigacién geotécnica para definir la informacién de detaile que los-

métodos indirectos no proporcionan, pero que con los datos obtenidos -
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de éstos métodos indirectos,se puede orientar la ubicacién de perfora-
ciones y extrapolar para una érea extensa, los datos puntuales obteni-

dos de. la perforacién,

As{mismo, las perforaciones son el punto basico para la
calibracién de los datos geofisicos obtenidos; de ahf que ningin tipo -
de Investigacién deba sustitufr a otra,ya que ambos métodos son comple-

mentarios.

A los métodos directos de investigacién del subsuelo, -
anadiremos los del tipo indirecto y sus aplicaciones mis usuales en la

Geotécnia para la realizacién de obras carreteras.

Los Métodos Indirectos, son técnicas de expbracié que -
incluyen Sensores Remotos y Métodos Geoffsicos que, basados en la me -
dicién de ciertas propiedades fisicas de rocas y suelos, permiten cono-
cer la probable estratigrafia y por correlacién, las caracteristicas de

los materiales.

1. Sensores Remotos

El avance de la tecnologfa aerocespacial- desarrollé algu-
nas técnicas de deteccién de la energia electromagnética reflejada o emi
tida por rasgos terrestres ubicados a distancias considerables del apa-

rato detector, tales técnicas se conocen como Sensores Remotos. El prin
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cipio en que se basan, toma en cuenta que, todos los objetos emiten o

reflejan energia electromagnética, la cual puede ser detectada madian-
te dispositivos disefiados de acuerdo a la longitud de onda que se emi-
ta o se refleje. Los detectores se ubican en aviones o satélites y tie
nen como objetivo almacenar la informacién obtenida, la cual a su vez-

es verificada en tierra en algunos puntos de control.

Una vez registrada la informacién en Imdgenes, es proce
sada para llevar a cabo la interpretacién acorde a las necesidades de
nuestra aplicacién. Tales aplicaciones encuentran un mayor campo de -
desarrollo en el caso de contro! forestal, agricola, hidrogréfico, -

etc,

Los principales sensores remotos Gtiles en la explora -

cibn geotécnica en general son:

- Fotografias aéreas blancoe y negro o en color
- Fotograffas infrarrojas

~ Imégenes de radar

El procedimiento para obtener informacién de los senso-
res remotos y poder aplicarla a carreteras, se |lama fotointerpreta -
ci6n, Consiste en el arte de apreciar la naturaleza de los objetos so -

bre la superficie terrestre, mediante un andlisis cuidadoso de las foto
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graffas y con la ayuda de estereoscopios. la interpretacién de pares -
estereoscoplicos, se basa en |a obtencién de imigenes en tercera dimen-
sién, mediante la superposicién de 2 imigenes iguales y planas. D'icha—
Interpretaclén, es un proceso deductivo e inductivo, con base en el -
conocimiento general de la geologia del &rea de proyecto y en el amplio
conocimiento de geomorfologia, edafologla, geohidrologia e ingenieria -
de suelos. La cantidad y calidad de informacién, dependerd de factores
tales como: calidad y escala de fotografias, densidad de vegetaci6n en
el sitio, grado del relieve mostrado por el terreno, ademés de la -

habilidad y experiencia del intérprete.

Concretamente en lo que respecta a carreteras, la aplica
cién de los sensores remotos, radica en el registro de las imégenes -
en fotografias aéreas y se auxilia de la fotogeologlia, que consiste en
la interpretacién geolégica del cuadro geomorfolégico de una regién -
que, utilizando técnicas de fotointerpretacidn, permite en poco tiempo,
definir las principales caracteristicas geolégicas de un sitioa un -
costo reducido, tales como: patrones de juntas, planos de estratifica-
cién, rumbos y echados aproximados de capas, pliegues y fallas; tipo, -
distribucién y espesor de materiales superficiales; caracterfsticas del

drenaje superficial y subterréneo, etc.

Los estudios de fotografia, se deben complementar con -

recorridos geolégicos terrestres, destinados al esclarecimiento de los
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aspectos dudosos de la fotointerpretacién.

2, Métodos Geoffsicos

La funcién propia de los métodos geoffsicos, consiste -
en determinar la distribucién de parémetros fisicos asociados a los -
materiales que constituyen el subsuelo por medio de mediciones superfi-
ciales de fenbmenos fisicos naturales generados en el subsuelo, o bien,
por la respuesta del medio a una excitacién externa al asociar estas -

distribuciones a la estructura del subsuelo.

Por tanto, los métodos geofisicos son las técnicas utili
zadas para la exploracién y definicién de estructuras geolégicas y cuer
pos en términos de sus propiedades (isicas: velocidad de propagacitn de
ondas sismicas, parémetros sismoeldsticos, resistividad eléctrica, den

sldad, susceptibilidad magnética, radioactividad, etc.

Cuando se habla de proyectos de gran visién, como es en
este caso la construccién de carreteras, el empleo de la Geofisica se

reduce al minimo para dejar el mayor lugar a la Geologla.

El volumen de estudios posibles o correspordientes a la
Geofisica, debe orientarse hacia el andlisis de costos de las diferen-
tes soluciones, obteniendo con esto los datos que permiten evaluar el

estado. fisico de los materiales en el lugar donde se van a construir
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las obras,

La Geoffsica es capaz de ayudar a la Geologfa en la ~
solucién cque se considere mis adecuada entre varias posibilidades en
ia etapa de anteproyecto, a partir de esta etapa, empieza a tomar -
importancia la seleccién del método geofisico y la cantidad de medicio

nes a realizar.

Mientras dura la fase de anteproyecto, los estudios sir
ven para la aclaracién de cualquier duda existente entre Jas posibles
alternativas, zonas con problemas y rectificaciones de trazo, sin -
|legar a ser un estudio de detalle. No obstante, en esta etapa se pue-
de empezar a dar una orienlacion sobre aspectos constructivos del pro-

yecto,

Una vez aprobado el proyecto, se seleccionan los sitios
més bmportantes y que necesitan de un estudio geofisico mis detallado,-
con objeto de afinar los resultados obtenidos y que serdn de gran ayu-

da para prever lo que pudiese ocurrir durante la construccién.

Para que un resul tado sea bueno, antes de todo, es pre-
ciso que las condiciones sobre las que se apoyan los procesos de inter-
pretaci6n sean buenos, ya que la forma de obtener dichos resultados -

es fundamental y la calidad del mismo serd funcién del equipo elegido -
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y también del personal que lo manejaré.

En relacién al equipo, éste debe ser capaz de medir un
valor sin influencia ajena de 1o que se pretender obtener, ademds, -
su manejo y conservaci6n necesitan de técnicos habilitados, ya que si
se hacen las mediciones en puntos bien ub\cédos, su procesamiento pos

terior se hard mis sencillo.

En las obras de Ingenierfa Civil, los métodos geofisi ~
cos resultan de gran importancia, dependiendosuuso, de las condiciones
particulares de cada proyecto y de los problemas que puedan surgir -
durante el mismo, por lo que, se debe elegir el empleo de! método mds-

conveniente de acuerdo a nuestras necesidades.

Los métodos geofisicos son: El Gravimétrico, Magnetomé-
trico, Sismico de Reflexién, Sismico de Refraccion, Uphole y Crosshole,
Eléctricos, Electromegnéticos, Registros de Pozos, Radiomitricos y Ter-
mométricos. De ellos, los mds utilizados en la geotecnia para carrete-
ras, son los Sismicos de Refraccién y los Eléctricos, de los cuales -

a continuacién se mencionan sus principios bésicos.
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a.  Estudio Geoeléctrico de Resistividad

En la actualidad se ha enpleado el método de la resis -
tividad en su modalidad de (SEV) Sondeos Eléctricos Verticales, median
te el arrego !lamado Schluvberger (ver fié]ura V.1); ese procedimiento-
conslsteen medir bisicamente la diferencia de potencial eléctrico (AV)
que se produce entre los electrodos M - N, cuando se hace circular una
corriente directa (I) en pulsos, que es conmutada hacia el subsuelo -

por los electrodos A-B.

AMPERIMETRO
CONMUTADOR FUENTES DE C.D.

Daalll

=
-

MILIVOLMETRO

ELECTRODO ELECTRODO

ELECTRODCY IMPOLARIZABLE

Dispositivo Schlumberger.
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Las variacionés de resistividad aparente p a, cque -

“ estén en funcién de la distancia entre electrodos AB[2, permiten in -
vestigar en forma vertical el subsuelo bajo el punto central del arre-
glo SEV; La curva de resistividad aparente obtenida en el campo es -
graficada en hoja de papel bilogarftmico a un ciclo logaritmico espe
cialyser sobrepuestas y posteriormente conparadas con familias tebri -

cas,

La carbinacién de este procedimiento con la técnica -
{tamada "punto auxiliar", conduce a determinar un modelo geoeléctrico -
estratificado para cada curva p a, definida por los parimetros de espe

sor y de resistividad de las capas.

La calidad de un modelo es verificada con el programe -
de computadora denominado O'NEILL CRA-82 que calcula la curva de resis
tividad aparente a partir de la convolucién de un filtro matemitico con
la funcidn de resistividad del modelo, permitiendo con ello mejorar los
modelos hasta alcanzar el ajuste dptimo con la curva de canpo, para lo
cual no debe tolerarse diver'gencias mayores de un 10%.

La correlacién de los modelos geoeléctricos sobre las -
secciones se hace considerando la geologfa superficial y los datos ob-

tenidos en el estudio geoeléctrico (ver Figura V.2 y TABLAV.1)
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FIG. V.2 Curvas de isorresistivided

TABLA V.1 Resistividad eléctrica de distintos tipos de roca y suelos

Material Resistividad, en ohmio-m
Galena 5 x 107%- 5 x 1072
Pirita 1x 1073
Serpentina : 2 x 10?
Granito 1 x 10%
Diorita 1 x 10%
Gabro 1% 10° -1.4x 107
Gneis 2 x10% - 6 x 10°
Pizarra 6.4 % 10* - 6.5x 10"
Conglomerados 2 x 10° - 1.3x 10%

- Arenisca 7x10" -7 x10°
Caliza 1.8x 102
Marga 7 x 10}
Depbsito glaciar 5 x 10%°
Arena 4 .2.2 x10°
Suelos 100- 1 x 10"
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El método de resistividad eléctrica se emplea para est]
mar los espesores de suelo o roca alterada que cubren un manto rocoso

con mejores caracteristicas o mds sano.

También se puede obtener informaci6n sobre la presencia
de algunas cavernas y éstas se estudian de manera independiente dando ~
una mayor drea de estudio y de mediciones,

El método de resistividad eléctrica es mis econémico y ~
répido, en cambio, el de refraccién sfsmica es mis confiable pero més -
tardado.

Una vez recabada la informacién de campo en forma direc-
ta y la que se obtuvo en forma indirecta, asi como los trabajos de labo
ratorio, se divide o se ordenan las zonas con caracteristicas similares
y cue posteriormente se describirén en detalie, proporcionando la misma

clasificacién y recomendaciones.

La descripcién de cada subzona se deberd hacer en forma

vertical clasificando cada uno de los estratos del subsuelo.

Una vez que se tenga un panorama general del problema,
se realizard un concentrado de datos y finalmente, se elaborarin las -

recomendaciones finales del estudio geotécnico, en el que se incluirdn
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" datos para la formacién de taludes, uso y tratamiento de los materia -
les con sus coeficientes de variacién volunétrica y de clasificacién -

para presupuesto.

b. Estudio de la Sismica de Refraccién

En la exploracién geotécnica el método que usualmente -
se enplea es el método de sismica de refraccidn, por su precisién., Al -
igual que otros métodos se basa en una caracteristica especifica del -
medio, en este caso son Jas propiedades eldsticas de los materiales, a
partir de perturbaciones creadas artificialmente en fa superficie del -

terreno.

El método se basa en las diferencias de velocidad de -
propagacién de las ondas eldsticas en medio de constitucién diferentes
y se usa cuando Ia velocidad de propagaci6n de las ondas de los dife -

rentes estratos aumentan con la profundidad.

Equipo.- Este método consta de tres partes bésicas que
son: Un mecanismo que genera las ondas, un conjunto de ge6fonos y un -

aparato registrador.
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GENERACION REGISTRADOR
DE LA ONDA
GEOFONO
// NS
\ ;
N /

N S

ESQUEMA DEL. BQUIRO SISMOGRAFIQD

Generacién de Onda .- Esta se puede hacer por medio de -
un martillo que golpea una placa asentada en la superficie y que simul-
téneamente €sta dispara un microinterruptor que estd conectado al apara-
to registrador, iniciando con ello la prueba. El martillo es usado ni-

camente para estudios de poca profundidad (hasta 10 m).

En los casos en donde es necesario establecer una mayor -
profundidad de los estudios, las ondas son generadas por una explositn -
de dinamita con detonador instanténeo colocada en una pequefa perfora -

cién (1.00m 6 menor}.

Ge6fonos.~ Son dispositivos electromagfieticos que captan
las oscilaciones del suelo y las transforman en sefales eléctricas, -
dependiendo de la sensibilidad de éstos, ya que captan entre 5 y 100 cps

{ciclos por segundo) y cominmente registran el componente vertical -
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(ondas ‘longitudinales) y tienen una punta para hincarse en el suelo.

RESORTE
BOBINA

IMAN  PERMANENTE

PUNTA PARA HINCARSE
EN EL TERRENO

ESQUEMA DE UN GEOROND TIPO ELECTROMAGNET 100

Aparato Registrador.- Es un oscilégrafo, con sus ele-
mentos sensibles {galvanémetros), vibran al recibir la sefial de los ge6-~
fonos . Los galvandmetros 1levan adheridos pequefos espejos en los que
inciden rayos de una fuente luminosa fija y los reflejan a un papel -
fotosensible pararegistrar el arribo de las ondas, mediante una escala

de tiempos y un canal para registrar el inicio de la prueba.
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En la actualidad existen oscilégrafos que registran el

arribo de las ondas en cinta magnética, pantalla fuminosa, etc,

El método sismico de refracci6n mide el tiempo que -
invierte una onda en hacer el trayecto entre el origen de las oscila-
ciones y el gebfono, después de reflejarse en una superficie de contac

to entre dos formaciones de naturaleza distinta.
PROCEDIMIENTD DE PRUEBA

El procedimiento de prueba, consiste en hincar los gebfo
nos en el suelo a lo largo de !a {inea y en &1 o.los extremos, se ge -
nera la onda, lLos gebfonos se colocan a distancias variables del punto
de explosién, generaimente alineadas respecto a dicho punto. La distan
cla desde el punto de explosion hasta el gebfono mds cercano debe ser-
de 2.00 m. como minimo, y del punto de explosién hasta el gebfono mis-
alejado debe ser de 3 a 12 veces la profundidad cue se desee explorar.
En la figura V.3 se muestra de manera esquemdtica la disposicién de los
ge6fonos sobre un perfil en estudio y el tipo de gréfica que se obtiene
utifizando para ello sélo el tiempo en que llega a cada gebfono el im -

pulso inicial,
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De la informaci6n relativa a las velocidades de propaga-
cién de las ondas de los diferentes materiales y aplicacién de algunas
férmulas, se puede conocer la calidad y tipo de materiales del lugar;
se deberd tener conocimientos del principlo de refraccién y de los -

de elasticidad y propagacién de ondas eldsticas (V. TABLA V.2)
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TABLA - V.2
Intervalo aproximado de la velocidad de onda longitudinal para diver -

sos materiales representativos,

Material Velocidad, en m/seg
Suelo 170 - 500
Arcilla 1000 - 2800
Arcillia arenosa 975 - 1100
Arcilla arenosa cementada 1160 - 1280
Limo 760
Arena seca 300
Arena himeda 610 - 1830
Aluvién 550 - 1000
Aluvién (terciario) 800 - 1500
Aluvién profundo 1100 - 2360
Depésito glaciar 490 - 1700
Dunas 500
Loess 375 - 400
Lutita 1800 - 3800
Arenisca 2400 -~ 4000
Marga 3000 - 4700
Creta 1830 - 3970
Caliza 3000 - 5700
Dolomitas 5000 - 6200
Evaporitas 3500 - 5500
Granito 4000 - 5600
Gneis 5100 - 7500
Esquisto o pizarra 2290 - 4700
Rocaignhea del basamento 5500 - 6600

Aqua (dependiendo de la
temperatura y contenido de
sales) 1430 - 1680
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Vi. DRENAJE

El objeto fundamental de! drenaje en carreteras, es el -
de eliminar el agua o humedad que en cualquier forma puede perjudicar
al camino; esto se debe a que el agua es el peor enemigo en la vida -
atil del mismo , motivo por el cual se debers evitar que el agua -
Ilegue a &I, o bien dando salida a la que inevitablemente le !legars-

a éste.

En el funcionamiento de un camino, el drenaje es parte -
fundamental del mismo, ya que por naturaleza, los materiales con que -
se forman los terraplenes o los que constituyen los cortes, tiene in -
fluencia directa cualquier exceso de agua o humedad en estos, lo que -
ocasiona deslaves y altera el funcionamiento del camino incrementando-

con elle los costos de conservacién.

Debido a lo anterior, se requiere que las obras carrete-
ras sean econbémicas y eficientes y ésto se logra solamente realizando-~
un buen estudio del drenaje para cada camino por parte de un especialis
ta (drenajista), puesto que de ese estudio depende en gran parte el -
éxito de la obra.

Por tratarse de un drenaje que se hard de manera artifi-
cial, se clasifica en drenaje superficial y subterréneo ya que el -

escurrimiento del agua puede realizarse a través de las capas de la -
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corteza terrestre o no; a continuacién se mencionan cada uno de -

ellos.

A. DRENAJE SUPERFICIAL

En las carreteras, el drenaje superficial es el desting
‘do a la captacién y eliminacién de las aguas que corren sobre el terre
no natural o sobre la estructura de! camino, estas aguas proceden -
directamente de las iluvias, aunque algunas veces su origen es debido

a corrientes fluviales o de manantiales.

El drenaje superficial se clasifica dependiendo de la -
posicién que guarde con respecto al eje del camino, ya sea en el senti

do longitudinal y/o transversal.

El drenaje longitudinal es el que tiene por objeto cap-
tar los escurrimientos para evitar que lleguen al camino o permenezcan
en él, de tal manera que no le causen problemas, quedan comprendidos -
dentro de este tipo de drenaje las cunetas, contracunetas, fos bor- -

dillos, etc.

En los cortes de una carretera, las dos principales -
obras de drenaje superficial que sirven para desalojar el agua pluvial,

son las cunetas y las contracunetas.
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Gunetas.- Son pequefias zanjas paralelas al eje del camino y que -
se construyen en los bordes de la corona de! camino, al pie del ~
talud del corte, su funcién principal es la de recoger y elimi -
nar por medic de la gravedad, las aguas pluviales que escurren -
sobre el talud de! corte y desde la zona pavimentada del camino;
generalmentie la cuneta cubre en su totalidad la longitud del -
corte, manteniende la pendiente longitudinal en el sentido del -
eje del camino y descarga hacia alguna caiada o parte baja del -
terreno natural en el que puede eliminarse el agua sin provocar-

la erosi6n de los taludes de la carretera.

La cuneta estaré revestida con algin material impermeable para -
evitar filtraciones de agua hacia los materiales que forman el -
pavimento o el terreno de cimentacién; para el célculo del &rea -
hidraulica de las cunetas, se deben considerar las diferentes -
caracterfsticas del area por drenar, en la mayorfa de los casos -
se ha utilizado la seccién transversal triangular, cuyas dimen

siones son: 33 an de profundidad, 1.0 m de ancho y con talwles del
lado de la corona de 3:1 y del lado del corte, el correspondiente -

al material que constituye dicho corte.

En otros casos, se han utilizado secciones rectangulares y trape -
zoidales, con el inconveniente de que no son nuy estables, y en -

caminos angostos causan inseguridad a los usuarios, ademds de mo-
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lestias en caso de caer en ellas, por tanto se ha generalizado el uso
de cunetas de seccién triangular, las cuales tienen la ventaja de ser

faciles de limplar y conservar con equipo mecénico normal (ver figura

Vi)
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Contracunetas.- Son pequeflas zanjas construfdas en forma paralela
al borde superior del corte del camino, con objeto de captar el -
agua que escurre en la superficie y evitar que ésta llegue al -
tafud ¥ lo erosione, Las contracunetas no deben ser muy profundas
y se revestirén para que no haya filtraciones de agua en el talud
que pudiera crearle problemas de estabitidad, las secciones de -
estas son generalmente de forma trapezoidal, cuyas dimensiones -
deben ser de 50 an. de profundidad y de 60 a 80 an. de ancho en -

la plantilia (ver figura V1.2)

Bordiflos.- Son pequefias obras de concreto hidraGlico o de con -
creto asfaltico, que se construyen sobre los acotamientos en los
bordes de la corona del camino y en el borde opuesto al corte en
las secciones en balcén. Su funcién es la de impedir que el agua
que cae sobre la corona del camino, desborde por los taludes, -
provocando la erosién y la saturacién de los mismos. Estas obras
son las que concucen el agua hasta donde se localizan los lavade
ros, son de seccién trapezoidal, con una base inferior de 15 cm,
base superior de 8 an y una altura de 12 am, con una distancia del
eje del bordilio al honbro del camino es de 20 an. como minimo

{ver foto VI.1)
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FROTO VI.1

Bordillos en zona de terraplen sobre la corona del caming
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€l drenaje Transversal es el que tiene por cbjeto dar paso libre

al agua que cruza de un lado a otro del camino, o bien retirar el
agua que se encuentra en la corona del mismo; quedaﬁ comprendi -
dos dentro de este tipo de drenaje, el bombeo de la corona, los -
lavaderos, las alcantarillas (drenaje menor) y los puentes (drena

je mayor).

Borbeo.- Es la pendiente transversal que se le dd a la corona del
camino cuando se trata de secciones en tangente (en general del -
2%); se trata de una pendiente que va del centro del camino hacia
los hambros del mismo y se hace con el objeto de evitar {a concen
tracién del agua sobre la corona del camino, evitando con ésto -
que penetre en las terracerias y capas que forman el pavimento, -
En el caso de cortes, el bombeo descarga sobre las cunetas; cuando
son terraplenes, el bombeo descarga en los bordillos, mismos que

encauzan el agua hasta los lavaderos para su desalojo final,

Cuando se trata de curvas horizontales, se proporciona al camino -
una sobre-elevacién del hombro exterior con respecto al interior,
con objeto de contrarrestar la fuerza centrffuga. Esta sobre-ele-
vacién sirve también para dar salida al agua que cae en estas par

tes del camino.

En los terraplenes, las principales estructuras de drenaje son los
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lavaderos, -alcantarilias y bordillos.

mﬁwfos.— Son estructuras que se-conectan a los bordilles, -
cunetas y ¢ontracunetas; son obras de gran pendiente, revestidas
de concreto o de manposterfia, también los hay de seccién de me -
dio tubo de I&mina corrugada y con juntas atornilladas. En algu-
nas ocasiones esnecesario que éstas obras estén provistas de uno
o varios dentellones para garantizar el anclaje 2 los tatudes y -

evitar su deslizamiento (ver figura VI.3)
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Alcantari[fas.~ Son estructuras de forma diversa, que tienen -
la funcién de conducir y desalojar o mis rdpidamente posible el-
agua de las partes bajas del terreno por donde atraviesa el cami-

no; por la forma de la seccién se clasifican en tubos, fosas — --

cajones y bdvedas. (Ver foto V12 yVI13)

Las alcantarillas tubulares son construldas con tubos prefabrica-
dos en secclones de fdmina o de concreto, teniéndose 1a ventaja -
de la rapidez de su colocacion en el sitio, ya que después de ten

derse la tuberfa, se puede formar el terraplén.

La construccién en el camino de las aicantarillas tubulares, se -
inicia con el trazo y nivelaci6n del eje de la obra apoyados en -
el proyecto respectivo. La excavacién es llevada a cabo hasta !le
gar al nivel de desplante de la obra, para este trabajo y cuando -
sea posible, se recomienda el enpleo de un tractor con Ripper o -
desgarrador. Terminada la excavacién, se limpia fa superficiey -
se compacta, a continuacién se coloca una plantilia para recibir el
tubo, el que se arma por tramos y dentro de la misma excavacién se
procede a construfr {os muros de cabeza (cabezotes), que sirven -

de anclaje a la obra.

Después de colocados los tubos, se procede a rellenar Ja excava -

cibn por medio de capas de espesores no mayores de 20 am. propor -
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clonando al re!ieno la humedad adecuada y cowpactacién del 90%. EI -
relléno formard una seccién trapezoidal que protegeré al tubo, dicho
relleno se denomina "Aproche" y tendrd en general una base de 3.0 m.
en la base inferior, la base superior serd de 1 my la alturade -
1.50 m; el material se coloca en forma alternada en ambos lados del

tubo, siendo el colchén minimo de B0 cm en tubos de concreto.
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B. DRENAJE SUSTERRANED

Como es sabido, el agua tiene gran influencia en el com-
portamiento mecédnico de los suelos, en la estabilidad de los cortes -
y terraplenes y ademds es de gran importancia cuando el agua se pre -

senta en forma estacionaria o fluyendo dentro de la masa de suelo.

Cuando el agua no se encuentra en movimiento, ésta redu-
ce la resistencia al esfuerzo cortante provecarxio una mayor deforma -
cién; en suelos finos de naturaleza pléstica, las variaciones de volu-
men por cambios en el contenido de agua o humedad, provocan contrac -
ciones y deformaciones propiciando la aparicién de grietas, afectando

la estabilidad y el buen funcionamiento del camino.

En los suelos saturados y poco penmeables, se producen -
presiones de poro o de esfuerzos en el agua que reducen la resisten -

cia y provocan una mayor deformacién.

Cuando se producen los escurrimientos sobre los taludes
de los cortesy terraplenes, se debe a que el agua contenida en la masa
del suelo se encuentra a una mayor presifn-que la presion atmosférica-
y para captaria bastard con introducir en la masa de este suelo, algu-
nas zonas con menor presidn o sea, introducir en ésta la presién atmos

férica. Esta creard un gradiente hidrdulico, de lo que resultarad un -
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flujo que serd encauzado y finalmente se secard el suelo adyacente - -
aumentando su resistencia al esfuerzo cortante con lo cual disminuiréd

sus presiones hidrostdticas.

Por lo anterior, se conprende la importancia del drenaje
en la estabilidad de los taludes y del comportamiento del suelo en -

zonas pantanosas o saturadas,

Algunas obras de subdrenaje que se proyectan y constru-
yen en los caminos, son los subdrenes longitudinales de zanja y los -
drenes transversales de penetracién, los que se describen a continua -

cidn,

“ 1. Drenes Longitudinales de Zanja

La finalidad de este tipo de subdren es la de captar y eliminar -
de las capas que forman las terracerias del camino, ¢l agua -
proveniente del subsuelo (nivel fredtico), evitando el daio por -

saturacion a dichas capas (ver figura VI1.4)
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Ya una vez elegido el sitio donde se requiere construfr, se exca
va una zanja con anchs minimo de 60 an. y a la profundidad reque
rida, después de lo cual, se coloca una plantilia de 10 an. de -
espesor con el mismo material filtrante, apisonéndola para obte-
ner una superficie resistente y uniforme de acuerdo con la pen -

diente de proyecto.

Posteriormente a la formacién de la plantilla, se colocan los tu
bos de concreto de 15 an de didmetro sin juntear, éstos ya ten -
drén previamente cuatro hileras de perforaciones hacia abajo, -
dos de cada lado en forma simétrica con relaci6n a! eje vertical,

con una pendiente minima de 0,5%.

Una vez colocada la tuberfa, se cubre ésta con los materiales de
filtro como gravas y arenas limpias, las que son colocadas a vol
teo por capas de 20 an. y se les da una apisonado suave para lo-

grar su acomodo.

Como se aprecia en la (figura Vi.5), el material que servird de -
filtrono deberd contener tamaios mayores de 1‘/7“ (8.81an) y con un
méximo de material fino (5%) pasando la malla 200, ademis se -

deberd cunplir con L. < 258, IP < 6%.

Finalmente, el material de filtro se cubre para evitar su conta-
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minacién mediante zampeado o capa Impermeable de material estabi-

lizado con cemento, debiendo temer un espesor de 10 a 15 am.

Posteriormente a la construccién y con el fin de realizar la ins-
peccidn y verificar a su vez si requiere de la linpleza de los -
subdrenes, se construirén pozos de visita o registros en la ubica
cion y caracteristicas de cada proyecto en particular (ver figura

Vi.6)
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La plantilla donde descansa el tubo perforado deberd for -
marse en todos los casos con el mismo material filtrante -
del subdren, déndole un apisonado enérgico.

El tubo de concreto seré de 0.15 m. de didmetro interior -
minimo con per foraciones de 3/8" separadas 0.20m, centro a
centro, segin el detalle de! tubo.

La pendiente minima del tubo seré de 0.5%

El material filtrante se colocard por capas de 0.20 m. de
espesor aproximado, un poco himmedo y apisonade ligeramente

para legrar su acomdo.
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Drenes Transversales de Penetracion

El. objeto de estos drenes es el de resolver los problenrajs de esta
bilidad en los taludes de los cortes principa|mente,‘ problemas ori
ginados por la existencia de fuertes filtraciones de agua en los
taludes, produciendo una disminucién critica de la resistencia al
esfuerzo cortante de los materiales en superficie de falla, pu -
diéndose presentar dafios considerables, que en ocasiones impiden

el buen funcionamiento de los caminos (ver figura V1.7)

La colocacién de estos drenes, permite disminuir la presién de -
poro en las ya mencionadas superficies de falla, dando consecuen-
temente una mayor resislencia al esfuerzo cortante en los materia

les del corte.

Cuando se recurre a este tipo de solucion se utilizan drenes trans
versales que consisten en tubos de acero ¢ PVC, generalmente de 2"
de didmetro, perforados lateralmente y que son introducidos en el
talud, previa perforacién del mismo con equipo especializado, me-
diante perforadora de! tipo neumitico que va montada sobre orugas
(track drill), en la que el martillo va montado en la punta de la
tuberia de perforacién; el tubo colocade al centro del barreno es
rodeado por la arena que se introduce a presién con equipo espe -

cialmente adaptado,
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La angitﬁd de los drenes debe ser tal, que garantice la intercep
cibén de superficies de falla téorica, debiendo alojarse en las -
zonas donde hay flujo de agua. La velocidad de captacién del -
agua deperde de la permeabilidad de la masa del suelo, por lo que,
dependiendo de la magnitud del problema y donde sea necesario, se
colocarén varios pisos o niveles de drenes, preferentemente dis -
tribuidos en la forma de tres-bolilio , para hacer mis efectivo -

el drenaje.

Para interceptar la superficie de falla tedrica,es necesario que
se utilicen tubos de la fongitud requerida, en caso de que no se
cuente con ellos, se deber&n unir tramos de longitud comercial, -
siendo en el caso de tubus de PVC, mediante el uso de coples pega
dos con cemento especial (ver figura Vi.8). En general se han -
utilizado en México, subdrenes cuya longitud va de 15, 20 y hasta

25 m, pero es posible que se utilicen alin mis largos.

La perdiente de los tubos hacia el camino, no debe ser menor a -
5% ni mayor a 20%; la descarga de! tubo no deberd realizarse direc
tamente sobre los taludes, por lo que debe hacerlo hasta la cuneta
mediante conexiones, agregando a la salida del dren en la cara del
talud un tubo de PVC del mismo didmetro que e! misno dren y unido
por medio de un codo de 45° & 30°, también de PVC, estos tubos se

deber&n fijar al terreno por medio de abrazaderas y anctas de -
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alambrén del No. 2y 30 an. de longitud a cada 2.0 m.

Otra forma de encauzar el agua del dren hasta la cuneta, es por
medio de mangueras flexibles unidas al dren mediante abrazaderas,
debiendo aplicar un sellador y fijando dichas mangueras al tafud

de la misma manera antes mencionada.

En la salida del dren y para fijarlo sobre el talud, se debe - -
hacer un emboquillado con mortero de cemento o con una mezcla de

suelo - cemento.
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Drenas Verticales de Arena

En general, en las zonas de la Repibtica donde se ubican suelos -
blandos y campresibles que se caracterizan por su baja resisten-
cia y alta relacién de vacfos, tales como las arcillas de alta -
plasticidad, arcillas de mediana a alta plasticidad y turbas (CH,
CH y Pt), por lo regular en estos materiales se presenta inesta -
bi lidad durante la construccién de terracerias provocando asenta-
mientos y deformaciones, lo que hace necesario establecer algin -

método para mejorar las propiedades de dicho suelo.

Uno de éstos métodos es el de construlr dicho terrapién por ela -
pas, dando un espacio de tiempo suficiente para que las terracerias
que constituyen dicho terraplén, descarguen su presién en el terre
no de cimentacién y se disipen éstas al estarse incrementando la -
carga cuando se aumenta la altura del terraplén, ya que en este -
proceso se presentan los fenfmenos de consolidacion del terreno -
de cimentacién y la incrustacién del material gue constituyen las
terracerias en el 4rea donde descargan éstas. Se pueden acelerar
dichos procesos mediante la construccién de drenes verticales de

arena.

Los drenes verticales de arena, son perforaciones que se realizan

a los lados del &rea de influencia del terraplén y atraviesan el
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estrato compresible , colocindose éstos segin las necesidades -
de la obra. Estas perforaciones se relienan con arena graduada -
o mediante tubos de pléstico ranurados, o drenes de pléstico o -
PVC cublertos por alguna membrana o geotextil para permitir la -

filtracién del agua hacia éstos.

Al formarse un gradiente entre el suelo de cimentacién y los -
drenes, el agua contenida en la masa del suelo fluye, y posterior
mente se extrae por medio de bombeo, provocando con ello, la ace-

leracién del proceso de consolidacién.

Estos sistemas de drenaje para la estabilizacién de suelos blan ~
dos, acelera la consolidacién primaria, provecando un aumento’en

la resistencia al esfuerzo cortante.

Otro procedimiento que se puede utilizar es el de la ilamada elec
tro - dsmosis (ver figura V1.9), el cual consiste en pasar una -
corriente eléctrica entre varillas o tubos de acero o aluminio, -
cuyo didmetro va de (1 a 10 an.) y que se introducen en la masa -
del suelo, sirviendo como dnodo, y los pozos de bombeo convencio-

nales que sirven como cétodo.

En este método, el agua extrafda del suelo, es proporcional a la

corriente eléctrica empleada y depende en general de la resistivi
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dad y/o permeabilidad del suelo.

ELECTROOSMOSIS

A LA BOMBA {~) CATODO

POZO

{+} ANODO

CORRIENTE DE
~ N\
FLUIO  INVERTIDO N\ \

LINEAS DE
FLUJO.

!

Figura V1.9 Cambio del orden del flujo natural mediante

electrodsmosis (I fneas punteadas)
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Capa Rompedora de Capilaridad

Uno de los aspectos importantes a considerar en zonas donde se -
presenta una alta precipitacién pluvial, es la de la saturacién -

de los materiales, principalmente cuando estos son muy penneables.

Debido a estas caracteristicas geolégicas se presentan flujos sub-
terréneos que ocasionan el reblandecimiento del material y prove
can con ello su inestabilidad. En el caso de terraplenes, éstos -
flujos provocan la ascencién capilar y debilitan la estructura -
de las capas superiores, ademds en las zonas donde se presenta el
fenémeno de heladas en los meses de invierno, el agua se concenlra
bajo la superficie del terreno y ésta se congela hasta una profun-
didad de 0.25 m, lo que al subir la temperatura ambiente provoca -
que el agua intersticial concentrada en la masa del suelo enpiece

a fluir.

Debido a esto, se deberd disefar una estructura que permita el -
paso y la circutacién del flujo de agua de los escurrimientos de -
los cortes y evitar la posible expansi6én o aumento de volunen del

agua cuando ésta se congele.

La construccién de una capa que solucione los aspectos referidos, -

se hace necesaria no tanto por el aspecto estructural, sino por el
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funcional de ésta. El espesor que requiere la capa rompedora de \
capilaridad, en general serd de 30 a 50 an. y el material que la
forme se constituiréd de grava-arena mal graduada, con tamafos - i
maximos de 3" y contenido de finos no mayor del 5% (material que-

pasa la malla 200).

Este material se acomodaré mediante tractor, bandedndolo mediante
tres pasadas minimo por cada punto de su superficie; ésta capa en
general se colocard debajo de la capa subrasante. En la (figura -
VI.10), se observa la zona en la curva granulométrica de proyecto,
donde deberdn quedar ubicados los materiales para que cuwplan con

las funciones de drenaje enunciadas anteriormente.
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C. PUENTES

Los puentes son estructuras que facilitan el movimiento de -
personas, animales o materiales sobre obstéculos naturales o artificia
les;’ los materiales que se ocupan para su construccidn pueden ser: ma-

dera, manposterfa, concreto y acero.

En cuanto a su uso o el servicio que prestan, puede haber -
puentes carreteros o de ferrocarril, para canales y acueductos, cruces
para peatones o ganado, puentes para manejo de materiales, puentes para

tuberias, etc.

Dentro del tema de puentes carreteros, el uso mds frecuente -
que se les da a éstos, es desde el punto de vista de ia solucién del -
drenaje transversal del camino, "y por ser el caso mis cominy de -
gran importanciaenmuchos aspectos, se hard hincapi€ en los puentes de
este tipo, los cuales se construyen sobre rios o arroyos, barrancas, -
etc, y permiten a la carretera tener continuidad, evitando con esto -
la construccion de terraplenes de grandes dimensiones, con o que se -
obtienen considerables beneficios de acuerdo con el proyecto en conjun
to. Se trata de obras de drenaje mayor que requieren de un claro mayor
de 6 m, siendo esta caracteristica para fines de uso en el proyecto, -
la que las distingue de las obras de drenaje menor (alcantarillas), -

las cuales tienen un claro menor de 6m.
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Por ser las- carreteras obras de gran magnitud (extensién),
los puentes representan una pequefia parte de las mismas, por lo que -

la intervencién de Ja geotecnia en puentes, se tratard brevemente.

Para 1a ubicacién de un puente al efectuar el trazo prelimi-
nar de una ruta,debers de ubicarse cuidadosamente el sitio de cruce
de las corrientes fluviales, ésto con el objeto de reducir al minimo -
los costos de construcci6n, conservacién y reposicién de los puentes.
Asimlismo, debers estudiarse el curso de los meandros, y en caso nece-
sario, rectificar el de la corriente mediante obras de encauzamiento
u otras medidas que pudieran reducir los problemas de erosién y posi-

ble pérdida de las estructuras.

Estudios necesarios para el anteproyecto de puentes.

Una vez definido el sitio del cruce, se determinard el 4rea -
hidratilica del puente, que es un elemento esencial para lograr un pro-
yecto econémico y confiable. Para ello, es necesario realizar estudios-
hidratlicos en el sitio propuesto, los que deberdn formar parte del -
anteproyecto del puente. Estos estudios deberan contener, de ser apli-

cables, los elementos siguientes:

1. Informacién Sobre el Sitio

- Mapas, secciones transversales de la corriente (la del cry
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ce de! camino, una aguas arriba y otra aguas abajo, a dis
tancias que varfan de 300 a 500 m. de la primera)}, fotogra
fias aéreas y levantamiento del perfil a cada 20 m del fon
do del rfo y de ia superficie del agua, cadenamiento que se
hard tomando como origen el eje del camino.

Informacién completa sobre puentes ya existentes, incluyen
do fechas de construccién y su comportamiento durante las-

avenidas registradas

Niveles de aguas méximas extraordinarias {NAME), asf como -
las fechas en que ocurrieron

Datos sobre hielos, materiales flotantes y estabilidad del

cauce

Factores que afecten el nivel de las aguas, como son las -
avenidas procedentes de otras corrientes, embalses, remansos

y obras para el control de avenidas y mareas.

Estudios Hidroldgicos

Recopilacién de datos sobre avenidas, que permitan estimar
el gasto n¥iximo en el cruce, incluyendo tanto las avenidas
méximas registradas como las conocidas histéricamente

Determinacién de la curva-avenida-frecuencia correspon-

diente al sitio.

- Determinacién de la distribucién del gasto y de las veloci-

dades en el cruce, para considerar el gasto de las avenidas
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en proyecto de.la estructura.

- .Curva tirante-gasto'en el cruce.

3. Estudios Hidrdulicos
- Estimacién de remansos y cdlculo de velocidades medias -
en el sitio, para diferentes longitudes tentativas del -
puente y evaluacién de gastos.
~ Estimacién de la profundidad de socavacién en las pilas y

estribos de las estructuras propuestas.

Usualmente, el drea hidraGlica de un puente se determina para
una avenida de proyecto cuya magnitud y frecuencia se relaciona con el
tipo e importancia de la carrvetera de la que forma parte el puente. En
la eleccién de dicha drea, deberdn considerarse como ya se indicé -
anteriormente, los remansos aguas arriba, el paso de hielos y de ma -
teriales fbtantes asf como la posible socavacién en la cimentacién -

del puente.

Cuando es factible que ocurran avenidas que excedan a la del
proyecto, o cuando las miximas avenidas puedan causar grardes dafos a
las propiedades vecinas, o bien originar la pérdida de una estructura
costosa, se justifica considerar una 4rea hidrdulica mayor que la ne-
cesaria. En este caso, deberdn tomarse en cuenta las disposiciones de

las autoridades locales, estatales y federales sobre la materia.
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En cuanto a los taludes de los terraplenes adyacentes a la
estructura sujetos a erosién, deben protegerse convenientemente por me

- dio de zanpeados, diques reguladores, espolones y otras obras adecuadas

4, Estudios de Mecénica de Suelos

Después de estudiadas las condiciones presentadas en el -
anteproyecto del puente, se realizan los estudios de mecdnica de sue -
los, para llevar a cabo el proyecto de la cimentacién. Estos estudios-
tienen por objeto, proporcionar la resistencia del suelo, las recomen-
daciones para la profundidad de desplante y la de los tipos de cimen -

taciGn wés adecuada para cada caso en particular.

Los estudios ya mencionados, se inician con un reconocimien
to en forma total, con objeto de conocer fa formacién geol6gica que -

presentan los cauces mediante la formulacién de un programa de estudio.

En el caso de que superficialmente existan materiales de -
buena calidad, se realizarén sondeosl a cielo ahierto con profundidad de
2 a 3m; en caso contrario, se requerird efectuar sondeos con mdquina -
rotatoria, mediciones de la penetracién estanhdar, y extraccién de mes
tras que pueden ser alteradas, en cuyo caso, el ingeniero deberd indi -

car las pruebas que se deban realizar en el laboratorio.

Una vez que se obtienen los resultados de estos estudios,
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se realiza el célculo de la capacidad de carga y se decide la profun -
didad de desplante para los diferentes tipos de cimentacién que se -

considere recomendable,

Los datos anteriores se dan a conocer por medio de un in -
forme al que se anexa un perfil estratigrafico conteniendo datos de -

tumedades, penetracién estandar y tipo de materiales.

5. Disefio Estructural de Puentes

El proyecto de un puente involucra las diversas soluciones
a utilizar en el cruce, &sto con el fin de obtener el costo de cada -
alternativa en forma aproximada y para elegir aquella que presente -
las mayores ventajas funcionales, constructivas y econtmicas (ver figu
ra Vi.11). Estas alternativas en general, se desarrollan con base a -
las dimensiones que tengan otros puentes similares ya resueltos, o bien
realizando cdlculos preliminares aproximados; en ellos se deben cumplir
todos los requisitos que Infiuyen en el cruce, com por ejenplo la -
separacién entre pilas, para permitir el iibre paso de los cuerpos flo-

tantes.

Una vez definido el tipo de la estructura mds conveniente,
se continda con la realizacién del proyecto estructural de sus elementos,
de acuerdo con las técnicas de ia estatica y resistencia de materiales

que correspondan y considerando las cargas que actuarén en el puente,-
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su impacto, el posible efecto del empuje del viento sobre la estructu-

ra y los efuerzos que resulten de la aceleracién sismica.

Se debe hacer la adaptacién de los proyectos tipo de puen-
tes, de acuerdo a las condiciones reales del cruce, teniéndose cuida-
do, cuando la obra sea esviajada, de hacer los cambios necesarios tan-

to en las dimensiones como en e! armado del acero de refuerzo.

Con base a todos estos célculos, se elaboran los planos -
constructivos del puente, en los que se detallan en forma clara y con
veniente las dimensiones y espesores de sus elementos, la calidad de -
los materiales con que se debe construir la obra, las elevaciones de -
los terraplenes, coronas, rasantes; asi como la ubicacién de fos ejes-
de los diversos elementos para su correcta localizacién en el sitio,
Todos estos datos deberén cuwplir con las especificaciones que marcan
las normmas técnicas para el proyecto de puentes carreteros, que mane-
ja 1a Secretarfa de Comunicaciones y Transportes. En esos mismos pla-
nos, se deben inclufr ias cantidades y volimenes de obra que sirven -

de base para obtener el presupuesto de la misma,
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Vi1, MUESTRED Y PRUEBAS DE LABORATURIO

Es en el laboratorio donde se obtienen todos los datos ne-
cesarios para iniciar Jos trabajos de proyecto, con el fin de conocer
la mayor parte de las caracteristicas del suelo por analizar, para lo
cual, es necesario que el muestreo del material se haga en forma repre

sentativa de todo el conjunto que se pretende controlar.

Las pruebas se clasifican segin su caso, en los siguientes-

tipos:

A. Pruebas de Clasificacién, para conocer las caracter(sticas de los
rmateriales y determinar su posible uso.

8. Pruebas de Controf, para la verificacidon de la catidad de la -
obra.

(o Pruebas de Proyecto, para conocer los espesores de {as capas que

formarén el camino.

A continuacién se da fa relacién de pruebas de faboratorio
que se realizan a los diferentes materiales que formarén fas capas de
terracerias y pavimentos que se efectdan de acuerdo con las Normas -

S.C.T.

A. PRUEBAS DE CLASIFICACION (Cuerpo de Terraplén, transicién y capa

subrasantej :
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- Granulometrfa

- Llmites de Consistencia o de Atterberg

Contraccién Lineal

Porter Estandar; Expansién, VRS
- PVSM y PVSS

Valor Relativo de Soporte Estandar
Las pruebas anteriores se realizan a lo largo de toda la -

tinea de trazo y nos dan la informacién bésica para determinar de acuer
do con las caracterfsticas del terreno, si éste se puede compensar en-
las capas de terracerfas de los subtramos subsecuentes o en caso con -
trario, se deberdn localizar bancos de préstamo, para lo cual también-
se les realizardn las siguientes pruebas:

~ Granulometria

- Limites de Consistencia

- PV8M y PVSS

- Expansién

- Contraccién Lineal

-VRS (90, 95 y 100%)

- VRS Estandar

Como se observa, las pruebas anteriores en general son las
mismas que se realizan sobre las muestras obtenidas en los PCA locali-
zados a lo largo de la Iinea de trazo, sélo que cuando los materiales-
son escasos en alguna zona, se requiere la obtencién de los VRS al 80,

95 y a 100% de compactaci6n ya que éstos nos definirén el valor relati



- 201 -

vo'de soporte. critico del material en 1a capa por contrulr,

Lns demés pruebas nos clasifican el material de acuerdo -
con el porcentaje que se retiene en las diferentes mallas y que da -
por ‘resultado el contenido de gravas, arenas y finos en una muestra -
de suelo; en fo relativo a los limites de consistencia, expansi6n y -
contraccién lineal nos definirén la reduccién o aumento de! voldmen -
de la muestra del suelo y por consiguiente el conportamiento posterior

del mismo, todo en funcién del contenido de agua.

B. PRUEBAS DE QUNTROL.  (PVSM y Wo)  (Conpactacion):

- Proctor SAHOP: - 10% retenido enmalia # 4
- AASHTO (Modificada): 20% 7 ret. enmalla # 4§ > 10%

- Porter Esténdar: + 20% ret. enmalia # 4

Las pruebas de control consisten en utilizar materiales -
clasificados, a los que se les realizarén las pruebas para el control-
de su compactacion o reduccién méxima de su volimen , ya que en base -
a estas pruebas se aumenta la resistencia del material y por lo tanto,

el valor relativo serd funci6n del mismo.

Es recamendable que durante la construccién de la carretera

se utilicen los mejores materiales disponibles en el fugar de acuerds -
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con lo.especificado en el proyecto, ya que é&sto serd un factor impor -

tante’en la etapa de conservacién una vez concluida la obra.

C. PRUEBAS DE PROYECTO {VRS}

- 100% PVMWo: en zonas de buen drenaje y bajo régimen pluvio
métrico

- 95% PVAM, Wo + 1.53: en zonas de regular drenmaje y regular -
régimen pluviométrico

- 90% PVSM, Wo + 3%: en zonas con ma! drenaje y alto régimen -

pluviométrico

En general se especiflican como pruebas de proyecto, los -
valores relativos de soporte encontrados en laboratorio, ya que, en -
funcién de los valores de cada material y principalmente el que forma-
réd ja capa subrasante, se diseila el espesor de grava equivalente para

hacer la estructuracidén de! pavimento.

D. En e) caso de las capas que formarén el pavimento se tiene:

SUBBASE, BASE Y CARPETA

1. PRUEBAS DE CLASIFiCACION
- Granulometrfa
- Limites de Atterberg

- Contraccidén Lineal
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~ Porter Estandar (Expansién y VRS)
- Vé|or Cementante
~Afinidad con el Asfalto

- Contenido Sptimo de asfalto para carpetas

2. PRUEBAS DE QONTROL
- Porter Estandar (PVSM): en subbases, bases, mezclas en -
el lugar.
- Prueba Marshell (PVBM, estabilidad, flujo): en concreto
asféltico
- Contenido de Asfalto: para los diferentes tipos de carpe

tas.

TEN - SEQJIMIENTO Y REPORTES

La SCT, lleva a cabo el control de la calidad de los cami-
nos en construccién a través de los laboratorios que funcionan en las-
residencias de construccién, las cuales cuentan con una brigada mévil -
que se encarga de obtener las muestras en el campo, de clasificarlas y
llevarlas al laboratorio para su ensaye, y la determinacién de carac -

teristicas de calidad y resistencia.

Para la interpretacion de las pruebas se cuenta con forma-
tos ya definidos, los cuales se complementan con un espacio para obser

vaciones.
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Dichos formatos son especiales y estén de acuerdo con lo

enunciado en el muestreo y pruebas de laboratorio, asi como en sus -

aplicaciones especfficas en cuanto a control de calidad y/o verifica-

ci6n de la misma en obra.

CQONTROL. DE CALIDAD

Es el conjunto de principios, practicas y tecnologia apli-

cada por un grupo o grupos de una organizacién, para asegurar, mante -

ner, y/o ‘supere:la calidad de la obra al nivel mis econémico.

Aspectos que invelucra el Control de la Calidad
- Medidas de prevencién como la investigacién, elaboracién

de especificaciones, proyectos, etc,

Control del} proceso, o sea la vigilancia necesaria para
que en la construccién se ajusten las actividades al -
proyecto mismo y a las especificaciones, en lo posible -

con sus tolerancias respectivas.

Verificacién de la obra, con lo que se comprueba si se af
canzb la meta propuesta en el proyecto y en caso positivo
exigir el pago correspondiente; en este aspecto se incluye
también la supervisién de la obra durante su operacitn o -

uso.
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- .Motivacién, se refiere al convencimiento que deberd te -
“ner el personal” que I‘abora, ya sean ejecutivos y/o perso

* nal en general para alcanzar la meta propuesta.

Retroal imentacién, es la informaci6én acerca de la forma -
en que se lleva a cabo el proceso o proyecto y de! grado
que se alcanzé en la meta en relacién a lo proyectado, -
para modificar total o parcialmente tas especificaciones,
las tolerancias durante el proceso o el proceso en gene -

ral.

Herramientas de! Control de la Calidad

Los instrumentos del Contro! de 'a Calidad para desarro -

Har sus propias actividades son: Proyecto, especificaciones, procedi -

mientos de muestreo, pruebas y mediciones, equipo, métodos estadisticos,

sistemas de informacién y procesamiento de datos. Con éstas herramien -

tas se pueden interveni: segin las necesidades en todo o parte del pro-

ceso; disefo, construccién, operacién {usc), costos, etc.

Durante fa ejecucién de la obra, el contro! de calidad veri

fica la calidad de los materiales y los procedimientos de construccién-

y preevé cualquier canbio posible, se inspecciona la maquinaria y labo-

ratorio en cuanto a operacién, mantenimiento, reparacioén y téenicas de

trabajo; asimismo se promueven estudic para mejorar las técnicasy -
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utilizacién de materiales 'y equipo.

3.

suma importancia, ya que un buen control de la caiidad acarreard a

Control de Calidad de los Materiales

El control de calidad de los materiales enpleados es de -

futuro un ahorro sustancial que se reflejars en las obras en cuanto al

mantenimiento y conservacién de las mismas

} se presentarén en si -

una gran variedad de materiales, siendo unos de mayor calidad que otros,

por lo que serd necesario hacer pruebas a los distintos materiales -

para conocer sus diferentes posibilidades de uso. (Ver tabla VIi.1)

TABLA Vil

CAPA
C t pars Base Suk-dase Subrasante Terracerias
Caracteristicad srpets

TAMARD  MaxMO 38 mm 38 am 5l 18 mm %~

P2 A

+ U PAsh LR ALt ° 10% mas 15% mee 25% mae 0% mes

L)

1008 GRABMOMETRICA 1 ty? ly? —_———————
UMIFE Liawmo 0 28% ma W% mr 0% mar 40% ~u
MUCE #LASTICO 0 LA 8% ma 0% mar ——— e —

FOUIWALINTE BT ARENA 0% min 0Y an WU% wn —— | ———

[ WY an W% i "y, en
ComPACTACION m — e — | Aasuto 10 ARSHIS 41D AAWMID sTD MINTD a0
VRS —_—— e —=1 100% Y min 0% mn Y4 min

DISCASTE (0% anGUs W% mas 0%~ —_—————_——————_———

PARIICULAS  ATARCABAS 2% mes ——em | — | — —— ] — ——

CONTINIDY  WATUARL 0

BUOAGA %)

wornua =1,

woorniMa =1 %

wornma -1 %
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VI PROCEDIMIENTOS DE QONSTRIXCION EN ZONAS ESPECIALES

A. ESTABILIZACION DE SUELOS

La aplicacién de este método es sinple, y se lleva a cabo
cuando el eje del camino atravieza una zona en la que el terreno de -
cimentacién es de caracterfisticas malas y en general de! tipo compre_
sible. En este método se trata de remover el material malo para colo -
car en su lugar otro de mejor calidad; el Departamento de Carreteras-
del Estado de California, considera cue ésta es la mejor solucion en
suelos blandos y compresibles que se presentan bajo los terraplenes en
espesores no mayores de & 6 5 m, cuidando que el material sustituto -

sea granular cuando no este garantizado su drenaje.

En México se ha utilizado poco la sustitucién de terrenos-
malos por suelos estables bajo terraplenes, debiendo optarse por otras
soluciones, debido al alto costo que representa estasolucion . La -
experiencia indica que cuarclo el espesor del terreno natural es menor-
de 4 6 5m, es posible obtener un comportamiento favorable, pero cuando
el espesor es mayor a esa profundidad, resulta incosteable lievar 2 -

cabo la sustitucion de materiales.

Por io anterior, la remocién y sustitucién de materiales -

viene & ser una alternativa més a utilizarse en suelos blandos y podra
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emplearse s6lo y cuando resulte la mis econfmica o conveniente después

de realizarse un culdadoso estudio de!l problema.
1. Adici6n de Productos Naturales, o Artificiales

La adicién de algin producto, ya sea natural o artificial-
al.suelo, para el mejoramiento de sus caracteristicas flsicas o modifi
cacién de las mismas, es lo que denominaremos como “estabilizacién" y
cuya funcién principal es la de:

- Reduccién del indice de plasticidad

- Aumento del limite pléstico

- Aumento de resistencia al esfuerzo cortante

- Disminucién de permeabilidad

~ Reduccién en los canmbios volumétricos

- Aumento del valor relativo de soporte, etc.

Las caracteristicas anteriores se obtienen en suelos modifi
cados por algin producto y principalmente es aplicado a materiales con
alto contenido de humedad, baja capacidad de soporte y cambios volumé -
tricos excesivos, por lo que se utilizan en zonas donde no se localizan

materiales de buena calidad.

a. Empleo de Cal

En suelos cuyo contenido basico es la arcilla, el material
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que se emplea para su estabilizacién es la Cal, ésta reacciona tanto -

quimica como ffsicamente formando una matriz o masa, haciendo que las-

particulas de suelo queden aglomeradas, el porcentaje de Cal varfa con

el tipo de suelo y contenido de agua del mfsmo.

Los efectos que se consiguen mediante la adiclién de Cal son

en general los siguientes:

La Cal cambia las caracterfsticas flsicas de los suelos ar

ciflosos en la forma que se describe a continuacidn:

La plasticidad se abate ripidamente

El suelo se aglomera

La Cal y el agua aumentan la disgregacién de grums de ar
cilla por lo que el suelo se vuelve desmoronable y se vuel
ve mis trabajable.

La Cal ayuda a secar los suelos con exceso de humedad en
forma répida lo que permite un proceso mids efectivo en -
cuanto a la compactacién del mismo.

Los cambios volumétricos en la masa de! suelo (contrac -
ciones y expansiones) se reducen.

Los valores de soporte por carga medidos en laboratorio,
nos indican un aumento de acuerdo con las pruebas de VRS,

triaxial de Texas, Valor de K, etc.
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-:la reslsténcla a la tensifn se incrementa (medida con -

» cohesiometro, tensién por cortante), por lo que la capa
construfda y estabilizada desarreolla resistencia {como-
viga) a esfuerzos flexionantes.

- La capa estabilizada forma una barrera contra el agua -

inpidiendo la ascencién capilar,

Por lo anterior y debido a las ventajas del producto, se
hace necesario hacer una comparacién de costos de acuerdo con los. -
acarreos de los materiales disponibles en la 20na y que presentan me-
jores caracteristicas en cuanto a calidad y/o la estabilizacion de! -

mismo.

b. ' Bwleo de Cemento Portland

Otro de los productos utilizados en la actualidad es el -
de! cemento Portland, cuya aplicacién ha disminuido considerablemente
debido a fos altos costos; la adicién del cemento a un suelo, da como
resultado el mejoramiento de sus propiedades originales, por lo tanto
se utiliza solamente en algunos de esos casos especiales como para la
estabilizacién de bases hidréulicas y/o lo mis reciente en cuestién -
de pavimentos a base de concreto compactado con rodillos y del cudl se

estén haciendo algunos tramos de prueba.
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En cuanto a la. estabilizacién de suelos con Cemento Portland

se distinguen:

Suelos nndifricados con cemento.- Son materiales que por su bajo

contenido de cemento, la funcién principal de &ste es la de dis-
minuir su plasticidad y aumentar su VRS, por lo que se emplea -

también en terracerfas y capa subrasante, en subbases y bases -

de pavimento, lo que permite la reduccién del espesor de dichas

capas.

Suelo-Cemento,- Son materiales con mayor porcentaje de cemento-

y cuya nezcla debe cumplir con requisitos de calidad (resisten-

cia y durabilidad), se enplea en bases, subbases, etc.

De acuerdo con jos diversos estudios realizados en suelos -

establlizados y con el fin de conocer los factores que influyen en su -

resistencia, se han obtenido los siguientes puntos a considerar:

Con mejores materiales, se obtienen mayores resistencias y des-
pués del curado tienden a aumentar sus resistencias respec'(oal
tienpo.

A mayor contenido de cemento se obtienen mayores resistencias a
la compresién,

El retraso en la compactacidn, afecta la resistencia de los sue-
los estabilizados.

Se estima que una buena capa, se construird dependiendo del pro-
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dimiento de construccién y maqulnayria utilizados que tiendan -
" a hacer una buena mezcla suelocemento-agua y su conformacién -
y conpactacién se realice antes de 2 -horas, asl como el curado

inmediato.

3) Concreto Compactado con Rodillos.- Se enplea camo capa de pavi -
mento no armado y es otra de las aplicaciones que en México se-
estén haciendo recientemente, conocido como Concreto Compactado
con Rodillos (OCR) que puede definirse como un concreto del tipo
convencional sin revenimiento, lo que hace su consistencia bas-
tante rfgida para que soporten el peso de rodillos vibratorios

para su conpactacién.

c. Erpleo de Cemento Asféltico - Arena de Medano

En algunas zonas del Pais donde la escasez de rocas es no-
toria por lo que no se tiene a |a mano boleos o gravas en los depésitos
fluviales, se ha hecho necesario efectuar acarreos de hasta 100 km. para
conseguirmaterial para la construccién de las capas de pavimentacién; -
Por otra parte, ya que en dichas zonas existe por lo general yran can-
tidad de arena, se ha estudiado el empleo de Cemento asfaltico No. 6
que permita la estabilizacién de dichos suelos. Las arenas necesitan -
de un procedimiento efectivo para que el cemento asféitico tenga la -
adherencia y el cubrimiento requeridos, por lo que se enplea Cal ya -

que ésta modifica la polaridad en la superficie de fas particulas de -
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arena, lo que mejora las condiciones de estabilidad de la mezcla.

Como se ha observado, y debido a la falta de materiales -
en varias zonas del Pals, se han tenido que enplear y desarrollar téc-
nicas y procedimientos que permitan el uso de materiales nuevos o pro

ductos quimicos para la establlizacién de suelos.

d. Empleo de Sulifato de Calcio

En la Planta Quimica Fluor de Matamoros, se obtiene un sub
producto constituido por sulfato de Calcio, el cual estd siendo utili-
zado en trabajos de pavimentacién como material de subbase; este se com
pone o es el resultado de la reaccién de fluoruro de calcio y dcido sul
firico, el que se envia a un tanque de sedimentacién y pasa a un estado
semi | fquido y posteriormente a semisélido en un tienmpo que va de 16 a -

18 meses,

El sulfato de Calcio es extrafdo del tanque o laguna de sedi
mentacién en el que se deposité mediante retroexcavadoras para su utili-
zacibn, éste material presenta varias consistencias desde blanda hasta
dura por lo que el material se hace trozos y se transporta en camiones
de volteo a la obra o se almacena. En la obra, es disgregado y homogenj
zado con bulldozer. Una vez tendido, se compacta con rodillo pata de -

cabra y posteriormente con rodillo liso para cerrar su textura.
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Otro tipo de estudios que se realizan actualmente es con el
Sulfato de Calcio mezclado con gravas arenas sin plasticidad, caliches
y conglomerados arcillosos,observindose que en las gravas arenas incre
menta en un poco més-del 50% el valor relativo de soporte. En el caso
de caliches y conglomerados se han tenido aumento de VRS superiores y

reduccién de la plasticidad hasta del 50%.

En la utilizacién de este producto serd necesario evitar -
la contaminacién de rfos y almacenamiento de agua, ya que en anélisis
quimicos efectuados se ha !legado a detectar cierto contenido de ar-

sénico.

e. Empleo de Emulsién Estabilizante CONSOLID 444 - QONSERVEX

Otro de los productos empleados en la actualidad es una -
emulsién que se compone por algunos reactivos, la cuédl se diluye en --
agua y se denomina ESTABILIZANTE CONSOLID 444 - QONSERVEX, vy se utili-
za en general para modificar las caracterfsticas fisico-quimicas de -

las particulas de suelo.

Este producto CONSERVEX, se utiliza incorporédndole agua -
tratada con &cido clorhidrico y una cantidad reducida de asfalto FR-3

o de asfalto AW-1, que esencialmente servird para impermeabilizar.
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La aplicacién del QONSOLID, se efectila por separado median
te un carro tanque con barra de rociado sobre los materiales a tratar;
después del rociado se homogeniza el material con un arado de discos o

motoconformadora.

E! CONSERVEX se aplica de manera similar, este producto se
deposita en el suelo ya tratado con el CONSOLID hasta sellar la super-
ficie tratada; las ventajas de este producto es la resistencia a los -
efectos del agua, el aumento de la capacidad de carga del suelo trata-
do, etc, estos resultados son mas evidentes en suelos de baja plastici
dad con mayor calidad, ya que aumenta el VRS y disminuye la capilari -

dad en la masa de los mismos.

f. Empleo de Licor Sulfito "ASLIN"

Otro producto empleado para estabilizar suelos, es el lla-
mado "ASLIN', el cual es un producto elaborado con Licor Sulfito impor
tado de la ciudad de Brownsville, Texas, este producto se obtiene en la
fabricacién de papel, sus ventajas es el aumento de! VRS en un 70% del

suelo tratado, reduccién de la expansién, contraccién lineal, etc.

E! producto ASLIN, se elabora mezclando Licor Sulfito, con
asfalto rebajado FR-3 6 FM-1 en una proporcion de 50 - 50 6 con emul -
sién del tipo cationica de rompimiento répido en una proporcion de -

25 - 75 respectivamente.
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Se puede mencionar que es necesario efectuar un estudio -
mis a fondo para confirmar su enpleo en suelos finos y pléasticos ya -
que no es posible obtenermayor informacién para establecer sus bene -

ficios reales,

2. Suelos Blandos
a, Compensacién (por Etapas)

En las zonas del Pals donde se presentan limos y arcillas
plésticas, se distinguen dos casos: Cuando estén saturadas y su conte
nido de agua es alto y son francamente compresibles (CH, MH y CH}, y-
cuandosu carpresibilidad es relativamente baja (CL, ML y OL); el se -
gundo caso, es cuando los suelos presentan pocos problemas en cuanto
a la sustentacion de las capas que forman el terraplén, ya que la re -
sistencia del terreno es capaz de soportar mayores cargas; en lo rela-
tivo a los suelos que contienen materia orgénica, aln cuando no sean -

compresibles, no se juzga conveniente su uso.

Por otra parte, los limos y arcillas de aita compresibili-
dad que por lo general se presentan en las mirgenes de los rfos, lagu
nas y llanuras de inundacién, el probiema que presentan, es su baja -
resistencia y su condicion de suelos normalmente consolidados, ya que
su contenido de agua natura! estd cercanc al !imite liquido y ademds -
se ubican en zonas donde existen tirantes de agua, que en épocas de -

tluvia suben de nivel.
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Por lo anterior, se hace necesario el disefiar un terraplén
en-el cual no se tenga fallas por falta de capacidad de carga del - -
terreno de cimentacién, y el procedimiento de construccion a enplearse
sea el adecuado para no permitir el bufamiento del terreno a ambos la-
dos de la seccién por construfr, éste debide al hundimiento brusco del

terraplén.

Una vez contemplada la situacion descrita, se deberd pre -
ver el empleo de bermas laterales que mantendran en equilibrio la sec-
cién media o terraplén principal, lo que hace necesariose construya -

por etapas.

b. Empleo de Materiales Ligeros (Tezontles y Jales)

La utilizacién de estos materiales es aceptable debido a -
que estos presentan bajo peso especifico, por lo que la masa del terra-
plén produce manores asentamientos; los materiales que se utilizan re-
gularmente y (nicamente cuando en la zona se localicen, son los tezon
ties y las arenas puniticas (ver figura VIii.1 y VI11.,2}). Estos mate-
riales transmiten menores esfuerzos al terreno de cimentacién y de - ~
acuerdo con los estudios que se realicen en cada caso en particular se
establecerd el enpleo o no de bermas laterales. Una de las aplicaciones
nds actuales es en la mayor parte de las zonas de laguna localizadas en
varios tramos de carretera de la Repiblica tales como Sayula, Jal, de la

carretera México - Guadalajara, tramo Guadalajara - Colima, asi como
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también en la Laguna de Cuitzeo, del tramo Maravatlo - Copéndaro y fi-
nalmente en la carretera Pefi6n - Texcoco, las dos (ltimas en proyecto-

y la primera ya construfda:en el aflo 1987;



-219-

e ETAPA

/MATERIAL LIGERO
A r_nf,‘!.l ton/ml )

29 ETAPA

MATERIAL PESADO
{¥m1t.8 lon/m}

MATERIAL LIGERO

k WMATERIAL LIGERO INCRUSTADO

ESTRUCTURACION INICIAL

10m

MATERIAL PESADO \ “Jiom

/ wATERAL LiGERD \ .
N _/

o
-
N
~
b

N.T.l

i

MATERIAL LIGERO INCRUSTADQ

DESPUES OE 24 MESES APROXIMADAMENTE

Flg.yij.1
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.
CARRETERA: PENON—TEXCOCO
TRAMO | NEZAHUALCOYOTL-S.ATENCO
SUBTRAMO . KmO+000 AL Km 184000
ORIGEN [ AV. AERQPUERTO,EDO.DE MEX,




=220~

T ETAPA

MATERIAL LIGERD \ I:{-:

\ MATERIAL LIGERO INCRUSTADO / 01::\.

DESPUES DE RETIRAR EL MATERIAL PESADO

S ETAPA
2 \ m! "un.;'vn;t I.Jm.
RT7 WATERIAL _LIGERD 1
/ MATERIAL LIGERO \
\ WATERIAL LIGERO INCRUSTADO /

ESTRUCTURACION FINAL

FIG. vii.z
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
CARRETERA: PENON—TEXCOCO
TRAMO . NEZAHUALCOYOTL— S, ATENCO
SUBTRAMO . KmO+000 AL Xm 184000
ORIGEN . AV, AEROPUERTO, EDO. DE. MEX,
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B, GEOTEXTILES

En regiones naturales denominadas "Selva Baja" con tipo de
clima monzénico, donde la precipitacion es alta y la construccién de -
las carreteras en esas zonas tiene como |imitante el bajo soporte de -
los suelos saturados y/o en estado himedo, se aplica en la actualidad-
un método complementario de construccién a base de geotextiles para -

las zonas de pantano.

La manera de mejorar el suelo consiste en la colocaci6n de
un geotextil en Ia interfase terraplén-terreno natural, con lo que se
logra hasta un 30% de disminucién en los volimenes de material para -
formacién de terracerfas, e$to dependiendo de las caracteristicas del

fugar y contenido de humedad de! suelo.

En [a actualidad, se ha visto la necesidad de realizar una
serie de trabajos para modernizar varios tramos de carreteras en zonas
costeras donde existen llanuras de inundacién, las que se forman por -
depdsitos de arcillas limosas con abundante materia orgénica de gran -
espesor en ocasiones, debido a que el terreno tiene miy poca pendiente
y los rfos tienen cauces no muy definidos o divagantes, lo que propi -
cia la acunulacién de grandes volimenes de sedimentos finos, con la -
consecuente formacién de pantanos. En estas zonas, es comin que el ti-

rante de agua se haga permanente, con alturas variables dependiendo de
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la época del afo, principalmente en temporada de !luvias, por lo que

se hace necesario conocer los niveles miximos que alcanzardn éstos.

El disefio del terraplén se apoya en un estudio de Mecdnica
de Suelos, en el que se determinarén las propiedades indice y mecénicas

de! subsuelo.

Del andlisis de estabilidad, es necesario tomar en cuenta -
la posibilidad de utilizar o no bermas para evitar la falla por flujo
plastico, ya que !a rasante de proyecto estd condicionada por el -

N.A.M.E.

Al cargarse el terreno natural con las terracerias aparece
el fenfmeno de bufamiento a ambos lados de las terracerias, io que lle-
va consigo que se tengan grandes volilmenes de material incrustado para
fa formacién de la plantilla de trabajo, hasta lograr el equilibrio de

la seccién flotante.

Dependiendo de la zona, este procedimiento resultarfa muy -
costoso, ya que por lo general en esas dreas no es posible contar con -
materiales de buena calidad y les distancias de acarreo a los bancos -
para formar las terracerfas son cada vez mayores,por lo que se hace -
may caro el transporte de dichos materiales, debido a esto, se eligié -

una técnica que redujera lo mds posible fos volimenes de material in -
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crustado, con el beneficio econdmico correspondiente.

El enpleo del geotextil se propone de acuerdo con las si -

guientes hipdtesis:

Cuando se trabaja en suelos blandos y especificamente en la -

construccién de carreteras con material procedente de banco, se
tiene penetracién de dicho material en el terreno natural o sub
suelo, que estd en funcién del esfuerzo méximo transmitido al ~
suelo en su frontera con el agregado.

Cuando el espesor de incrustacidén es grande, la membrana geotex
til que estd practicamente anclada, se estira absorviendo parte
de 1a carga y distribuye en una mayor 4rea esta carga del terra
plén, ya que forma un plano inclinado entre el geotextil en ten
si6n y la linea de accién de las cargas transmitidas, con lo -~
cual, el grade de penetracién baja cuando el esfuerzo en el geo

textil aumenta, hasta llegar a 1a falla si se aumenta la carga.

Al llegar a esta Oltima etapa, ya se ha logrado construfr

el terraplén formando una seccién homogénea y se tiene la consolidacién

primaria y secundaria en proceso.

Usos y Aplicaciones de los Geotextiles

Segln la funcién de los geotextiles, se clasifican de la -

siguiente forma:
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a.  Separacién de Materiales
b. Refuerzo
c. Drenaje
d. Controf de erosién

e. Ademes
De los puntos anteriores se dard una breve explicacién:

a. Separacién de Materiales

Las membranas son utilizadas para mantener separados dos -
materiales cuyas caracteristicas son diferentes y el procedimiento per
mite que no haya contaminacién o mezcla entre ambos. Su aplicacién den
tro de! &rea de las carreteras, es la de separar secciones o capas den
tro de un terraplén; separacién entre una base de piedra y una capa -
subrasante bajo un pavimento para carreteras, estacionamientos, etc; -

para prevenir la contaminacién de suelos (ver foto VIii.1)

Separacién del balasto de la via del ferrocarri! y el suelo

de la subrasante.

Separacién de piedra y otro material que se pone en una -
base temporal que después se removerd, por ejemplo: sobrecargas para -
suelos blandos.

o, Refuerzo

S utilizan los geotextiles como refuerzo en zonas donde -
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se:tlenen sLLVJeIos con bajo valor relativo de soporte. Este principio -
es écéptable, ya que la membrana hace queel nivel de los esfuerzos -
disminuya en el suelo de cimentacién distribuyendo fas cargas vertica
les, haciendo que dicha membrana trabaje a la tensién, lo que distri-

buye las cargas sobre una adrea mas grande {(ver foto Vii1,2)
En la actualidad se han utilizado como refuerzo en:

- Construccién de caminos temporales sobre pantanos, turberas, cié
negas y depdsitos compresibles en general.

- Reducir la propagacién de agrietamientos en el concreto asfalti-
co cuandoe se realizan trabajos de reencarpetamiento, colocando -
e} geotextil entre el pavimento viejo y el nuevo.

- Incrementar la estabilidad de terraplenes y bordos.

c. Drenaje

El drenaje es uno de los aspectos importantes en el cuéf -
se utilizan las membranas, ya cue permiten el paso del flujo de agua -
pero retienen los finos, por lo que se controla la permeabilidad de -

los materiales de acuerdo con la situacién presentada.

Los ejenplos de aplicacién son los siguientes:

- Como prevencion del movimiento de suelos finos en una grava o -

en drenes, con o que se elimina la formacién de capas gradua -



_das de ‘arenas y'dé ‘gravés‘ para la formacién deli dr‘ernb {ver foto
viliia) . ‘ o g :
= BN iinar el - emplen de filt:‘ros graduados para permitir el drena-

" je en la parte del respaldo de muros de contensién.

d. Control de erosién

La merbrana acta como separadora entre la capa de material
fino generalmente yel agente que erosiona a dicho material, o sea, el -

agua (ver foto VIIi.4)

Una de sus aplicaciones, es en zonas donde la pendiente del
terreno es grande y los depbsitos de material fino son acarreados, por

lo que se hace necesario construlr defensas para regular el flujo.

e, Ademes

Cuando las geomembranas se rellenan y actdan como moldes -
para adaptarse a la topografia de cualquier superficie o permiten la -

construccién de obras o estructuras independientes.
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FOTO VIl Refuerzo FOTO VI11.2 Separacion de materiales

FOTO VI11.3.  Drenaje FOTO VIii.4 Control de erosidn
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2, Procedimiento de Construccién

La construccién de una carretera se lleva a cabo bajo el

siguiente procedimiento:

Colocacién del geotextil en bandas de ancho comercial y -
tendidas de forma transversal al eje del camino, ya sea, cosidas con-
cosedora port&til de sacos y/o unidas en sus juntas térmicamente con -

soplete de mano, dependiendo del tipo de geotexti! utilizado.

Se debe tener cuidado de abarcar toda el &rea y por lo -
menos un 25% mis a cada lado de la plantilla. La membrana se extiende
en forma directa sobre ia vegetacién en zonas donde se localiza o exis

te tirante de agua.

La construccién de la plantilla de trabajo se forma colo -
cando material a volteo sobre el geotextil sigulendo el procedimiento
conocido como "Punta de Fiecha" en forma simétrica, y extendiendo el -
material de! centro hacia los lados en todo el ancho del terraplény -
bermas si existieran, bandeando posteriormente con tractor dicho ma -

terial.

Se continlia con la construccién en forma simulténea del -
cuerpo del terraplén y bermas, las que se formaran con material a vol

teo y su posterior bandeo.
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Finaimente, se concluird la construccién del terraplén y se
formard la capa subrasante; el cuerpo de terraplén se deberd compactar

al 95% y. la capa subrasante al 100% de su PVSM Proctor Modificada.

En algunas ocasiones y dependiendo de l!as caracteristicas -
del terreno natural y su contenido natural de agua, se deberd contem -
plar la colocacién de una sobrecarga que permita la incrustacién de las
terracerfas y el asentamiento acelerado y por consecuencia el desplaza-

miento de la turba, por lo que el procedimiento se hace mds eficiente.

Cuando se haya alcanzado el 80% del asentamiento considera
do y de acuerdo con el conportamiento observado, se retira la precarga
y se deposita en las zonas propuestas para este fin segin lo indique la

Dependencia.



- 230 -

C. ESTABILIDAD DE TALUDES EN CORTES Y TERRAPLENES

Cuando se forman cortes y se construyen terraplenes, el -
proyectista tiene que tomar en cuenta la accién de todos los agentes -
que producen la erosién y el intemperismo y qué van afectar la estabi-
lidad de diferente forma, y por los efectos quimicos o mecénicos -
que hacen que la corteza terrestre tienda a convertirse en una superfi

cie horizontal.

Tanto en la formacién de cortes como en la de terraplenes,
se tienen casos diferentes, pues mientras que los terrapienes se cons-
truyen con material de mejor calidad o producto de banco, en los cortes
se tiene que evaluar en principio las condiciones y !a calidad de los

materiales del sitio ya que estos formarén dicho corte.

En la construccién de los terraplenes el comportamiento de
estos se vuelve mis predecible, en cambio en los cortes, la existencia-
de varios materiales estratificados hacen que se tenga gran heterogenei-
dad de estos, por lo que la influencia que se tiene se !imita y debe -

preverse desde la etapa de proyecto.

Otro aspecto importante a considerar es que los cortes se
realizan en suelos y rocas por lo tanto los métodos de exploracién, -

obtencién de muestras para la realizacién de pruebas de canpo y en la-
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boratorio, asf como las técnicas utilizadas para investigar laresisten
cia estan 1o bastante avanzadas para proporcionar los datos de proyecto

i apropiados.

Sin embargo, ya que en el desarrolio de una carretera seria
imposible conocer todas las propiedades de los materiales que constitu-
yen los cortes, se estudian Unicamente los cortes con alturas mayores
de 15m o menores donde se establezca que existe de antemano alguna situa

cibn de riesgo.

Por lo tanto, en general se siguen los criterios que los -
ingenieros encargados de la realizacién de los estudios de campo indi-
can en las recomendaciones relativas a la inclinacién de los taludes -

basados en la experiencia y el conocimiento de los materiales.

En México, el criterio que por lo regular se tiene es del
tipo conservador en cuanto a las recomendaciones dadas para estabiii -
dad de taludes ya que, un criterio audaz algunas veces provoca gran nd
mero de fallas, haciendo que se tengan interrupciones y reconstruccibn

en los mismos.

Ya que el propbsito principal al realizar un corte es la -
de dejarlo en las mejores condiciones de estabilidad posibles, existen

técnicas o procedimientos de construccion que permiten establecer esta



“eondicién’y ‘s’ describen a continuacién:

1. Abatimiento de Taludes

El abatimiento de taludes es uno de los métodos mis obvios
la idea es la de disminuir la magnitud de las fuerzas que producen el
deslizamiento por lo que diminuye consecuentemente la posibilidad de

falla (ver figura VI11.9)

En los suelos friccionantes lo que se busca es tener en el
talud el dngulo de reposo natural o cercano a este, por lo que se pro

duciré un aurento en el momento resistente.

En suelos cohesivos, la inclinacién dependerd en gran par-

te del contenido de agua natural del suelo.

2. Empleo de Bermas

En muchos casos, el enpleo de bermas equivale al abatimien-
to de taludes ya que, la berma tiende a hacer que la superficie se
desarrolle en mayor longitud y mds profunda (superficie de falla). No-
se puede dar en general una regla en cuanto al ancho de la berma; fa -
seccion ideal habré de definirse (ver figura VI11.10 y fotos VI11.5 y

Vil1.6)
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El peraite del escalén quedard definido por ‘ei ancho de la
berma y por la inclinacién de los taludes, la que dependeréren s{ ae -
las condiciones en que se encuenire el material del corte y la altera-
cién si se trata de roca en general. Se supone que los materiales super
ficiales de! corte se encuentran mis alterados o menos cementados y su
condicién mejora de acuerdo con la profundidad, por lo que se proyectan
diferentes inclinaciones de acuerdo con ésto; por lo tanto, se dan mayor
inclinacién a los taludes de abajo o un mayor grado y se van reduciendo
hacia la parte superficial del corte. Un aspecto importante que deberé
considerarse en la construccién de las bermas es el del drenaje de las
secciones ya que deberdn inpermeabilizarseconasfalto del tipe Fv-1 -
para evitar la infiltracién del agua de lluvia, ademds se construirén-
conuna pendiente hacia el corte de 3% minimo, la que descargard hacia
la cuneta ubicada en e} cero de la berms y de ahi se encauzaré hacia -
una obra de drenaje., Dicha cuneta se revestird con suelo-cemento o con

creto hidréulico para impermeabilizaria.

Otra de tas funciones de los escalones es la de detener pe-
quefios derrurbes y caidos cue pudieran presentarse en los taludes, asf
como el graneo que se presenta en las rocas debido a la alteracién de -

las mismas o por e! fracturamiento de éstas al ser atacadas.

En suelos muy erosionables es recomendable que los taludes

se construyan con el dngulo de inclinacién mis vertical posible, para



evitar que el ‘agua de lluvia tenga im,asupérlflcle mayor de contacto -

con el talud.

3. Taludes Combinados

Los taludes conbinados es otra forma de mantener la estabj
lidad de un corte, siempre queel material que constituya dicho corte,-
no presente problemas en cuanto a alturas mayores de 20m y alteracién -
grave, por la que se deba manejar un procedimiento diferente (ver figu
ra Vill.11). El objeto de utilizar los taludes combinados, es la de -
tener menores volimenes de corte y por lo regular se sigue el mismo -
criterio que cuando se utilizan las bermas, o sea, el dejar mis tendi-
dos los taludes que se ubican en la parte superior del corte e ir de -
jando menores conforme se profundice el corte, ésto dependiendo del -
tipo de material del corte en cuestién y la estratigrafia que se presen

te.

4. Muros de Retencién

Por ser estructuras que aywdan a la estabilidad de cortes -
y terraplenes, el uso de nuros de retencién es frecuente en carreteras,
ya que con ellos se abate la altura libre del talud y se logra uma dis-

minucién de su inclinacién.

Otro uso que se le ha dado a los muros de retencién, ha -
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_ Berma en talud de corte,se aprecia cuneta interior para descargar escurrimientos

FOT0  VUES

e debido a su altura.

Construccidn de berma para eslabilizar el cort
FOTO  VING
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El método puede considerarse bueno, siempre y cuando el -
l'ruiro Vser desplante o esté cimentado en un material que garantice su re-
sisteﬁcia al desplazamiento horizontal, siendo ademds necesario, dotar
al muro de los elementos que permitan el flujo libre del agua, a fin

de evitar las presiones hidrostaticas sobre él.

a. Enpleo de Gaviones

Los gaviones son estructuras cuya funcién es la de reten -
ci6n y/o proteccién de rellenos o terraplenes principalimente. Tales -
estructuras se enplean en cualquier ambiente, clima y estacibn, resul-
tando eficientes ya que no requieren mano de obra especializada para su

colocacién.

Se trata de envolventes metdlicas, por lo general de malla
de alanbre de triple torsidén gaivanizado de varios calibres, pero el -
mis utilizado en la solucién de problemns de estabilidad es el de calj
bre Nim. 12 1/2 {2.40 nm), con abertura de 8 X 10 au y reforzada la -
malla en todas sus aristas con alambre galvanizado calibre Nm 10 -
{3.40mm). Para el relleno de estas envolventes, se pueden utilizar las
piedras que se encuentren en las cercanias de 1a obra {ver figura VIil.

12)
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MALLA METALICA

COLOCACION DEL TENSOR

Gavion Desplegado

Gavien

Armado en obra dat

TENSORES HORIZONTALES

FIG. VIILT2

TENSORES VERTICALES

Cercado del Gavion
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~-Caracteristicas Técnicas de los Gaviones

Elevada permeabilidad que facilita el saneamiento del -
terreno dejando filtrar el agua que pudiera existir en fas
terracerfas de relleno,

Extrema flexibilidad que permite a la estructura adaptarse
a los movimientos del terreno sin comprometer la estabili -
dad y la eficiencia.

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

Son capaces de resistir todo tipo de solicitaciones y, en
particular, con caracteristicas para poder trabajar tam -
bién a la tensién .

Son estructuras de larga duracién, ya que el alanbre galva
nizado, en un ambiente normal, resiste la oxidacién el -
tienpo suficiente para que la piedra de relieno se cemente
con los acarreos depositados en los huecos y el crecimien-
to de !a vegetaci6én, formando asi una masa compacta con -
buenas cualidades estéticas y dificilmente erosionable.
Son estructuras permeables, capaces de disipar la energia
de inmpacto de! agua, presentando ademds a la corriente, -
una superficie suficientemente rugosa que reduce la veloci
dad de los liquidos que se ponen en contacto con su para -

mento.
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2} Caraéterlsticas Funcionales de' los Gaviones

Baio'el aspecto de funcién, en la estructura de gaviones -
se distinguen principalmente dos partes que son:
- La base cimentacion de la estructura de los gaviones que -
se construye en un cauce y que estd expuesta a la erosién -
del agua se llam Platea, la cual tiene como funcidn, el -

defender al plano de apoyo de! cuerpo principal de la obra

de la socavacién (ver siguiente figura)

PLATEA

FIGRA VIiI.13
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- ~ El cuerpo principal de la obré, que estd constituido por -
gaviones de dimensiones variables, adecuados al caso en par
ticutar, dispuestos en una o varias hiladas, segin fa altu-

ra-que deba alcanzar la obra, y el empuje que deba soportar.

3) -Componentes de la Estructura de Gaviones

Vista bajo dos aspectos, los componentes principales de las

estructuras de gaviones son, la Envolvente Metdlica y el Relleno.

La envolvente metélica debe reunir todos los requisitos, -
galvanizado, triple torsidn, reforzado, etc, que le aseguren una larga-
duracién y en particular el alambre deberd tener ia dimensidn apropiada

para resistir los esfuerzos que deberd soportar.

La envolvente metélica para que pueda deformarse sin perder
su resistencia, deberd ser ligada a los demds elementos, de la manera -

més aproplada para tal fin,

El relleno se efectuard en relacién con el comportamiento -
general de la estructura y en forma ‘le no perjudicar las funciones de -

ésta.

El mejor rellenc es aquel que, permitiendo la deformebili -

da d de la estructura, asegura, el méximo de relleno y de peso. Para -
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tal efecto, se prefieren las pledras redondeadas, de dimensién uniforme

y . poco mayor que la abertura de la malla.

4) Principales Aplicaciones de los Gaviones en Carreteras

- En la consolidacién de los movimientos de suelos que pre -
sentan desmoronamientos

- Como proteccién a las pilas, terraplenes de acceso y estri
bos de puentes contra la erosién

- En la consolidacién de terrenos movedizos
Cuando se construye un terraplén sobre terreno arcilloso -
inclinado, ocasiona casi siempre la rotura del equilibrio
del terreno de sedimento, que tiene a deslizarse sobre un
plano mds menos profundo. Por lo que en estos casos resulta

eficaz el empleo de gaviones (ver siguiente figura)

Cansalidocidn de un tarraptén wn suslo mo.
vadizo,

FIQRA VII1.14
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Para la proteccifn de taludes poco estables sujetos a -

erosiones superficiales, se ha utilizado el revestimiento

con delgadas estructuras murales de manposter(a en seco, -
buscando primeramente asegurar la estabilidad de la obra -
y posteriormente solucionar el drenaje. Pero esta solucién
ha demostrado ser poco eficiente, porque la Impermeabilidad
en primer caso y la nula resistencia al empuje en el segun-

do, llevan répidamente a la destruccién de la obra.

Con mucho mds ventajas, por su sinplicidad, economia y con-
servacidn, son los revestimientos con gaviones, constituf -
dos por una ligera cobertura (de 30 a 50 an. de espesor se-

glin e} caso) adosada sobre el talud ( ver siguiente figura)

s p S

Proteccién de un falud, en terrena poca co-
harents y sujsto o desinfegratidn, madianta un
recubrimionio de govianel

FIQRA VIIL.15
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- En el caso de las correcciones fluviales, los gaviones son
como una defensa de los trazados de carreteras que se ubi-
quen cercanos o sobre los cauces de los rios, como protec-
cién de dichos caminos contra la accién de las corrientes-
de agua. En estos casos se recurre todavia a las obras de
sostenimiento con muros normales. Si el curso del cauce es
tabilizado y e! fondo son rocosos, la obra podrd tener ex-
celentes efectos; no asf, si el cauce es mivil y con cau -
ces divagantes. En este segundo caso, los gaviones resultan

ser mds eficientes que cualquier otra estructura.

Por todo lo anterior, se debe prever el enpleo de gaviones
en la fase de proteccién de las carreteras, cada vez que se encuentren en

terrenos o situaciones que lo requieran.

5) Colocacién en Obra (caso general)

Para formar los gaviones se arman cajas de las medidas ne -
cesarias, utilizando alambre galvanizado calibre 12 1/2 para amarres, -
ligaduras y tensores y se rellenan dichas cajas con meterial nétreo de-
preferencia cantos rodados con tamafio minimo de 10 an y méximo de 20 -
am; Cuando no se tenga a la mano dichos cantos rodades, se utilizard -
como se dijo anteriormente, el material del lugar que cumpla con el -

rango de tamaiios especificado.
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Se comienza con los trabajos de desmonte, desenraice, des-
palme y linpieza general de la zona donde se construiréd el terraplén,
A pértir de los ceros del mismo, se excavard una caja de 2.00 m. de -
ancho por la longitud que se requiera y 0.50m de profundidad, pudiéndo
se utilizar el material producto de la excavacion para form el terra -
plénrsl cuple con las especificaciones y calidad requeridas para ello,
la superficie descubierta al abrir la caja se nivelard y afinard para
compactar al 90% de su PVSM en 20 on de profundidad el piso, con lo -
cual se obtendrd una superficie firme para hacer el desplante de los -

gaviones.

Una vez preparado el terreno de apoyo, sc procederd a colo-
car los gaviones de cimentacién (también |lamado "Platea"), de 2,60 X -
1.00 X 0.50 m, 1a que quedard con la dimension mayor en fonms transver-
sal al camino. Las aristas verticales de fos gaviones se coserdn con -

alambre galvanizado para formar la caja.

Et siguiente gavién o grupo de gaviones que sean afiadidos -
se irdn integrando graduaimente, éstos quedaran ligados sélidamente al
ir elevando la estructura de gaviones. k| cosido de los gaviones se -~
realizard entre los mismos cuando se encuentren vacios para facilitar

la operacion.

El material empleado para relleno de los gaviones se pon -
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dré a mano con el fin de lograr un acomodo mds preciso y lograr tam -
bién un minimo de vacios. Conforme se avanza en el relleno de! gavién,
serd necesario colocar los tensores horizontales entre las paredes -

opuestas de la caja para evitar el abombamiento de las paredes.

Los tensores se agarrardn a la envoltura metdlica con liga

duras que abarcarén minimo de dos a tres aberturas de malla en cada -

pated., Ademds también deberén colocarse tensores verticales en forma -
transversal para amarrar las paredes adyacentes. Los tensores vertica -

les se colocardn agarrando por un extremo el fondo del gavién, antes de

iniciarel relleno y después de cerrar la caja.

En forma norma! se colocan de 4 a 6 tensores horizontales,4
verticales y horizontales en forma diagonal por metro lineal de gavién.-
La operacién de relleno se concluye y se cierra el gavién cosiendo la -

tapa en todo fo largo de su borde superior.

Colocada la hilera de gaviones de cimentaci6n (Platea), se
nivelard y se afinard la parte de! terreno que ocupard la segunda hile
ra de gaviones, debiendo quedar al mismo nivel del borde superior de -

fa hilera de gaviones ya colocada.

La segunda hilera de gaviones se colocaré en el sentido -

longi tudinal y de manera que a |a mitad de su base (0.50m), se apoyan-



Colocada la segunda hilera de gaviones, se procederd a la
formacién de las capas de terracerfas, hasta-|legar al borde superior
de la segunda hilera de gaviones y asi sucesivamente se seguird la -
construccién del terraplén afadiendo las hileras de gaviones necesa -
rias y la formacién de las capas restantes de las terracerfas hasta-
llegar al nivel deseado, dando a cada una de las capas la compactacién

correspondiente de acuerdo con e} proyecto de terracerias.

b, Tierra Anmda

En la actualidad existen en el mundo varias técnicas para
contener los rellenos de tierra, una de ellas es la denominada "Tierra
Arnmada" (ver figura VII1.16), la que se constituye bsicamente por el
suelo como matriz, con tiras metdlicas comorefuerzo y una cubierta ex-
terior denominada piel a base de escamas. El suelo del relleno serd -
del tipo granular, para obtener un mayor efecto de friccidn entre la -
armadura y el suelo y ademds de reducir al méximo las presiones inters-
ticiales al Ilenarse de agua en fomm répida lo que originaria la pérdi
da de valor en la resistencia al corte; este material deberg tener -
menos del 15% de material fino, con &ngulo de friccién interna del ma-

terial superior a 25% y tamafio méximo de 350 mm.
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Las tiras metdlicas de refuerzo son de acero galvanizado -
de 40 a 60 mm de ancho y 3 mm de espesor, las cuales estdn detenidas -
a.intervalos con el fin de aumentar la adherencia con el suelo, su -

claro es del 70% al 80% de la altura del bloque.

La cubierta estd formada por escamas, que son elementos -
prefabricados de concreto, de forma variable, por lo general, con di -
mensiones de 1.50 por 1.50 m.Entre las escamas se colocan en el senti-
do horizontal, juntas a base de tira de corcho aglomerado con resina -
epbxica que permiten el asentamiento flexible entre las escamas, en -
las juntas verticales se utilizan tiras de poliuretano ;y)ara permitir -
el paso de agua a impedir el paso de los finos del material del -

relleno.

La funcién de las escamas es la de evitar la erosibn del -
macizo de tierra amada, ya que ninguna de estas estd absorbiendo es -
fuerzos como si fuera muro de contensién; las piezas que lo integran -
al estar completamente instaladas quedan afianzadas de las anmduras,
con la carga distribuida sobre el bloque armado y no sobre las esca -

mas,

El proceso constructivo para las terracerfas en donde se -

ubicard e! rmuro de tierra armada es en general el siguiente:



- 249 ~

Los tr'aba‘jos se iniclan con el desmonte, desenraicey des -
palme del - terreno natural, se efectla la excavacién o se perfila la -

zona.

Se excava la cepa o &rea sobre la que se construird la ca-
dena de cimentacién; el terreno natural nivelado se compacta al 90% de

su PVSM Proctor en una profundidad minima de 20 an.

Se construye la cadena de apoyo a las escamas en el sitio-
con un concreto simple de f'c=200 Kg/am2. Se montan las escamas con --

sus armaduras.

Sinuitaneamente al anmado de las escamas y después del -
acomodo de las anmaduras, se efectda el relleno del macizo de tierra -
por capas y en forma horizontal con espesor de 37.5 an. y se compacta-
al 90% de su PVSM Porter.

Con objeto de evitar posibles deslizamientos cuando se -
tiene alguna de las secciones en balcén, se forman escalones de liga -
cuyo peralte y compactacién del piso del escalén es igual a la capa -

que se construye.

El muro de tierra armada se construye en accesos a puentes

y zonas donde se tienen limitacionesen cuanto al ancho de seccionamien
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to principalmente.en lnter'setcionéé'\} viaductos.
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5. Empleo de Malla Metaiica

Para evitar la caida de rocas y de escombros sobre la co-
rona del camino, en la actualidad se esta utilizando el revestimiento
de los cortes por medio de malla metdlica de alta resistencia (ver -
figura V111,17). En este procedimiento se enplea normalmente malia me-
télica galvanizada con alanbre de triple torsion de 8 X 10 an., con -
alambre de! No. 15 (2.4 mm de didmetro) y cuando los cortes Se Constitu
yen por fragwentos de pequeiias dimensiones; el que se utiliza es el de

5 X 7 an., con alambre del No., 13 (2nm de didmetro}.

En el caso de que los materiales que se pretende estabili-
zar presentaran caracter{sticas especiales, se puede reforzar dicha -

malla mediante el enpleo de di&metros mayores en el alambre.

El procedimiento para fijar la malla metélica es el siguien
te; se coloca en la parte alta del corte, un muerto de concreto (co -
rrea de anclaje) de 30 x 30/30 x 50 el que se ancla en el terreno a una’
distancia de 2 a 3 mde la oritla, al colarse el muerto de concreto se
le introduce una barra de hierro de 10 a 12 mm de didmetro a cada 1 a
1.5 m lineales a 1a cual se le fija la malla. Las dimensiones y carac-
teristicas de la correa de anclaje podrdn modificarse en cada caso -
dependiendo de las necesidades en que se requieran, o en su caso no --

utilizarse.
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Cuando se tiene roca, en lugar de construfr la correa de
concreto, ely anclaje se puede hacer mediante pozos excavados en la -
misma roca los que se rellenan con concreto y se fija posteriormente
la barra de sujecién; la malla se coloca en rollos con ancho de 2 a -

“3ny longitud variable segin sea la fongitud de! corte por estabilizar,
las mallas fijadas se unen en sus bordes cosiendolos para dejar forma-

do un enrejado Unico.

También se colocan en el talud, fijando la malla a este, -

‘barras de hierro a una profundidad suficiente segin sean las caracte

risticas del terreno , abarcando de 4 a 6 m2 cada barraconobjeto de -

conseguir una buenaresistencia.

La malla en su parte inferjorse fija también con barras de
hierro con objeto de que pueda ser levantado en cualquier momento si -
hubiera necesidad en caso de desalojar el material de algin derrurbe -
o deslizamiento, una vez realizado el anclaje y si el terreno lo permi
te, se propiciard el desarroilo de vegetacién o la plantacién de arbus
tos de facil crecimiento entre las mallas o en sucaso plantas del lu -

gar que permitan fijar ain més el terreno.
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-6 Estab:illzaclén de Taludes mediante el uso de Anclas

El anclaje es un proceso constructivo que se utiliza en -
caminos, para introducir en las masas de suelos y rocas esfuerzos que
mejoren sus caracteristicas mecénicas y que garanticen su establliza-~

cién cuando se requiera.

En los Gltimos 30 aifos, las técnicas de anclaje han tenido
un desarrollo muy inmportante; en un principio se concebié el uso de an
clas para rocas solamente, pero se emplean en formaciones mucho mds -

fragmentadas e intemperizadas y también en suelos.

Actualmente no se cuenta con una teorfa completa referente
a anclas, por lo cual no existen métodos de célculo de uso seguro que
puedan recomendarse por si mismos, por lo general en cada caso, varfan

las caracteristicas del o los materiales por estabilizar.

Con el mejoramiento en la eficiencia de las técnicas de an
claje, su utilizacién se ha aprovechado para la construccién de tineles
sustituyendo en gran parte el uso de ademes, lo que redunda en una ma -
yor &rea libre para trabajar dentro del tdnel, y se acorta el tiempo -

de construccién, etc.

En general, todos los tipos de anclajes que se han desarro-

Ilado para rocas y suelos, se pueden clasificar en dos tipos principa -
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les:  las anclas de friccién y:-las:ancias de-tensién..

_a. - Anclas de Friccion

Tcx;ando como punto principal el grado de alteracién del -
material de los cortes, se realiza un estudio de fas zonas donde es fac
tible el uso de este procedimiento, dependiendo de la naturaleza de los
cortes y en general, para garantizar su estabilidad absorviendo los es-

fuerzos de tensién del suelo o rocas {ver figura VI11.18)

Para este tipo de anclas, primeramente se realiza una per-
foraci6n en el material por anclar, dentro de la cual se coloca una -
varilla de anclaje, adosando a ella un tubo de calibre suficiente para
inyectar a través de este, lechada decemento en la perforacién, de mo-
do que la varilla queda embebida en dicha lechada y el contacto con el
suelo se hace a través de ese elemento. La varilla puede tener un expan
sor, como el de las anclas de tensién o un sistems de anzuelo que le dé

adherencia con la lechada.
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.- Ancia de friccich en suelos blandos

FIG VINI.18
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Uno de. lo sistemas que se utilizan actualmente se denomina

- "Perfobo!t" y se realiza de la manera siguiente: Se efectlan barrenos-
en las-paredes de los cortes y en las zonas donde se requiere estabilj

"zar, con un didmetro de 38 mn (1 1/2"), para luego colocar medios tu -
bos perforados de 32 om { 1 1/4"}, cue se rellenarén de mortero como -

se indica en la figura VI11.18. Luego se amarran con alambrén las mita

des (iienas de mortero) y que se insertan en el barreno, una vez intro

ducica }a camisa y debidamente alineada, inmediatamente después se in -

troduce la varilla de acero coriugada de grade duro {(fy = 4,200 kg/an2)

y de 25 m @ (1"), con cuerda de 0.30 m en la punta extrema o salien-

te.en el centro.del tubo (encamisado), con lo que se logra que el mor-

tero rellene a presién el espacio libre localizado entre la camisa per

forada y el terreno.

La camisa del tubo perforado se maneja comercialmente en -
- tramos de 5m, si no es posible maniobrar dichos tramos, se deberén cor

tar tramos de 2.50m, aunque es recomendable colocarlos de 5.0 m.

Una vez que el mortero haya fraguado y se tenga una resis -
tencia aproximada {de 4 a 7 dfas), dependiendo del aditivo acelerante -
que se utilice, Sikament he o Sigunit (de 4 a B horas), se deberd ten-
sar el ancla, para este efecto se deberd colocar una placa de acero de
20 x 20 x 1/4" con perforacién en el centro de ( 1 1/4"), que debera -

estar perfectamente asentada a la pared del talud, luego se colocard -



una roldana 'y *tuerca-para.aplicar.{a%

) La mrezclard'e mor Lero :deber
“indicados +
Cemento. Portland tipo 111 6 |

Arena angular linpia tamafio méx, de 2 mm
Agente de fluidez y expansién tal como --
"Interplastic-C" o equivalente

Agente acelerante tal como "Sikament he"

o "Sigunit"

Agua: Uma relacién agua-cemento de ———

aproximadamente

ser.espesa,

100" partes por. peso

100 partes por peso

1.4 partes por peso

1.0 partes por peso

0.30 por peso

de’"acuerdo con

o

Una buena mezcla es la que se deja hacer "bola de nieve"

sin exudacién de agua. La mezcla puede variarse segin lo indique el

Laboratorio de Canpo.
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DETALLE DEL SISTEMA DE ANCLAS “PERFOBOLT™

Jubo perforado del1/4” de acero
Pared delgada

INYECCION Y ANCLAJE DE VARILLAS

°
o %

o AP
- l::/‘o;/f{%m' ]

i0_cemenlo- arena con
agentes - acelerantes y expan:
sores.

Witades amarradas

Morlero exprimido a
Presion 3l insertar la
vatills

Varilla de acero de 25mm | 1" )
grado duro Fy:4200 kplem?
con rosca o la punta

Piaca de acero
20 x 20 cm x1/4"

O

" tuerca

fongitud, grado duro.

20 Tramo de varilla de acero
o corrugada de (1) y 10m de
Fyz4200 kg lcm2

"\ Roldana
Tomplada

FIGURA, Vil1.18
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b, Anclas de Tensién

Las anclas mis usuales que permiten la estabilidad de los
taludes sobre todo en roca, son las del tipo de tensién, cuya funcién
principal es la de soportar en forma directa el peso de una cierta - -
porcién de roca que tiende a separarse del macizo rocoso ya sea por su

naturaleza {estratificacion) o por su alteracibn.

Las anclas tensadas ayudan a incrementar el esfuerzo normal
en las discontinuidades de la masa rocosa, aumentando por consecuencia
laresistencia al esfuerzo cortante, esto es Importante ya que es posi-
ble que en los taludes de corte y en macizos donde se generan fuerzas-

de tensi6n, éstos se conviertan en autosoportables.

Existen dos tipos de anclas de tensién uno que en el extre
mo queda ahogado enuncementante que se introduce antesque el ancla en
forma de embutido de resina, o se inyecta posteriormente mediante una
menguera a través del interior mismo del ancla; otro tipo de ancla es
anclada por medio de un expansor, después de fijar el extremo interior
se tensiona el ancla mediante un gato hidrailico desde el extremo ex-

terior que se fija a una placa y una tuerca.

Los diferentes tipos de anclas varfan Unicamente en la for
ma en que se fijan a la roca y su capacidad para resistir esfuerzos

(ver siguiente figura VIIL20).
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7. Colocacién, Anclaje de Malla Electrosoldada y Aplicacién- de -

Concreto Lanzado en Cortes.

Para evitar infiltraciones y cambios volumétricos en el -
interior del talud de! corte, as{ como para evitar la erosi6n en los-
mismos y caidos en formaciones de roca muy fracturada y alterada, se
recurre al recubrimiento con concreto lanzado de las zonas con proble
mas, previa colocaci6n de malla electrosoidada. Este trabajo se reali
za cuando se esta vaciando el corte y se ha afinado y amacizado, con-
esto se permitird la colocacién de la malla ya mencionada, de preferen
cia se debe colocar una determinada malla de acuerdo con las condicio-
nes particulares de cada corte, en general se utiliza la de 3.43 mm, de
didmetro, con abertura de 100 x 100 wm, ancléndola en la pared del cor-
te a partir de los ceros del mismo y siguiendo el contorno de este y -

tendiendola posteriomente en el talud,

La malla debe sujetarse a !a pared de! corte mediante -
varillas de 13 mm de diémetro y con gancho en la parte superior, pudien
do ser de 0.30, 0.50 6 1.00 m. de longitud, dependiendo el material que
constituya el corte por estabilizar y formando con dichas varillas una

cuadricula de 2.00 m, scbre el talud.

La terminacién de esta malla se hace hasta el nivel superior

de la cuneta cuando asf se requiera, con lo cual quedaré lo suficiente-
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mente sujetada .y posteriormente anclada en su parte inferor; los tras-

lapes . de la malla serdn.de 0.30 m., y deben amattarse con alambre recoci

do y debe anclarse en forma posterior para aplicar el concreto lanzado
(ver fato VIII.7)

Aplicacion de concreto lanzado sobre malla metalica

FOTO VItL.7
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Una vez iniciado el recubrimiento con concreto y.teniendo
cuidado de no dejar huecos atrds de los alambres de la malla electro-
soldada, se requiere en ocasiones variar el angulo de la boéuilla del
equipo, pero en general deberd permanecer perpendicular a la superfi -

cie del talud.

La resistencia del concreto deberd ser de f'c= 250 kg/cm2
en general o lo indicado en el proyecte en cada caso en particular. -
para esto se deben cumplir con las especificaciones generales de cons
truccién de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, por tanto-

se sigue el procedimiento siguiente:

Proporcionamiento de Mezclas para Concreto Lanzado

MEZCLA SECA PORCENTAJE DEL PESO TOTAL DE
{(Material) LA REVOLTURA SECA

Cemento Portland Tipo | 10.4 %

Tamafo méximo de agregado 9 mm

Agregado grueso 41.4 %

Arena 48.2 %
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NMEZQA HIMEDA PORCENTAJE DEL. PESO TOTAL DE
(Material) LA REVOLTURA

Cemento Portland Tipo | 12.8

Tamaio méximo del agregado 13 mm

Agregado grueso 29.9 %

Arena 52.2 %

Agua 5.1%

En cualquiera de las mezclas,el tamafio miximo del agregado

no debe de exceder de un tercio de la parte mis restringida de la man-

guera.

Para mejorar las condiciones de lanzado se puede utilizar -
un acelerante de acuerco al tipo de mezcla y en proporcién determinada,
por ejemplo, cuando la mezcla es seca, el acelerante se podrd adicionar
a ésta y cuando es himeda se deberd adicionar en ia boquilla en el mo

mento de lanzar ¢l concreto.

La mezcla tipo de conrelo lanzadocontiene los siguientes -

porcentajes de componentes secos:

Ceqento 15 20 %
Agregado Grueso 30 - 40 %
Agregado Fino 4 - 50 %
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En cuanto a la relacién agua-cemento para concreto lanza-
do seco, se sitlia en el rango de 0.3 a 0.5 y se ajusta por el opera-
dor segin las condiciones locales; para concreto lanzado en mezcla -

himeda, fa relacién agua-cemento se sit(a entre 0.4 y 0.6

Como se observa, la granulometrfa de los agregados es de
gran importancia para la elaboracién de la mezcla; en la siguiente re-
lacién se indican las recomendaciones para la granulometrfa como base -

para la seleccién del agregado:

AGREGADOS FINDS : FORCENTAJE QUE PASA LA MALLA
N PESO

Malla

3/8" (9.5mm} 100

No. 4 (4.75nm} 95 a 100

No, 8 (2.36mm) 80 a 100

No. 16 (1.18mm) 50 a 85

No. 30 {0.60mm) 25 a 60

No. 50 (0.30mn) 10 a 30

No. 100 {0.15mm) 2 a 10
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ACREGADOS GRUESCS : - No, 8 a 3/8"..

Malla

" (25 nm} -

3/4n {19nm) -

1/2" {12.5mm) 100

3/8" { 9.5mn) 85 - 1007

No. & (4,75mm) 10- 30"

No. 8 (2.36mm) 0 - 10 s

No. 16 {1.18m) 0- 5 : - ; IR

En la siguiente figura VI11.21 se seffala la escala de gra
nulometria para una conbinacién de agregados gruesos y finos para el
uso en concreto lanzado,
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neces idades ‘de’:1a’ obra en cues-
dichos éaéqs‘, el Iucto'sl édﬁ\et‘ciéles

ra-tal-efecto srere"rjcu‘éi;tren‘ é‘n 'él'}ﬁercadpc(Adli‘l\»/ds')'. —lé]eﬂplos de
:evs‘foisy'produclo; son : SII(amqnl He; Intraplast C'y Slgunit N, que pue -
den enplearse entre otros casos como: acelerantes, haciendo la consis-
hancla del concreto mids flufda; como reductores de agua en las mezclas;
para Incrementar el efecto adherente del cemento; para acelerar el - -

endurecimiento del concreto, etc. {ver Foto VI11.8)

Colocacidn de malia electrosoldada previo a la aplicacidn de concreto lanzado .

FOTO VIiI.8
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8. Empleo de Vegetacién

El empleo de vegetacién es en la actualidad, un método uti
lizado para prevenir la erosién de los taludes ya sea en cortes o -
terraplenes, y que es causada por agentes naturales tales como la 1lu-

via y el viento y demis factores climatoldgicos.
o

Por lo tanto, las plantas con determinadas caracter{sticas
encuanto a la resistencia al medio ambiente y el uso de especies loca-
les ha permitido establecer un cierto criterio en cuanto a la utiliza-
cién de éstas para lograr que dichas plantas tengan mejores posibilida-

des de adaptacién y por lo tanto se tendrén mejores resultados.

En la realizaci6n de los trabajos de construccién de una -
carretera se produce la destruccién de la cobertura vegetal dejando -
grandes éreas expuestas a la acci6én del agua superficial y el viento,
una de las soluciones mis econémicas para restaurar en parte las condj
ciones iniciales de la zona afectada por !a construccién, es el enpleo
de vegetacién, preferentemente de la zona! entre las especies utiliza-
das en 13 estabilizacién de los taludes estan los pastos y plantas -
herbiceas y en algunos casos se emplean arbustos cuando se trata de -
terraplenes muy altos, estos se colocan en hileras para que pierda ve-

locidad el agua que llegara a escurrir sobre el terraplén.
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La funcién mds importante de la vegetacién es la disminuir
el contenido de agua en la parte superficial y dar una mayor resisten-
cia a esa parte con la ayuda de las raices de las plantas o &rboles; ~
en algunas zonas de la Repiblica no es posible el empleo de algunas es
pecies por lo que en la actualidad se realiza un estudio en particular

en cada lugar y regibn para enplear la vegetacién mis adecuada.

Otra aplicacién de la vegetacién es en las zonas éridas --
donde se ubican médanos o dunas (arenas sueltas), donde la erosién cau
sada por el viento principalmente origina que el material que constitu
ye a estas formaciones se mueva, provocando la invasién de arena a al

gunas dreas de fa construccién de alguna obra afectando al camino.

Para solucionar este problema, es aconsejable evaluar las
condiciones en las cuales resultarfa mids ventajoso el enpleo de algim -
tipo de barrera, ya sea natural o artificial; esto depende de la altura
que tienen las dunas y médanos y la velocidad del viento, una vez que -
se ha establecido la conveniencia de utilizar alguna barrera, se debe -
propiciar la vegetacién del lugar con el enpleo de plantas rastreras -
y del tipo de las cactdceas que son ias que mejor se adaptan al clima
de la zona y/o también que generen un poco de suelo para que finalmen-

te se tenga la posibilidad de plantar especies mayores de &rboles,
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9. . kel l.éno de Grietas
Cuando ilegan a aparecer agrietamientos en un camino , -
: deberé .investigarse la causa que las produjo, ya que la presencia de-
esas grietas, puede indicar la existencia de un estado de falla inci-
piente relativamente fécil de corregir; de un verdadero estado de -
deslizamiento superficial generalizado o de un estado de tensién im -

portante {ver foto VII11.,9)

Podrén presentarse casos en que el cambio de trazo consti-
tuya la mejor solucién, pues como se dijo anteriormente, el agrieta -
miento puede estar asociado a fenémenos de gran escala, cuya solucién
resultarfa muy dificil y costosa, pero cuando el problema no resulta -
complicado de acuerdo con las causas que lo originaron, es conveniente
en ia mayorfa de estos casos rellenar las grietas previamente formadas,
con arcilla, lechada de cemento, suelo-asfalto o algin material similar
con caracteristicas plasticas. Las grietas que aparecen y no son relle
nadas, pueden resultar nuy peligrosas, ya que al introducirseles agua,
pueden generarse empujes hidrostéticos dentro de la masa de suelo, que

pueden incrementar cualquier tendencia a la inestabilidad preexistente.
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Relleno de grietas con aslalto y lechada de cemento en la superiicie.
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D TUNELES -

Los taneles son excavaciones con o sin soportes, que se -
consiruyen bajo la superficiek de! terreno, dejando fuera los materia-
les por los que atraviezan, incluyendo el agua y teniendo que soportar
altas presiones, estas obras pueden tener diferentes usos, en el caso
particular de las carreteras, permiten el trénsito de vehiculos auto-
motores, debiendo prever iluminacién adecuada y una atmdsfera segura-

con los medios necesarios para eliminar los contaminantes.

La principal finalidad de los tuneles carreteros, es la -
de reducir las distancias, mejorando con ello ios proyectos geonétiii-
cos, portanto se debe hacer un andlisis comparativo del posible uso -
de estas abras con la de las estructuras de superficie (cortes ylo -

terraplenes), y las elevadas (puentes y viaductos)

En México, fa construccién de tineles carreteros es relati-
vamente nueva, no asf en el caso de los tlneles construfdos para los -
ferrocarriles, los cuales cuentan con una buena longitud de ellos. La -
tecnologia ferroviaria no se ha podido aplicar en gran parte al caso de
carreteras, entre otras causas por falta de recursos econdmicos y por -
tratarse de secciones transversales que requieren de dimensiones mayo -
res para permitir la construccién de varios carriles de circulacién por

lo que se enplean especificaciones diferentes para cada condicién en -



particutar. . :

A con‘ttnuagiiér delos tineles en México

Construfdasi -

Tanel La Venta, de'la éérre!er_a M_’éxrlc'o’ - Toluca; long. 340 m (2 cuer -
Soi). . . ;

Tanef Vatlarta, de }a carretera Libramiento Puerto Vailarta; long 415m

En proceso de Construccién:

Tane! Arteaga, de la carretera México - Toluca; long 72 m.
Tane! Salazar, de fa carretera México - Toluca; long 72 m.

Tunel Papagayo, de la carretera México-Acapulco; long 260 m.

En etapa de Proyecto: Vialidad de Acapulco

Tanel s/n de ia carretera México - Acapulco : fong 3000m

1. Estudios en Tineles

La decisién de construir este tipo de estructuras, estd en
funcién de la posicidn cue guarde la subrasante de proyecto con respec-
to a la superficie del terreno natural {alineamiento horizontal y verti

cal), de la inportancia del camino, del presupuesto que se asigne para
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la realizacién de la obra en su conjunto, de las caracteristicas que -
presenten los materiales por donde cruzaré el camino, por la. drif!c;ql;—f
tad'y alto costo de explotacién para formar los cortes, de los pl;OCEdj_
mientos y sistemas de construccién que se puedan utilizar; de los pro -
blétms previstos antes y después de iniciar la construccion y posterior.

mente durante su uso; etc.

Para la construccibén de un tdnel carretero, se llevan a -
cabo estudios de planeacién y proyecto iguales o conjuntamente con las
vias de superficie que se encuentran en sus extremos; esto quiere decir
que en ocasiones se estudiardn varias alternativas donde se localicen -
tineles y seré necesario el establecer la conveniencia de la construc -

cién de dicha obras.

Para la realizacién del proyecto de caminos, las tres eta -
pas en las que intervienen los estudios {eleccién de ruta, anteproyecto y
P definitivo) son de gran importancia ya que estos estudios que se hacen-
en forma detallada nos darén un panorama mas anplio de los problemas -

que se pudieran presentar y la solucién mas adecuada para éstos.

Debido a que la longitud de los tlineles para carreteras -
representa una minima parte comparada con el total de las vias de super
ficie, a continuacién se dard una breve descripcién de los estudios geo

técnicos empleados para el proyecto de tdneles.
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'F'rimei‘amente, se debe conocer la estratigraffa, la presen-
‘cia de fallas geoldgicas, plegamientos, fisuras, hidrologia, etc; tam-
bién se tendra que conocer las presiones en el tdmel, tanto en la par-
te superior como en fas paredes y e} piso, con ello se podra tener co-
nocimiento de los problemas que se puedan presentar, para poder calcu-

far el revestimiento necesario.

Para conocer lo anterior, se requiere contar con datos pre-
vios como lo son mapas geolégicos y de climas de {NEG! u otras insti-
tuciones especializadas y realizar extrapolaciones superficiales y son-
deos con méquina rotatoria en rocas o de avance a presién de suelos; -
también se requiere de los estudios geofisicos que, correlacionados -
con los datos de exploracién se puede conocer con mayor precision la -

formacién geoldgica.

Otro punto Importante que se requiere conocer es el nivel -
de aguas fredticas {NAF}, esto en el caso de que exista, y la presién -
del agua en los diferentes estratos; tanbién serd necesario conocer -
las caracteristicas mecdnicas de las rocas asf como su resistencia a (a
compresién, a la tensién y a la intemperizacién en el momento de abrir-

se el tinel.

Por uitimo, es indispensable conocer las caracteristicas de

ta zona en que se construirdn los tineles. Una vez que se tiene el cono
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cimiento - de los datos anteriores, se debe hacer la planeacién del ci-
clo'de avance,' tratando de que el tiempo sea suficiente para que no se

presenten problemas de derrumbes.

2. Procedimiento de Construccidn

El ciclo de construccién de tdneles en roca consta de las -

siguientes operaciones:

- Barrenado de la roca

- Carga

- Explosién

- Ventilacién

- Extraccién del material procedente de la explosibn, que se
denomina rezaga.

- Colocacién de ademe provisional

- Colocacién de revestimiento definitivo
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CONCLUSITONES

En géneral, Vlos bEstudlors Geotéénicos réalliados péra la
elaboracidn del Proyecto Geométrico de carreteras, son de gran inpor-
tancia ya que estos danunaidea mas clara y precisa sobre el conoci -
miento del terreno en el que se va a construir la via terrestre, de -
tal manera que es posible la evaluacién de diversas alternativas de -
rutas probables, eligiendo asi la que se considere la mas adecuada -
con respecto a la inportancia del camino, en estas condiciones se - -
estard en posibilidades de prever los problemas que pudieran presentar

se durante la construccién de la obra.

También se podrd establecer de acuerdo con los diferentes -
tipos de suelos y rocas,el tratamiento, equipe y los procedimientos de-
construccién que resulten adecuados para cada caso en particular lo que

permitird obtener ahorros en cuanto a tiempo y presupuesto.

De acuerdo con las posibilidades econfémicas del Pals, se -
hace necesario contar con el apoyo que nos brindan los avances tecnol6-
gicos de nuestro tiempo y en forma conjunta con {a metodologfa de pro-
yecto nos permitan el alcanzar el objetivo fijado, o sea la eficiencia-

en las obras proyectadas.

El enpieo de técnicas modernas debidamente probadas, permi-
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ten una economfaconsiderable en todas las etapas, tanto de cons-
truccién como en la operacién y conservacién de las obras, cabe
recordar que las fallas de un mal proyecto se reflejarén en la

obra ya terminada y por tanto el coste que se ocasione al rea -
lizar estudios mds completos y detallados reducird y/o en algu-

nos casos eliminard la posibilidad de falla.

Es necesario que para cada rama o etapa de la obra-
intervengan ingenieros especialistas en la materia, por lo que -
se hace indispensable que dicho personal se actualice dfa con -

dia para que conozca los avances mis recientes de la época.

La realizacién de estudios mis completos hard que -
los proyectos garanticen el éxito de las obras y se requiere -
de una profunda observacién y el andlisis de todos los datos dis
ponibles ya que de la interpretacién de los mismos, dependerd -

el comportamiento de la obra que se proyecta.

Otro punto importante es el que la obra curpla con -
los objetivos fijados en las etapas de Planeacién y Proyecto en -
lo relativo a los iineamientos, especificaciones y normas de -
calidad establecidas para el proyecto ya que !a aparicién en el
mercado de nuevos productos hace necesario el realizar nuevos -

procedimientos de construccién y normar criterios para evaluar
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el funcionamiento de dichos productos; ademés se requiere que -
se mantenga un contacto directo entre los constructores y los -
proyectistas a fin de resolver los problemas que se presentan -

en el transcurso de las obras.

Como es sabido, 1a calidad y resistencia de las -
terracerfas es un factor muy importante para el buen comporta -
miento de la estructura del camino en general, por lo tante, -
mientras se cuente con mejores materiales y se tenga un adecua-
do control de la calidad de los mismos en lo relativo al proyec
to y construccién, se tendrd necesariamente un menor costo de -
conservacién de la red, puesto que esta condicién permitird que
dichos materiales tengan la capacidad para absorber los esfuer-
zos y deformaciones que por lo regular provocan los vehiculos -

pesados que cuentan con mayor peso y mayor nimero de ejes.
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. En 1993 en México transitaran por las carreteras y cami
nos del Pafs 150 millones de personas y 360 millones de toneladas de
carga, es decir, el 6(_)% del tota! en todo el Pafs, en la actualidad -
se cuenta con 240 mil kilémetros de caminos de estos,en forma aproxi-
mada 3500 kilémetros son de autopistas de cuota. Todos los renglones-
de 1a economla nacional no pueden prosperar en forma eficiente si no-
se cuenta con una infraestructura adecuada, si tomamos en cuenta que
el 98% de los mexicanos viajamos por medio de esta via de comunica -

cién.

Del afio de 1960 hasta la fecha, la circulacién en las carre
teras ya ha aumentado en cinco veces por lo que la capacidad de la red
de carreteras se ha reducido notoriamente, por tanto se ha visto ia -
necesidad de tratar de aumentar esta capacidad y en el afio de 1984 -~
se construirén 2000 KilGmetros de autopistas adicionales, con un costo
aproximado de 30 billones de pesos de los cuales el capital privado in-

tervendra directamente en dichas obras.

La modernizacién y construccién de carreteras se logrard -
en base a un sistema en el que participardn los gobiernos de los esta -
dos, la iniciativa privada y el gobierno federal.Durante el presente -
afio se iniciard la construccién de 12 grandes obras y en lo que resta -
del aflo se concesionarén 1700 kilémetros con un costo de 7.4 biliones -

de dblares.
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Por lo tanto, ya que es necesario realizar un esfuerzo -
muy grande para dotar al Pals de una red de caminos; también es necesa
rio que la sociedad participe en la conservacién y expansion de la red
ya que se ha previsto que en el afio 2000, se necesitard anpliar 16 mi!

300 kilémetros de carreteras troncales a cuatro carriles.

Debido a lo anterior las autopistas se deberéan construir con
las mis altas especificaciones internacionales con objeto de pemitir-
menores costos de conservacién a largo plazo y aumentar su vida util,-
todo esto con el propdsito de obtener los recursos necesarios para apli

carlos en otros puntos del Pafs.
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