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INTRODUCCION

Las carreteras son una de las vias més importantes de comunicacidn en
nuestro pals, en estos Gitimos afios y con la entrada en vigor del Tratado de
Libre Comercio para América del Norte han tenido un gran auge.

Dentro de los programas encaminados a la creacién de nuevas autopistas
se encuentra el Plan Nacional de Desarrollo que, en su fraccién 5.3.4 se
refiere a la ampliacién prioritaria de la infraestructura, asi como. también
establece la politica de comunicaciones y transportes, que en forma general
enuncia que el Gobierno Federal promoverd el desarrollo, y por tanto las
inversiones en comunicaciones y transportes, para apoyar las pol(tiéas de
crecimiento y estabilidad econ6mica, integracién vy desarronb regional,
promocién del empleo, impulso al comercio exterior, atencién a las demandas
saciales, y fomento turfstico; teniendo gran interés en el respeto al medio
amblente.

. Con referencia a inversiones en carreteras,’ los efectos son diferentes

segtin el medio econémico en el que se aplican., Es“decir, las consecuencias

seran muy distintas si la inversi6n se realiza en’ una.zon cbh ‘un cierto grado

de desarrollo o en otra en la que apen'aé sé‘l qesd de incorporacién

a la economla de mercado; elle determiha el es’tab!ecimientpz"de las siguientes



categorfas. carreteras de funcién socua!, carreteras de penetracsén econdmica

v carreteras para zonas en pleno desarrollo, Por supuesto pueden presentarse

casos lntermedlos. S : : :

Las carreteras de funcmn social - son Ias obras en las que las
consecuencias de invertlr se manifiestan principalmente en el campo socna|
por que la zona afectada sea de escasa potencialidad econémica pero con
fuerte concentracidn de poblacién; las carreteras de penetracidn econémica
son ias obras en las que el impaéto principal sea la incorporacién al proceso
de desarrollo general de zonas potencialmente productivas,

Las carreteras para zonas en pleno desarrollo son aquellas ubicadas en
una regién en la que ya existen las vias necesarias para prestar el servicio de
transporte y la cuales se desea mejorar o substituir, tal es el caso de la ’
autopista Pefi6n --Texcoco, que ademds, es necesaria para descongestuonar el

v los

elevado trénsito vehicular de la zona norte del” Dlstnto Federal
Municipios conurbados del Estado de México. :

La zona seleccionada para alojar la autopista‘es

exlago de Texcoco, puesto que en esta ‘zonaie

précticamente en linea recta; ademds, en “ests

que podrra generar asentamlentos dlferenmales mu notorlos




El objetivo de este trabajo es demostrar que, dentro de los  métodos
empleados para atacar el problema de los asentamientos diferenciales, el uso
de losa de concreto como elemento de refuerzo es el més adecuado para el
proyecto, B )

Debido a la colocacién de la losa de conérefco ‘cq;fno péfte de la
estructura de la autopista, se reélizo el disefio en dos paftes;’ én la primera se
calcularon los espesores conforme lo establece el lnstitutb de Ingenierfa de la
UNAM, sin considerar a la losa como parte de la estrut:‘:tura;i erj Ia'v segunda, se
disefi6 la losa como si fuera parte de un pavimento rigido, conforme al
método de la Asociacién de Cementos Portland dey loS EUA.,‘Vya que en la

etapa de construccién servird de acceso a maquinaria'y vehfdulds usados en-

la obra. )

Como se recordars, parte de la estructura pertenec§ al,cvaminqde"la
SARH., con lo que se puede dividir la etapa de cor.\_st_tr‘t.lccién’>en rehabilitacidn,
del cuerpo existente y en construccién de un cuerpo m.'levo;‘ dentré de las
caracterfsticas principales de la rehabilitacién se encuentra la ampliacién de ia
corona para alojar &reas de acotamientos, desplantando la- nueva base
asféltica a partir de la carpeta existente.

Dentro de las etapas de con'strucclén zes. necesario cuidar las

caracter(sticas de los materiales y de los procesos constructlvos, para ello

serd necesario un buen control

panorama general del d:sen estructuraly, la; construccioén_ del pavlmento de

una autopista,‘en apego a la normas: correspondientes,:desde os: estudlos‘

preliminares hasta la conclusnén e la obra




CAPITULO |
ANTECEDENTES

La gran explosiéon demografica que ha tenido el Valle de México, ha !
" generado un gran congestionamiento de las arterias viales que unen a la

cludad con tos municipios que a8 ella rodean, tal es el caso de los

municupios de Texcaco, Nezahualcévott, Chiconcuac.

Este problema a levado a. Ias autoridades al construcclé dey}k:, '

disefio estruqtural,dgl m'smq

A.- MARCO SOCIOECONOMIC

: La carretera Pendn - Texcoco t(ene por ob]etivo Iog r un enlace

més directo emre la zona nororlente de Ia C dqd de México y la carretera
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Los Reyes - Texcoco Lecherfa, permltlendo la unlén de los munlcrpios de

) Texcoco, Nezahualcévotl Atenco y Chlconcuac, con la Delegacnén

Venustlano Carranza, lo cual permltira el descongesuonamlento vehicular

en las avenidas lgnac:o Zaragoza, Ermita Iztapalapa, carretera Lecherfa -
Texcoco, via Morelos y avenida Carlos Hank Gonzélez (Av Central) entre
otras (figura 1.1). ) .

Los municipios antes mencioha‘d}qs éé han caracterizado por
presentar crecimientos demogré'ficds explosivos ‘e incluso superiores a la
' tasa media del Estado de México en los Gitimos 20 afios (9.8% promeqlo
anual); para el caso de Nezahualcéyot! su poblacién hé crecidbiyz 2 Qeces
aproximadamente en los Gltimos 20 afios, pasando de 580 436 habitantes
a 1'256,115, siendo el municipio que mayor poblacién presenta de los que’

comprende la zona de influencia del proyecto. o

Texcoco ha tenido un creclmlento slmllar, y_ que I poblacién"“

también se ha incrementado en 2. 2 veces aproximadamente, en 19705;

tenfa 655, 628 habitantes y en 1990 contaba .con 1'440 368 de lgual'“

manera ha sucedldo con Atenco, ya que en 1970 contaba con’ 10,61_6 :
habitantes y en 1990 tenfa 21,219. Finalmente Chicbncuac 'és :el
municipio que menor‘{:recimiento ha registrado de loé que comprende la
zona de influencia vdel proyecto, ya que su poblacién ha cn;ecldo un 70%
aproximadamente para el hisrﬁo periodo (1970 - 1990); de 8,399
habitantes creci6 a '14, 179,

La actividad econdmica de! municipio de Nézah’ualcbyotl esta
representada por cerca de 2,598 |ndustnas manufactureras y existen

38,000 establecimientos dedlcados .a las actnvudades}comercnales, lo

anterior da una idea de la gran actnvndad que se enta en‘el munlclplo,

del cual es importante resaltar que a mvel estatal agrupa casi eI 20% de
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los estableclmlentos‘comerclales, mdustriales y de servicios del estado.

é;,;, exvsten 2, 145_‘ :

actividad, de la ,gQal; existen:

mversnén es el proyecto de la carretera de cuota Pendn Texcoco. .



"+ Figura'3.1 Croquis de locaiizacidn - -



B.- VIALIDAD ACTUAL DE LA ZONA Y AFOROS

Actualmente ia zona de mﬂuencna del proyecto, que se ublca, como ;

ya se habla menc:onado anteriormente, en los munlcipros de’’

Nezahuélcéyotl Texcoco, Axenco y - Chiconcuac, cuenta 'con una"’

infraestructura vial que se concentra en la carretera Méxtc

Distrito Federavl ya que

Atenco, se esnma en. poco més de dos mlllones de vna;es al* dfa de los’
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cuales el 31% son movnmnentos en |a mrsma zona. Por otro lado, un . 19%

de los mismos se drrige a los demas munlc:paos conurb”dos con el D.F. vy

un 50% hacla el rrusmo Dlstrito Federal EI anéhsus de dlchos resultados

en ‘la zona del proyecto hace ver, por

que se ha dado, ademés del

a Av'. 'Centr‘a! asf.como el

tramo libre de la carretera Méx(co uebla de;Av Ermlta lztapalapa a los -

Reyes, La Paz; dicha lmportancva ta blén radlca en su° caracterfstlca de :

servir como enlace entre la zona. n 'onente del Dlstnto.FederaI‘con Ia“k

carretera de Jalapa Y Puebla y al norpomente con Ia de Ias Plrémides de K

Teotihuacén.

L At T Ty
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C.- PROYECTO GEOMETRICO

El- proyecm geométrico de un camlno esté basado en clertas

caracteristlcas del nd v nduo co” o usuario, de lo‘ veh[culos y del camino

m«smo

En el desarrollo “de este tema se explicarédn las. caracterrsticas de los

‘el disefio del

vehfculos y del camlno, por ser ésto los principales' p:

pavimento ylo de mavyor interés para el desarrollo el presente traba}o

3) Transito esperado y compaosicién vehicuiar :

Segtin estimaciones realizadas, 'se ca!cula qua el trénslto diario
promedio anual (TDPA) para 1994, afio en el cual est@ planeado el inicio
de operaclones de la carretera serd de 4,500 vehfculos <_!iérios'."'

La composicién vehicular proyectada estd prévis;a' que’ sea ia

siguiente:

TIPO PORCENTAJE
Automévites 70%
Autobuses 6%

Camiones 25%

con una tasa de crecimiento anual del 10% .

La claslﬂcacién que se da a la compos:cxén vehncular, esta tomada
del "Manual ‘de proyecto geométrlco . y se dnstribuye de la’ siguiente

forma:



Az = 70.0%
= 5.0%
Ca = 17.0% -
c3;=_ 3%
26%

condiciones  técnicas : 




oaros pe provecto

. stoczad 1o aow
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DATOS DE PROYECTO

. UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE

ENEP. ACATLAN

TESS PROFESONAL | auT. sEwow = Tzxcece

- . FERANDG ~IRMANDEZ DAZ FIGLRA

; - i * FEUSE VAZOUSZ RVEW - 1.2




c} Localizacién Y ubicacién fisica del proyecto

La autoplsta Penén - Texcoco tendra una Iongltud de 16 43 km 'y

19°27'y 19}"}.'73_2' lantud nort

d) Derechov e vfa

Por concepto de derecho de vra eI proyecto presenta las slgurentes

caracterlstlca

: TRAMo 'DERECHO DEVIA' * . SUPERFICIE

thm)™ e {m) . L (Hay
0+000+= 104740 " " .179.007 © " ' gagsr i

104740-16+430° 6000 .. 34607
SRR T - ToTAL. -1;1,5;.745}_;;

Debldo a que el tramo comprendtdo del km 0+000 al 10+740
pertenece al Proyecto Lago de Texcoco, y S|endo, por tanto, zona federal '

el derecho de vfa es de 79.00 m.
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En el tramo comprendido del km. 104740 a 16 +430, como se .
puede observar, se juntan los cilerpos, ya que éste ‘corresponde-a zona de

ejidos.

e) Clasificacion de la aﬁtopista

Los caminos se clasifican tomando en cuenta el trénsito qué
sostendrdn y de acuerdo con esto, se han establecido especificaciones
para su construccién, las cuales dependen fundamentalmente de la
velocidad de operacién e intensidad del trénsito.

En la siguiente tabla se presenta la clasificacion de camin.os de
acuerdo al TDPA, conforme a lo expresado en el capitulo’ 2.01.01.002,

del libro "Normas de servicios técnicos”, editado por la SCT.

Vel. de proyecto Pendiente
TiPO DE CAMINO ‘TDPA km/hr . maxima
de 3000 a 5000 BEC R TR
CAMINC A2 vpd
{ 4 carriles )
de 5000 a 20000-

CAMINO A4 vpd
L | (-4 carriles ) - |
s co -.-|--de 1500 a 3000
CAMINOB - | Cvpd
o ] (2 carriles)

de 500 a:1500
o vpd
2 {2 carriles)
de 100 a 500 vpd;;
2
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Analizando la tabla se puede observar que el tipo de camino que
corresponde al proyecto es el camino A2, el bcual corresponde a caminos
especiales, y son aquellos que se proyectan cuando se tiene la necesidad
imperiosa de movilizar un trdnsito demasiado grande, para la
comunicacién entre zonas de gran influencia econémica, estos caminos
son llamados autopistas.

Existen otros tipos de clasificaciones, los cuales dan una mayor
comprensién del tipo de camino o carretera que se esté analizando.

La autopista Pefién - Texcoco esté clasificada de la siguiente forma:

1.- Por su transitabilidad, es un camino pavimentado.

2.- Por su administracién se clasifica en camino de cuota.

3.- Por su capacidad se clasifica en autopista.

4.- Por la inversién, es un camino para zonas en pleno desarrollo.

5.- Por su financiamiento se clasifica en participacién privada.

f) Secci6n transversal

En la siguiente tabla se presentan los anchos de corona, de calzada,
de acotamientos y de la faja separadora central, conforme a lo establecido
en el capitulo 2.01.01.004, del libro "Normas de servicios técnicos”,
editado por la SCT.

Como se puede observar en dicha tabla, para el.proyecto se requiere
un ancho de corona de 12.00 m. siendo 7.00 m. los correspondientes al
ancho de calzada y 2.50 m. para cada uno de los acotamientos (interior y
exterior), al estar formado por dos cuerpos con faja separadora central, el
acotamiento interior se reduce a 1.00 m. teniendo, por consiguiente, un’

ancho de corona dé 10.50 m.
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A-NCHOS: - DE : P
TIPO DE - CORONA CALZADA ACOTAMIENTO FAJA SEPARADORA
CARRETERA =} .- (m) i F HE CENTRAL "
[RRSRTRI I Stm)

TE 400
D ot 8,00 -
[ - 7.00"

T AT
A {-CAG

| agsi| 2% 11,00 | 2x7.00 {3000 :

D.- IMPACTO AMBIENTAL "

EI érea del” Proyecto Lago e Texcoco, ‘se consldera como drea de

a) EI’Y\ISIOHBS a Ia atmésfera

Las emlsrones a Ia atmésfera ‘en. una- autoplsta estén relacnonadas

con el trénsnto vehlcular sobre la carretera es, decn

con Ios vehfculos de
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los usuarios, que de acuerdo con los factores de emisién para México y

comparativamente para los Estados Unidos, son los siguientes: '

FACTORES DE EMISION

CONTAMINANTES E.U.A. MEXICO
{g/km/vehlculo} {g/km/vehicuio}

MONGXIDO DE CARBONO 18.5 24.2

HIDROCARBURQS 2.9 2:1

. [ BIOXIDO DE NITROGENO 5.0 2.2
PARTICULAS 0.37 NO SE TIENE
OXIDO DE AZUFRE 0.14 NO SE TIENE

FUENTE: Manifiesto de | Ambi I, A ista Pefién-Texcoco.

México: Comisién de Transporte del Estado de México.

En o que respecta a la prediccién de las posibles emisiones que
generan los usuarios de la autopista, se recurrié a un modelo Gaussiano
especifico para carreteras, en el que se tomaron las - slguientes

consideraciones:

VELOCIDAD DEL VIENTO - 3.26 m/seg
. _DIRECCION DO i Ngrte s
ESTABILIDAD ATMOSFERICA . | B < C DEINESTABLE A LIGERAMENTE{: -~
R T G INESTABLE
7 TDPA s’ L0 4,500 VEHICULOS
TIPOA . '70% AUTOMOVILES
TIPO B 5% AUTOBUSES wuipis )™
TIPOC . 25% CAMIONES
TASA DE CRECIMIENTO 10%" ANUAL™ =
VELOCIDAD PROMEDIO © 0. kmih|
FUENTE: Maeanifi de | Ambi I, A i Pefién-Texcoco. S
México: Comisién de T porte del Estado de México, :
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Los estdndares y criterios que se emplearon para evaluar a’ calidad

del a|re, se presentan en las tablas 1.1, 1.2, 1. 3 Y 1 4 y corresponden a‘

monéxido de carbono (COJ, hnd(ocarburos (HCO),‘éxidos “de mtrégeno,

(NOy), particulas suspendidas y bi6xido de azufrq (502),,103 ,célculos se
hicleron a nivet de piso 2=0 y a 40, §0, 100. 150;‘260,7300‘,”400, 500,

750 y 1000 m. de distancla del eje de ia carretera.

En ia tabla 1.5 se presenta el resumen de los resultados obtenidos

para los afios 1993, 1995, 2600, 2010 y 2020, en donde se puede

" observar que en ninguno de los casos se sobrepasa los Ifmites permisibles

de emisiones a la atmésfera.

TABLA No. 1.1 ESTANDARES DE CALIDAD DEL AIRE PARA MEXICO Y E.U.A.

ESTANDAR PAHA ESTANDAR PARA

CONTAMINANTE TIEMPO MEXICO

] . . : | mg/m3

- PARTICULAS 24 hrs 276 -
502 340 -
co
NOx

FUENTE: Manltiesto de Impacto Ambiental, Autop&s‘m Penén-’rex:
México: Comislﬂn de T

TABLA No. 1 2 ESTANDARES DE CAL!DAD EL-AIRE CORHEG!DO A 10 min.
.| ESTANDAR PARA:[.ESTANDAR PARA
CONTAMINANTE TIEMPO SRR Y T MERICO
. mg/m3 Ll mgim3
PARTfCULAS ~1o min, ° 52 . 690
S02. . & 10 min. 918 - 853
NGy 10 min, 747 - 549
Co 10 min. 20466 - . 304086
FUENTE: it de Ambiental, A Peiidn-Texcoco. .

México:: Com«sidn de Transparte del Estado de Méxu:o



TABLA No. 1.3 ESTANDARES DE CALIDA

D DEL AIRE DEL MEDIQ AMBIENTE

CONTAMINANTE |PROMEDIO |ESTANDAR |ESTANDAR | OBJETIVO
PRIMARIO | SECUNDARIO | GENERAL
B hrs 10mg/m3 10mg/m3 PARA PREVENIR
{9 PPM} {9 PPM) INTERFERENCIAS ~ CON
co . LA CAPACIDAD PARA
1 hr 40mg/m3  [40mg/m3 TRANSFORTAR OXIGENO
(35 PPM} {35 PPM) A LA SANGRE
PROMEDIO | 100mg/m3 | 100mg/m3 PARA POSIBLES
NOx ANUAL (0.05 PPM) 1(0.05 PPM) RIESGOS A LA SALUD
PUBLICA
PROMEDIO |80mg/m3 PARA ~ PREVENIR].
. ANUAL {0.03PPM) IRRITACION PULMONAR
509 24 frs 366mp/m3
(0.147PM} PARA PREVENIR OLOR
3 hrs eenee 1300mg/m3
------ {0.6 PPM)
| PROMEDIO [76mg/m3 | 60mg/m3 PARA PREVENIR
PARTICULAS = |GEOMETRI- EFECTOS A LA. SALUD
SUSPENDIDAS  |CO ANUAL ATRIBUIBLE A LARGAS
: 24 hrs 280mg/m3 | 160mg/m3 EXPOSICIONES
HIDROCARBUROS |3 hrs 160mg/m3 | 160mg/m3 REDUCIR FORMACION DE
{0.24PPM) _ 1{0.24 PPM) | OXIDANTES

FUENTE: Manif|

de |

Autopists Pefién-Texceco.

México: Comisidn de Transporte del Estada de México.

TABLA No. 1.4 CRITERIOS PARA EVALUAR LA CALIDAD DEL AIRE EN UN
DETERMINADO MOMENTO PARA MEXICO

CONTAMINANTE

TIEMPO ESTANDAR

PROMEDIO

PARTICULAS TOTALES
EN SUSPENSION (PTS)

24 trs 2786 mg/m3

24 hrse 1 0,13 PPM

BIOXIDO DE AZUFRE {S02)
MONOXIDO DE CARBONO (CO) 8 hrs - | 1.3 PPM
cuodthe ] 0.21 PPM

BIOXIDO DE NITROGENO (NOx!

FUENTE: A

de | A

A

Ci

istén de T

porte del Estado de México..

Pefién-Texcoco,
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TABLA No. 1.5 DISPERSION DE CONTAMINANTES PARA LA ETAPA DE
© - OPERACION DE LA AUTQPISTA .
VIENTOS DOMINANTES: N - §=3.26 (CRITERIO MEXICO)

+ANO 1993 (188 VEHICULOS/HR}

Dim) [ Tz (m) . CO HIDROC. NOx PART. 502
ol ees 1 imgim3) | tmgim3y | (mgim3) | tmatm3) | (mg/m3)

21 °1:.1.843 .1 .167.79 15.25 15.26 2.58 0.98
40 .- 87.38 7.59 7.94 1.34 0.51
50 |4 : 63.71 6.05 6.34 1.07 0.41
100 - |- 8.951 34.56 3.00 3.14 0.563 0.20
160 - 71.13.494 . 22.92 1.99 2.08 0.35 |- 0,13
200 18.057 17.43 | 1.49 1.56 0.26 | .0.10:
300 27,223 11.36 0.99 1.03 - 0.17.7{::0.07
400 36.429 8.49 0.74 - 0.77 | 3|

500 45.663 6.77 0.59 0.62

1000 92.121 3.36 0.29 0.31

ANO 1995 (227 VERICULOS/HR) - .= i

€O _ | AIDROC. | NOx_ | PARI
tmg/m3) | (mgim3} | tmg/m3) | (mg

21 1.843, 202.89 17.59
40 3.540 105.51 9.16
50 - 4.437. | 84.17 7.31
100 . 8,951 "41.72 3.62

<1507 |713.494 1 27.87 2.40
200°--|-18.057: | "~ 20.68

66 V

Contintia.. """
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ANO 2010 (949 VEHICULOS/HR)

D{m}) -] Tz(m) co HIDROC. NOx S02
Sl | (mgim3) | tmgim3) | (imgim3) {mg/m3)
< 1.843 | 846.98 | 73.54 76.98 4.93
'3.540. | 441.10 | 38.30 | 40.09" 2.57
*4.437 .| 351.89 | 30.55 |7 31.98 2.05
. 8.951°.|174.43 | 1555 1.01
‘|:13.494 ) 115,70 | 10.05 0.67
18,057 | 86.46. | " .7.51. -0.50

©:57.35. | ' 0.33
42,86 1 .10.25

v‘j»,34,19’,‘: ~ 0.20°
16.95 .

0.10

2020 (2461 VEHfCULOS/HR)

i SOz

“77CO . | HIDROC. :
(m_y_/m3)i (mg/m3) (mg/m3) [
2196.42 | 190.71; 12.77
1143.87.| '99.32 6.65
. 912,657 79.32: 26,31
] 452,34 | '39.28 12.63
“150°%71)::113.494"|  300.03 26.05° 174
200 18.057 224,22 | 19,47 1,30
300 | 27.223 148.72 12,91 7.,0.86
400 .| 36.429 111,14 | 9,85 “0.65
500 45.663 88.67 | . 7.70-. | . 0.52
1000 92.121 43.95 3.82 "

- 0.26:

FUENTE: Manifiesto de Ambil Autopista Pefién-Texcoco
México: Comisidn de Transporte del Estado de Méx a.

En la construccldn de una: obra como ésta es necesarla la utlllzaclén

de maqumarla de gran capacidad y un numero considerable de vehfculos,:' '

lo cual genera emisiones la',atmésfera s pe ores a Ia de Ios vehfculos

convencionales La util!zaclé de és‘os S lo s ra temporal por Io que el .

impacto serd adverso, dlrecto, a corto plazo y de corta duracuén, tenlendo
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como medidas de mitigacién el buen estado de las unidades, asi como de
operadores calificados. L ) ' e »

Con respecto a los vehfcmos' de ios 'u’syuarios,‘ la's emisiones que
éstos produzcan se sumardn a Ias concentracnones exlstentes en la zona,

considerdndose un impacto local“ adverso, a corto plazo y de larga

duracién, al que se Ie,p aplicar ‘como ' medidas preventivas

unicamente el mantenimiento ) suarios le den a sus vehfculos, lo

cual podré ser indicado medlante anuncios i]OS y folletos.

b} Niveles de ruido

Los niveles de ruido que se- tendrén durante la operacibn de la

autopista, independientemente - de |os"que actualmente producen los

vehiculos que circulan por la carretera existente ] los aviones que -

despegan del Aeropuerto de la Cludad de México serc’{n producidos por
los vehiculos de los usuarios de la autoplsta ‘

Para predecir los niveles de rurdo que se produclrén durante Ia
operacién, se recurrié al modelo desarrollado _por ia '?Federal nghway
Administration™ (FHA} en los Estédoé Unl&c‘gsf:par'a. lo cual se hicieron las

consideraciones de las tablas ‘1 6, 1.7, 1'.87_y‘ :1,v9,“ ademds de las -

s{guientes

TDPA ‘
TASA DE CRECIMIENT
COMPOSICION VEHICULAR -

BOOVEHICULOS

70% AUTOMOV|LES
5% AUTOBUSES
25% CAMIONES '



ANOS EVALUADOS

NIVEL DE RUIDO -
EQUIVALENTE

FACTOR DE ABSORCION

23
1993
1995
2000 .
2010

12020

' 71.5 dB AUTOMOVILES
81,5 dB AUTOBUSES
' 81.0 dB CAMIONES

DE LA CUBIERTA DE SUELO 0.5 VEGETACION BAJA

SUELO SUAVE

Ds, FACTOR DE PROTECCION 4.5 dB

FUENTE: Mani de | A

A ista Pefign-Texcoco.

México: Comisién de Transporte del Estado de México.

TABLA No.1.6 CRITERIOS DE RIESGO PARA PERDIDA DE OfDO

DURACION MAXIMA
PERMITIDA POR DIA
(HORAS)

Pefién-Texcoco.

FUENTE: ifi de A

México: Comisién de Ti

porte del Es!udo de Méxh:o
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TABLA No 1.7 EFECTOS DEL RUIDO EN EL HOMBRE

EFECTO
POTENCIAL -

NO SE PERCIBE EL SONIDO™
. UMBRAL DEL ofDo

LIGERA INTERFERENCIA CON EL SUENO

MODERADA INTERFERENCIA CON €L su{sﬁo‘; ,

NIVEL DE HABLADO NORMAL s
INTERFERENCIA CON LA COMUNICACION
"~ REACCIONES DE LAS GLANDULAS
CAMBIOS EN LA COORDINACION MOTORA
MODERADO DARO AL 0(DO R

MOLESTIA :
AFECTA EL COMPORTAMIENTO MENTAL Y MOTOR
: SEVERD DANO AL OfDO . -° : !
DESPIERTA A CUALQUIER PERSONA "

ESFUERZO VOCAL MAXIMo

UMBRAL DEL DOLOR ™ ;

LIMITE AMPLIFICADO DE mscuaso
MUY DARINO o

ALTA PERDIDA POTENCIAL DE‘ ofno

FUENTE Manifi de A Autopista Pefién-Texcoco.-
Méxlcn Cumlslén de Transporte del Estado de México
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TABLA No. 1.8 CRITERIOS PARA NIVELES DE SONIDO EXTERIOR, PARA
ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL POR RUIDO PARA VAR!OS USOS DEL

SUELO
USQS DEL SUELO dn
. (dB)’
RESIDENCIAL 55 -
HOSPITAL, a 55 .
AREA DE ENSENANZA ‘80
IGLESIA, b . o
EDIFICIO DE OFICINAS,a :
TEATROS =
AREA DE JUEGOS Y 70
DEPORTES 70.
PARQUES -
707

dn NIVEL DIA Y NOCHE
eq NIVEL EQUIVALENTE

a 16 dB VENTANAS ABIERTAS
b 25 dB VENTANAS CERRADAS e
FUENTE: Manifi de 1, A ista Pefi6n-Texcoco,
México: Comisién de Transporte del Estado de Méx(co

TABLA No. 1.9 EFECTOS POR RUIDO EN LA VIDA SILVESTRE

ESPECIES NIVEL DE DURACION REACCION
. RUIDC dB ) -
RATON DE R B T : ESTRES
CAMPQO L HIPERTROFIA
Y ADRENALINA
CORRE PANICO
OVEJA BANDADA
AVE ACUATICA INCREMENTA EL PASO
ALCE SE LEVANTA
BISON CORRE
ZORAA ROJA SE ESPANTAN
PAJAROS el .
FUENTE: Mani de imp Ambi Autopista Pefién-Texcoco.

de! Estado de México.

En ia tabla 1 8" se’ presenta los cnterios de nivel de ruido sobre

diterentes usos de suelo. Como puede observarse. 55‘ dB es el l(mnte de
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nivel permisible para los usos resudencial y médico, por lo que se utmzaré

este valor como H’m te para evaluar el lmpacto por ruudo.
: Los calculos e
que es el ,rqldo a'la‘orilt

m. hasta obtener 55°dB

para’ in:tell_;fé'ri

resblfa‘do

#1993 5
1985 i
12000 -

2010 -

o 2020 oot i -

FUENTE: Manifi ; de Ir A Autopista Peﬁon-Texcoco
México: Comisién de Transporte del Estado de México. y

- Se real(z'é‘itambléh‘-qtra evaluacién considerando una barrera lateral

a fo largo de

amortiguamlento de ruido, dando los siguientes resunados.

ANO- " ‘NIVEL OE RUIDO DISTANCIA
o (dB) fm) oo
21993 55 70

1995 85 .80

2000 85 1100

- 2010 55 3
2020 65 . e
FUENTE: Manifiesto de ! Amblental, A
Méxioo: Comistn do

'-flr'ka'yectoria del camino, como posible medlo de

Como se puede notar, e| nlvel de rmdo producndo por Ios vehrculos )

hasta el aito 2020, lrmnte del modelo, s presenta hasta una dlstanma de
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eje del proyecto de 1,410 m.; s.tuaclén que se amorugua con una barrera
s6lida, segin lo evaluado, hasta en un 70% siendo en este mismo punto
y afio de 390 m. la distancia maxima. . : ;

Por otro lado la reforestacién propuesta serd una medida imbortante
para atenuar el ruido, conjuntando las especiﬁcabiones que Ja SCT marca
para autopistas de este tipo y las especificaciones técnicas del Proyecto
Lago de Texcoco por lo que se construird una barrera eficiente que atente
el ruido hasta un 25% con una altura minima de 3.00 m. i

Si bien no se rebasan los limites permisibles por ‘emisién de ruido,
éstos interferirdn con las actividades normales para e} hombre‘, asr como
para animales silvestres y el uso del suelo, por o que el impf’actp’-sa'rék
local, directo, a corto plazo y larga duracién, teniendo como medidas de
mitigagldn el uso adecuado de los vehiculos, manténlmie’nt‘o"y buena
afinacién, lo cual se puede informar medianté anuncios fijos y folletos ;';Or_

fos operérlos de la carretera.

c) Impacto en flora y fauna PR
La posible afectacién de Ia vegetacién en las 29 08 Ha. serd .

relativamente baja, comparada con {a del proyecto Lago de Texcoco. Aya,k ‘

que las especies que se retirar4n son abundantes. y se. en e ’ra‘n =
incluidas dentro del programa de recuperacudn del Vaso, n : :
especies amenazadas ni raras. . , s

La vegetacion existente se pude clays icar.de la siguiente forrjna:";'

TIPO DE VEGETACION

Estrato rasante L
Estrato herbéceo

Estrato arbustlvp -
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Dentro del trazo -de la autopista se retirarén 680'in‘dividuo_s del
estrato arbdreo, de los cuales se transplantarén'4do. ‘ ' ’

La afectacién de la zona agricola serd minima, ya que se permitird
levantar los cultivos antes de iniciar la obra.

El impacto esperado sobre la fauna silvestre por la construccién de
la carretera, serd de acuerdo a las diferentes clases de animales silvestres
de la zona. Debido a la capacidad de locomocién que tienen las aves, la
carretera no representa un obstsculo para su libre desplazamiento, se
puede considerar que el impacto serd nulo en la etapa de construccién, en
la etapa de operacién es muy probable que algunas aves choguen con la
malla ciclénica colocada a lo largo de todo el trazo de la carretera, por lo
cual el impacto serd negativo a corto plazo y de larga duracién.

La mala imagen que tienen para el hombre los anfibios y reptiles,
originard que algunos de estos individuos ‘sean sacnflcados durante la
‘etapa de construcci6n v, aunque esto suceda, la poblaclén del drea no
serd afectada. Por lo que se espera un mjpacto negatlvo alto y de corta
duracién durante la construccién, y un irhpaclto bé]o durante la etapa de
operacién. Lt

Tomando en cuenta la poca diversidad de mamfferos en. eI érea,_

durante la etapa de construccnSn probablemente algunos orgamsmos seran c

sacriflcados (princ:palmente ratones), por lo que el impacto seré negatnvo .

bajo de corta dura‘

Para evitar ‘que durante Ia _etapa de operaclén de Ia carretera, ‘eli.

impacto ‘sea’ negatl de Iarga duracién, se deben construlr pasos.
suficientes (drenes) para que los mamiferos pequenos puedan desplazarse'
libremente. En el caso de mamiferos de talla mediana (cone]os, ardlllas y

zorrillos), es importante que tengan libre paso a través de la carpeta
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asféltica, esto significa, que si se tiene disefiado camellén central
continuo, cada 1,000 m. debe haber al menos 100 m. de barras de
contencién, en lugar de muro de concreto.

También se deberd respetar un espacio minimo de 20 c¢m. entre el
piso y la malla, con el fin de permitir el libre desplazamiento de los

pequefios y medianos mamiferos.



CAPITULO #i
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

Los estudios de mecénica de suelos sirven para conocer los 'es_peso}es
de los estratos que componen al suelo donde se apoyard Ié eéti'tjcmr;'s; 'agf
como las propiedades ffsicas y mecénicas que presenta cada estrato.

Para poder conocer estos estratos es necesario que se realicen tanto
trabajos de campo comao de laboratorio. '

Los trabajos de campo que se efectuaron fueron pozos a cielo abierto y
sondeos mixtos con el uso de equipo -especializado, y se ubicaron a lo largo
del eje del trazo cérrespondiente. Los pozos se llevaron hasta una profundidad
maxima de 3.00 m. o hasta el nive! fredtico y los sondeos profundos hasta

40.00 m.



31

A.- RESULTADOS

A continuacién 'se muestran los valores obtenldos a partlr de Ios .
ensayes realizados tanto en campo como en laboratono.. S )

La finalidad de los pozos a clelo abnerto es i obtencrén de muestras;

malteradas del suelo en estudlo, asr como proporcnonar una |dentlf|cat:|6n de .

tipo manual y visual, ésta snrve P

tipo de suelo que forma cada est to

La estratigrafla obtenlda del pozo numero PCA 1 que se realizé en el

cadenamiento 2+ 420, se presenta en Ia flgura 2 1.

. ESTRATIGRAFIA DE POZO
DESCRIPCION DEL SUELO ESTRATIGRAFIA PROFUNDIDAD

Suelo vegetal

Arena’con gravilla, color gris

Limo café obscuro con raicillas

Fin'de la excavacién = 1.00 m.

Figura 2.1 Esiraﬁgraﬂa de pozo a cielo abierto PCA-1
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Con las bruebas realizadas en el laboratorio a las muestras obtenidas de
fos pozos a cié|o abierto sé obtuvo el contenido natural de agua y el peso
volumétrico natural cuyos valores se presentan a continuacion:

Se abtuvo un peso volumétrico natural de 1,345 kg/m3 y un contenido
de agua de 100.6% a una profundidad de entre 0.50 y 0,70 m.

Un sondeo mixto, como su nombré lo indica, consta de dos o més tipos
de sondeo; para este caso, en la exploracién se reauzaron sondeos de

penetraci6n estandar y sondeos con tubo Shelby

La prueba de penetracion estandar consuste'en conocer el numero de

golpes necesarios para hincar el penetrémetro 30

de 76 cm. de altura.

Este método sirve par

correlaclén que se presenta en la tabla 2 1

Como ya se mencloné, los sondeos de penetracién estandar dan kuna

idea de Ia uelo en forma |ndlrecta. y ademas de’ ellos se puede

obtener muestras alteradas,. las cuales se someten a pruebas fndice.

El sonde C ubo’ Shelbv su've para obtener muestras inalteradas, Ias

perforamén.
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Los resultados obtenidos del sondeo mixto nimero SM-1, que se realiz6

en e} cadenamiento 2+ 480, se presentan en las figuras 2.2a, 2.2b y 2.2c, en .

tas graticas 2.1a, 2.1b y 2.1c y en las tablas 2.2a, 2.2b, 2.2¢, 2.3 y 2.4,

RESISTENCIA'A LA

CONSISTENCIA NUMERO DE GOLPES  COMPRESIGN SIMPLE qu
__m (kg/em?2)
Muy blanda < 2 < 0.28
Blanda 2-4 0.25-0.50 -
Media 4-8 . 0.50-1,00 "
Firme 8-15 " x100200{f
Muy firme 15 .30 .
Dura >.-30. "

Tabla 2.1 Correlacién de Terzaghi y Peck -




M

SONDEOC MIXTO No.1 CARRETERA
KM 2+ 480 PERGN-TEXCOCO
P 5 RESISTENCIA PROPIEDADES INDICE
R u PENETRACION  HUMEDAD NATURAL &
o ESTRATIGRAFI{A [+ ESTANDAR LimiTe Liauioo .
F. : s (N) LIMITE PLASTICO ] .
(m} 10 20 30 40 50] 100 200 300 400 500,

Arena limosa

1.0 Rimo poco arciiloso, café

Arcilla de consistencia bland:
2.0 [color café rojizo y gris oscuro

MH PN

4.0 Hmo con poca arcilla

5.0 [Arcilla de consistencia blanda,
olor café rojizo
6.0 JArcilia de consistencia blanda d

olor gris verdoso Pp
7.0
CH 1
8.0 13
Arcilla de consistencia blanda cony]
2 CH Pp

9.0 Pocos fésiles

10.0 JArena arcillosa

Arcilla de consistencia blanda col F
11.0 farena fina, pocos fdsiles y grumos] eh
e vidrio volcdnico café rojizo CH
12.0 lgris verdoso F'
T8
13.0
JArcilla de consistencia blanda co
14.0 fias vetas de arena fina, café] CH
kojizo y gris verdoso E P ?
15.0
16.0 Tk | {° BN
JArcilla  de  consistencia  bianda, K X . | y i
17.0 feolor gris verdoso 1 CH Bp R R e
SIMBOLOGIA R
[ Janena ROCA A.T.=AVANCE CON TRICONICA"

—3=MAYORES DE 50 GOLPES . '
Jcrava [T RELLENO  T.S.= TUBO SHELBY | :

Figura 2.2a Sondeo mixto SM 1deDal?m




SONDEO MIXTO No.1 CARRETERA
KM 24480 . PENON-TEXCOCO

P 3 RESISTENCIA PROPIEDADES INDICE

] ESTRATIGRAFI[A [¥] PENETRACION {HUMEDAD NATURAL &
o c ESTANDAR L IMITE LiQUuIDO .
F. s (N} JLiMITE PLASTICO a
{m) 10 20 30 4050| 100 200 300 400 500
17.0

rcilla de consistencia blanda,| E
18.0 [color gris verdoso CH P
19.0 |
20.0 cH ,‘Tf
21.0 PF
P
22,0 h
rcilla con fésiles y grumos de 3 B
23.0 |vidrio volcénico, color gris verdosd % P
ly café verdoso rk
24.0 rX
25.0 CH Pp
26.0 A
h
27.0 s
28.0
Ph

29.0 Arcilla con pequefias vetas de
arena  fina y grumos de vidri
30.0 jvolcdnico, café rojizo y grig
verdoso
31.0

—
3
T

32.0
prcilla color gris verdoso

33.0

SIMBOLOGIA
ARENA

A.T=AVANCE£:6P{ TRICONICA : A
X =MAYORES DE 50 GOLPES :
crava (i A  eve 1.5, TUBO ‘SHELEYK:: S

Figura 2.2a Sondec mixta SM-1de 17 a 33 m.
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41.0

SONDEQO MIXTO No.1 CARRETERA
KM 2+480 PERNON-TEXCOCO
P 8 RESISTENCIA PROPIEDADES INDICE
R U PENETRACION JHUMEDAD NATURAL &
[»] ESTRATIGRAFTA c ESTANDAR  IMITE LIQUIDD *
F. s (N} LIMITE PLASTICO 8
tm) 10 20 30 40 50§ 100 200 300 400 500
33.0
Arcilla color gris verdaso P
34.0 cH o
6.0 T%
38.0 4
Arcilla con srena fina y media Pp
37.0 olor café ¥
e ] cH
38.0 : A il
" JLimo arcilioso con poca arena fina B T DS -
39.0 jeolor gris claro {1
9.0 potor 8t ML _] A1 j :
40.0 lArena limasa gris claro -
IFiN DE SONDEQ = 40.35 m (s :

Figura 2.2a Sendeo mixto SM-1 de 33 a 40.35 m.

A.T.=AVANCE CON TRICONICA
J-MAYORES DE 50 GOLPES.

Qorava [ o0 7s.- Tuso sheay <



SONDEO SM~1

PROF. 3.60-4.40 m
* CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

RELACION DE VACIOS, e

10
PRESION, kg/cem2

Pc = kg/cm? Fini= 1318 kg/m3 W= 161.3 % }IG;= 103.0 % Jle;= 3.756

I5s= 2,399 Jfng=1441 kg/m 3] fW;= 100.7 % }IG¢= 106.6 % Jes= 2.268

Gréfica 2.1a C idaci idi ional profundidad de 3.60 a 4.4C m.

SONDEO SM-1

PROF. 7.40-8.20
" CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

RELACION DE VACIOS, e

1 10
PRESION, kg/m2

Pc=_ kglem? Jfini=1160kgim® JIW;= 345.4 % flG;= 985 % Jle;= 9.362

Ss= 2,698  fihe=1300 kgim3J W= 149.1 % }iGi= 96.2 % Jeo¢= 4.181

Gréfica 2.1b C lidacidn unidi ional pi i de 7.4028.20 m.




SONDEO SM—1

PROF. 28.30-27.20
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

!
il
|

=

RELACION DR VACK

Pe=__kgiem? Jmi=1175ka/m™ JIw;= 290.0 % JiG;= 100.2 % Jle;= 6.963

IBs= 2.407  Jlty=1313kg/im3 Jfws= 138.4 % }IGi= 98.9 % Jes= 3.369

Gréfica 2.1¢ Consolidacisn unidimensional profundidad de 26.30 a 27.20 m.




~ SONDEO MIXTO No. 1 |

KM 2.4 480
IM: DE CONSIST. :

PROFUNDIDAD | .
_DE-A

0:00-0.60 -

7.40-8.90.

8.208.80 |-

8,80-9.40 7 | 2

9.40-10.00 * |-

10.60-11320°

11.20:11.80 |’

11.80-12.70

12,70:13.30 |-
Tabla 2.23 Sondeo mixto SM-1 profundidad de.0 2 13.30 m, -
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SONDEO MIXTO No. 1
KM 2+480

PROFUNDIDAD| W | LiM. DE CONSIST. GRANULOMETRIA
DE-A %

L%|tP%| P% | G% | A% | E%

13.30-13.90 | 275.2| 313 { 59 | 254

13.90-14.5 /| 203.8 |/

14.50-15.10%| 202.0 |71
16.10-15.70" | 206.6] 203:|" 4

17.10-17.70 - | 308.0

17.70-18.30 | 312.6 ] 335°| 60"

18.30-18.90 {2814

18.90-19.50 | 226.3

20,30-20.90 [212.4 | 380 |6

20.90-21.50

22.40-23.00

23.90:24.50 |

24.50-26.10%|3

25.10-25.70

25.,70'26.30

26.30-27.20

27.20-27.80 | 2

27‘80 28.40"

28.40-29. oo'i 255
Tabla 2. 2b Sondeo m:x\o SM 1 prolundudud de 13 30 a 29 00 m
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SONDEO MIXTO No. 1

KM 2+2480

PROFUNDIDAD| W LiM. DE CONSIST. GRANULOMETRI
DE-A % :
L %
29.00-29.60 | 166.3
20.60-30.20 | 282.2
30.20-31.10_| 309.3
31.10-31.70 | 222.3 | 14¢
31.70-32.30 | 2638] =
32.30-32.90 | 246.8 |-
32.90-33.50 | 278.9
33.50-34.10 | 260.6 | 305
34.10-35.00 | 2729|
35.00-35.60 | 251.4
35.60-36.20 | 239.4
36.80-37.40 | 273.5 | 311"
37.40-38.00 | 67.1
38,00-38.90 | 264.3
38.90-39.20 | 34.2
39.50-39.80 | 33.2 | 44
40.10-40.35 | 39.6 e

Tabla 2.2c Sondeo mixto SM-1 pvofundqdad de 29 OO a 40 35 m,

0.0} 65.8'] 342
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RESULTADOS DE LABORATORIO,
‘. SONDEO MIXTO No. 1
PESO VOLUMETRICO NATURAL

- PROFUNDIDAD PESO VOL. NATURAL -
SRR ) Q(_g!ma) i
0.00-0.60 1637
2.40-3.00 -1439 1

6.20-6.80 1162
6.80-7.40 1162 =
8.80-9.40 ‘ ~ 1138

Tabla 2.3 Pesos volumétricos o “rien

" TABLA 2.4 RESULTADOS DE LABORATORIO
'SONDEQ MIXTO No. 1. 2.
DENSIDAD DE SOLIDOS

PROFUNDIDAD

{m)
0.00-0.60
0.60-1.20
3.60-4.40
4.40-5.00
7.40-8.20
8.20-8.80

12.70-13.30
16.50-17.10
20.90-21.50
25.10-25.70 . F
" 26.30-27.20 -
29.00-29.60
35.00-35.60"

39.50-39.80. .
Tabla 2.4 Densidad de sdlidos -
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B.- INTERPRETACION DE RESULTADOS

El pozo a cielo abierto correspondlente al tramo en estudlo fue reallzado
hasta 1 m. de profundidad, de ahf se observa que superflcualmente eI suelo :

esta formado por tres capas, la pnmera es un suelo

20 cm., la segunda es una arena con grav:|

30 c¢m., por litimo existe una capa de lm

comienza a los 50 cm. de pro(fundi»dad
excavacion. 2
De los resultados dé~ los * sondeos mixtos se puede decir que'

superficialmente existe un estrat Ade rena Iimosa (SM) en los pnmeros 60

cm., a partir de esta profundldad y has a 40 35 m. se encuentran suelos

predominantemente finos, dlstnbundos de Ia»’sigwente manera:

- desde 0.60 hasta 1.20 m. se tlene un Ilmo de ‘alta compres1b|||dad

- desde 1.20 hasta 3. 60 m. se encuentra arcllla de alta compresibilidad
- desde 3.60 hasta 4.40 m. se Iocallza un limo de alta compresibilidad
- desde 4.40 hasta 9.40 m. se encuentra arcilla de alta compresibilidad
- desde 9.40 hasta 10.00 m. se tiene un lente de arena arcilldsa

- desde 10.00 hasta 38.00 m. encuentra arcilla de alta compresibilidad
- desde 38.00 hasta 39.80 m. se tiene un limo de baja compresibilidad

- y desde 39.80 hasta el fin del sondeo (40.35 m.) se tiene una arena limosa

Estos resultados dan las caracteristicas estratlgréfucas del suelo en

estudio, el cual, como se puede observar, es préctlcamente un’ suelo flno,

compuesto por arcillas de alta compresibilidad. :
Como se puede ver en las figuras 2.2a, 2.2b y22c, el wsondeo por4

medio de penetraci6n estandar fue casi nulo, debido a que, como ya se
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explicé, el suelo es muy blando, lo que provocé que la herramienta bajara por

peso propio.

Las muestras alteradas, obtenidas'del

aunque otras muy vegetadas. Asl’ mlsm

Los estudlos mecémcos que ’s

consolldacién unldtmensmnal ya que con estos resultados se conocen las
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caracteristicas de esfuerzo y deformacién de los suelos, los cuales son
presentados en las gréficas 2.1a, 2.1b y 2.1c. 3

Como se puede observar en las figuras 2.2, las muestras de suelo
sometidas a pruebas mecéanicas se extrajeron del tubo Shelby a profundidades
de 3.60 a 4.40 m., 7.40 a 8.20 m. y 26.30 a 27.10 m.

Los resultados de la consolidacién unidimensional muestran que se
trata de un suelo altamente deformable, o cual lleva a la conclusion de que es
necesario el célcuio de los asentamientos para poder revisar que el disefio
propuesto del pavimento sea el mds adecuado, ya que los asentamientos que
se presenten estaran dados por el incremento de carga provocado pos la
estructura de la autopista. )

"Los célculos de asentamientos serdn realizados en ‘el capitulo IV, en la

seccién correspondiente.



CAPITULO Il
METODOS DE CIMENTACION EN SUELOS DE ALTA COMPRESIBILIDAD

En general, todos los depdésitos de suelos blandos y turbas susceptibles
de causar serios problemas tienen tres condiciones en comuin: son zonas
planas, tienen mal drenaje superficial y estdn formados por suelos muy finos
u orgdnicos, tal es el caso del suelo donde se localiza el proyecto objeto de
este ‘trabajo.

Una vez que se ha decidido afrontar los riesgos y costos que significan
cruzar una zona de suelos blandos, se debe comprender que casi todos los
mdétodos de proyecto y construécién de que se disponen requieren de un
buen conocimiento de las caracteristicas de compresibilidad y resistencia de
los suelos sobre los que se construira la via, asf como de los que se utilizardn
en la formacidn de la misma.

La informacién recabada sobre el terreno de cimentacién debe arrojar
luz suficiente para estudiar principalmente los. problemas de estabilidad y
asentamiento del terraplén. La magnitdd yla natqraleza del problema que-se
pueda tener en cada caso quedan  fuertemente influidas por algunas

caracteristicas que conviene mencionar a continuacién:
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1. Las dimensiones del terraplén. Su altura y anchura influyen mucho
en la solucién que haya que adoptarse. Un terraplén alto y eétrechb sé hUnde :

por desplazamiento mucho mas que otro bajo y ancho, por lo’ cual en Ios'

primeros puede ser mucho més efectivo un procedimiento de construccnén‘ a;‘

base de desplazar el material de cimentacién.

2. Caracteristicas de la cimentacién. Influyen sobre todo el perfilide: ‘
resistencia y compresibilidad del suelo blando y su espesor.

3. Materiales de construccién. Los criterios de disefio se ven muyr
influidos por la disponibilidad y el costo de los materiales con que se haré el
terraplén. Por ejemplo, la utilizacién de materiales ligeros, como tezontles y
cenizas volcénicas, sélo serd posible cuando las distancias de acarreo sean
adecuadas, pero, por otro lado, la posibilidad de emp!eb de tales materiales
abre oportunidades de utilizar muchas soluciones que de otra manera estarfan
vedadas.

4. El programa de construccién. Los requerimientos del programa
influyen mucho en los métodos de proyecto que puedan intentarse. En este
sentido es importante el momento en que haya de construirse el pgvlmgnto -
definitivo, ' :

5. Localizacién. Las condiciones topogréficas del lugar también

mﬂuyen mucho en los métodos que puedan selecclonarse para' esolver un
problema dado. Por ejemplo, la exlstenma de: poblacién imp seve

restricciones al uso de exploslvos, o el dlspone de ‘un’ derecho de’ vfa

estrecho, al uso de bermas. -
En este capftulo se_ describiran’ los’, rincupales métodos que se han.“

seguido para me]orar ias condncnones de sustentamdn del terreno natural

tanto en lo referente a res tencla como a compres:blhdad
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A.- REMOCION DEL MATERIAL COMPRESIBLE

En este caso se utiliza una idea tan sencilla como ésta: si el terreno de
cimentacién es malo y compresible, remuévase y péngase en su lugar otro de
mejor calidad. El Departamento de Carreteras del Estado de California
considera que ésta es la mejor solucibn en suelos muy blandos vy
compresibles, que se presentan en espesores no mayores a 4 6 5 m.; en
México se ha utilizado poco la sustitucién de terrenos malos por suelos
estables y la experiencia indica que cuando el espesor del terreno natural es
inferior a 4 6 5 m. es posible obtener un comportamiento favorable a un
menor costo con alguno de los métodos descritos posteriormente. La
sustitucion de materiales deberd sopesarse para ser empleada sélo cuando
resulte ser la mas econémica o conveniente después de un cuidadoso

balance.

B.- TRATAMIENTO FISICOQU[MICQ DEL TERRENO COMPRESIBLE

: Aun.éuanqo estas-técnicas no se han desarrollado lo suficiente, se

sabe que -al’ ie_rt'as' sustancias al suelo se producen en éste °
interdambios i6ni 5 entre sus particulas minerales y las materias disueltas en
el agUa interst de manera que se modmcan los nexos estructurales,

me]orando la res:stencna del suelo y disminuyendo su comprestbnhdad. En

cada caso sé hara necesario un andlisis fisicoquimico del, suelo, a fln de, E

definir 'la sustancua o las sustancias que produclrén los: efectos més‘ '
favorables, éstas pueden incorporarse al suelo haméndolas CITCU|EI' por su

interior disueltas en agua.
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C.- CONSTRUCCION PREVIA DE TERRAPLENES

En este caso se construye el terraplén con suficiente anticipacién a las
obras de pavimentacién, permitiendo que ocurra el asentamiento durante ese
‘lapso disponible; después se conformard la corona, para pavimentar una
estructura que ya no se deformard, En ocasiones la falta de resistencia del
terreno de cimentacién puede obligar a completar la seccidn definitiva por
medio de sucesivos recargues, aprovechando la resistencia que se genere
como consecuencia de la consolidacién. - Naturalmente que el namero de
recargues tendrd que ser bajo, y el ultimo tal, que produzca asentamientos
que no sean de significacién. La solucién es muy ventajosa sobre todo en
accesos y pasos a desnivel, pérd'esté limitada por la disponibilidad de

tiempo.

D.- USO DE MATERIALES LIGEROS

Se trata de consegunr, dentro de dlstancias de acarreo tolerables,

bancos de materiales de bajo peso especrﬂco, como el tezomle, para la

construccién de los terraplenes a fln de lograr_asr que se reduzcan al méxlmo

ancho del:

terraplén, esta ultima ganancua repercutlré favorablemente en ‘el asentam:ento
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final a que se llegue.

E.- SOBRELEVACION DE LA RASANTE

Se trata ahora de sobrelevar inicialmente la rasante del terrapién, de
manera que quede en el nivel requerido después de producirse el
asentamiento. La efectividad de la solucién depende de que el terreno natural

soporte la seccién sobrelevada.

F.- USO DE DRENES VERTICALES DE ARENA

Siendo el proceso de asentamiento un proceso de consolidacion, todos
~ los procedimientos que aceleren esta Gltima servirdn para que aquellos se
produzcan con mayor rapidez, dando oportunidad a que ocurran durante el
. proceso de construccién, con lo que la estructura permanecerd practicamente
libre del problema durante su vida de servicio. Ademas, ta aceleracién de la
consolidacién sirve también para aumentar la rapidez de generacién de
resistencia al esfuerzo cortante consecuencia del proceso. Los drenes
verticales de arena (figura 3.1) son un acelerador comprobado de los
pracesos de consolidacién. Son perforaciones verticales rellenas de material
permeable, de pequeiio didmetro y de longitud suficiente para que sus
efectos alcancen a la totalidad del manto compresible o, por lo menos, al
espesor que vaya a producir la mayor parte del asentamiento.
Su funcién se ejerce disminuyendo la longitud de las trayectorias que el

agua debe recorrer para ser drenada de los estratos compresibles que se
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consoliden; esto se logra al permitirse el flujo en direccién horizontal, ademés
del flujo vertical usual. Como la mayoria de los suelos arcillosos finos son
algo estratificados, de manera que la permeabilidad horizimtal es mas grande
que en la direccién vertical, el flujo radial hacia los drenes verticales de arena
es, en principio, muy eficiente.

Los drenes se instalan introduciendo en el terreno un tubo de ademe
del que después se extrae el suelo y que debe recuperarse por razones de
costo, extrayéndolo a medida que se reltena de arena e! espacio interior, 0
por medio de una broca apropiada que haga una perforacién cuyas paredes
se sostengan al retirar la herramienta, por lo menos el tiempo necesario para

rellenar el hueco con la arena.

SOBRECARGA

0 DE ARENA

IS IS

S % Py NN

FONDO FIRME

Figura 3.1 Drenes verticales de arena
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La instalacién de drenes verticales de arena debe complementarse con
una capa drenante de espesor razonable, que cubra toda el drea tratada. Asi
se garantizard salida al agua acumulada en los drenes verticales y ademds se
propiciara el flujo vertical del agua, como ayuda del radial. Esa capa superior
drenante no debe ser de menos de 30 6 40 cm. de espesor.

bLa separacién que se dé a los drenes verticales de arena en una
instalacién dada influye grandemente en la aceleracién que se logre en el
proceso de consolidaci6n. También el didmetro de los pozos ' tiene
importancia, aunque en menor grado. La préctica ha sancionado una relaqién '

entre separacién y didmetro en el orden de 10, con valores de 30_6 40’ cm

para esta Gitima dimensi6n.

G.- COMPENSACION PARCIAL O TOTAL DE LA CARGA DEL TERRAPLEN

Si se logra por algiin procedimiento de construccién que al penetrar el
material del terraplén desplace lateraimente al suelo.blando, se producird una
compensacion del peso de aquel, que actuard Unicamente con la presién
correspondiente a la diferencia entre el peso de! colocado y el desplazado. E!
método es mds factible cuando mds fécil sea de desplazar lateralmente el
terreno natural, por lo que rinde sus mejores resultados en suelos arcillosos
orgénicos o en turbas. En ocasiones el desplazamiento del terreno natural se
ayuda con sobrecargas, explosivos, etc. k

El inconveniente del procedimiento estriba en la- gran caﬁtidéd de
material que puede llegar a incrustarse en el material natural »antes‘ de Ibgrar

una compensacién efectiva.
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H.- COLOCACION DE BERMAS O USO DE TALUDES MUY TENDIDOS -

Con ello se fogra uniformizar las presiones transmitidas al terreno bajo
el fterraplén, con lo que se uniformizan también los asentamientos,
reduciendo fos diferenciales. Por otra parte conviene no olvidar que e!
asentamiento total es mayor cuanto mayor es el ancho del &rea cargada por
lo que estas medidas tenderdn a hacer crecer los asentamientos totales;
naturalmente, la bondad de estas acciones estard supeditada al balance de

estos factores contradictorios.

1.- COMPACTACION

Cuando el espesor del terreno blando es muy pequefio, puede
compactarse empleando equipos pesados, a fin de efiminar los asentamientoé
posteriores bajo el peso del terraplén. Este método no es muy efectivo en
arcillas muy blandas o en turbas.

Frecuentemente se mejora la parte superior del terreno de cimentacién
con un proceso de compactacién posterior a los de desmonte, deshierbe y
desenraizado; el tratamiento es frecuente sobre todo en aeropistas y suele

ser somero, alcanzando 85 a 90%, en relacién a cualquier estadndar usual,

J. - USO DE GEOTEXTILES

Para fines de construccién, una membrana (geotextil) debe cumplir tres

funciones principales:
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- Separacién: evitar que materiales disimiles como las partfculas‘gru‘esas para
la base y el subsuelo se mezclen, con lo que debllltarfan a la
estructura, Cuando se coloca un terraplén d:rectamente sobre un suelo
fino, es comtin que el agregado penetre en él contaminandose con los
finos procedentes del suelo que, ademds, actGan como lubricante,
reduciendo la capacidad esiructural del camino; orlgiﬁando
deformaciones que deben ser corregidas mediante renivéléclohes
periédicas. ' :
El uso de geotextiles entre el terreno natural y el agregado impide la
mezcla y, por tanto, la contaminacién de este titimo.

-~ Refuerzo: proporcionar resistencia a la tensién a fin de mantener la

" estructura unida, Debido a su baja deformabilidad, reduce la
incrustacién total pues las fuerzas que producen la penetracién
irregular del agregado son transmitidas al geotextil que equivale a una
capa adicional de material pero con caracteristicas complementarias
‘como son: resistencia a la tensién, continuidad (no se disgrega),
ligereza, delgadez, permeabilidad y rapidez de colocacién. El efecfo de
membrana del geotextil ayuda a la distribucién de la carga en caminos
sobre suelos inestables. La deflexién en el plano del geotextil qug_ina’i

fuerzas normales que confinan el agregado permitiendo su més féf:il y

rdpida compactacién; esto representa ahorro de tlempo ya que.se
eliminan los retrasos por hundimiento del equ:p de acarreo - (figura™ -
a2 . ;

- Filtro: evltar que los suelos se muevan a Ia vez que per

ofrece propledades de permeabllldad y flltra

liberacién de presiones de poro, mcremenfando gradualmente la
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resistencia del suelo al reducirse los vacfos bajo la carga aplicada.
Ademads, como ya se menciond, filtra las partfcuias contamlnéntes que
serfan ’bombeadas hacia el agregado, contamindndolo. Elo, ademdés de
reducir fa capacidad estructural del camino, originaria asentamientos
de importancia cuando se trata de materiales orgdnicos que por

descomposicldn- generan vacfos (figura 3.3).

GEOTEXTIL % 7 T T T X N conrFmamenTo

SOBRE EL AGREGADO

Figura 3.2 Distribucién de esfuerzos en el geotextil

En resumen, el desempeiio de! geotextll colocado entre ia kcapva.
subrasante y la subbase debe ser el siguiente: ) R

.- Como separador entre el suelo y el matenal del terraplén para
prevenir la contaminacién de los materiales sin impedir la clrculaclén del agua;

ni la lnteraccién de cargas entre ambas capas.
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CARGA APLICADA

N \l, \L.r—"

v . J‘ PRESIONES DE PORO__|
GEOTEXTIL SIN BOMBEO DE FINOS C\ SUELO
' ( |12 )) SATURADO
-

Figura 3.3 Liberacién de presiones de poro

- Cuando la subrasante tiene bajo Valor Relativo de Soporte, esto es
que estd forrﬁéda- por suelos suaves y compresibles, la membrana actia
como refuerzo y permite reducir el espesor de las capas superiores asi como
las deIApavimen'to. ) -~ )

Al colocar el geotextil entre el suelo blando y el agregado se logra con
frecuencia un aumento del. 60% en el valor de la capacidad de carga del o
suelo cuyo VRS sea menor al 5%, por lo que se tiene una fdrmaclén més

uniforme y homogénea del asentamiento, lo que conduce a una’ menor

formacién de grietas y a una mejor distribucién del esfuerzo cortante. ;
En . pruebas de laboratoric se ha determinado que Ias memb nas ',j :
aumentarén, actuando solas, hasta en cuatro puntos porcentuales eI VRS deli :

suelo en el que han sndo colocadas
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K.- USO DE LOSA DE CONCRETO

El objetivo de colocar una losa de concreto dentro de la estructura del
pavimento, es proporcionar un apoyo homogéneo a la seccién y repartir los
esfuerzos transferidos al suelo en forma uniforme.

La losa de concreto armado cuyo refuerzo consiste en una malia
electrosoldada, se encuentra desplantada sobre una plantilla de arena qué
funge como subrasante {figura 3.4).

Este sistema ha sido empleado con buenos resultados en las
aeropistas, prolongaciones de las existentes, calles de rodaje y, en general,
grandes terraplenes conectados con las ampliaciones y servicios del
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, que precisamenté se

encuentra en la zona de! exiago de Texcoco.

CARPETA

BASE
NEGRA

SUB-BASE
HIDRAULICA

i}
LOSA DE CONCRETO —

PLANTILLA

Figura 3.4 Ubicacién de la losa de concreto

El uso de la losa de concreto se basa en las consideraciones generales
sobre el contacto suelo - estructura, sobre las cuales se daran algunas ideas

fundamentales para suelos cohesivos considerando 4&reas cargadas

totalmente fiexibles e mfmitamente rrg|das.

Considérese en primer lugar un érea umformemente cargada vy
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totalmente flexible. Debido a su flexibilidad, las presiones que el 4rea pasa al
suelo seran idénticas a la presién uniforme sobre el 4rea. Por otra parte, el
asentamiento no serd uniforme, sino que es maximo al centro del &rea
cargada adoptando una ley similar a la que se muestra en la figura 3.5, si es

que se supone que el medio cargado es idealmente eldstico.

B = ancho de seccién

q = carga
uniforme

Figura 3.5 Aplicacién de carga sobre un 4rea flexible

Considérese ahora en cambio que la carga.ée transmite al suelo a
través de una placa infinitamente rigida. En este caso es obvio que,,’porf su
rigidez, la placa se asentard uniformemente, por lo que la presién de cdntacto
entre placa y medio no podrd ser uniforme. Comparandb es‘t_e’ caso b(figura
3.6) con el de la figura 3.5, es facil ver que en el medio homagéneo y .
elastico la presién es minima al centro y méxima en las orillas, puesto que
para llegar al asentamiento uniforme éste deberd disminuir en el centro
(disminucién de presi6n) y aumentar en las orillas {aumento de presi6n).

A manera de conclusién se puede decir que el método de cimentacién
mdés apropiado para el tipo de suelo que se presenta en el drea de proyecto
es el correspondiente al uso de losa de concreto, ya que los otros métodos
tienen diferentes desventajas.

La remocién del material compresible no se puede realizar debido al
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tamaiio del espesor del estrato compresible en esta &drea. Este mismo .
impedimenta limita ia sobrelevacién de la rasante porque el material colocado
podrfa incrustarse a grandes profundidades impactando en el costo en forma
importante. La compactacidon tampoco es factible, ya que !a maquinaria
pesada no puede aperar en arcitlas muy blandas; otro método restringido por
ia profundidad del estrato es el uso de drenes verticales de arena, que no
pueden ser empleados en este caso porque n6 existe un estrato resistente a

una profundidad adecuada.

= reaccién
del suelo

Figura 3.8 Transmisién de carga al suelo pos media de una estructusa rigida

Una solucién a la problemética de este terreno serfa el tratamlento

fisicoquimico det terreno de cimentacidn pero tiene ei mconveniente de estar o

todavia en etapa de desarrolio por {0 que su empleo no es recomendable en ’

un proyecto de gran importancia coma éste.

La utilizacién del camino existente comno parte del proyecto se puede'
considerar como una construccién previs de terraplenes debido a que ya ha

sufrido consolidacién, sin embargo en el cuerpo nuevo no’ ‘es pos:ble el
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empleo de este método por razones de tiempo.

"En el caso de la colocacién de bermas o uso de taludes muy tendldos,

se tiene ol mconvemente de! sobrepeso que actua en"el suelo provocando
grandes asentamientos. En contraparte, la cornpenksa

carga " del terraplén genera asentamientos fk"'rknfnimo_s,

suﬂcientemente r(glda Los inevitables asentamientos se presentarén en

forma uniforme y con magmtud razonable, por lo que este méto 0, es el més

aprapiado para el proyecto en anélisis.




CAPITULO IV
DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

. El pavimento es la capa o conjuntd de capas comprendidas eﬁtie la
subrasante y la superficie de rodamiento de una obra vial, ‘cuya"finalidad es
proporcionar una superficieb de rodamiento uniforme, resistente-al ‘trér‘vsit'o de
los vehiculos, asf como al intemperismo producido por los agentes Vha'turales Y
a cualquier otro agente perjudicial. Como funcién estructural un pavimento
tiene la de transmitir adecuadamente los esfuerzos a la subrasante.

Para cumplir sus funciones, un pavimento debe satisfacer dos
condiciones basicas: ofrecer una buena y resistente superfici'e de rodamiehto,
con bla rugosidad necesaria para garantizar buena friccién con las llantas de los
vehfculos y con el color adecuado para evitar reflejos y deslhmbramiéntos; en
segundo lugar, debe poseer la resistencia apropiada y las caracteristicas
mecénicas convenientes para soportar-las cargas impuestaé por el trénsito sin
falla y con deformaciones que no’sean perfﬁanentes, y que garanticen un

transito en buenas condiciones.

En el presente capitulo se djseﬁar X la.estructura del pavimento, para lo
cual se utilizard el método désa_rrbll‘ado;:énfel Instituto de Ingenierfa de Ia

UNAM.
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A.- DESCR!FC!ON DEL CRITERIO DE DISENO.

En ‘esta seccién se describe el criterio de disefio estructural para
pa\}Irﬁentbs flexibles desarrollado en el Instituto de Ingenierfa de la UNAM,
Las reco}nendaciones que contiene se han validado mediante experimentacion
en tramos de prueba, carreteras tipicas y pruebas aceleradas a escala natural
ehklaboratorio.

En este método de disefio destacan los conceptos de comportamiento a
fatiga de las diferentes capas que constituyen la carretera, el criterio de
seccién estructural de resistencia relativa uniforme y el tratamiento
probabilistico para establecer niveles de confianza respecto a la falla,
Ademds, los conceptos aplicados para valuar los coeficientes de dafio toman .
en cuenta las presiones de contacto y la profundidad de la capa en que sé
analiza el deterioro. . R

En el método de diseiio se relacionar) resistencias Acrltlcasven Iél lugar
(VRSZ) contra aplicaciones de carga estdndar esberadas en -la vida de -
vproyecto de la carretera. ) ‘

‘ criterio de disefio estd Ilmltado al caso t{plco de las estructuras’

empleadas en Méxlco, donde prevalecen los clvmas tropicales, secos y
subtroplcales, ademés, el espesor de’ proyecto de-las carpetas de concreto
asféltlco en Méxnco, rara vez excede de 7. 5 cm.. y las demés capas de la

carretera estén consutundas ‘por matenales granulares o suelos finos

establlizados mecémcamente por compactac:én.

' Para el caso en ‘que se presente deformabilidad per;ud clal del terraplén

causada por camblos volumétricos, asentamientos o consolldaclén, el dxseno

consnstlré fundamentalmente en controlar las deformaclones del terraplén

mediante . técnicas de mecdnica de suelos, segundo_: por_v recomendacuones



sobre el espesor de un pavimento deseable, a fin de transmitir los esfuerzos a
las terracerfas y suelo de cimentacién en condiciones adecuadas.

Para desarrollar el modelo de cohportamiento a fatiga se supone que la
carretera tiene una resistencia relativa uniforme en todas las capas de su
estructura y llega a la falla funcional cuando ha soportado el nimero de
cargas estdndar especificado para la vida de proyecto.

Se emplean los conceptos de capacidad de carga en suelos cohesivos y
la teorfa Be distribucién de esfuerzos verticales {0} de Boussinesq deducida
para una placa circular flexible de radio a, apoyada uniformemente en la
superficie de un medio eléstico homogéneo e isétropo, para su aplicacién al
caso de una estructura de capas mudiltiples.

Estos esfuerzos se calculan mediante la siguiente férmula:

23
c=p |1 --—-——(a2+zz = )

donde:

o Esfuerzo vertical en kg/cm2 o

Presidn de contacto (presién de lnflado) en k(;/cm2

que las carpetas asféltlcas son delgadas y que su duracnén Arfa‘l,la depende

de la resistencia a la tensién.
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Dado que las carreteras estén su;etas a Ia accién de cargas diferentes

necesario ponderar su efecto

en cuanto a magmtud Y pres:én de contacto,‘

mumphcando el numero'd argas de cada tipo - por su correspondiente

coeficnente de dano, para establecer un patrén de referencia en términos de

“La cérga ndar'o eqUivalénte se define como la solicitacién de un eje

'senclllo de 8 2 ton. y Ilantas con presién de contacto de 5.8 kglcm2

De acuerdo con el modelo desarrollado, dos cargas producen el mismo
dano ala profundadad z cuando sus esfuerzos verticales a esa profundidad
son lguales. Para obtener el coeficiente de dafio (d} producido por un eje

cualquiera de peso P y presién p con relacién al eje equnvalente se aplica la

ecuacion:
logc - logCe
logd = —=2—2-=
o8 log 1.5
donde'
d. Coeﬂclente de dano del eje en andlisis

[ 28 'Esfuerzo p;ovocadq por el eje en andlisis a la profundidad z

os' - Esfuerzo prb\)@cado por la carga equivalente a la profundidad 2

Es importante hacer notar que el coeficiyentg de’ dafio varfa con la
profundidad, variacién que depende de las caracter[st'!cas del eje considerado.
Para ejes sencillos, la carga puede cqnsldérarée"démo' una placa circular cuyo
radio a1 estd dado por: S

1000P
/-2mp
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Para ejes dobles {tdndem) o triples la ecuacién anterior 'slgué siendo

viélida para las capas superficiales, en donde se supone que cada uno de 105‘ ’

ejes del conjunto doble o triple actia Independnentemente, pero no lo es para‘ ;

las capas profundas en donde exlste mteraccrdn entre Ios' esfuerzos».

producidos por dichos ejes. En estos casos sé ha determmado emp!ncamente '

. que el radio equivalente, para los e;es dobles es: - -* )
ap= /‘1 111 P
N o ,‘ 4 T p N )

y para los ejes triples se establece como: :

En las ecuaciones’ érﬁeriores, P es la. carga fotal ' eh toneiadas de!
conjunto-de ejes, p es la pres:én de mﬂado {o de contacto) en kg/c:m2 Yy aj es
el radio en cm. . )

El modelo se calibré en términos del valor relativo de soporte critico
esperado en el lugar durante la vida de . servicio de la carretera,
considerandolo como un indice de resistencia del suelo a esfuerzos verticales.

Cada capa (i} tiene un espesor equivalente a;D;, donde D; es el espesor
real y aj es un coeficiente de equivalencia estructural que toma en cuenta la

capacidad de reparticién de carga del material. {figura 4.1}
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=
aiy
220, ..,
a3Ds

a4D4 'L

Figura 4.1 quival y reales

B.- VARIABLES DE DISENO.

- Las variables que intervienen en el disefio de un pavfmento ‘flexible son

numerosas y tienen interaccién, por lo cual un proyecto adecuado débe

. énalizar el probleha desde un punto de vista genéral. Entre las diferentes:
variables pueden mencionarse:

1) Estructurales. Incluyen caracterfsticas relativas a cada una de las :

capas gue constituyen la carretera, como espesores, fesistencia: y

deformabilidad en las condiciones esperadas de servicio. e :

2) De carga. Se refieren a los efectos producidos por-vel trénslfo‘
mezclado al circular por la carretera. En este caso son Importantes datos
relacionados con el trénsito promedio diario anual, tasa de. creclmlento,
cargas por eje sencillo o‘mﬁltiple y vida de proyécto del pav:mento Para
simplificar esta informacién,. y poderla presentar en gréficas de disefio, el

trénsito mezclado se transforma en’ trénsrto .equivalente_en ejes sencillos,

mediante el empleo de factores teérlcos o empfncos {coeficientes de dafio).

3) De clima y condlcione‘ glonales. Las caracterfstlcas geoldgicas de
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los materiales que constituyen’ la - carretera dependen. de_la temperatura,
régimen de precipitacién, precipitacién media?ahu_al, hivél fredtico, ‘geologfa y

topografia de la regidn, etc.

Todo lo anterior puede conslderars expl!cltamente en tres variables:

resistencia esperada en el campo (VRSZ),,n m o d aplicaclones ‘de carga

producidas por el trénsito (IL)'y nlvel de 'conflanza (Qu) deseado por el
analista. La confiabilidad del disefio resultante dependeré'de- la precisién con

que puedan estimarse las variables de resistencia y trénsito.

a) Resistencia
Como se indicé, para bases, subbases y terracerfas, la resistencia se-
mide en términos del valor relativo de soporte critico, por 1o tahto, la

resistencia es una variable que depende de las caracter(sticas del-suelo, -~

condiciones climatolégicas, drenaje, procedimientos de - construccion 'y’
conservacioén, asfl como las variaciones de dichos factores a 'loila‘rgd de’la’”

carretera y de su vida de servicio.

b} Trénsito

Esta variable estd caracterizada por el numero de aplicacic
estandar (ZL), preVIsto al término del plazo de anél

emplea la siguiente ecuaclén.

‘ L
EL =(TDPA)Cp C). £ Ci
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donde: :
ZL Numero de aphcaciones de carga estandar producrdas por P tcpos de

veh!culos durame n afios

TDPA_ : ~Volumen de trénsito diario promedio anual en ambas direcciones en

el afio iniclal de operacuén

Proporc«én del nimero de vehiculos en el carn! de proyect

mas desfavorable.

El coeﬁczente de dano de determinada profundxdad es’ Ia

suma de los coeﬂcnentes,mdwid grupos de ejes a esa
profundidad. : :

Se supone que durante el ptazo de anéﬁsis, fa composnmén, distribucxén
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direccional, proporcién de vehfculos vacfos y tasa de incremento anuat de'
transito permanecen constantes. En la medida en. que se cumplan estas
hipétesns y de la exactitud de los datos de transito inicial, se tendra mayor )

menor certeza en la determinacién de ZL.

é) Nivel de confianza

Para elegir el nivel de confianza (Q) se debe tomar en.cuenta e! tlpo e
importancia de la carretera, procedimientos y control de construcch‘m, ttpo de :

conservacion previsto y riesgo que se guiera aceptar.

Aungue teéricamente, el nivel de confianza puede vanar en forma B

continua de O a 1, para fines préacticos se consideran entre 0 5 y 0 9, ios -
cuales cubren todas las opciones necesarias para casos usuales. A mayor
nivel de confianza se tendrdn mayores espesores y mejor estructuraclén, por
ejemplo, cambiar de un nivel de confianza a otro mayor puede signiﬁc'arkbvasar

de carpeta de un riego a carpeta de concreto asféltico.
C.- DETERMINACION DE ESPESORES.
A continuacién se explicarad el proceso de diseiio que culminarg con:la

determinacién de espesores reales de las distintas capas que forman el

pavimento del cuerpo nuevo de la autopista.

a) Los valores relativos de soporte criticos esperados, que’ se tomaran’

en cuenta para el disefio de la autopista son:

- Terreno natural VRS, = 5%

- Plantilla para recibir a fa losa VHSZ 10%
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- Subbase hidréulica VRSZ 50%
- Base asféltica VRSZ 100%
b) Para el calculo del numero de aphcaciones de carga esténdar (ZL)

producldas por los 4,500 vehfculos durante 10 anos consnderando una tasa de

crecimiento del 10% se empleé la tabla 4.1,

La tabla antenorm n
partes:

-Tlpo de’ vehrculo Aqur se col

que se espera que trans:ten por la automsta

-Composicién del transito. Es el porcenta]e que corresponde‘a cada tlpo :

de vehlculo con respecto al total del tréns to :
-Coeficlentes de dafio. Son los co;respo di a”t':ada ibb dé,véhl’culo

cargado a diferentes profundidades.

correspondlentes a eje

alentes para transito unitario, TDPA inicial en el

carrll de proyecto y CT



CARRETERA: AUT. PENON - TEXCOCO TRAMO: 0+ 000 &l 3+ 000
TDPA: 4,500  COMPOSICIGN

TIPO DE Composicién del | COEFICIENTES DE DANO*  |No. DE EJES EQUIVALENTES 8.2 Ton.
VEHICULO i 2=0cm [2=15cm{Z=30cm;Z=60cm| Z=0cm {Z=16cm | 2=30cm |Z=60cm
A2 0.70 0.004 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.000 | 0.000 | 0.000
B-2 0.05 2.000 | 1.890 | 2,457 | 2.939 | 0.100 | 0.095 | 0.123 | 0.147
c-2 0.17 2.000 | 1.890 } 2.457 | 2.939 | 0.340 | 0.321 | 0.418 | 0.499
c-3 "~ 0.031 ° |3.000[2817 {2457 | 2.940 | 0.093 | 0.087 | 0.076 | 0.091
T3-82 .. 0.026 5.000 | 5.285 | 4.747 | 5.761 | 0.130 | 0.137 | 0.123 | 0.150
T3-51-R2 0.023 5.000 | 6.513 | 9.327 |11.398| 0.115 | 0.150 | 0.215 | 0.262
CTOTAL:, {7 1.00 Ejes equivalentes para 0.781 | 0.790 { 0.955 | 1.149
TDPA Inicial en el carril 2025 2025 2025 2025
de proyecto R : v
cT 5817.6 | 5817.6 | 5817.6 | 5817.6
‘IL 9.2x106 | 9.3x106 {1.12x107] 1.4x107 |

. *Los cosicisntas da daio fueron obtenidos dsl INSTRUCTIVO PARA EL DISERO ESTRUGTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA CARRETERAS. Apéndice "D

. Tabla 4.1 Calculo del trénsito equivalente acumulado
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Valor relativo de soporte critico de subbase y terracerlas VRS critico de la base
2 253354 5 6 7 8 91012 1517 20 4550 60 70 8090100110120
Y I R N N N AN B Y NI 0 0L L [ Teegizs
10 | Espdsor minimo ds base phra dhefd caon carpela de rlego 10 10 ﬁ} ey
RN < < L
20 [~ ~ 20 20 [Fa-
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30| — NN 11 30 30 |
% A ]
17 1A e -
40 |— -+ —_— ~7§/ // 40 40 -
B T 7 4 / / VRS =&u‘n;acidn del valor relativo de soporte critico
‘/ 5 esperado en el campo = VRS({1-0.84V)
- VRS, =Valor refativo de soporte medioesperado en el campo
v V =coeficiente de variacién del VRS en ef campo
2Z=Espesor equivalente, en cm =£%aD, -
a1 =0 para carpetas de riego
2 <2 para concreto asféitico .
az=ag=ag=ag=1para materigles . * estabilizadosy
mecdnicamente N k )

Z= Espesor equivaiente sobre la capa considerada, en cm

] fsUBBASE | : T, = W -[—J—h;—-:] ;l'qm
ns’ i -
a‘D‘i 7'CAPA - BUBRABANTE 7n
bl L L L | T~ o 5’51}2!5 B
ogD5 ! CUERPO DEL TERRAPLEN 7 VRSg
é N s e,
anDn UELG_DE CIMENTACION 10.03 | 4.57 2.6 Q=09

Gréfica 4.1 Disefio de con pavi fiexible
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Generalmente se recomienda emplear el valor de IL a la profundidad de
0 cm. para aobtener los espesores de las capas superficiales (carpeta y base) y
el de 30 cm. para los espesores de las capas profundas {subbase y plantilla}.
Observando la tabla 4.1 se puede notar que los valores de ZIL a las
profundidades de O y 15 cm. 9.2x106 y 9.3x106 respectivamente) y los
correspondientes a 30 y 60 cm. (1.12x107 y 1,4x107) son muy parecidos
entre ellos, Es por esa razén, vy, atendi_endo la recomendacién anterior, que se
utilizaron los valores de 9.2x106 by 1.12x107 para determinar los espesores

de las capas superficiales y los de las capas profundas respectivamente.

c) Tratdndose de una autopista, el nivel de confianza (Q) empleado es
0.9, el cual indica la gréfica que se debe utilizar para obtener los espesores

equivalentes.

d) Una vez localizada la gréf'l}t":a Vé:utkilirzar (gré&fica 4.1} se'leen los valores
correspondientes a cada espesor utilizando lds datos de VRS;.y ZL (e;pesores

equivalentes -zj-}.

e) Los valores de espesores equivalentes son los siguientes:

Di= 18
O2= 18

24=72
D3 =18 ! 4=

D4g= 20 LLA
SUELO (CH) VRS =5%

Acotaciones en cm.
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f) Los espesores reales se obtienen dividiendo los espesores de cada
capa (Dj) por su respectivo coeficiente estructural (aj). Los valores resultantes

son los siguientes:

Capa D; a; espesor real espesor de proyecto
Carpeta 16 2 . 8 10

Base 18 1.4 12.6 20
Subbase 18 1 18 20
Plantita 20 . 1 20 T 20

Tratdndose de una base asféltica o base negra, el coeficiente
estructural se incrementa a 1.4 originando un espesor menbr, pese a esto, la
Comisién de Transporte del Estado de México recomendé el espesor de la-

base de 20 cm. quedando como espesor de proyecto,

g) Después de haber calculado los espesores del pavimento se procede

a calcular el espesor de la losa estabilizadora, tomando como consideracién

que aparte de cumplir en la estabilizacién del cuerpo, la losa sirve como"

acceso a los vehiculos y a la maquinaria para la colocacién del material de la‘
subbase. Para poder calcular el espesor de la losa se puede aplicar eI método'
de la Asociacién de Cementos Portland de los E.U.A. ) :
En la grifica 4.2 se puede observar los valores pai'é'le, k vy ejes
tandem, los cuales se explican y se obtienen a contmuacién.._ﬂ T
- Médulo de resistencia a la tensién en flexnén {MRJ; se obtlene de

multiplicar la resistencia del concreto a compresndn, por cero punto doce

(MR = 0.12f°c); para el caso de a enl on poco transito vehicular se

recomienda usar un concreto con resnstencia f- c- 150 Kg/cm2 El valor
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correspondiente de MR que aparecé en la gréfica de disefio es el de
trabajo. ' ‘

MRt = MR*FS

donde:

MRt Médulo de resistencia é la tensi6n en fiexién, de trabajo
FS  Factor de seguridad, 1.75

por lo tanto '
= {0.12{150)

MR = 18 Kg/em?

MRt = (18)(1.75) = 31.5 Kg/cm? o

-'Médulo de reacci6n de la subrasante (k), se obtlene de la prueba de

placa que se haya realizado en el campo

-k = 3.3 kglcm3

- Ejes tandem; es lo referente al péso,del; je' para 'unfdeterminadq

vehfculo.

En el caso de este proyecto se determina 'que € hiculo m4s pesado quev_

losa que es de 15 cm., y que se respetara a todo lo largo que et'rmme el .

proyecto.
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D.- CALCULO DE ASENTAMIENTOS

Los asentamientos son las deformaciones que el terreno puede sufrir
bajo la accién de cargas comunicadas hacia él, independientemente de que
éstas no alcancen a producir una situacién de calapso brusco. De hecho, es
segurarmente mayor el ndmero de fracasos en cimentaciones por problemas
de deformacién lenta y sostenida o de ta deformacidn rdpida de pequefia
magnitud, que por problemas de éapacidad de carga, que involucren una falla
violenta.

Para caicular los asentamientos se requiere de la obtencién de los
esfuerzos en la masa de suelo, producidos por la estructura del pavimento
{AP), asf camo los producidos por los estratos del suelo {(Po), todo ello a ia
profundidad a analizar.

En el caso especifico de este trabajo, el cdlculo de asentamientos
debidos al esfuerzo transmitido por la estructura de! pavimento se hard por
medio del caso propuesto por Terzaghi y Carothers respecto a una carga
rectangular de tongitud infinita, esto se debe a que la 6arga transmitida por la
estructura del pavimento es de forma trapecial, empero al llegar a la losa,
ésta fa distribuye de forma uniforme, credndose una carga rectangular,

La férmuta general que permite  calcular el asentamiento por
consolidacién de un estrato de espesor H es la siguiente:

AH={Ae/(1 +eghH
donde:
AH  Asentamiento del suelo
Ae  ep-ef, siendo eg la refacidn de vacios para una cond_lcién'de prasién '
inicial y e¢ relaci6n de vacfos para la condiéién: de presidn fina!

H ° Espesor del estrato al cual se calcula ef asentamiento
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El célculo del asentamiento es el siguiente:
1) Se calcula el esfuerzo producido por los estratos del suelo, hasta la
profundidad de 5.7 m., que es el centro del estrato que se analiza. Este
esfuerzo total es la sumatoria de los esfuerzos provocados por cada

estrato {(Po = Zyjh;j).

0.6m
0.6m

24m

0.8m

60m

¥ i

Pesos volumétri de los del suelo bajo la estructura hasta la profundidad a anatizar

Po ={0.6)(1.6)+(0.6)(1.4} +{0.3){1.2} +(2.1)(0.2} +(0.8){0.4) + (255)0.2)
Po = 3.4 ton/m2

2) Con el valor de Po se entra a la gréfica 2.1b y se obtienefél valor
correspondiente a la relacién de vacios {(eg). :

De la gréfica obtenémos:

gg= 8.47
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SONDEO SM-1

'\ 7.40-8.20
CONSOUDACIUN UNIDIXENSIONAL

e
sl a6
s s

pnssxon kg/m2

ERLACION BE VACIOS, &

Créfioa 2.1%
3) La presi6n ejercida por el cuerpo del pavimento a nivel de tefreno
natural se obtiene calculando la presidén de cada una de fas capas, siendo

fa sumatoria de éstas la presidn a nivel de desplante de la estructura.

com e
F N s

_L)‘-Ls tonin?

Pesos volumétricos de tas capas del pavimento

La presi6n producida por la estructura es fa siguiente:
= {2.2){0.1} +(2.2)(0.2) + (1.6}{0.2} + {2.4}{O. 15)+(1 5)(0 2)
= 1.62 ton/m2

4) El esfuerzo producldo porll gas vwas seré pmvocado por los

vehfculos que transnten en B para poder catcularlo se tomaran

las sigunentes consnderaclon

a) Ya que para el dtseno del pavtmento se considera el eje sencillo

BTN TESs wy ppyg
W B L pBygEy
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equivalente, para el caso del célculo de esfuerzos también se debe tomar

en cuenta esta consideracién, por lo que se tiene que:

AT
2np

donde:

aq = radio
P = 8.1 ton.
p = 5.8 kg/cm?

ai= 1000(8.2)
2% (5.8)
a1 = 15.00 cm.

b) La distribucién de esfuerzos se calculara a una profundidad de 50 cm.
debido a que a esta profundidad se ubica la losa estabilizadora que

repartird los esfuerzos en forma uniforme; usando la formula de
Boussinesq se tiene: ’

SR -
TP T

‘ 50°
0'50=5.8 f . —
- ( (1524-502 )3’2) -

o5 = 0.703 kg/cm2 7. oa ton/

c) El esfuerzo generado por el trénslto no seré permanente, por lo que .

umcamente se considerara un porcenta]e de éste en funclén del tlempo de"‘ -

aplicacién,



- Si se tiene un TDPA de 4,'500 vehiculos y si se considera que el tiempo
que tarda un solo vehfculo en pasar por un punto determinado es de un
segundo, se tiene que el tiempo de aplicécién de la carga es de 4,500
segundos al dia que representan el 5.21% vy, por tanto, también
representan el mismo porcentaje para todo el tiempo de vida del
pavimento.

- Siendo el 5.21% del tiempo en que actuari la solicitacién, el esfuerzo se
puede reducir a ese porcenta]e': '

o50 = (7.03 ton/m?2)(0.052)

Gso =q.356ton/m2

B} Se calcula el incremento del esfuerzo (AP) producliio por la estructura
del pavimento a la mitad del éstrato sujeto a andlisis, esto es a-una
profundidad de 5.7 m. Para el célculo se utiliza la gréfica 4.3:

AP = 0.75 P .

P1 = ogp+P

P = 0.366+1.62
Pq = 1.986 ton/m2
AP = 0.75(1.986}
AP = 1.490 ton/m?

5) Después de haber calculado AP sé procede al célculo de.l_a pres}ﬁn final
{Pf), v se obtiene de la siguiente forma: i :

P = Po-+AP

Pf = 3.26+1.490

Ps = 4,75 ton/m?2
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Gréfica 4.3 Distribucién de esfuerzos verticales y cortantes méximos .

bajo una carga rectanguler de longitud infinita



83

6) Con fa obtencién de P; se entra nuevamente a la gréfica 2.1b y se
obtiene e! valor correspondiente a la relacién de vacios (ef}.
e¢= 7.94

7) Ya obtenidas las relaciones de vacios correspondientes, se procede a!
célculo del asentamiento: -

AH ={Ae/{1 +eg))H

AH=((8.47-7.94)/(1 +8.47))(5.0)

AH= 0.28 m.

E) asentamiento calculado {0.28 m.) serd el total que se presente a lo
largo det tiempo sin considerar el asentamiento producido por la extraccién de
agua del manto fredtico. La magnitud del asentamiento es aceptqble tomando
en cuenta que el hundimiento de la Ciudad de México es del orden de 13 cm.

por aiio.



CAPITULO V
PROCESO CONSTRUCTIVO

El disefio representa la parte méas compleja y dificil de los paviment_os,
es la parte creadora, pero para el buen desempefio de la autopista es
necesario aparte que cumpla con las especificaciones necesarlas, lo que lleva
2 la eleccién del proceso constructivo mas adecuado para !a realizacién de la
obra. También se debe tomar en cuenta la debida supervisi6n, asf como

flevar un buen contro! de calidad.

A.- CONSTRUCCION DEL CUERPO NUEVO

En esta seccién se expllcan Ias etapas del proceso constructlvo

efectuadas para llevar a cabo la realizaclén del cuerpo nuevo de la autopnsta,-‘

en la figura 5.1 se puede observar la seccldn tlpo de la estructura
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CUERPO NUEVD

W
&“““““““\
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ESST= owrmamkons
ke asriiiea
7GR | RRAKE HORMAICA
CoTSTT]  omoe covenmo wioo
===

PLIHTALA OF AREIA K SETONTIE ACOTACIONES LN METHOS

Figura 5.1 Seccidn tipo propuesta para el cuesrpo nuevo detl km, 04000 at 114100

'_ a) Desmonte y despalme
El desmonte consnste en qultar toda la veget
de via; se lncluye en este trabajo el desenraxce; en el

queden hoyos, éstos se rellenardn con mate

compactando adecuadamente.

Una vez desmontado el terreno.natural"

removeré la capa vegetal superﬁmal

‘En el cruce con los canales que ‘se
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encuentran en el area se hard la remoci6n de las especies vegetales gue

actualmente forman cortinas rompevientos.

Despalme con tractor D4H

b) Plantilla de arena de tezontle

Para lograr una paralela a ta rasante, en las zonas de terraplenes se
efectuard una plantilla de arena de tezontle con caracteristicas de sub}aéante
y un espesor de 0 20 m., afmando con tepetatela superflcle terminada que
recnblré {a losa establlizadora una vez llegada aI mvel de desplante de ésta. La

plantrlla tiene tamblén la fmahdad de’ proporcl ar una superficie de trabajo

asf como evitar el remoldeo dei desplante en la zona de cortes.



Tendido de plantilla con motoconformadora

Alinado de plantilla
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c] Losa de concreto .

La losa de conéreto tiene la funcién, por una pané, de distribuir hacia el
suelo los esfuerzos causados por el trénsito, asf como fos geﬁerados por el
‘peso propio de la estructura del pavimento, y por la otra, dar rigidez a la
estructura para evitar los asentamientos diferenciales.

La plantila de arena de tezontle debe encontrarse debidamente
compactada y humedecida para que no absorba el agua del coﬁcreto fresco,
cuidando el no provocar encharcamientos, al término de esta operacién se
debe proceder al vaciado del concreto, el cual es transportado de fa planta c_!e
premeiclado hacia el tramo, por medio de camiones revolvedores y vaciado

en el lugar,

Colado del concreto
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EL concreto se deposita en el encofrado o moldes, los cuales se deben

colocar con la debida antncipacuén y fua S de al manera a la plantllla que no

vayan a tener movimiento con la presi

anticipacion se debe colocar la electromalla que se va a usar como refuerzo, y o

ésta debe estar soportada de tal forma ue qued a una Uz rta parte del'

espesor de la losa.

Colocacién de 1a malla electrosoldada

Encofrado habitualmente se denomina a la cimbra lateral, de madera o
acero, que debe tener una altura igual a la del espesor de proyecto de la losa.
En forma general se puede decir que, sobre la plantilla de arena de

tezontle o sobre la superficie afinada del terraplén se colocara una losa de
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concreto con resistehcia fc= 150 kglcm2 v de 0 15 m. de espesor, armada

con electromalla, la superflcne termlnada deberé ser regleada ‘para- evitar

desplazamientos.

Vista general de! encofrado, mslla y losa de concreto

d) Subbase hidréulica
La subbase, t:ene como prmclpal funcién abaratar los costos - del
pavumento. SI el espesor de la base es mayor de 20 cm., conv:ene sustltuir

parte del espesor con un matenal de menor cahdad

La subbase es. la capa de material eleccnonado que se coloca encrma

de la subrasante,

Serv:r de capa de drena;e al pawmento. s
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« Controlar o eliminar en lo posible fos cambios de volumen, elasticidad y
plasticidad perjudiciales que pudiera tener el material de la subrasante. ‘

o Controlar la ascensién capilar del agua proveniente de _las capas
freaticas cercanas o de otras fuentes, protegiendo asf al pavimento contra
fos hinchamientos que se producen en épocas de heladas. Este
hinchamiento es debido al congelamiento del agua capilar, fenémeno que
se observa especialmente en suelos limosos donde la ascensifin capilar del
agua es grande. )

El material de la subbase debe ser seleccionado y tener mayor
capacidad de soporte que el terreno de fundacién compactado. El material de
la subbase puede ser: arena, grava, granzdn, escoria de altos hornos, ©
residuos del material de cantera. En algunos casos se puede emplear el
material de la subrasante mezclado con granzén, cemento, etcétera,

Los materiales tratados previamente, o los que puedan llevarse en
forma directa de! banco, se acarrean a la obra, en donde se acamellonan, es
decir, se hace un acordonamiento de. seccién constante para medir su
volumen, vy en caso de que haya faltante, se debe realizar los recargues °
necesarios. Para acamellonar los materiales se utilizan motoconformadoras.

A continuacién, a los materiales que 10 necesiten; se les efectuaran los
tratamientos en el tramo, que en general son estabilizaciones mecénicas
aunque en ocasiones son de tipo quimico. Para usar estos tratamientos, con
el material que constituye el mayor volumen, una vez acamellonado y medido,
se forma una capa en parte de la corona de la obra, y sobre ella se coloca el
material que se le va a mezclar en forma de acordonada; si es necesario se
disgregan para luego mezclarlos “con - motoconformadora  hasta

homogeneizarios, después de lo cual, conviene volver a acamelionarlos para
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comprobar el vo)umen, pues como ya se sabe la -suma de los volumenes de

matenales separados es mayor que cuando ya estén umdo

agua que se evapora mlentras se hacen los tratamientos. El agua no se~riega'

de una sola vez, sino que se d(smbuye en varias pasadas de la pipa como se

indica a contunuacion.

Tendido de tezontic sobre la losa previo a la mezcia con tepetate



Tezontle y tepetate tendidos para su mezcla

Acamellonamiento de mezcla de tezontle y tepetate
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El material acamellonado se abre parcialmente hacia la corona de la
obra y pasa la pipa haciendo un primer riego, luego, la motoconformadora
abre una nueva cantidad de material y la coloca sobre el ya humedecido,

' vuelve a pasar la pipa y asi en seguida, hasta que se proporciona toda el agua
necesaria, en seguida se homogeneiza la humedad en todo el material por
medio de la motoconformadora, que hace cambios sucesivos del material
hacia un lado y otro, sobre la corona de la subbase.

Ya que se consiguié uniformar 1a humedad en todo el material se
distribuye a través de la corona para formar la capa con el espesor suelto
r'\ecesario, a esta operacion se le llama tendido. Se debe cuidar que el méterial
no se segregue, es decir, que no se separen los finos de los gruesos; para ello
es conveniente que el material himedo se coloque en el centro de la corona y
se vaya distribuyendo hacia los lados por medio &e la o las
motoconformadoras que operardn a una velocidad moderada, més bien baja.

Una vez que se tiene extendido el material, se compacta hasta alcanzar
el grado de proyecto, es decir, al 90% de su PVSM, la compactacién de este
material se realiza con compactadores de tambor liso vibratorio
(vibrocompactadores); el peso de estos equipos puede variar entre 15 y 25
ton.

Sobre la losa de concreto, después de haber alcanzado el 90% de su
rasistencia de proyecto, se podra construir una plataforma con el material de
subbase, rodando los camiones sobre ésta, para el suministro de material y
posteriormente se deberd construir una capa de subbase hidréulica de 0.20
m. mediante una mezcla de tezontle y tepetate cuyo proporcionamiento sera
de 80 - 20 en volumen, dicho proporcionamiento podrd ser modificado
posteriormente de acuerdo a los resultados que se obtengan en pruebas de

laboratorio.
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Las propiedades fisicas y mecénicas de los materiales que serdn
empleados en {a conformacién de esta capa deberdn cumplir las normas SCT

vigentes, destacando entre otras las siguientes:

CARACTERISTICAS VALOR
Tamaiio maximo{mm.) 51

% menor malla No. 200 25 Méx.
Zona granulométrica 1y3
Limite liquido (%) 25 Max.
[ndice plastico (%) - 10 Méx.
Equivalente de arena (%) 20 Min.
Compactacién 20 M}n.
VRS 50 Min,

e] Riego de impregnacién de subbase

Su objetivo es el de proteger la subbase hidréulica de la lluvia y del
trénsito normal de vehiculos ligeros durante la construccién. Ademds, sirve
como zona de transicién entre la subbase hidrédulica y la capa siguiente (base
asféltica), de tal manera que el riego de liga tenga una superficie affn para
asegurar el anclaje de la capa siguiente.

Una vez alcanzando en la subbase el grado de compactacién del
proyecto, se deja secar superficialmente durante varios dfas, una vez que se
tiene a !a capa en esta condicién, se barre para retirar de ella basura, poivo y
particulas sueltas que pueda haber.

Sobre la capa de subbase superficialmente seca y barrida se aplicar en

todo lo ancho de la corona el riego de impregnacidén con producto asfaltico
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del tipo FM-J a razén de 1;.‘5 ltlmz‘a;’)'roximadvamenvt.e, el cual cumplira con las

normas SCT. S

ejecutar durante las horas més calurosas. del dia. Se*puede decir que se

realizé una buena impregnacian, si la superficie presenta un aspecto uniforme.

tmpregnacidn de subbase

La cantidad aplicada debe ser absorbida en 24 horas, y el periodo
normal de secado o cura es aproximadamente de 4B horas. Es preferible

impregnar escasamente a impregnar con exceso, pues el material no
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absorbido lo recoge la base, lo cual puede generar afloramientos de asfalto

en la superficie de la misma.

_ f) Riego de liga para base asféltica

Es un tratamiento superficial para unir capas; sea una base hidréulica
con una capa asféltica o una capa asféltica con otra del mismo tipo.

Al igual que el riego de impregnacion, el riego de liga ée hace con una
petrolizadora y generalmente casi en el momento de realizar el tendido de la
capa asféltica. Cuando hay superficies muy secas y polvosas, es necesario
barrer correctamente y dar un ligero riego de agua para romper la tensién
superficial.

Sobre la subbase impregnada se aplicard en todo io ancho de corona de
la secci6n el riego de liga con producto asféltico de tipo FR-3 a razén de 0.50

lt/mz, dicho producto deberé cumplir con las normas de SCT.

g) Base asféltica o base negra

En pavimentos flexibles las capas de base y subbase tienen la principal
funcién de contribuir mucho a la capacidad de soportar cargas de! pavimento.
La base debe tener la suficiente resistencia para recibir cargas de la superficie
arriba de ella y transmitirlas a un nivel de esfuerzo adecuado a la capa
siguiente, que puede ser una subbase o una subrasante.

La mezcla es transportada al tramo, a donde debe llegar a una
temperatura de 110 a.1200C, para lo que, si es necesario, se debe utilizar
lonas que la cubran durante la trayectoria. Al llegar el equlpo de transporte al
tramo, descarga su contemdo en la méquina extendedora (flnlsher) que forma

una franja d mezcla asféltlca, evitando segregacnones del matenal y déndole

una llgera compactacuén " Al terminar de vacuar un camuén la .mezcla  que
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acarred, se detlene el tren de extendldo N Iuego, al ensamblarse el sigwente.

se reanuda el traba;o, por lo que entre vehfculo y vehrculo se’ tlene una junta

en dondeA puede habe

Tendido de base asféltica

A una temperatura mayor de 90°C se debe iniciar la compactacién de
la franja, para lo que al principio se utiliza un rodillo de aproximadamente 7
ton., para dar un primer armado y permitir posteriormente, la entrada de

equipo con peso de 15 ton. aprox_imadamente, el cual no se puede usar desde
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el principio, porque produce el desplazamiento de la mezcla. Se puede utilizar
rodillos lisos o neuméticos; al final se debe borrar las- huellas de la
compactacién, utilizando un rodillo liso. El grado de compactacién serd de
95% como minimo, con respecto al peso volumétrico de proyecto, que no
necesariamente corresponde al maéaximo. Para conocer este grado de
compactacién, se extraen corazones con maquinas rotatorias. '

Por lo general es préctica aceptada que la compactacién inicial con
rodillo se efectie inmediatamente después del tendido de la mezcla, o tan
pronto como sea posible. El orden de las operaciones de compactacién
principia cominmente con las pasadas que se dan con un compactador de
rodillo liso, seguido del compactado intermedio efectuado con “un
compactador de neumdéticos, para terminar con el compactado final, para el
cual se emplea un compactador de rodillo en tdndem.

Es una préctica universal empezar las pasadas de rodillos en las orillas
exteriores de la capa recién tendida, para ir compactando hacia el centro del
camino, o sea la clispide del bombeo. En el caso de curvas con sobrelevacion,
la pasada del rodillo se inicia er; el lado mas bajo, hasta rematar en la clspide.

inmediatamente después del compactado inicial con rodillo, deberd
comprobarse la superficie del pavimento tendiendo una regla, segun las
especificaciones. Dado que la capa se encuentra aun caliente y relativamente
blanda, hay tiempo para efectuar las correcciones que procedan.

En las pasadas con el compactador de neumdticos se sigue el mismo
procedimiento que en el compactado iniciél, comenzando en las orillas y
terminando en el centro del camino. Una yez;que;se haYan dado las pasadas

suficientes para cubrir toda la superflcig' del p

Imehto sin que se observe que

sigue habiendo compactacién,v debe'fé,suspénaérsé el trabajo del combactador :
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de neumaéticos, ya que el exceso de pasadas puede producir afloramiento del

cemento asféltico.

Compactacién de base con rodillo liso, se puede observar al fondo al compactador de neumé&ticos

Al concluir las pasadas con el compactador de neuméticos, no obstante
que la capa ha quedado debidamente compactada, segin la densidad
especificada, la superficie pudiera dar la impresién de no encontrarse
totalmente terminada. En este caso, el empleo de un compactador de rodillos
en tdndem eliminard cualquier huella dejada por los neumdticos, quedando la

superficie lisa, como si hubiera sido planchada. Este compactado final déberé
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ejecutarse antes de que la mezcla se eknfrfe y endurezca, ya que no podria
hacerse tales correccioﬁes. ‘

Sobre el riego de liga y en todo lo ancho de la corona se construird una
capa de 0.20 m. de base asféltica elaborada en planta y en caliente, con
materiales procedentes de bancos autorizados para el fin, y cemento asféltico
No. 6 con una proporcién de 130 kg/m3 de material pétreo, seco y suelto, de
tamaiio maximo de 1", la cual se colocara en dos capas de 0.10 m. cada una,

con su correspondiente riego de I‘fga en la 2° capa.

h} Riego de liga para carpeta
Al igual que el riego de liga para base, el riego de liga para carpeta es

un tratamiento superficial para unir capas, en este.caso, una k:'apa_ asféltica

con otra del mismo tipo.

Generalmente, el riego de liga se hace casi en el momento de realizar eI
tendido de la capa asfaltica. Cuando hay superficies muy seca_s y polvos_as, es
necesario barrer correctamente y dar un ligero riego de agdé_ para ?6h1per la

tensién superficial.

Sobre la base asféltica terminada se aplicaré,er»)" tod.
seccién un riego de liga con material asféltico de!l_' tipb FR

t/m2,

i) Carpeta asféltica

debido al trénsito de los vehfcu|os.
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Asi mismo, la capa de rodamiento contribuye, en cierto modo, a
aumentar la capacidad de soporte del pavimentd, especialmeﬁte si su espesor
es apreciable {mayor de 7.5 cm). : k

La carpeta asféltica es la capa o las capas formadas por agregados
pétreos y asfalto, colocadas sobre la capa de base,'teniendo como fu'ngidn la-
de proporcionar una superficie tersa y segura al rodamiento de los vehlculos,
debiendo tener suficiente resistencia tanto al desgaste como a la fractura para
soportar las cargas transmitidas a ella; también debe ser antiderrapante Y nc')v
deformable. ’

Por el tipo de preparado de mezcla para una carpeta asféltica se puede
clasificar en carpetas de riego superficial, carpetas de mezcla en el lugar y en
carpetas de concreto asféltico, siendo esta (itima la que compete a este
trabajo.

La carpeta de concreto asféltico se emplea cuando el transito es
intenso y pesado, este tipo de carpeta se elabora con cemento asféitico, el
cual debe estar dentro de Ias especificaciones de la SCT.

Como quedé establecido en el disefio, el espesor de la carpeta seré de
10 cm., v colocada en una sola capa, usdndose el mismo método empleado
para la colocacién de la base asféitica.

Para la carpeta se empleard una méaquina extendedora, tendiéndola a un
solo espesor y compactando al 95% en su peso volumétrico determinado en
la prueba Marshall.

Serd necesario que la curva granulométrica del pétreo quede dentro de
la zona especificada por la SCT no permitiendo cambios bru‘scos de
pendiente, con una tolerancia no mayor de 8% en peso. de tamanos menores,
que la malla No. 200. En térmmos generales todas las caracter(stlcas ffsncas :

del pétreo y asfalto deberén cumpllr Io especiflcado por Ia SCT o



103

Compactacion de carpeta con rodillo liso

i} Riego de sello
Este tipo de tratamaento sirve para proteger v sellar la superficie de un
pavimento y es colocado sobre la carpeta.
Las funciones de este tipo de riego son las de proporcionar:
. Proteccxén para la estructura del pavimento.

« Una capa impermeable y que tome algunos esfuerzos tangenc«ales de

aceleracién v frenaje.

» Una capa de rodamiento con rugosidad.

Sobre la carpeta asfaltica debidamente barrida ‘terthinada*se"'deberé

aplicar un riego de sello con material pétreo 3-A 6 3 E: razon de 8 a 10

lt/mz. empleando asfalto rebajado del tipo FR—3 a razén de O 7 a 1 O It/m2
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Antes de aplicar el riego de sello, la superficie por tratar deberd estar
seca y barrida, para dejarla libre de materias extrafias y polvo.

En cada caso, tomando en cuenta las condiciones de la carpeta por
sellar y las caracteristicas del material pétreo que se empleard en el riego, se
hardn pruebas sobre la propia carpeta, para determinar las cantidades tanto
de materiales pétreos como de ligante, que deban utilizarse para el
tratamiento.

Para la ejecucién del! riégo de sello, se proceders, en términos
generales, de acuerdo con las etapas siguientes:

» Se barre la superficie por tratar.

» Se procede al riego de ligante asféltico.

» Se-cubre el riego asféltico con la capa de material pétreo,

« Se rastrea y plancha el tratamiento.

« Se barre y recolecta el material que no se adhiera al ligante asféltico.

Los materiales pétreos tendidos y rastreados como se indicé
anteriormente, se planchardn inmediatamente con un rodillo liso ligero,
tnicamente para acomodar las particulas, pero hay que poner especial
cuidado en no fracturarlas por exceso de planchado.

Después se hace otro planchado, para el que se utiliza un gompactador
de neuméticos con peso de 4,500 a 7,300 kg. y una rastra de cepillo de fibra
o de ralz. Este equipo debe pasarse por la superficie las veces que se
considere necesario para mantener uniformemente distribuido el material y
evitar que se formen acumulaciones u ondulaciones. El compactador de
neumaticos deberd pasarse alternativamente con la rastra, durante el tiempo
necesario para asegurar que se adhiera el maximo posible de material pétreo.

A continuacién se presenta una secuencia fotogréfica de las etapas de

construccién del cuerpo nuevo.
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Subbase hrdrdulica termenada, al fondo se aprecta la estructura de la caseta de cobro



7

Base as®alt <2 1rmwaca ol ‘ondo sCoasrecd ¢ avaese 8n ja construolen 3¢ '3 caseta de cobro

Carpeta terminada hasta nivel de rasante
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B.- REHABILITACION DEL CUERPO EXISTENTE,

Como se menciond anteriormente, uno de los cuerpos de la autopista
serd construido sobre el camino existente al servicio de la SARH. Debido al
comportamiento satisfactorio que ha presentado esta estructura, se consideré
adecuado conservarla para que forme parte de todo el conjunto del pavimento
por construir, estructurando (nicamente las zonas laterales a nivel de subbase
como se indicard posteriormente.

En esta seccién se mencionaradn las actividades de preparacién del sitio
y de construccién que son necesarias para llevar acabo la integracién de
cuerpo existente a la autopista. )

En la figura 5.2 se puede observar la seccién tipo para la estructura del
cuerpo, la cual presenta ampliacibn en las zonas laterales, asi como el

desplante de la base nueva, a partir de la carpeta existente.

.\\ RN \\\

BLLH R R /m

O

as
[ cawoaashuca
BABE ABFALTICA
CARPETA DUBTINTE
B AASE HORALLCA
AE=m] atuimo oe szowte

ACOTACIONES EN METROS

Figura 5.2 Seccién tipo propuesta para el cuerpo existente det km. 04000 al km. 124500 " - -
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a) Cortes en caja en zonas de acotamiento

Para Ié construccién de los acotamientos de ta carretera es necesario
que en {a zona lateral interna se abra un cajén de 1 m. de ancho vy en fa zana
fateral externa se abra uno de 2.50 m. de ancho, y en ambos casos hasta
una profundidad de 0.60 m,

La excavacién de estos cajones se realizard con una excavadora tipo
2088, desachando el materiat producto de la operacién y depositédndolo en los
fugares destinados para su tiro. Junto con el materiat producto de la
excavacion de! cajén se removerd la capa superficial, asf como las especies

vegetales que actuaimente forman cortinas rompevientos.

Corte con vadara, lado del cuerpo
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b} Terracerfas en zonas de acotamiento

Se utilizar4 una seccidn estructural de acuerdo a la seccién tipo
proporcionada por el Centro SCT det Estado de México y en funcitn de la
actual estructura del camino que serd aprovechada de acuerdo al estudio e
indicaciones proporcionados por el lahoratorio de la SCT (figura 5.2).

Después de haber realizado la excavacion de los cajones, se colocard
un relleno de tezontle de 0.40 m. de espesor, debiéndose retirar los
fragmentos con tamanos mayoreé a los especificados mediante papeo, el cual
sera un material no compactable, debiéndosele dar un tratamiento de bandeo

.para aumentar st acomado, por lo cual se sugiere sea en capas de 0.20 m; vy
empleando tractor D8N o similar, La compactacién de esta capa se realizard

por medio de un compactador tipo C8-323.

c) Subbase hidréaulica

Como es bien sabido la subbase es fa capa de material seleccionado, ef
cual se coloca encima de fa subrasante y tiene por objeto servir de capa de
drenaje al pavimento, asl como el controlar o eliminar en lo posible los
cambios de volumen, elasticidad y plasticidad perjudiciales que pudieraktener
el material de la subrasante, por lo cual es importante que los acotamientos
presenten esta capa. ‘

Después de haber colocado la capa de terraceria en la zona de
acotamientos y quedar a nivel de subrasante, se deberd colocar una capa de
subbase hidréulica de 0.20 m. de espesor mediante una mezcla de tezontle A
tepetate cuyo proporcionamiento serd de 80 - 20 en volumgfg’,.,—:dichdk
proporcionamiento podrd ser modificado posteriormente de acu'équ é:,.lbslb

resultados que se obtengan en pruebas de laboratorio.



m
Al iguai qUe lelv'tendi‘db de la: terraéer{a, el tendido‘bara ia subbase se

reallzaré por med:o de un tractor tipo DBN v la compactacnén tambuén seré'

de la SCT v19entes. .

Ampliacién terminada hasta subbase impregnada, lado derecho cuerpo existente

d) Riego de impregnacion de subbase
Es importante recordar que, el objetivo del riego de impregnacién es

proteger a la subbase hidrdulica de la lluvia y del trénsito normal de vehfculos
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ligeros durante la construccion. Ademds, sirve como zona de transicién entre -
la subbase hidréulica y la base asféitica.

Sobre las capas de subbase laterales y en los taludes del material que la
conformen, se aplicara un riego de impregnacion con producto asféltico del
tipo FM-1 a razé6n-de 1.50 1t/m2 aproximadamente, el cual deberd cumplir con
las Normas de la SCT.

El proceso de aplicacién del riego de impregnacién se- realiza de igual
forma que el aplicado en el cuerpo nuevo, teniendo como caracteristica

principal que sdélo se aplicara en la subbase de ios acotamientos.

e) Riego de liga para base asféltica

Este tratamiento superficial sirve para unir capas asfélticas o para una
capa de subbase hidraulica con una asféltica; en este caso sirve para unir la
capa de subbase hidraulica y la carpeta asféltica existente con la base
asféltica que se colocard encima de ellas.

Al igual que el riego de impregnacién, el riego de liga se hace con una
petrolizadora y generalmente casi en el momento de realizar el tendido de la
capa asféltica. Cuando hay superficies muy secas y polvosas, es necesario
barrer correctamente y dar un ligero riego de agua para romper la tensién
superficial. )

Sobre la subbase impregnada y sobre el resto del pavimento existente
se aplicar, en todo lo ancho de'la seccién,’ un riego ‘de liga con producto
asfaltico FR-3 a razén de 0.50 It/mzi,v aiqho,‘prdq‘uct’.q debera cumplir con las

caracterlsticas que marcan las Normas de ia SCT:
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) Base asfaitica

El método constructwo de la base sféltlca se descnb:é en la seccnon

anterior, por lo que cabe mencuonar umcamente que sobre el‘nego de liga v
) 20 m. de base

en todo lo ancho_de la- coron s

asféltica elaborada en p|anta Yy en allente,'con» atenales procedentes de ios

bancos autorizados para tal fln y ceme 10) asféltlco No. 6 con una proporcién
de 130 kglm3 de material pétreo seco y suelto de tamafo méxamo de 1" (25
mm.} la cual se colocara en dos capas de 0.10 m. de espesor cada una y con ‘

su correspondiente riego de liga para la segunda capa.

Tendido de base asféltica



Base asfaivca toraunada nasta 12 segunda Caod

4
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@) Riego de liga para carpeta

Sobre la base asféltica terminada se aplicara en todo lo ancho de la
seccién un riego de liga con material asféitico Fﬁ-s a razén de 0.50 itim2, '
utilizando una petrofizadora, este proceso deberd cumplir con las Normas de ’
ta SCT. ‘

h) Carpeta asfaitica
Sobre la capa de base asféltica y en todo lo ancho de la calzada se
debera construir una capa de 0.10 m. de carpeta asféltica con las mismas

caracteristicas que las de fa base asféltica.

Tendido de carpeta
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Tanto para el tendido de Ia base asféliica como para el de la carpeta, se

empleéré una méquina extendedora, colocando el material en un solo espesor,
compactando al 95% de su peso volumétrico determinado en la prueba
Marshall. £f contenido de asfalto se determinaré en fa misma prueba.
' Seréd necesario que la curva granulométrica del pétreo quede dentro de
la zona especificada por la SCT, no permitiendo cambios bruscos de
pendiente, con una tolerancia no mayor de 8% madxima en peso de p@rﬂculas
menores a fa malla 200.

En términos generales, todas las caracteristicas fisicas de! pétreo y del

asfalto deberdn cumplir con lo especificado por la SCT.

i} Riego de sello

El riego de sello para este cuerpo de-la autop«sta tiene las mismas

empleando asfalto rebajado del tipo FR-3 a razénvde' 0. 7 a 1 0 I*

Para llevar a buen término la reahzacnén del proyecto, es importante

una correcta supervisién de las etapas para asegurar el cumphmlento del los )

objetivos de resistencia y de seguridad para el usuanq. .



CAPITULO VI
CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES

Se puede definir al control de calidad como el conjunto sistemético de
esfuerzos, principios, précticas y tecnologfa de una organizacién o industria,
para asegurar, mantener o superar la calidad de un producto al menor costo
posible. '

Para qué un producto sea elaborado en forma correcta, es necesario
que sus caracteristicas geométricas y la calidad de los materiales estén de
acuerdo con los planos y normas correspondientes.

El control de calidad en vias terrestres interviene en todas las etapas de
la obra, es decir desde su proyecto y construccién hasta la oberacién Yy
mantenimiento, esto es que, en la construccidn de vias terrestres, se tiene la
necesidad de llevar a cabo diferentes controles, a fin de que ée obtengan las
obras de calidad necesarias en el tiempo programado y con los costos
presupuestados. v

En este capltulo se hablard del control de calidad para la construccién
de la estructura del pavimento, determinando la calidad de los materiales

empleados, as/ como de los procesos constructivos, para ello es necesario
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que los resultados obtenidos de las pruebas correspondientes de laboratorio

cumplan con las especificaciones recomendadas por la SCT.

A.- SUBRASANTE

Es importante recordar que en el cuerpo nuevo se construyd un plantilla
de arena de tezontle con caracteristicas de subrasante; en el cuerpo existente
las terracerfas corresponden al 4rea de acotamientos.

En fos cuadros 1 y 2 del inciso 002-C.01 def capitulo 4.01.01.002 dei
libro 4.01.01 de las Normas de calidad de los materiales de fa SCT, se
presentan las caracterfsticas que deben cumplir los materiales
correspondientes. En las tablas 6.1 v 6.2 se muestran los resultados del

laboratorio para materiales de terracerfas.
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OBRA:

LOCALIZACION:

AUTOPISTA PERON-TEXCOCO
CUERPO NUEVD

ENSAYES Nos:
FECHA DE RECIBO:
FECHA DE INFORME:

895898
30-09-93
21-10-93

IDENTIFI-

CACION

No. DE ENSAYE

ESTACION

14000 - 14500

1+500 - 24000

LADO

DERECHO

DERECHO

CAPA

PLANTILLA

PLANTILLA

CARAC-
TERIS-
TICAS
DEL

MATERIAL

TAMARO MAXIMO

A7

% RETENIDO EN MALLA DE 75mm

00

% QUE PASA MALLA DE 4.75mm

% QUE PASA MALLA DE 0.426mm

% QUE PASA MALLA DE 0.075mm

g1881S |

EQUIVALENTE DE HUM. DE CAMPO, %

LIMITE LiQuIDo, %

INDICE PLASTICO, %

CONTRACCION LINEAL, %

P.E.S. SUELTO Kgim3

P.E.S. MAXIMO Kgim3

HUMEDAD OPTIMA, %

HUMEDAD NATURAL, %

COMPACTACION DEL LUGAR, %

V.R.S. ESTANDAR SATURADO, %

EXPANSION, %

CLASIFICACION.

ES-
TU-
oI0

DE

€S-
PE-
S0-
RES

TIPO DE PRUEBA

CURVA OE PROYECTO

COND. | HUMEDAD DE PRUEBA, %

DEL

VALOR RELATIVO DE SOPORTE. %

LUGAR | ESPESOR REQUERIDO, em.

90% { HUMEDAD DE PRUEBA, %

VALOR RELATIVO DE SOPORTE, %

COMP. | ESPESOR REQUERIDO, cm.

985% | HUMEDAD DE PRUEBA. %

VALOR RELATIVO DE SOPORTE, %

COMP. | ESPESOR REQUERIDO, em.

100% | HUMEDAD DE PRUEBA

VALOR RELATIVO DE SOPORTE, %

ESPESOR REQUERIDO, cm.

COMP.

Tabla 8.1 Informe de ensayes para materiales da terracerias
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OBRA: AUTOPISTA PERON - TEXCOCO ENSAYES Nos: 1617
LOCALIZACION: CUERPO EXISTENTE FECHA DE RECIBO: - . 12-06.93
: FECHA DE INFORME: ~_ 25.06.93
No. DE ENSAYE 18 17
IDENTIFt. | ESTACION 14000 - 14500 14500 - 24000
CACION | LADO I2QUIERDO I2QUIERDO
CAPA SUBRASANTE SUBRASANTE
TAMARO MAXIMO o ol
% RETENIDO EN MALLA DE 75mm 00 00
% QUE PASA MALLA DE 4.75mm at_ 74
% QUE PASA MALLA DE 0.426mm 24 20
% QUE PASA MALLA DE 0.07Smm 5 : i 1
CARAC- | EQUIVALENTE DE HUM. DE CAMPO, %
TERIS- [ LIMITE LiQuiDO, % o032 - : 2
TICAS | INDICE PLASTICO, % 113 b NP
CONTRACCION LINEAL, % 084 v L 080
DEL {PES, SUELTO Kgm3 : S 143377
PE.S. MAXIMO Kg/m3 1865 -

MATERIAL | HUMEDAD OPTIMA, %
HUMEDAD NATURAL, %
COMPACTACION DEL LUGAR, %
V.R.S. ESTANDAR SATURADO, %
EXPANSION

CLASIFICACION.

TIPO DE PRUEBA

CURVA DE PROYECTO

ES- COND. | HUMEDAD DE PRUEBA, %

TU- DEL. | VALOR RELATIVO DE SOPORTE, %
DIo LUGAR | ESPESOR REQUERIBO, cm.
0% { HUMEDAD DE PRUEBA %

DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE, %
COMP. | ESPESOR REQUERIDO, cm,

ES- 85% ] HUMEDAD DE PRUEBA

PE- VALOR RELATIVO DE SOPORTE, %

S50. COMP. ) ESPESOR REQUERIDO, cm.

RES 100% | HUMEDAD DE PRUEBA

VALOR RELATIVO DE SOPORTE, %

COMP. | ESPESOR REQUERIDO, cm. v Sy

Tabla 8.2 informe da ensayes para materiales do terracarias
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Algunas caracteristicas de las Normas con las que debe cumplir el
material que merecen ser mencionadas son: grado de compactacién det 95%,
VRS estandar saturado mayor al 10% y expansién menor al 3%.

Caomparando los resultados contra las especificaciones de la SCT, se
concluye que ios materiales empleados cumplen para su empleo en

subrasante y plantilia.

B.- LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO

Los estudios que se realizan a la losa estabilizadora son revenimiento y
resistencia a compresién simple. Ei primero sirve para determinar la
manejabilidad de! concreto y, de cumplir éste con el requerimiento, aprobarse
para su colocacién; con la segunda prueba se determina la resistencia de!
concreto a 7, 14 y 28 dfas después de su colado para comprobar que la
evoluci6n de su capacidad de carga se apega a la del proyecto.

La prueba de revenimiento se aplica en campo y se realiza momentos
antes del colado del concreto, por su parte la prueba de compresién se realiza
en laboratorio y, como ya se mencion$, en diferentes fechas, por lo cual se
debe extraer varias muestras.

En las tablas 6.3 y 6.4 se presentan los resultados obtenidos tanto en

campo camo en laboratoriof para la losa estabilizadora.
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OBRA:.__LOSA ESTABIL/IZADORA

ENSAYE Noi~'_ 223412235

LOCALIZACION: AUT, PERON-TEXCOCO KM 24800 . FEC“ DERECIBO: 151293
: FECHA DE IN 939194
IDENT-  ENSAYE No S 25
TIFICA-  MUESTRA ho - 1863 1884
CION _[TOMADA DE LOSA ESTABILIZADORA
| CION |
PROPORCIONAMIENTO: 150
- DATOS 10:2

PREVIOS ADICIONANTE MARCAY

Ineo:
CEMENTO YT1IPO
DATOS
ADICIONANTE, MARCA Y USADA
pE  [nPo:

QUIPO DE MEZCLADO Y SU CAPACIDAD

DEL

ESPECIMEN FECHA DE RUPTURA

DAD, DIAS

DATOS ROCEDIMIENTO DE CURADO

DEL ARGA DE RUPTURA, Kg

"INMERSION TOTAL EN AGUA

PR

ENSAYE

DE LA RESISTENCIA DEL PROYECTO

Tabla 8.3 Ensayes para concreto hidrdulico
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OBRA'__L{OSAESTABILIZADORA

ENSAYE No.,

202072029

LOCALIZACION: AUT. PERGN-TEXCOCO KM 20800 . FECHADERECIBO: _____ 139093
FECHA DE INF, 20293
IDENT- 2028 2000
TIFICA- 1689 1690
CION___[TOMADA DE LOSA ESTABILIZADORA
PROPORCIONAMIENTO: 150
DATOS [No. 100+2
bE FeCHa:
PREVIOS |ADICIONANTE MARCA Y
Tipo;
CEMENTO CAY TIPO PREMEZCLADO ©
DATOS . '
ADICIONANTE, MARCA Y JcAnmDAD USADA
DE  [riPO: FNALIDAD

EOUIPO MEZCLADO Y SU CAPACIDAD
LA IPO DE VIBRADOR UTILIZADO

GUA, CONSUMO POR SACO

EVENIMIENTO, cm.

DATOS
DEL
" COMPRESION AXIAL
DATOS [PROCEDIMIENTO DE CURADO 3 " INMERS!ON TOTAL EN AGUA
DEL ARGA DE RUPTURA Kg 26200 . 26500
ENSAYE 148 149
DE LA RESISTENCIA DEL PROYECTO ) 100

Tabla 6.4 Ensayes para concreto hidréulico
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Si se observa el revenimiento de proyecto es de 10.0+2 cm,'y el
obtenido en cada una de las muestras va de 10 a 12 cm. por lo cual se puede
decir que el revenimiento cumple satisfactoriamente con Iés'e'spec'lficaciones
del proyecto. »

El proyecto indica una resistencia del concreto de 150 kg/cm?2,
teniendo en los resultados de las pruebas a 28 dfas una resistencia del orden
de 148 kg/cm2 y a 7 dfas al redédor del 70% de la resistencia marcada en el
proyecto. '

Se puede concluir que la losa cumple con las especificaciones

recomendadas, para su 6ptimo desemperio.

C.- SUBBASE

L::-:s pruebas que se realizan a la subbase son granulometria, limites de‘
consistencia, VRS, equivalente de arena y compactacion. ‘ :

Los resultados obtenidos de las pruebas deben cumblir con las’
especificaciones de SCT, comprendidas en el capitulo 4.01.03.009, del libro
4, de las "Normas de calidad de los materiales”.

En las tablas 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 y 6.9 se presentan los resultados para‘
los materiales ensayados en laboratorio para subbase, las pruebas fqeron
realizadas para las zonas ampliadas en el cuerpo existente v' para el cuerpo

nuevo.
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ENSAYE N 1095

OBRA: AUTQRISTA PERON-TEXCOCO .
UBICACION: ___CUERPQ EXISTENTE B

MUESTRA No_ 1

DIRECTOR:
CONSTRUCTORA:_JRIBASA . = '
- PROCEDENCIA: 14500- 24000 LA

FECHADE MUESTREO; _ 27:10:03 " =

DESCRIPCION DéL MATERIAL:_SUBBASE .
CALIDAD DE_TRAZO

Peso vol. suelto (Kg/m): 1153 .
Peso vol. max. (Kg/m®). 1560 .

Hutnedad 6ptima %: 154 .

% QUE PASA MALLA:

« T 100 .

o 1 o0 . %
o 1 7. L
. g 70 .

. w w. | U
e NUM: 4 ar . <
. R [ I . »
. - m’ 34 .

. - 40 % .

. *® 20 .

. © 100 15 .

- - 200 10 .

3% Despardicia do ka muestra: 4.9

V.R.S. (estindar), %: 1317

% Expansida: 00

Valor cementante 57

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

PRUEBAS ENMAT. MAYOR A 38"
Absorcita: 137
Densidad: 166

Umite liquido,___ 211, Equiv, humedad campa:
Limite pistica: Contraccknfineat,_-- 040",
Indics pisstico;,__N.P. o L

Peso vol. en el ugar.
Humedad en el fugar:
Grado de compactacie:

Equivalente de Arena (%)= 37.1

Tabla 6.5 Ensayes de materiales para subbase
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OBRA: AUTOPISTA PERON-TEXCOCO

UBICACION: CUERPONUEVO
ENSAYE N 1241
MUESTRA No. 1

FECHA DE MUESTREO; _ 06-11-93.

DIRECTOR;,

CONSTRUCTORA: ___TRIBASA .

PROCEDENCIA:_12500-24000 .

MUESTREADA EN;__LUGAR

DESCRIPCION DEL MATERIAL: _SUBBASE
CALIDAD DE_TRAZQ

Peso vol. suetto (Kghn®): 1145 . : GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
Pesa vol. mé. (Kgm): 1560 .
Humedad optima: 174 .
% QUE PASA MALLA: é
- 100 4
.« 1% 26 ‘% ?f 3‘
o« 1 8 E g
. ‘314' 8 w g?‘ "
- noo| AL
o NUM: 4 ® . 4 By
e *.10 50 . * s g
« "> . W
« 4 3t § ¥
L - 60 % . . ) @ 4 - 10 - m JM' L IT
- = 100 20 . MALLA

fe -+ 20 13 .
% Desperdicio de ta muestra: 52
V.RS. (estndar), %: 1182
95 Expansion: 00
Valko cementante 8s
PRUEBAS EN MAT, MAYOR A 3/8°
Absorcin: 135
Densidad: 167

Peso vol. en el lugar:
Humedad en el lugac.

Grado de mmy

Equivalente de Arena (%)=

Tabla 6.6 Ensayes de matoriales para subbase
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ENSAYE No:, 1338

OBRA: AUTQPISTA PEON-TEXCOGD
UBICACION:, CUERPONUEVD

. DIRECTOR;

PROCEDENCIAL KM 04000 = 0+300

MUESTRA No_ 1

- MUESTREADA EN:__ LUGAR

FECHA DE MUESTREO, _ _29-11-93 i .

ESCRIPCIGN DEL MATERIAL: _SUBBASE
- CALIDAD DE_TRAZO

Pesa vol. suelto (Kg/md): 1217 .

Peso val, mdx. (Kg/m®): 1573 .
Humedad dptima %: | 173 .
% QUE PASA MALLA

iy 100 .
o ¥ % .
o 1" 86 .
. s 82 .
L' .72,
o NUM: 4 62 .
o 0 56 .
. - 20 50 .
. * 40 39 .
. * 60 < N
et 100 27 .
. - 200 20 .

% Desperdicio de fa muestra: 0.0

V.R.S. (estandar), %: 1053
% Expansién: 0.0
Valor cementante: 73

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

8

% QUE PASA

) L U N Vb o

PRUEBAS EN MAT. MAYOR A 3/8"

lehe llquido:___ 2236 .

Absarcin: 1375 Equv. humedad Campoie -

Densidad: 1.70 Limite piastico:. Contraccién fine: -
Indice pldstico: NP - o

Pesa vol. en e lugar: [

Humedad en el lugar.

Gradg de compactacidn:

Equivalente de Afena (%)= 326

Tabla 6.7 Ensayes de materiales para subbase
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OBRA: AUTOPISTA PERON- TEXCOCO - ENSAYE N 1651202
LOCALIZACION: CUERPQNUEVO KM 14920 - 24190  FECHA DE RECIBO: 001393 "
: FECHA DE INFORME: -~ 19.11-93 .

REPORTE DE CAMPO No:, - COMPACTACION

GRADO DE COMPACTACION MINIMO ESPECIFICADO PARA LA CAPA ENSAYADA: _, 90% 7

ESPESOR DE PROYECTO ORIGINAL:_20¢m _ ;ESPESOR AJUSTADO OUEk SE ORDENO CONSTRU
- MOTIVO DEL AJUSTE DEL ESPESOR:

HUMEDAD . [PESO ESPECIFICO SECO

ESPESOR
ESTACION| LADO DELA "

No o ] e
| 1265 | 14920° o Dy Cizol

1266 14980 Ty 24 . B

1267 | 2+000 c | i im

1268 | 24020 D Tl

y269 | 20080 1 4 ]

1270 | 2+100 c gl

1271 2+120 D 20°

1272 ) 24180 | o1 EERTYY

Tabla 8.8 Reporte de compactacién y espasores de subbu‘:o B




OBRA AUTQPISTA PERON- TEXCOCO ., ENSAYE No: 1192/1203
LOCALIZACION: CUERPQ EXISTENTE KM 24100 - 34200 FECHADERECIBOL 307093 ", .

FECHA DE INFORME:  opqre3
REPORVEOECAMPONo: _____ COMPACTAGION

GRADO DE COMPACTACION MINIMO ESPECIFICADO PARA LA CAPAENSAYADA: ____ 0% .
ESPESOR DE PROYECTO ORIGINAL:___20¢m _ ;ESPESOR AJUSTADO QUE SE ORDENO CONSTRUIR:
MOTIVO DEL AJUSTE DEL ESPESOR:

ENSAYE ESPESOR HUMEDAD PESOESPECIFICOSECO]
ESTACION| LADO DELA g3 COMPACTA-

fo CAPAENSAYADA|c \uoar| orrva loetuoar] mixma | S9N
1e2 | 2100 c 210 138 148 1467 1571 34
1103 | 20200 c 20 134 148 1445 1571 29
ipe | 2¢300 c 2000 132 148 1408 1571 854’

118
185 | 20400 c 210 125 148 1518 1571 %65

bt ~
1198 | 24500 c 2t0 132 137 1483 1588 a4
1197 {24600 c 240 SOREY- N LY 4 1528 1508 862
1198 | 24700 c 210 134 7 | sse of ses 58
1ga | 2e00 c 220 134 1 137 1501 1588 945
1200 {24900 c 210 ,“ ta».o‘ Pqaz 1512 1563 : 9‘5,27»‘.'
1200 | 3vo0 c 200 134’ | 147 | 4 1548 850
1202 34100 c 200 138 147 1460 1548 . 843
1203 | 3+200 c | 200 TRk IR 1418 1548

Tabla 6.9 Reporte do compactacién y espescras do subbase
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Al comparar los valores obtenidos de la granulometria con los que
especifica la SCT se puede observar que cumple con ellos, ya que estos se
encuentran dentro de las zonas granulométricas 1y 3.

A continuacién se presentan las especificaciones para Iiimites de
consistencia, VRS, equivalente de arena y compactacién, entre otros,

marcados por la SCT:

CARACTERISTICAS VALOR
Tamafio méximo({mm.} 'B1

% menor malla No. 200 25 Méx.
Limite liquido (%) 25 Méx,
Indice plastico (%) 10 Méx.
Equivalente de arena {%) 20.Mrn.
Compactacioén (%) 90 Min,
VRS (%) -+ 50 Min.

Analizando cada uno de los resultados de las pruebas'con los valores :

anteriormente mostrados, se puede observar que cada uno cumple con las;

especificaciones marcadas, por lo cual se puede conclunr que Ios matenales_ :

son los apropiados para su empleo en subbase y que el proceso con que se

colocaron fue el adecuado.

D.- BASE ASFALTICA

Las pruebas realizadas a la base asféitica se dividen en pruebas de
campo y de laboratorio. En las primeras se mide las temperaturas de tendido

y compactacién, asi como la temperatura al salir de la planta,
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Las pruebas realizadas en {aboratorio son para obtener la composicién
granulométrica y las caracteristicas del espécimen como peso especifico,
estabilidad, porcentaje de vacios y porcentaje de vacfos en el agregado’
mineral {(VAM).

Los resultados obtenidos deben cumplir con las especificaciones de la
SCT, comprendidas en las Normas de calidad de los materiales, libro 4,
capltulo 4.01.03.009, seccién 009-C.10. )

En tas tablas 6.10, 6.11, 6.12, 6.13, 6.14 y 6.15 se presentan'kylos
resultados obtenidos para !a base asféltica, tanto para el cuerpo nuevo, c@mé

para el existente.
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OBRA:, PENON-TEXCOCO . ENSAYE No: 7197
LOCALIZACION:, CUERPO NUEVO FECHA DE RECIEO; 02-12:93
FECHA DE INF: 21-12-63

BESCRIPCION DEL MATERIAL: BASE ASFALTICA .
TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREQ: _NINGUNO

CLASE DE DEPOSITO MUESTREADO:
UBICACION DEL BANCO DONDE PROGEDE EL MAT. PETREOC:

WVIAJE No: 407ACI YENDIDO EN Km._0+003 AKm. _Qe024 CARRIL_CPQ DER. FRANJA__CEN _ .
TEMP, DE LAMEZCLA AL SALIR DE LA PLANTA 135 °C. ENEL TENDIDO 130 °C. AL IHICIAR LA COMPACTACKON 100 °C

P.E . Seco Suelo, kg/m?
MALLAS, nimera | % Gue pasa | GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA .
75
250
180 100
125 88 <
95 ) 2
%
7
« g
48 I
- 25
19
0250 0 13
o180 i 8
agrs o3 MALLA
CARAGTERISTICAS DEL CARACTERISTICAS ESPECIF)- | { CARACTERISTICAS
OE LA MEZCLA PROYECTO DEL ESPECIMEN CACION DEL ASFALTO
Contenidade Asfato | 82 PE. kym? 2%
Mata ) Establiidad, kg | 924 700 MIN.
Tipo : Flujo, mm. 29 24
Cantidad % - Vacios. % 36 38
VAM. % 171 13 MiN.

Fabia 8.10 Ensaye de materiales para base asfditica
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OBRA:___PENON-TEXCOCO .  ENSAYENG: 2191
LOCALIZACION: CUERPQ NUEVQ FECHA DE RECIBO: 22-11:93
FECHA DE INF: 12-12:93

CLASE DE DEPOSITO MUESTREADO:,
UBICACIGN DEL BANCO DONDE PROCEDE EL MAT. PETREO;

DESCRIPCIONDELMATERIAL_____  BASEASFALTIGA
TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO:

NINGUNO

VIAJE No:_021AU4_ TENDIDO EN Km._ 14395 AKm._1+43604 CARRIL_CPQ DER_ _FRANJA__CEN

JEMP. DE LA MEZCLA AL SALIR DE (A PLANTA 140 °C, ENEL TENDIDO 133 _°C. AL INICIAR LA COMPACTACION 105 °C

P.E . Seco Suelto, kg/m®

MALLAS, niimero % que pasa

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

s
250
180 100
125 86 «
25 78 2
%
83 6 E
475" 51 o
200 X 40 e
. 0850° 24
. 0428 18
;0250 2
0150 | 8
_oors- 4 MALLA
CARACTERISTICAS DEL CARACTERISTICAS ESPECIFI- | | CARACTERISTICAS
DE LA MEZCLA PROYECTO DEL ESPECIMEN CACION
Contenido de Asfato | 50 P.E. kym® 2218
Marea Estabiidad, kg | 941 700 M.
Tipo Flujo, rom. 28 24
Cantidad % Vaclos, % 34 38
VAM. % 168 13MiN.

Tabla 8.11 Ensaye de materiales para base esfiltica
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OBRA.___PERONIEXCOCO - - - |, . ENSAYENo. ' 7193

LOCALIZACION: CUERPONUEVO. _ FECHA DE RECIBO: /" 239389 L T
FEGHA DE INF: a2y il
DESCRIPCION DEL MATERIAL: BASE ASFALTICA
TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREQ: NINGUNO

CLASE DE DEPQOSITO MUESTREADO:,

UBICACION OEL BANCO DONDE PROCEDE EL MAT. PETREO: FLANTA TRIBASA

VIAJE No:_i5g97 TENDIDO EN Km._2+000 A Km._ 24025 CARRW__CPO,DER, _ FRANJA___DER
TEMP. DE LA MEZCLA AL SALIR DE LA PLANTA_ 125 °C, ENEL TENDIDO 175 _°C, AL INICIAR LA COMPACTACION 100 *C

P.E . Saco Suetto, kg/m3
MALLAS, numera | % que pasa | GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA -
78
250
19.0 100
125 89 <
a5 ) 4
” a
& w
88 5
® 2
2
L,
13
o
4 MALLA

CARACTERISTICAS - | DEL CARACTERISTICAS ESPECIFI- | | CARACTERISTICAS

DE LA M‘HCLA : “{PROYECTO. DEL ESPECIMEN CACION.
. PR '__"_—"‘ 1
Contenkio s Asfallo P.E. kgm?® 2214
“Marea” Estabiidad kg | 927 700 Mt
Tipo . Flujo, mm. 36 24
Cantidad 9%}t ) o Vaglos. % 39 38

VAM % 166 I3MIN.

Tabla 6,12 Ensaya de malnrlulau para bagsp as!&lﬂc_n



Tabla 8.13 Reporte de compactacién de base asféltica

OBRA:___BASEASFALTICA, 22 CAPA__, ENSAYENo:___67078720
LOCALIZACION: AUT. PERNON- TEXCOCO FECHA: 12-1253
ENSAYE KILOMETRO % COMPACT. 3% CONT. ASFALTO

6707 14280 1024 54

6708 14300 101.3 60

6700 14320 100.4 52

6710 14480 101.8 56

6711 14500 1024 : 80

a712 14680 100.9 57

13 14700 101.8

6714 14720 100.0 ; .

o715 14800 92 g

6718 14800 101.4 ‘53"

6717 14920 97.4

6718 24080 802

6719 24100 1034 48

6720 24120 1025 49 :
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OBRA.__DASEASEAUTICA 20CAPA__,  ENSAYE No___ 87214729 ..
LOCALIZACION; AUT. PERGN. TEXCOCO FEGHA: 131203 B
ENSAYE KLOMETRO % COMPACT, % CONT. ASFALTO
6721 2¢480 1034 o SR
722 24500 1018
o723 20520 1033
6724 24630 1008
ars 24700 100.0
ars 24720 502
§727 21880 8.1
1) 2+900 101.4
6729 24020 10268 49 -
Tatia €.14 Reporte de compactacidn de base astaltics
OBRA:___BASE ASFALTICA, 2° CAPA ENSAVE Noi___ 608748 -
LOCALIZACION: AUT. PERON- TEXCOCO ___ FECHA: 011203
ENSAVE KILOMETRO % COMPACT. % CONT. ASFALTO
o737 04380 1031 - 54
&7 04400 1018 54
730 av420 1018
6740
741
6742

o

Tabla 8.18 Aeporte d

lo compectacit

n da basa asféitica
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Las normas establecen que la curva granulométrica del material debe
quedar entre el imite superior de la zona 1 y el limite inferior de la zona 2,
teniendo una forma semejante a las que limitan las zonas, y como se puede
observar, los resuitados correspondientes a la composicidn granulométrica
cumplen con estas caracterfsticas.

Para fas temperaturas de tendido y compactado del materiai, la SCT
indica que se realice a 110°C como minimo el tendido y a 80°C como minimo
al inicio de la compactacién, debiéndose terminar el compactado a una
temperatura minima de 70°C, y con un grado de compactacidn del 95%. En
los resultados de las pruebas presentadas anteriormente, se puede observar
que se cumple con estas especificaciones,

Al comparar los resultados obtenidos de las caracteristicas de los
especimenes con las especificaciones, se observa que estos cumplen con
ellas.

Se puede concluir que los materiales empleados para la base asféftica
cumplen con las especificaciones correspondientes, asl como el proceso

constructivo es el correcto.

E.- CARPETA ASFALTICA

Al ser Ia base y la carpeta mezcias asfélticas, las pruebas a las que se
someten son similares, teniendo como principal dfferencia fa compasicién
granulométrica.

Los resultados deben cumplir con las especificaciones SCT en la
seccién 010-C.01, capitulo 4.01.03.010, de las normas de calidad de los
materiales y se presentan en las tablas 6.16, 6.17, 6.18 y 6.19.
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OBRA;, PERON-TEXCOCQ . ENSAYE No., 6297
LOCALIZACION: CUERPO NUEVO FECHA DE RECIBO:. 26-10-93 . N
FECHA DE INF: 02-12.93

DESCRIPCION DEL MATERIAL.: ____CARPETAASFALTICA .
TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO:. — NINGUNO

CLASE DE DEPOSITO MUESTREADO: _TOLVA EXTENDEQORA

UBICACION DEL BANCO DONDE PROCEDE EL MAT. PETREO;

VIAJE No:_§844S4 TENDIDO EN Km._2+721 A Km._2+756 _CARRIL_INTERIOR FRANJA_ 20,
TEMP. DE LA MEZCLA AL SALIR DE LA PLANTA 141 *C. ENEL TENIIDO 130 °C, AL INICIAR LA COMPACTACION 84 *C

P.E . Seca sueito, kg/m3
MALLAS, nimero % que pasa GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
375
250
19.0 100
125 o <
95 7 2
. - a,
e.; L 65 E
475 56 o
C 200 43 1
28
9
02s0 " - 15
01507, 1
a.075 5
CARACTERISTICAS DEL CARACTERISTICAS ESPECIFI- | | CARACTERISTICAS
DE LA MEZCLA PROYECTO DEL ESPECIMEN CACION DEL ASFALTO
| DELESPECIMEN __ | CACION
Contenidode Asfafte | 55 P.E. Kgm® 223) ftivo
Marca Estabilidad, Kg 969 700 MiN. [Penetracidn: 86
Tipo Flujo, mm. 32 24 PLM: 89
Cantidad % Vacios, % 31 38 [Temp. Recom.
VAM, % 180 13MIN.__| Jrempde Aplic: 142

Tabla 8.16 Ensaya de materiales para carpeta asféltica
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OBRA:____ PERON-TEXCOCO ENSAYE No. 5389
LOCALIZACION: _____CUERPONUEVD FECHA DE RECIBO; 22-10.93
FECHA DE INF: 02.12.02

DESCRIPCIONDELMATERIAL:_________ CARPRTAASFALTICA . |

TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO: NINGUNO
CLASE DE DEPOSITO MUESTREADO:. TOLVA EXTENDEDORA
UBICACION DEL BANCO DONDE PROCEDE EL MAT. PETREO; PLANTA TRIBASA

VIAJE No:_K{13334 TENDIDO EN Km.__14951 A Km.__1+964 CARRIL_EXTERIOR FRANJA__DER.
TEMP. DE LAMEZCLA AL SALIRDELAPLANTA 125 °C, ENEL TENDIDO 715 “C,AL INICIAR LA COMPACTACION 90 *C

P.E . Seco suelto, kg/m3

MALLAS, nimers | % que pasa | GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
375
250
190 100
125 9 -
95 81 4
g [
63 , ] &
475 55 <3
38 13
2
18
14 - e 5 = =
§ 3343 2 3 € o8 g
10 @ MALLA
4
CARACTERISTICAS "DEL CARACTERISTICAS ESPECIFI- | | CARACTERISTICAS
DE LA MEZCLA PROYECTO DEL ESPECIMEN CACION
Contenido de Asfatto 48 |__PE igmd 2219
i : ilidad, 9 700 MIN.
_ Marca Estabilidad, kg 72 00 M
Tipo Flujo, mm. 34 24
Cantidad % Vacios, % 31 38
VAM, % 18.2 13 MIN.

Tabla 6.17 Ensaye do materiales para carpeta asféltica
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OBRA:__CARPETAASFALTICA .

ENSAYENo:____ 67556768 .
LOCALIZACION: AUT. PERON- TEXCOCO FECHA: 01-12.93 E
ENSAYE KILOMETRO % COMPACT. % CONT. ASFALTO *
6755 14280 1014 Ca '
8756 14300 1033°
6757 14320 1015 7"
ors8 14480 il oas
6760
6781
&2
8763
6784 14880 1302
e78s 14900 100.9
6788 14520 948
[1::14 2+000 101.7 58
6768, 2+100 59.8 68
Tabla 6.18 Reporte da compactacién para carpeta asféltica
OBRA:___CARPETAASFALTICA .  ENSAYENo___ 67608784
LOCALZACION: AUT. PERON- TEXCOCO FECHA: 02-12-93
| _ ENSAYE KILOMETRO % COMPACT, % CONT. ASFALTO
6769 2:480 1098 ) 80 '
[:14() 24500 1045
[144) 24520 100.0
6772 24680 100.9
6773 2+700
6774 2+720
8775 24880
6778 24000
- &rT7 24920 ©

Tabia 6,19 Reporte de compactacién para carpota asfaltica,
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Segtin las Normas de la-SCT, la: granulometr[a del matenal pétreo

deberé quedar comprendida entre las curvas marcadas en las tablas B 16 y L

6.17; comparando los resultados se concluye que, el materlal cumple con la PR

especificacion de la Secretar(a.

En las especificaciones de la SCT se pide que el grado de cdmbacta.ciﬁﬁ_ri" N
de 1a carpeta sea del 95% minimo de su peso volumétrico méximof eri'lbs :

ensayes realizados a las muestras de la carpeta asféltuca se puede observar;”‘

que cumplen con ésta especmcaclén, asf mlsmo se cumple‘ ‘con

especlﬂcacnones de temperaturas de tendido de Ia mezcla \ compa tacrén- B

mayores a 11 0 y 90°C respectivamente. RO

En términos generales se puede aprecnar durante todo el. desarrollo de -

este capftulo que, tanto los materia|es como ',7 ‘
construccién fueron satisfactorios, lo que unﬂurré en el buen esempeno de la

autoplsta.



CONCLUSIONES

PRIMERA:
La autopista Peiidn - Texcoco plantea una solucién a las demandas
de comunicacién que actualmente se presentan en esta zona.
SEGUNDA:
Su trazo en finea recta permite una mayor seguridad al usuario, asf
como un menor tiempo de recarrido. )
TERCERA:
La integracién a la autopista del cuerpo existente a cargo de la
SARH, genera un menor tiempo de ejecucion de la obra y también -
permite un menor costo de construccidn.
CUARTA:

Aunque la autopista se construyé en una zona de recuperacién
ecoldgica el impacto ambiental que se generard durante la

construccién y operacién de la autopista serd minimo.



QUINTA:

SEXTA:
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El suelo en la zona de estudio de este trabajo estd compuesto
principalmente por arcillas de alta compresibilidad, por lo que sin la
debida cimentacién los asentamientos generados, principaimente
los diferenciales, hubiesen obligado a un mantenimiento muy

costoso por concepto de renivelaciones.

El método mds eficaz para reducir los asentamientos diferenciales
es el uso de una losa de concreto colocada entre una plantilla con
caracteristicas de subrasante y la subbase hidrdulica. Su funcién es
rigidizar la base de la estructura y distribuir, tanto los esfuerzos
provocados por la estructura misma, como el de ias cargas vivas,
convirtiéndolas en carga uniformemente repartida, lo que genera
que la autopista presente asentamientos uniformes en lugar de los

diferenciales.

SEPTIMA:

OCTAVA:

El inconveniente del uso de la losa es que, debido ‘a'ella:la
estructura se vuelve més pesada, lo que generard un asentamiento -

total mayor que si no la tuviera.

Disefiar el pavnmento srguuendo el método del Instituto de Ingemerla

de ' la UNAM permite tener valores [

estructura mas adecuada para nuestro pars



NOVENA:

DECIMA:

Siendo que la autopista consta de un cuerpo nuevo y uno existente,
podria inferirse que este Uitimo tendrd los mayores problemas de
asentamiento debido a que aparentemente no cuenta con un
sistema adecuado de cimentacién, pero ja realidad es que este
cuerpo se ha estado asentando desde su construccion y al haber
sido ya transitado, por lo que el suelo debajo de € se ha
consolidado a lo alargo del tiempo, es por esto que su asentamiento

a partir de su renivelacién serd menor que el del cuerpo nuevo.

Las pruebas de laboratorio durante la construccién de la obra
arrojaron resuitados satisfactorios de acuerdo con lo que estipula la
SCT, tanto para Jos materiales como para los procesos
constructivos, lo que hace suponer que no debe presentar

problemas de mantenimiento durante su vida de servicio,
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