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INTRODUCCION.

El principal problema en la ciudad de México y zona conurbada referente a la
estructuracion de pavimentos es debido al tipo de suelo que se encuentra en casi
todo el valie de México, el que en realidad es una cuenca por lo cual ef nivel de aguas
fredticas se eoncuentra a muy poca profundidad por lo que también afecta a la
estructuracion de los pevimentos.

Al conjugarse  estos dos principales problemas, se presenta un
considerable cambio volumdtricoy una reduccién importante en |a capacidad de carga
del susio. '

En consecuencia la estructura sufre deformaciones que se visualizan con gran
fackided en la superficie de rodemiento y aumentdndose éste por el gran volumen de
vehiculos que transitan sobre la estructura.

Crumouquomnunmmuyfuoﬂeqntommen la ciuded de
México, ynqnuwyoomrmqm al transitar  por lnmlht,awnidnymﬂm
quoum o0 la- zona dddedom)doonuMquuo los

_‘m mmmmummm drenaje "con  que
‘mhlnmhlmntcsmud.porbquoenthmpodauumu capitalinos
'mmmmmmmm



Es muy claro que los pavimentos presentan fallas no solo  por causa de los
ingenieros, sino que son varios los factores que se conjuntan para damos como
resultado pavimentos de pésima calidad en gran parte de la ciudad de Méxicoy su
zona conurbada.

Las causas a las cuales nos referimos pueden ser por fata de un
mantenimiento adecuado por parte de las dependencias responsables de
esto, también se puede presentar una mala construccién por parte de la
compafila constructora, ya sea por falta de tiempo, bajo - presupuesto para la
creacién del camino, por cuestiones pollticas, etc..

Ofra causa que es de importancia resulta ser el tipo de suelo con que
contamos en la ciudad de México y zona conurbada, ya que como se sabe nuestro
suelo esta constituido principalmente por arciilas lo cual nos presenta una bajfsima
capacidad de carga y un sin nUmero de caracteristicas desfavorables para la
estructuracién no solo de pavimentoe sino para cualquier tipo -de obra civil que se desee
realizar sobre ¢l. '

Estas causas son las que estudiaremos en este trabajoya que pensamos que

con'un adecuado conocimiento de nuestro suelo y teniendo bien definido el

" funcionamiento de éste asi como de los pavimentos podemos solucionar en buena

medida las pésimas condiciones en que se encuentran nuestros pavimentos en
la cludad para beneficio de fodos los usuarioe.

Dojindo bien claro que los problemas que podemos minimizar son los que
se deban a cuestiones técnicas ym que lo vicios de comupcién por parte del
goblemo y faita de ética de los mismos ingenieros civiles quedan fuera. de los

objetivos del presente trabajo. , ‘



CAPITULO |

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

BLANDOS.

Pam poder estudiar lss cemcieristioss de un determinado susio, es
NS0SSANO GUE SHPEMOS & GUe @8 & ko que  nos  referimos cuando mencionamos i
palsbra susio, la cusl podemos definir diciendo Gue LN susO es un materiel
que pioviens de hWﬂbmyquWm
hmmmummwmumm desde un
releno de desperdicios - hesia mmmw,,
Mlﬂh definioidn - w mmmymm altamente
m Qs no e mOmmWhmm‘l_
intemperie.

Esmmhrmcbmquod syeio osla oomﬂtuldo portmfnuln
cuales son; o fose gasecss, hmwuay Ilhul(qulda

chbobumbuebﬁuauumoon mpoehlwoﬂolndwﬂ
' pundo . mldunl 0 tlmpahdo cuonimm\hqumnmm:



blandos siempre va a ser de los sueloe que sufieron una transportacion,
loquenosva a indicarque nuestro suelo esta conformado en capas que nos
da una sstratigrafia que podemos representar por medio de un perfil y también que
en nuestros estratos tendremos caracterfsticas diferentes en cada uno de elios.

Nuestros suelos blandos, genersimente, van a estar constituidos por
arciies y limos en mucho menor cantided, es poresto que en nuestro estudio nos
dirigiremos fundamentaimente a conocer las caracteristicas de las arcilas. En
primer  término debemos conocer de que minerales estdn constituidas nuestras
arcilas.

Podemos decir que partiendo de loe numerosoe minermles que se
encuentran en les roces ignees y metamdrficas (principsimente silicatos), los agentes
de descomposicion quimica llegan @ un producto finel que ee la arcitia,

Lae aoias estAn constituides principsimente por  siiostos  de aluminio
hidratados, presentando ademds, en algunes ocasionss, siliosios de magnesio,
hiemo u olros metaies, también  hidratados. Estos minersles tienen casl siempre,
una estructura  cristalin definide, cuyos dlomos se disponen en idmines. Exeten
dos veriedades e imines, la sikca Y la aluminica.

Ee importants concoer estas propiedsdes mineraidgioss ya  que presentan
o importancie e cusetionss de - ingenieria, M-Mamm
gruseos ol comportamiento munbo dnbmibuvommm mudo

ww%ymmmm

mmmwnmmmqummh
muu-ymmm



Las caolinitas presentan una unién muy firme entre todas sus reticulas lo cual
impide que penetren las moléculas de agua entre ellas, por lo cual las arcillas caclinitas
serdn relativamente estables en su comportamiento con a presencia de! agua.

Las ilitas por su oonstitucloh interna manifiestan tendencia a formar grumos,
por lo cual reducen ei drea expuesta al agua por unidad de volumen, y por ello su
expansion es menor que las montmorilonitas y en general las  arcillas  ifticas
presentan un buen comportamiento mecdnico enforma mas favorable para el

ingeniero.

Las arcillas montmoriionitas, tienen una unlén entre sus reticulas de sus
minerales muy débiles por lo que las moléculas de agua se introducen con  relativa
facilidad a causa de su naturaleza dipolar que generan fuerzas eléctricas, por lo
anterior en estas arcilas se presenta un incremento de volumen en presencia del
agua ya que aumenta la cantidad de cristales, lo que da jugar a una expansion, por lo que
podemos decir que este tipo de arcillas es muy critico su comportamiento ya que causa
frecuentemente problemas a los ingenieroe porque se -encuentra  muy

continuamente en trabsjos de campo. Solo en ocasiones estas arciliss ayudan a
solucionar problemas de ingenieria como en el caso del lodo bentonitico, el cual se
elabora con bentonita que es un tlpo de arcilla montmorilonita.

2. mmnumm-mlnmmcu.m.

Podomdocirquelosgmnos .de  suelo ' grueso, doben-,su~
mpolumbm principaimente a la  fuerza ' de gravedad, ya.  que. prodomlna;
w'nmwbncunlquiermtuem esporestoqueentodulonudmde “grano
grueso su oomponamiento es. muy similar.  El’ oomporhmlento mecénico e
hidrduico de ~ taies susios este definido por cmcterlst‘m clmunltanclalu como

a compncidld‘ del deposito v la orientacion de sus partlculas IndeuaIes.



En los sueloe de granos muy finos, sin embargo, fuerzas de otro tipo ejercen
accién importantisima; ello es debido @ que en estos granoe la refacién de drea
a volumen aicanza valores de consideracion y fuerzas electromagnéticas
desaroliadae en los compueetos minerales cobran significacién. En general, se
eatima que esta actividad en la superficie de la particuia individual es fundamental para
tamafoe menoree de doe micras,

Para describir lo anterior se dice que cada particula de suelo posee carga
eldctrica negativa y que la intensidad de la carga depende de la estructuracién y
composicion de la arcila.

Asl la particula atree iones positivos de agua H' v a cationes de diferentes
elementos  quimicos, lo cual conduce a que cada  paticula de arcila se ve
fodeada de una capa de Mmoléculss de agua orientadas en forma definida y ligadas a su
estructura ( agus adeorbida).

Las moldoules de agua son polarizades, es decir, on eliss no ooinciden los
osniros de graveded de sus carges negativas y Positives, 8in0 qUS fuNGIoNSN oMo
pequefas di polos permanentss; al ligerse a la particula por su oarge (+) ol polo de carge
() queda en posibiidedes de sotusr como origen de siraccidn pera otros cationes
positivos.

Los propios ostiones quedan en posibiided de poseer un volumen de agus
on 1omo a ¢, Elmm por cade wnmmmuwnduu oarge
sldctrion do éele y - su radio ionico. Por lo anterior, otmbhmmhdnm :
siree cationes, uvnmumammm d emhldnwdo’
osla_en funcién no solo de la m“mmWn“mﬂm
straidos.

Enluudlbonoothmdos tipos - de - mudwuhlhmndn.
mmmmwnyummmm

10



En la estructura arcillosa de repulsién nos encontramos las iAminae de arcillas
con un ameglo donde éstae se encuentran en sentidos paralelos y también estdn més
dispersas entre ellas, como se muestra en la figura La. Esta estructura es menos
Gesfavorable que la otre, ya que es mids permeable.

La estructua arciiosa de atraccién se da cuando aumenta la
conosntracién de oationes en suspencidn y sato hace disminir el potencial. repulsivo
enire las particulas de arcitia, con lo que aumenta la prepondensncia reistiva de las
fuerzas de atraccidn, de modo que la posibiidad que dos particules &l acercarse
80 atraigan en iuger de repeierse aumenta al disminuir su distancis. Si se llega a esta
siuacién, se dice que ¢ susio se flocule, fendmeno que se procduce cuando le
sedimentacidn tiene luger, en un depdeito de agrupaciones de particulas muy susito, ya
Que cada unided depositeds posse una aita proporcion de vacios por o que esta
ostiuctura es menos permeable, ¥ @8 muy deslavorable encontrv estos tipos de susios
por su a0 §rado de eXPansion.

ﬂi.!.o. v

no



CAPITULO li

LA MECANICA DE SUELOS EN ARCILLAS,

4.1, ESFUERZOS EN UNA MASA DE SUELO.

1.1, Esfuerzos en uns mesa de suslo.

En la mecéinica de sueios cuando hablamos de is palabra esfuerzo nos referimos
ol eafuerzo mecrosodpico, 88 deci, |a fusrza entre ¢l drea tolal .

El concepio de eshuerzo esth setrictaments ascciado con o medio, por fo que,
mmmmmmmmﬂmm W\tﬂmbm
qmlemlnmnlcuudounmmmmm oompudod-dub
material homogineo.

; Enmmmlnmdtmm.dwzmmmmwm
mym-mwmwmdm

o«mmmmmmmmmmwumm_ ;

',‘j.MbMMtMmbmmem«\hm

memMndunqwnMMh ,

- 'pummwm cunoummdnonhmlnt
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ov y oh, th y w representan los esfuerzos correspondientes.
Por lo tanto tenemos cuatro esfuerzos que al menos tedricamente podemos
visualizar y medirse directamente.

En un suelo seco el esfuerzo puede imaginarse como la fuerza existente en el
esqueleto mineral por unidad de drea en el suelo, con el objeto de que nuestra definicién
de esfuerzos pueda aplicarse Independientemente de que contemos con la celda, por lo
que podemos hacer pasar un plano a través del suelo como se muestra en la figura I1.b..

FigiLb.

Como ya antes se menciond los eefuerzos en el interior del suelo estdn producidos
por les cargas exterioree al mismo y por el peso propio del suelo. E| sistema de esfuerzos
debido a lss cargas aplicadas suele ser bastante complicado. Ei sistema de esfuerzos
comespondientes &l peso propio del suelo también puede ser complicado, sin embargo
o:ddounouohubltualenelqueélmddmlodalugara unsimmade'umfzo(
muy sencilio y es cuando la superficie del tereno es horizontal y la naturaleza del suelo
varia muy poco en la dreccion horizontal y vertical. Este caso se presenta
frecuentemente en suelos sedimentados y se denominan esfuerzos geostiticos:

111.2. Resistencla al eshierzo cortante de los susios.

' El problema de la determinacién de la resistencia al esfuerzo cortante de los
suelos puede decine que constituye uno de jos puntos fundamentales en toda la
mecdnica de suelos. Es por esto que obteniendo una valoracién comecta de este
concepto constituye un paso previo Imprescindible para Intentar, con esperanza de éxito,

14 .



cualquier aplicacidn de la mecanica de suelos al andlisis de la estabilidad en toda obra
civil.

El primero que trabajé seriamente para explicarse el principio de la resistencia de
los suelos fue Coufomb el cual pimeramente atribuyo a la friccion entre las particulas del
suelo la resistencia al corte del mismo y en extender a éste orden de fendmenos las leyes
que sigue la friccién entre cuerpos, segin la mecanica elemental.

Es sabldo que si un cuerpo sobre el que actla una fuerza normal P a de deslizar
sobre una superficie rugoea, se encuentra que lafuerza F , necesaria para ello, resulta ser
proporcional a P, teniéndose :

F =uP

Donde p reclbe el nombre de coeficiente de friccién entre las superficies de
contacto.

Coulomb admite también, en primer lugar, que los suelos fallan por esfuerzo
cotante a lo largo de plance de desiizamiento y que, esencialmente, el mismo
mecanismo de friccion antes menclonado rige la resistencia al esfuerzo cotante de por lo

“mencs, ciertos tipos de suelos. Dada una muodmdilmbyunphnopotomhlde

falla de la misma AA’ (figura ll.c.). Ei esfuerzo cortante maximo susceptible de equilibrio ¥,
por lo tanto, la resistencia al esfuerzo cortante del suelo por unidad de 4rea en ese plano, .
es proporcional al valor de s , presin normal en el plano AA” teniéndose : -

a i

=s5= rm=atﬁ1¢

Autométicamente nace as| una ley de resistencia segin la cual ia falla se produce
cuando el esfuerzo cortante actuante, ¢, alcanza un valor, s, tal que :

5oy

15



' F
I S P P 4
Ares A
KWy
Fig.li.c,

La constante de proporclonalidad entre s y o, tangente de ¢ fue definida por
Coulomb en términoe de un dngulo de friccién intema y definié como una constante del
materiai,

De la ecuacién anterior se deduce que |a resistencia al esfuerzo contante de los

suelos que la obedezcan debe ser nula para o = 0. Basta tener en una mano entreablerta
- una muestra de arena seca y suelta, en la cual  obviamente puede considerarse 0 = 0,
para darse cuenta, al ver desiizar entre los dedos a |2 arena, que ese material es de los
que o = 0 presentan una s = 0. Por otra parte, Coulomb pudo observar que; en otros
materisies, tales como la arcilla el anterior experimento nios leva a diferentes conclusiones
ya que la arcilla no desiizaria entre los dedos, por lo que este material exhibe resistencia

g llunnrzoeomnteaunonoondlclomsonqmdesfueuononmle:«eﬂoresnulo A
ostos materiales Coulomb asignd lrbltndan\evﬁeotmhnnte,demmh al oonealg o

cual Hamo cohesidn y coneiderd también una constante de los materisles. Es mds,
Coulomb observd que en arciles francas Ia resistencia parects ser indepomme de
cuaiquier presion normal exterior actuante sobre elias y, por lo tanto, en dichos materiales
pmln;dsﬁuébcohulén eompodtndoceendoﬂmﬂvaoomooieneﬂos 0 0 Porlo
queoneibthhydommnclaurt '

8=¢

En genmi segun Coulomb los materiales que preoentan cohesion y fricoién

mrlnrogldooporlaloydembtench
8= c+otan¢
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Por lo que las dos primeras ecuaciones podemos decir que son para casoe
particulares de sueios puramente friccionantes o puramente cohesivos y ésta Gitima para
susios cohesivos, friccionantes o intermadios.

Estas ecuaciones fueron utikzades por mucho tiempo e inciueo en la actualidad se
utikzan, pero ingenieros observadorss encontravon discrepancias de éstae ecuaciones
oon la reslided por lo que Terzaghi establecié que la presién nommal total deberia de
sustituires por la presion intergranuiar, de modo que ia presion que se admite controia los
fendmenos de resisiencia al eefuerzo cortants, o sea i presion electiva, no es la tota! sino
ln intergranuler. Actusimente es comGn considerar los términas intergranuier y efectiva
como sindrimos al ser aplioados a presionss por jo que la ecuacién quedo :

s=c+o-Un)tané
Endonde :

Un representa ia presion neutrsl en e agua.

La modificacion de Terzaghi tomo en cuenta, por primera vez la transcendentsl
influencia del agua contenida en o susio. Pronto es descubrid que el valor de Un
depends no 6510 de las condiciones de ia cge, 8ino también y en forma muy notable, de
la velocided de aplioscién de ells, bwwﬂuhodbﬁmukdmdahm
m&h“
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111.3. Prueba directa de resistencia al corte.

La prueba de resistencia al esfuerzo cortante fue practicamente fa Gnica usada
pana determinar ia resistencia de los suelos; hoy aln coneerva interés prictico debido a
SU simpiicided, a sido sustituide compiletamente por lse pruebes de compresion trisdal.

€! apareto utiizado para esta prusbe e8 muy simple consta de un marco fijo y un
marco mévil los cusies contienen ia muesira de susio, asl cOMo dos pledres porosss una
inferior y otra superior que i@ permite el drenaje & las Muestras saturades cuando se
desee y 8 sustituys simplemente con piacas de confinamiento, al probar muestras seces
(Fig. I1.d.).

Fig. lid.

L pavte movi tene un edkamento por medio del cual e8 pusde apiosr una ferza
rasants que provoos i fels del sepécimen a o g de U PIBNG, U POF I8 CONKTLCDION
uwmmmmummumumw
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de falla incipiente los esfuerzos actuantes en esta y ofras direcciones puede determinarse
teniendo en cuenta que en ese instante de falla el clrculo debe ser tangente a [a linea de
falla, este circulo, asf como los valores y direcciones de los esfuerzoe principales, pueden
obtenerse por medio del procedimiento de Polo que a continuacion se describe:

1. Conociendo los esfuerzos o y s se forma Ia linea de falla.

2. Se locaiiza el punto C (centro del clrculo), con una linea perpendicular a la linea de
faila o.

3. El polo P se muesira en la figura ILf. trazando por D una paraiela en que actan los
esfuerzos (piano horizontal).

4 Uniendo P con A y B se obtienen las direcciones de los planos horizontales.

-

AR |Y

Flg. lI.f.

ssugunmmﬂalmuonunapruebadem lucumnfucrzo-

' mmbnumumjlmeulgumdeladourquo tiposqunpamononhﬁg
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folie trbgil v falla pléstica,
Fig. U.g. Tipas de falla considerades en los cusien.

de falie pidstica on ias Que s falis 88 produce a un esfuerzo que se sostione aunque la
deformacion auments, s falla no esta bien definida presenténdose en resiidad lo que
susie denominarse un fujo de material bajo esfuerzo cortante.

Una de les inconveniencias de éeta prusba es que su Uso eeta restringido a susios
de falia pitetios y no se recomienda en susios de falla rigi puss I8 curve eefuerzo -
delormecion que resulta desplazada hacie valores mencres del eefuerzo, respecto a les
qus 8o cbiendrian con prusbas mée apropiades.

CuBndo s8 inca o movimiens del Marco movi e defomacion tangenciel en la
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Esta prueba desde su inicio presenta una ventaja que es considerable ya que se
puede realizar directamente sobre los suelos en sitio ( in situm ), o sea que no es
necesario aplicarla sobre muestras extraidas ya sea con un mayor o menor grado de
alterabilidad, sino sobre los materiales en el lugar en que se depositaron en la
naluraleza. La alteracién de los suelos sujetos a la prueba dista, sin embargo, de ser
nula, pues Ia veleta ha de incarse en donde vayan a realizarse las determinaciones y esta
operacidn ejerce siempre influencia negativa. La prueba guarda cierta similitud, desde un
punto de vista interpretativo de sus resultados, con la prueba directa de resistencla ya
mencionada y est4 afectada por alguna de sus limitaciones.

=i

suelo movilizado
ot »
A
.// H
N, ‘/'
\"\..4__4 ..—"/
"“-—-—.
i |
! D B I
oA
L J . |
T L

_Fig.iLh, Aparato de velets pars determinaciones de resistencia sl ’e‘ﬂmz'o cortentt

B _apamto‘cqmia de un véstago desmontable en plezas, & cuyo eiaremo lnféﬂbr '
ésta ligada la veleta propiamente ~dicha, generaimente de cuatro aspas flamente

2



figades a un eje, que ee prolongacién del vastago, esto se muestra mas claramente
on (@ llustracion de la figura ii.h..

Para reaizar la prusba, une vez incada la veleta a e profundided deseada, se
aplioa gradusiments &l vistago un momento en suU extremo superior, en donde existe un
mecanismo aproplado para maedirio. Ests operacién de hincado se facilita perforando un
pazo haeta une profundided kigeramente menor &l nivel que s prusbe haya de
resiizarne. La parte superior de la veleta ha de quedar suficientemente abejo del fondo
del pazo. Al ir aplicando ol momento, ia veleta tiende 8 girar tratando de rebanar un
clindro de susio.

Liamando s a la resistencia al esfuerzo cortante del suslo, ol momento méximo
soportado por éete serd medido por ios momentos resistentes generados, tanto en ias
beses del clkindro, como en su dres fatersl. El momento resistents que se desarrolia en el
4rea istevel sond

My =:0Ha-’23=%0’m

y, despreciando ol efecto del vietago, el momento genenado e oada base vaidni:

D 2D 1
My =135 0"

Nanqn.mum %0 foms o brazo e pelance de la fuerza resielents
mm Dnloqmcmwum MMmmmm.

El momento resistents totw, Oﬂdlrm&ﬂm mbllll!
WM(MM)

Moy =My $2Myy =2 0P Hi s 20
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Obsérvess que ol velor de C es una constante del aparsto, caiculsble de una vez por

- todes.

Es fracuente que H = 2D, con jo que :

Cu—-ﬂ’

Se nota que is fells Que pProduce la velels es Progresive con delNMBOIONes
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de compresién triaxial, ya que, resuffan ser pruebas més sofisticadas que las de corte
directa.

Estas pruebas se realizan con especimenes de suelo que se moidean en forma
cilindrica y son protegidos con una membrana impermeable, estos cilindros estan sujetos
a presiones [aterales de un Ifquido, generalmente agua FPara lograr el debido
confinamiento, la muestra se caloca en el Interior de una camara cliindrica y hermnética,
de lucita, con bases metdlicas {fig. 11.g). En las bases de la muestra se colocan piedras
porosas, cuya comunicacién con una bureta exterior puede establecerse a voluntad con
segmentos de tubo pldstico. El agua de la cdmara puede adquirir cualguler presién
deseada por la accién de un compresor comunicado con ella. La carga axial se transmite
al espécimen par medio de un véstago que atraviesa [a base superior de la cdmara.

”
/1 A compreset
i ingll
L T
P :1“” -
Pdrs pavsss
Thetew
[~
[P T
[ HE
=i -]

Fh. g quudm_lc ia cmars de eumpmlin trladol.

Lapmlénquesee}emoonelagua que lena lactmaraeshldmtéticay
produee por lo tanto, esfuerzos pnnclplhs sobre el especlmen ugualos en todas las

dlmcclorm tanto leteral como axialmente. En las bases del espécimen actusrd, ademds

detapmmnumgu- .m.aotmmmmdoporalmmgodelacammandeesmm G
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La primera prueba triaxial deearroliada ee donde e transimite al espécimen una
presion por madio dei viistago, esa presion p, sumada a la del agua oc, el esfuerzo adal
actuante sobre fa muestra :

0, =0,4p

En épocas més recientss se han desarroliado modalidades diferentes de pruebas
triexdiaies. En una de eliss, ya bestante usads, el esfuerzo transmitido por ef véstago es de
tension, disminuyendo as! ja presién sdel actuante sobre la muestra durante la prueba,
on otra, s Varia in presion leteral, modificando s presién de cdmara dada con el agua,
pero o8 mantiens la presidn wdel constante, para 0 que son precieos los sjustes
comespondientss en la presion transmitida por o viatago. Finaimente, sobre todo en
trabejos de investigecidn, e eetdn efectusndo pruebes en iss que se haoe variar tanto al
osiuerzo axial como al isteral,

mmm-omm«udumm pruobnda
cOMpresion y de extansion.

Las de compresion eon aqueles en s que la dimension originel el del
sspéoimen claminuye ¥ iss de edension, son aquelies en que dicha dimension se hace
sumentar durants is prusbe.

Una prusbe de compresidn pusde taner vrias modaiidedes en ol leborstoro, ya
unmwumummmmdm
wwmuuwmwumomma
mw mmmdm dwpotdmo, fnesimente,
wumwymummm hmhccm’:ndo
-mummmnmmmmwummm

In musstra e ol doble de decremento de presidn latea), damdoqmelpmndb
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Comrespondientemente, las pruebas de extension suelen tener también varias
modalidades. En la primera, la dimensién axial del espécimen se hace aumentar
disminuyendo fa presién axial, pero se deja constante la presion lateral; en la practica esto
se logra haciendo que el vastago gjerza una tracclon sobre el espécimen. En la segunda
modalidad, |a presién axial se hace permanecer constante, peto se hace aumentar la
presién dada con el agua. Finalmente la tercera modalidad posible, se hace disminuir la
presion axial, a la vez que se aumenta la lateral; este tipo de prueba también es muy
usual que la disminucidn de presién axial sea, en cada variaclén de carga aplicada, el
doble del aumento de la presién lateral, una vez mds buscando, que el promedio
aritmético de loe esfuerzos normales principales se mantenga.

Es usual lamar 01, o2, o3, a los esfuerzos principaies mayor, Intermedio y
minimo, respectivamente. En una prueba de compresion, la presién axial siempre es el

-esfuerzo principal mayor, o1; ios esfuerzos intermedio y menor son iguales (02 = a3) ¥

quedan dados por |a presion ateral, En una prueba de extensién, por ei contrario, ia
Presion axial slempre serd el esfuerzo pnnclpal menor (03), el mayor y el intermedio son
nhomlgulboymndndosporlapmwn lateral del agua (o1 = o2). Lnspmbas

trimlhuuobn considerarse constituidas endoutnpn, lapﬁmemeuquellunque -
se apiica a I musstra ja presion de cAmara (oc); durante elia puede o no pemtirse -
drenaje de la muestra, abriendo o cermando la viivuia de salida de agua a través de las
~ pledras porosas. En la segunda etape, de carga propiamente dicha, ia muestra ce sujeta

a esfuerzos cortantes, sometiéndola a esfuerzos principaies que ya o son iguales entre
1 '

| Proebe fenta (1)

| Esta es la prueba de consoldackn y con dreraje, la caracterisica fundamentl de
ia prueba es que los esfuerzos apucadoe ai espéclmen son efectwos Primeramente se- _
su}etu al-suelo a' una presién hldmstttim (oc), teniendo ablerta la vélvula " de :
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comunicacidn con la bureta y dejando transcunir el tiempo necesario para que se haya
compistado la consolidacion bajo la presién actuante, Cuando ef equilibrio estdtico
intemo se hayw restablecido, todes lae fuerzes exeriores estardn actuando sobre la
fase adiida del susio; e decir, produosn esfuerzos efectivos, en tana que los esfuerzos
neutraies en o agua cormesponden a la condicidn hidrostitica. La muestra es lievade a ia
falla 2 continuacién apiicando e carge ®dal en pequefios incremantos, cada uno de los
cusies se mantiene ¢ tiempo Necesario para que la prasién en ol agua, en exceso de la
hidrostitice, se reduzca & 0eno.

Prushe ripida - consolideds. (Re).

En esta prueba no se cuenta ni con consolidacion ni con drensje. En - este tipo de
prusbe, of espécimen se consolida primeramente bajo la presion hidrostétics oc, como
on la primera etaps de la prusbe lents; sef, ol eslierzo 0 #aga a ser eRotho (oc),
actuando scbre I fese sdida del suslo. En seguide, ls muselra es levada & a fala por
un répido incremento de n carge misl, de MANers QUe N0 8e PerMita cambio de volumen.
EI haoho esencial de eete tipo de prusbe es el no permitir ningune consolidacion adioionsl
durante el periodo de falls, de apikoaciSn de ia carge edal. Eeto e logrs ficiments en una
cdmars de compresidn triesial omando s vivula de selida de las pledras porosss 8 le
bureta; une vaz hecho esko, o requisko es cumpido indepencieniemente e le velooidad
G'Mndnhmﬂ.mm mmmmauum
mmhmuw mmmmw
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wummmwmdmmuWNMmma
presion neutrsl; dommulyuuuwmampmbn-ﬂam;w
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vertical, pero en una prueba triaxial jJa muestra puede deformarse lateraimente y, por lo
tanto, su estructura toma esfuerzos cortantes deede un principio.

Prusbe ripids. (N).

En este tipo de prusba no se permite en ninguna etapa consolidecién de la
musstra. La wiivuia de comunicacion entre of espécimen y ia bureta permansce siempre
ceirade impidiendo of drenaje. En primer luger se aplica al sspécimen una presion
hidrostition y, de inmedisto, se haoe faliar i susio con la splicacidn répida de la carge
wdel. Los esfuerzos efectvos on seta prusbe nNo s8 conocen bien, nl tampoco su
distribucion, en ningOn momento, sea anterior 0 durante la aplicacion de ia carge wdel.

Es importante mencioner Gue esta es ia prusbe que mds se reaiiza en México
para determinar i8 resisiencia de nusetros susios ss! como las  oarsclerietions de
oohesion (C) y fricoidn (§), en ios trabajos de campo. Los resuitados que nos de esta
prusbe son aceptabiss para is construocitn de ousiquier obra oivil Y8 Que 8 la que nos
da menor resistencia de les prusbes trimdsies que hemos mencionado, Por 10 que i 80
disefls 00n estos resuitados no tendremas problemas en i conetrucoidn de NussiEs
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11.1.6. Pactores que afectan la resistencia al esfuerzo
cortante de los sueios cohesivos.

£l témino cohesién se usa en la mecénica de suelos pera esfuerzos cotantes.
Este término nace ya que se pensaba que estos cueios tenian cohesidn, es decir que se
pansaba que habla una fusrza enire las particuiss que las ligaba entre sl. Esta
denominacion pravalece aun cusndo esta bien comprobado que estos susios tienen la
misma génesis que los susios granuiares y ee je friocidn.

En una musstra de susio aun no existiendo presiones referentes a aquelios
susios, QUe &in presion nomal edarior apreciable, presentsn  carscteristioes de
resistoncie 3 lov @deriores, ls estructura ssta sujeta a presiones intergranuierss
provoondas sobre todo por efectos capilares. Estas presionss hacen posible i generacion
de un Meocsniamo de friccidn entre ies particuias sdlidas del meteriel, :

Los factores principales Que influyen en i resistencia ol esfuerzo cortante de ks -
susios cohesivos y cLyR influencia debe tenarse MUy en Cusnia Para Cade Caso en
partiouler son : o '
«  Hiskoria previe de coneolidecién del suslo.

+ Condiciones de drenaje. o
+  Velookied de splioacion. (Esto en cusnto a les carges).
o  Sensibilidad de su sstructura.



ESQTABILIDAD DE TALUDES.
121, ESTABILIDAD DE TALUDES.

Este tema o8 de una gran importancia ya que para poder estructurar nuestros
pavimentos necesitamos saber ia estabiidad que presentardn nuestros taludes en ios
mismos,

Se comprende bajo &l nombre gendrico de talud cusissquiera superficle inclinada
respscio a s horizontal que haya de adoptar permanentemente ia estructura de tierrs,
bisn sea on forma natural 0 como consscusncia de s intervencion humana en una obra
de ingenieria. Desde éste punto de viata los taludes se dividen en naturales (laderss) o
artitiales (cortes y terrapienes).

En dete trabujo se tretara predominsntemente a 108 taludes artificiales, pero se
pusden encontrar caracierieticas apiicables & los taludes naturaies.

Losupnsdohll‘mhoumm'hm.mz

- Falia por desiizamiento superfioisl. ,
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-Falla por movimiento ciel cuerpo dei talud.

En contraste con e movimientos superficiales lentoe pueden ocunir en loe
taludes movimientos bruscos que sfectan a masas considerables de suelo con superficies
de falia que penetran profundamente en Su cuerpo.

Eslos fendmencs reciben cominmente el nombre de deslizamiento de tierras, De
esto exieten dos tipos Glaramente diferenciados. £n primer lugar, un caeo en ef cual se
define una superficie de falla curve, a lo largo de la cual ocume ol movimiento de talud, se

fos lama falies por rotacicn las cusies se pusden presentar pasando la superficie de falla
por ol pie de talud, adelante del pie y falias locales como se muestra en la figura {l.1.

| Folla lecal
¥ Folla por pie

¢ de toked i Folla de base

Cuerpe do tolud H
a Angule de talud )]

\'_E'/

Fig. Wl

En segundo iuger, uﬂuuh*qumabhwdnhw '
mm.mMmdwdﬂWomwmum :
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-Fallas por eso8i6n.

Estae son fallas de tipo superficlal pravocadas por arrastre de vientos, agua, etc.,;
en los taludes. E| fendmeno es tanto més notorio cuanto méds empinada sea la ladera del
talud. Una manifestacion tipica del fendmeno suele ser por la aparicidn de imegularidades

en la superficie del talud.

-Fallas por licuacién,

Estas faliss ocumen cuando en la zona del desizamiento el suelo pesa
rdpidamente de una condicién més o menos firme a la comrespondiente a una suspension
con pérdida casi total de resistencia @ esfueszo cortante. E| fendmeno puede ocurir tanto
on arciias como en arenas poco compaectas.

i.2.2. Pardmedros de resistencia al esfuerzo cortants gque deben usarse
on ol andiisle de establlided de taludes. '

En la siguients figura (Fig. 1)) se musetren los purdmetros que debemos
coneiderar pera Nusetro andiisis de estabilided de taludes y posterior a ésta se da una
breve explioncion de cads uNo de 6eios SSQUMES y Que NOS represents.

En la perte ), aparece el teapién y una supuseta superfiie de desizamiento; en
1a parte b), 90 ha dibujedo la vaviacion de la altura del terrapién oon el tiempo, ssi como o
0ambio del esfuerzo cortante medio en dicha superficie de fala. EN ie parte o) de |e figun
aparecs ia viriacin de la presion de poro en un punto p de la superficie de deskzamiento
supuests; fnaimente, i parte d), indioa en forma cusitatve como varie el factor de
uouddndddb«lpl‘n contra el des'izamiento, definido, como se vers, oomoth
aummumummmm ambos medidos &
bmaumamm ‘
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11.2.3. Método sueco.

Bajo éste nombre del método sueca se comprenden todos los procedimientos de
andlisis de estabilidad de taludes, respecto a falla por rotacion, en los que se considera

que la superficle de un cilindro, cuya traza con el piano en que se calcula es un arco de

cireunferencia. Existen varios procedimientos para aplicar éste método a los distintos tipos
de suelo, a fin de ver sl un talud dado tiene garantizada su estabilidad.

-Suelos puramente cohesivos ($=0, ¢ »0).

Se trata ahora e caso de un talud homogéneo con su suelo de cimentaciény en el
cual la resistencia al esfuerzo cortante puede expresarse con |a ley.
§=¢

donde ¢ es el pardmetro de resistencia comtnmente (lamado cohesién. El caso se

presenta en la préctica cuando se analizan las condiciones iniciales de un talud en un
suelo fino saturado, para el cual la prueba triaxial rpida presenta las condiciones criticas.

En este caso se puede utiiizar el método de Casagrande para utilizar el método
"Sueco, puede ser falla de base o falla de pie de talud.

Considérese una drea de circunferencia, de centro en Oy radio en R como la traza
de una superficie de falla hipotética. La masa de talud que se moverla si esa fuera la

superficie de falla aparece de rayado en la figura {1.k. '

0

A
R
"x
\ R
A B




Puede considerarse que las fuerzas actuantes, es decir, las que tiende a producir
¢| deslizamiento de la masa de tiema son el peso del drea A, B, C, D; mas cualquier
sobrecarga que pudiese actuar sobre 1a corona del talud.

E!l momento de estas fuerzas en tomo al eje normal "O" en las que no se
consideran sobrecargas seran simplemente:

Mm=Wd } Momento mator.

o ot
o,
0

o v

Fig. i.iIMomente motor.

Las fuerzas que se oponen al desiizamiento de la masa de tierra son los efectos
delacohesiéna IQ largo de toda fa superficle de deslizamiento supuesto y asl:

- MR=cLR } Momento resistente.




Ef instante de falla incipiente es :

Mm= MR

IWd=cLR

|&

como 86 Musstra en i figura 1i.n,
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De todos los tipos de procedimientos sobre 1a aplicacin del método sueco el mds
popuiar e el de la dovelas, debido a Fellenius.

El equilibrio de cada dovela puede analizarse como se muestra en a figura 11.A.:

Fig\a,

Wi es ol paeo de la doveia de espesor unitario, Ni @8 Ia reaccion normal de suelo en AL,
Ti o6 i rescoidn tangencial dei susio en AL, P1'y P2 son (se fusrzes nommales ejercides

thT1ynumhwmd.and",

procedimiento de Fellanius e haoe la hipdissis de que ol efecto de les fuerzss Py P2 se
contrairestan, es deck, noonlhnqnundmhmmmwuny
oontratias. También udeMMthﬂynuu
consideran de igusl magnitud, QW mww-m‘
ummmmmmaumyuwyﬂm-

Wihnlm



desizamiento de oada dovels.

Pl
—-‘—.b M e“—-ﬂ.— ........
Tz " ........................
e \
L]
¢
au
Fig. e,

E! coclente NUALI se considers unas buens sproximacion ai valor de of (ai presién
normal actuante en e arco AL gue se considers constante en tode esa longiud).

Con ¢i pusde entrarse & in ley de resistencia sl esfuerzo cortante que se halla
obtenido y determinar ahf e velor de Si (resistencia sl esfusrzo cortante que se supone

oconstante en todo of arco ALJ).
Pusde caicularse o momento motor debido sl peso de ia dovels como;
- Mm=R3s|=R[Z5)
Eimomarionstemstdotido T

siaressurcnsosezs comrke 5 - fyy o
Que se desenoiia on la superficle de N s

of

fg. il



Para un mejor orden en los cAiculos de establlidad de taludes por medio de
doveles se recomienda utilizar la siguiente tabla:

dwd1hnlw0uno cos8| ul N} AL .,,.% s=ctotang [s, AL,

= 
A
ik

1

b
CORG x —
7
: Ni
mal;;
- Ti

s
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Donde Wi es el peso total de la dovela calculada con base en su ym (peeo
especifiico del material) sumergido abajo del nivel de agua y quizd no saturado sobre i
mismo. En el caso de que la dovela este totaimente cublerta por el agua, se deberd incluir
on ol peso de la dovela of peso del agua puesto que es ei peso total (suelo y agua). Amiba
de la base que se considere.

o,=£’—‘-=-z-‘:coca=%cm’a
ya quo

.—b—-=c“a Nq:’—é'"

ALl o8 a

Puesto que se conooe ia presién del agua en la base de ia dovela.

- N, LA
o, =q-u=-&'-'--u=—bf-m’a-u

W=W-w
N =W,ca

Ef(_i-ub)oaa

_ W
0 ==
AL,

L/
(-t

i edete Un tirante e agua en is parte extaror el talu

a.
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M, =RﬁW; - Zar,)sena

S=c+3tm¢

Resumen de hipétesis,

- Consideramos una falla circular.

- El andlisis es bidimensional respondiendo a un estado de formacion plano.

- Esvalida la ley de resistencia de Coulomb.

- Laresistencia al esfuerzo cortante se moviliza por completo y al mismo tiempo en
toda la superficie de deslizamiento.

-~ No existe interaccién entre las dovelas,

- El factor de seguridad se define como la relacién entre la resistencia promedio
al esfuerzo cortante a lo largo de la superficie de falla y los momentos cortantes
actuantes medios en dicha superficie.

Recomendaciones para mejorar la estabilidad de los taludes.

Tender taiudes. A primera vista quizds pudiera pensarse que esta sea la solucion
mas obvia y sencilla en la préctica, pero no en terenos constituidos por suelos
puramente friccionantes la solucion es la Indicada. ENsuelos cohesivos por el
contrario la estabilidad del tilud esta condiclonada sobre todo & la alturay.

Construlr bermas laterales como se muestra en la figura:

i,  talud

* Empleo de materiales ligeros.

Consolidacion previa del suelo.
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«  Empleo de materisles estabilizantes (geotextiles).
s Muros de retencion.
o Pracauciones de drenaje.

3.  ASENTAMIENTOS.
11.3.1. Diskibuciin de esfusrzos en un Serrapién.

El problema de le distribucion de esiuerzos es de importancia fundamental ya que
08 NecssHio 00NCOer Ia Magniktud de los esluerzos en cada punto de nuestro suelo
cargeco. En resided se puede deck que esle probleme no he sido resusio
satisfactoriaments, ya que los eetudios que hasta shora s hen reeiizado 6 basan en la
teoris eldetion, ¥ como eeta teoria supons que el material en oUyo seno &6 producen jos
osfuerzos Gue 80 miden s homogéneo, iedtropo, ineaiments eldetioo y semi-nfinito,
Smitado por una sola fronkera plane, Pero es evidents qus ol suelo No cusnta oon todes

mMmmmhmthanm
mamanmmmm-:-cm&
ssentamientos de 108 susios sujetos a: consolidacion, vdndwlrdnwhym
mmmumauwmummpu
mmaMmmmmmmumMm
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Como dijimos antes esto es lo que nos servird para resolver nuestro terraplén,
cuando queramos resolverio al centro bastard multiplicar por dos el valor de a2 obtenida
para cada profundidad 2, con la gréfica presentada, si se desean calcular los esfuerzos
bajo el centro del extremo final de un terraplén supuesto semi-infinito en longitud, bastara
aplicar la mitad del valor de oz obtenido para e! terraplén completo de longitud infinita.

En el caso de que tengamos el nivel fredtico muy superficial y afecte la resistencia
de nuestro suelo tendremos que obtener nuestros esfuerzos efectivos los cuales se
abtienen de la ecuacién

F= o-u
De donde; o = Esfuerzo electivo.
a = Esfuerzo nomal cbtenido

= ’ ton
u= presidn mdostérfca( 1 /m 2]

11.3.2. Hifenémenc de la consolidacién.

Este fendmeno se presenta ya qtie la deformacion de los suelos, aun bajo cargas
pequeﬂas, es mucho mayor que ilav de los materiales estructurales, “;adem&s‘ esa
deformacion no se produce, usualmente en forma simultdnea a la aplicacién de la carga,
8ino que se desarolla con el transcurso del tiempo. Asf cuando Un estrato de arclla
soporta un ediﬂcio puede ser necesario muchos anos para que ia deformaclén del suelo
se eomplm. ‘ "

Al observar los depésrtos de material muy suave sltuados en el fOndode una mna

de agun por ejemplo un lago, se rota Que el suelo reduce su volumen conforme pasa el

tumpo y aumenta las cargas por sedlmentaclén sucesiva. A un proceso. de disminucién -
de volumen que tenga Iugar enun Iapso. provocudo por un aumento de las cargas enel
suelo s Ie llama prooeso de consolidacién. '



Frecuentemente ocurre que durante el proceso de consolidacion la posicidn
relativa de las parfculas solidas sobre un mismo plano horizontal permanece
esencialmente la misma; asl, el movimiento de las particulas de suelo puede ocurrir solo
en direccion vertical, esta es la consofidacion unidimensional. En el caso citado amiba, por
ejemplo, la consolidacion serla de este tipo, considerando que ios estratos depositados
tienen una gran extension horizontal, en comparacion con su espesor. En ia
cansolidacion unidimensional, par lo tanto el volumen de la masa de suelo disminuye,
pero los desplazamientos horizontales de las particulas sélidas son nulos.

Si eventualmente el anterior material depositado llega a subyacer en el lugar
donde se construye una esfructura y se observa el compartamiento anterior del suelo,
podré notarse que los estratos se comprimen alin més, bajo las nuevas cargas que se ies
comunican. E! que los desplazamientos horizontales de la arciila sean 0 no esencialmente
nulos, dependerd de varios factores. Si el estrato de arcilla es relativamente deigado y
estd confinado entre estratos de arena, grava o materiales més rigidos, ocume que la
deformacion lateral de la arcila se restinge tanto que puede despreciarse, en
comparacion a loe desplazamientoe jaterales.

En estos casoe, las caracieristicas de consolidacion de los estratos de arcilla
pueden investigarse cuantitativamerte con aproximacion razonable, realizando la prueba
de consolidacién unidimensional sobre sspecimenas representativos del suelo, exiraldos
en forma inaterada como sea posible. Se puede as! calcular la’ magnitud de los
asentamientos probablee & las carges aplicadas.

Deade luego ee ierto que en las pruebas de laboratorio hechas con muestras
pequefias ee produce la consolidecion en tiempos muy cortos en comparackin con el
tiempo en que & estrato real de arcilla se consolidara bajo la carga de la estructura. De

.~ hecho, e (8 apicacién de s teorias de (a préctica de ia mecdnica de sueios, se supone

que todas ias oonﬂnntu de consolidacion eon las mismas en el proceso répido de
laboratorio, que en el més lento que tiene lugar en |a naturaleza, Si este es el caso o0 no,
no se sabe en la actuandld Es poelble que ei anterior sea uno de Ios factores que
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Placa
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_Cozuels

iLs. Detalis de colacacién de | musstra
Fe 'ouleuul“m. "llo

Por medio del marco de carge mostrado en ia figure |l.r. se aplican carges a la
musstm repertiéndolas uniformemaente en toda su drea con ¢ dispositvo formedo por una
eslera metdiica y Ia place colocada sobre una piedra porosa superior. Un extensémetro
apoyado on ¢l maroo de oarge mévil y ligado a ia cazuela fia, permite kevar Un regietro de
umumumummmm.p«mqnm
incremento cbre dursnte un periodo de tiempo suficiente pars que la velcoidad de
delormacion ee reduzoa pricticamente a 0ero,

£n oada inoremento de carge se haoen lecturas en ol exdensdmetro para CONCOS!
e delormacion comespondiente & dilerentss tiempos. Los detos do estss lecturss se
dibujen en une grifion que tenge por abecisss los valores de los tiempos tranecurridos en
escsle logartimics, y como ordenadss iss conespondientes lecturas del extensometro en
oscale netural Esise cunves oo aman de coneoidecion y se obtienen pare cade
inoremanto de osrge apicads. | -

Fig. 11, Curvas de coneckidacion,



Una vez que el sugio llega a su mdxima deformacién bajo un incremento de carga
aplicado, su relacién de vaclos llaga a un valor menor, evidentemente, que el iniclal y que
puede determinarse a paitir de los datos inicialee de la mueetra y de las lecturas de!
axdensometro. Asl, para cada incremento de carga aplicado se tiene finaimente un valor
de la relacion de vacios y otro de la presidn correspondiente actuante sobre ef espécimen.
Ensuma, de toda la pruebe, una vaz aplicados todos 108 incrementos de carga; se tienen
valores para constituir una gréfica en cuyss absciaas se ponen los valores de |a presion
actusnte en escala netursl o logaritmica y en cuyss ordenades se snotan s velores
comespondientes de ls relacion de vacios en escala natursl. Estas cuves s Hamen de
compresibiled y de eliss ss obtiens una de cade prusba de consolidecion compistada.

Estas cuves denotan tres tramos que en la Ngura |l.u. se aprecian, los cuales
susien lamarse "A" tramo de recompresion el tramo "B" se kama tramo virgen y el tramo
“C" o0 lama tramo de descarga.




11.3.3. Asentamiento en susios plésticos compresibles.
La férmula que pemmite calcular el asentamiento por consolidacién de espesor H

As
l+e,

M= H

Es importante mencionar que en nuesiro caso en particular donde nuestro
problema @e esiructurar pavimentos en sueios blandos que como ya diimos esidn
constituidos por siciies principaimente el asentamiento que més se nos va ha presantar
o8 ol ocasionado por ia consolidacion, es por eso0 que despreciamos la deformacién
oldation y ia deformacién por cembio de forma.

Con la spiicacion de la frmula pera el asentamiento por consolidacién se
recomienda caicular of asentamiento apoyado en la sigulente tabla:

2 [ L [IH] 7| B [P & | e | A | Do,
: 14+e

1, Enumumummummmqmmma
ssentamiento.

2 Enhmmmmdmmatmmummh
mmdmmmmm-ummw

 Une carga trapecis! de longiud infints (pag. 48 ) |

3 mumm-mumwwhmumu
de influencia y s sobrecerge.

-4, Enummumdmmumumu

profundided.
5. ;emmm..m-muw«ummm ,
e.«eummunuuum«umnmyamma

puonw-m),m.nuoumuu '

s



10.

L.a siguiente columna es donde se colocan los valores de |a relacion de vacfos inicial
(ep). Obtenido de las gréficas de compresibilidad,

En la columna ocho se escribe el valor de e que es |a relacién de vacios al final, el
cual también se obtiene de graficas de compresibilidad.

La columna nueve es la que nos da el espaclo para escribir los diferentes
incrementos de la relacién de vaclos de cada estrato.

Por Gitimo en la columna diez anotamos el asentamiento DH para cada estrato, la
cual se enuncié con anterioridad,
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CAPITULO NN

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS
EN SUELOS BLANDOS.

1. METODOS PARA NL MEJORAMIENTO DEL TERRENO NATURAL.

Como sabemos ia estructura del pavimento recibe carges aplicades sobre la
carpeta aslition en ol Caso de ios pavimentos fiexibles y en la loss de concreto en ol caso
'de los pavimentos rigidos, estas carges producen esfuerzos los cusies son transmitidos a
iss capas inferiores, muﬁmpMuandmmdbwd _
uwmdmmmwumo uporutoqmml :
vmamwdmmuwmawowmmm'
 obra.

Como hemos visio en e presente trabejo Nos daMOs cuNta QU NUSEHTD bATEN0
"Mudedmeththw
mmmwmmmbumamm\umw
wawpymmnbwmummuo.mqn
contamos en le Ciuded de Méxioo, mmmmummhw'
ammmﬂ mmanNmbMumddmw
mmmmm mmmmmm‘ :
mwnmwmmbm



Es por esto que ha continuacidn describimos loe sigulentes métodos que en la
actualidad se usan y los cuales han mejorado de manera satisfactoria los problemas del
funcionamiento estructural de los pavimentos, los cuales son :

1. - Método por sustitucian.

2. - Métoda con suelo cemento.

3. - Método con plartilia de concreto,
4. - Método por compensacidn.,

6. - Método con empileo de gectextiles.,

6. - Método por preconsolidacion del termenc natural,

iI.3.1. WMétedo por sustitucién.

MMmmMmmmmm d-"'

funcionamiento - estructursl no  eeth  gavantizado, . ye Que  puede sulric mntb
mm-umumm potloqmmmmibdo
udhmhuhn“mhamdmbmdoym yunwno‘
pornnuhldnmw ddmhhmdomluhlumuh

‘ Wumumnﬁoummwm pmwmdoutom

Myhmdomduhlnmnhomqmmmlm.ummcmd
mmummvmuuhmmmmuhmm o

cual debe ser granuler cuando o este Garantizedo of crenaje. Este método derk meyor |

mumymnmmupaamuwmunmmmm}

“ qu.molunm«nqmbdommdomu(ﬁo ).



terrene natural.
Fig. M.s.

111.2. Método con susio comento.

Este método consiste en estabiizar ¢! suelo para aumentar asl su resistencia en
especiai ol que es encuentra on ia zons del lago de Tewoco, dete consiste en excaver
una caje on ol termeno netural y resizar une mezola del suslo del sitio con cemento

portiand, la proporcién am.uuzalmymemmmw
sobre ol cusl se despiantand ie estructura de nusstro pevimento.

HL1.3. Metodo con plentile de concredo,
. Como en e milodo anterior 86 eOEVE UNa oje en ol (BTeNo NSl y 88 0008

 une plantie de conored hidkiukoo de /= 100K/ cw, ya 888 como concreto sipie 0
' un conorvto feforzado con una malla de 80ero electrosoideds.
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ii.1.4. Método por compensacion.

La conetruccién del seropuerto intemacional de la ciudad de México, el cual se
encuentra en terrencs disecados del lago de Texcoco con el cual se inicio hacla 1925
Usando técnicas tradicionales, sin tomar en cuenta la consistencia del temeno natural, asl,
64 16gioo que ia mayor longitud de sus pietas hayen sufrido grandes deformaciones, y, por
tanto, en foma constante se tienen trabsjos de renivelacion, sin embargo, se ha
implementado un procedimiento de compensacion de paso,

Dicho procedimiento consiete en abrir una caja de 1.5 m, a 2.0 m. de profundidad
8 lo largo y ancho de ia zona en que se realizar of camino y se reliena con Un materisl
¥gero comGnments tezontie e cus! tiene una densidad de 0.7 a 1.2, De tal manera que el
Peso del pavimento més of peso del materisl de rekenc se aproxime & peso del material
exraldo. Las excavaciones y ios rellence se resizan en forma salteads, esto es pera
disminuir los problemas de excavacion y e bombeo del agua que brola debido a la poca
profundided del nivel de aguss fredtices. La distribucidn y o proporcionamiento del
material o0 reskza de ia siguiente forma: ¢l tazontie o materiel kgaro que se ukiice se
colooa en el 70% del ancho excavedo, en la pavte central les peries exiremes les cusies
comeaponden & 30% restante e rekenan con GIVE-arene dens, provenients de un
deposio de mina. Como ee 0bserva en la iustracion lil.c. Con esto se uniormizan les
deformaciones transverssies, puse s 8610 o8 Ltiizara tezontie U otro malerial de baja
denwidad, ee presentard une deformecion hao of oantro que resukard muy pedudical |
(g. ).

s Meonmn'uam.

Enmwulull dmwmmmm qmpu.donnr
;fondnldomm 20nes . pantancess, mdolnMn uquopuhdd _
material de rebeno, Pudiéndose keger & que este voumen ses muy prande; dlimamente -
mndmifmvwmlnum.mpaudoammm lueullluon;.
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hasta un 60% las incrustaciones con lo que se logra una importante reduccién en el peso
del material de rellenc que se colocard sobre el terreno natural, amojando como
consecuencia una reduccion en las deformaciones que pueda sufrir posteriormente
nuestro pavimento,

PAVIMENTO \
CAPA SUBRASANTE TERRENO NATURAL
RELLENO DE
TEZONTLE

Fig. . c.

EXCAVACION

_l

Esta técnica en combinacién con algunas de las mencionadas han dado bueno
resuitados en ia consﬁuccién en accesos de puentes principaimente, un ejfempio de esta
técnica fue la que se dio en la construccién del periférico oriente en el munlcipb de

- Netzahuaicoyoti, hasta ahora con buenos resunados

1.1.6. Método por prac dnsolidacion del ferrenc natural.

En este método se construye el temapién con suficiente anticipacién a las obras de
. pmmontuciénoeetira mnteﬂnlconunpmmuchomyoral requeﬂdopmlnobm enel
cual se retira posteriormente el excedente dejando solo el recesario, can lo cual se logrard
. una oonsolidaclén previa del terreno natural,'y esto noa daré como resultado que cuando A
se comioncen ias obras de pavimentaoldn el asentamiento qQue 8o presentars serd
mlnlmo as de este modo cuando ia obra ya este funcionando no se presentarén

: problemas de falla estructural ya que !as deformac!cnes que s puedan presentar e
pavimento las podré abeorber adecuadamente '
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Esle método es muy ventajoso en la construccién de pavimentos sobre todo en
8CCee0s y Pasoe a desnivel, pero nos presenta una limitante muy grande que es e} tiempo
ya que pefa poder aplicar este método es necesario contar con el tiempo suficiente para
que se logre un ssentamiento satisfactorio coma para deeplantar nueetro pavimento sobre
osta drea (fig. Hil.c.).

/ CARGA DE PRECONSOLIDACION

.,.‘
/ /  SECCION DE PROYECTO

TERRENO NATURI. _ s oo e

VAETARS

1.2, Procedimiento de construccidn en el teireno natural.

El proosdimiento de conetruocion en el temeno natural consta de tres fases que
20n; desmonts, despaime y compactacion, si se requiere. '

Deomonte
) desmonts consiste en quiter toda ia vegetacidn dentro del derecho de via; en

mhud“qﬁnhmdﬂuuﬂummmmmm
wmm



Deapalme

Una vez desmontado nuestro terreno natural se procede a extraer la capa de
material que contenga materia vegetal, el espesor de esta cape varia de 10 a 50 cm, y
puede llegar @ un metro si se tiene un espesor fuerte de material atamente compresible.

Compactacién

En seguida, solo si se requiere, se compactard el terreno natural, y cuando se
hace, en general, se liega al 90% de PVSM.

La capacided de carga del terreno natural es fundamental en la eleccion de la ruta
del camino, cusndo estos son de baejo costo es mis conveniente rodeer las Zonas
pentanosas, fondos de lagos antiguos; los cuaies tisnen baja resistencia sl corte, pero en
Mwwumhmmmmumtnmmn
ia syuds de ia geolécnia implementsndo uno o varios de los Métodos para el
mejoramiento de las teTaceriss anteriomente mencionados, también cusndo tenemos
Que construir caminos tipo A o autopisias se justifica el empieo de los métodos anteriores.

1111,8. Torrecerias.

Podlmudldrqw umtummmmammwum
0 sirven de relieno pera e construocion de una via termestre, cwvdohwuobnu :
mmwmuumooomvmmummbmmuu
mmohm.dhqmmmm wnndoma
mummm:mmnmmmumm
ummmlmd-hobmmuumummWhomnom.
nh\osyunwbmm de la (inea de obrs, ummuahsmdo‘j -
préstamo; Wdunouda‘lo-w()m uhdumnknpmhmomdya ‘
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Las temacerias en terrapién se dividen en dos zonas que son. ef cuerpo del
ferrapién, que s la parte inferior, y /a capa subrasante la cual va arriba del cuerpo del
terrapién, ssta capa subrasante debe contar con uUn espesor minimo de 30 cm. (fig. I1.d.).

Cuando se eetima que se va a presentar un trénsito sobre &l camino mayor a
5000 vehiculos diarios se coloca Una capa de 5C cm. de material compactable sobre el
cuerpo del terrapién (a cusl se denomina cape subyacente (fg. lll.e.).
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111.1.9. Guerpo del terrapién.

La funcién principal del cuerpe del terrapién en la estructura de un pavimento es la
de dar la allura necesaria para satisfacer las especificaciones def proyecto geométrico,
principaimente lo que respecia a la pendiente longitudinal, asl coma la de tranemitir los
esfuerzos e forma adecuada de acuerdo a la resistencia de nuestro terreno natural.

Los materiaies que se utilizan en ia construccidn de esta capa se claeifican en
dos, que son; los compactables ¥ los no compactabies, aunque todos los materisies son
susosplibles 8 compactarse esta clasificaciin se hace en base a la feciided de ke
materisles a ser compactados con los métodos usuales, el como pera medir e grado
aloanzado,

Se dice que Un material es compactable, cuando despuds de clegregado tiene
menoe del 20% de retenido en ia maka de 7.5 cm. (3'), pero mencs del 5% de retenido
en la malle de 15 om. (6"). Los materisies no compactables son los que No tienen les
caracteristicas anteriores.

Por o mencionado en el mejoramiento del terreno natral nos damos cusnts que
parm la oonetruccion del cuerpo del terrapén podemos utikzar une combinecidn de
matarieies compactables con maeterisies o compactables coMo en o 08eo del método de
0ompeneacidn, en ios demds métodos podemos utikzar ousiquiers de fos dos tipos de
materisles con ia condicidn de que cumpian con los abjetivos que ol Método busce.

Construccién del cuerpo del terrapidn.

" Ennusetros susios biencos o acomodo el metaiel para e construcckn de éeta
~0apa 06 reakizand de les siguientes formes:
&mmwmmmnummm,m
ol equipo adecusdo segon la celided del meterisl que por lo genersl @ grado de
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compactacién de este tipo de material en los terraplenes es del 90% y el espesor de las
capas es de acuerdo al equipo de construccidn.

- Cuando los materisles no son compactables, se forma una capa con un eepesor casl
igual &l tamafio de los fragmentos de roca; perc no menor de 15 cm., se recomienda
pasar sobre estos materiales un trmotor de orugas, tree veces por cada punto de la
superficie con movimientos en zig-zag; pera mejorar el acomodo se recomienda sgregar
agua proporcionando su cantidad de 100 K. por metro cabico de material.

Cuando ses necesario colocar ia capa subyacente se le dand el tratamiento de
compaoctacion a esta capa hasta Neger al 95% del PVSM.

111.1.10. Capa subrasante.
Caructeristicss de los materisies de ia capa subrasante:

Espesor de la cepa: 30 em. minimo. B
Tamafo méximo del agregado: 7.5 cm. (3.
Grado de compactacion: 8% del PVSM.
Valor relativo de soporte (VRS). 15% minimo.
Expension mixime: 5%.

euummnumwmm«ummsmn
_cudumondupnubmamm Mudnmum _
mmummmmmsﬁmrmyumm -
mmmmmmmmmm.
mm«nmum
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— Recibir y resistir las cargas de fransito, que le son transmitidas por e! pavimento.

— Transmitir y distribuir adecuadamente las cargas de! fransito al cuerpo del teraplén.

— Evitar las imperfecciones de la cama de los cortes y que se reflejen en la superficie de
rodamierto.

~ Impedir que cuando las terracerias estén constituidas por materiales finos y pléasticos
contaminen a los granulares del pavimento.

— Ewvitar que los materiales granulares dei pavimento se pierdan entre los gruesos del
pedraplén.

— Uniformizar espesores de pavimento y econamizar espesores.

Construccion de Ia capa subrasante.

Cuando se construye esta capa sobre termaplenes lo mds recomendable es
realizaria en dos capas de 15 cm. y compactarias al 95% del PVSM. Cuando nuestro
material de corte no es adecuado para usarlo en la subrasante, se abre caja de 30 cm. y
se construye como cuando hay temapién, si es adecuado el material de corte se »
escarifican los itimos 15 cm., se le agrega la humedad 6ptima y se compacta al 95% del
PVSM.

Es necesario que nuestn capa . subrasante cumpta con - las stgubntes
especmcacionu »

, -Quecoincidaconhllmsubmarﬁeddpfoyectogoonmmo
-Qmwmplaoonlnnpwmoacimdelapmdbmlormudlnal
- Tenet la suficiente atura pmquu!oj_olasobmﬁedrqmjoy &l agua capilar no afecte:
elp:iwmﬁtoyunemnoquemmmacam‘mtdws.



ll.2.  PAVIMENTOS FLEXIBLES.

Como sabemos un pavimento es un conjunto de capas de materiales
seleccionados que tiene Ia finalidad de proporcionar una superficie de rodamiento
adecuada para el trdnsito que sobre ella se efectla, por lo que es necesario que los
esfuerzos que recibe los transmita adecuadamente a las termacerlas evitando asl
deformaciones en la estructura propiciando asl un mejor funclonamiento de (a obra vial.
Dentro de los pavimentos existen des tipos que son: pavimentos flexibles y pavimentos
rigidos.

Los pavimentos flexibles son aquellos cuya carpeta asfdltica se pliega a pequefias
deformaciones de las capas inferiores sin llegar a una faila estructural, se caracteriza
porque los esfuerzoe se transmiten por medio de las caracteristicas de cohesion y friecién
de las particulss que constituyen estas capas.

Sobre la capa subrasante se construye el pavimento y en el caso de los
pavimentos fiexibies estos constan de tres capas: la subbase, la base y la carpeta,
generaimente, ya que en ocasiones la subbase no se requiere. '

A continuacién hablaremos en general de las caracteristicas generales de las
bases y las subbases.
.21 Bases y subbeses,

Ln beses y las wbbuu tienen finalidades y cuncterloﬂcas umejlmes IDIO
‘qualaubuucuemncmmmreaudad Lasfunclomdeommpnwn

‘= Recibiry mmir Ias cargas de trdnsito a través do la capa que oomtttuye la superﬁcle de.
rodamierto, BRI

- Transmitir ldeculdmente dlstribuidas estas cargas a Ias tenacerlas

. lmpedlr que la hunpdad de ias termertas ascienda por eapilandad.
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En caso de que haya una Introduccién de agua por la parte supesior permitir que
esta descleria haeta la capa subrasante en la que por el efecto de bombeo o
sobreelevacion, saiga hacia el exterior.

En ol caso de una subbese para un pavimento flexible su funcién, ee de cardcter
CoNAMICo ya que se trata de formar el espesor requerido del pavimento con ¢l material
més bersto posible. Todo @i sspesor podria construiree con un material de bass pero se
prefiere haoer ia bese mds deigade y sustituiria en parte por una caps mis bersts y de
menor oelided (subbess), aunque se aumente el espesor porgue iGgicamente entre
menor sen la celided del materisl colocado ef costo serk menofr.

La subbase también nos sirve como transicidn entre ol matwriel de ia subresente y
ol o la bees, logrando as! que 8l CEMbIO NO Bea tan brusco vitando de sete modo que
ios materisies de la base no se pierdan en los de la subrasante ya que generaimente son
materieies MAS Grusecs que ios de bese.

Las caracteristicas para los materisies de subbase se presentan en la fig. lil.g.
Cuando los melarisies para subese o sateleoen ios requerimiento genersies de
Plssticided concretaments, s posibie estabifzarios con cal, cemento'y  productos

Eumumwmmmummmw
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MATERIALES DE SUBBASE

20 _Min. (Tentativo)

Zonas en que se clasifica el material de acuerdo con sy
Caracteristicas granulometria
1 2 3
Contraccién  lineal
en % (Méx). 6.0 45 3.0
Valor  cemantante
para mdaHJ
el
{em* (Min.). 35 3.0 25
Valor  cementante
para
'““g""'“gd #
on Kg /om* (Min.). 5.6 45 3.5
s, %
mo.n% 50 Min,

% que pasa

subbase.

23
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Fig. lllf.a.m&aldndqmm uudrl&quﬁmnmh
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En lo que a la base respecta en cuanto a su funcién econdmica es andloga a la de
la subbase, ya que la base permite reducir el espesor de la carpeta, que es mds costosa.
La funcidn principel que tiene ia base es estructural, ya que ésta resiste la accion de las
cargas del trneito y transmite los esfuerzos con una Intensiiad adecuada. De la misma
forma que la subbese, la base presenta la indispensable funcién que es la de drenar, que
resulta muy importante en nuestra estructura,

Las caracterfsticas del material del cual debe estar hecho la base se presentan en
la figura lli.h.

MATERIALES DE BASE
Caracteristioss [Zonas en que se clesiica of materiel de acuerdo con sy
Timie Tquido : : —
) ‘
Mix) 30 ; 30 30
ms(um 45_ 35 - 20
mm | |
lom* hm) 3s 30 25
&/m‘( in.) 55 45 3.5




MATERIALES DE BASE

Pam emplearse] intensidad de | Valor relativo de] Equivalente de|  Indice de
en trdnsito en soporte arena durabilidad

ambos sentidos|  estdndar (tentativo) (tentativo)
Carreteras Hasta 1

vehicuios

pesados al df

(Min.). 80 30 35

Més de 1000

vehiculos !l

pesados al did

Min.). 100 50 40
Areopietas 20 ton
Aoronaves (min.) 80 35 35
peso total Més de 20 fon

{min.) 100 §0 40
feses comentndas.

Cuando se veya a presentsr un Trinsito Disrio Promedio Anual, TDPA<3000
vehicuios, y ol material que se va a utiizar en ia construccidn de la bese no satisface e
requerimiento del valor cementsnte, éste se puede estabikzar o mejorer mediante
materisies de beja pissticided, como son ios materisies silicosos, los caliches o arenss
imosas, con un indice pidetioo menor del 18% o0 contraccidn linesl menor a 6.5%; eets

; Wummmwmmmm

Daoss mejorades con comento Poriand, cal o aslelto.

Lie bases que e conetruyen para soportar carpetas de conorato aetiitioo deden
mmmnﬂd\lodommu«bwpﬁwbwhm

. m wmhbmmwmﬂﬁthMu
mwmmmn o



Para mejorar nuestras bases se puede agregar cal, cemento o esfakto; si
agregamos cemento (si el TDPA>3000 vehiculos se agrega de 5 a 15% de cemento
Portiand) sicanzamos una resistencia mayor, pero sin embargo ee posible que en nuestra
base aperezcan grielas parecidas ai del concreto hidrdulico, estas grietas forman cuadros
de ¢inco a slete melros las cuales se refiejan en el concreto asfiifico, pero lae cuales no
legan a sar faliss de importancia, por lo que es necesario en eatoe casos dar e riego de
selio despuds de que s@ haya presentado éste agrietamiento, con lo que se logra un
buen caiafateo de estas grietas.

Cuando utiizamos el método de suelo mejorado ¢! cual s logra Incorporando cal
(si o TDPA>3000 vehiculos se agrega de 2 a 7% de cal) a nuestro material de base se
presentan menos problemas que utikizendo ¢f método anterior de suelo cemento, pero
bgicamente se tiehe menos resistencia. Por lo que se debe de tomar en cuenta la
sstructuracién del pavimento y cormegir ios espesores de acuerdo a la calidad de nuestros
materinles.

Con la miama finslidad de tener una bese con caracteristices semejantes & les del
wmummuummmmmqmm.mmu
pueden produck en piantas en frio utikzando FRI 0 emulsionss, ¥ también se pueden
producic en callents con cemento askiitioo, lo cusi es mds recomendable, pero debido a
U cosl0 88 MENCS COMGN; o estas bases 80 Usan Materisles pétrecs hasta de 4 cm.
(1.6 6 6 om. (2) de tamefio MAXMO ¥ 0o 40% Mence de a0 que para of utikzado

Procedimiento de conelruccién para Bases y subbases.
1. Exploracidn y musetreo. Se busoan posiies bancos de meterieles en depdstos

" 0omO playones de rios y &TOY0s, agiomerados, conglomenados, mnnlymm' :
y 88 toman ias mussiras necesariss.



. Pruebas de /aboralorio. Granulometria, valor cementante, limites y contraccion

lineal, equivalente de arena e Indice de durabilidad. Y en funcién del andlisis e
interpretacion de resuftados recomendar su Uso.

. Extraccion y acameo de maleriales.  Ei fipo de exraccidn dependerd de la

consistencia del material, si son materiales sueltos o poco cementados se pueden
extraer COn paiss manuaies o0 mecanicae y en los materiales fuertemente cermnentados
0 FOCBS 88 OMplean explosivos.

. Tratamientos previos. Consiste en la trituracion totai o parcial, cribado o diegregacion.

. Acameo a ls obre.  Se lleva a la obra por medio de camiones, como en general se

requieren dos tipos de materiaies diferentes se deben de tirar de tal forma que se
faciite o mezciado. Se formara un camelidn de seccién conetante para verificar que
no Nos hage falts material y en su CA0 hacer un recargue.

. Tratamientos en ia obra.

Disgregecién.  Se busca con esta operacién eliminar los grumos pera asi
homoageneizar mejor ios tamanos.

Mezcla. Se debe de resizar buscando una mejor Incorporacion entre nuestros
materisles.

Eetabiizacion. Se reslizart si es necesaria utiizando cusiquiera de los métodos ye
mencionados, los cusles son incorporando cemento, cal 0 asfalto.

. Compactecicn. Sele agrege sl cameld la humedad 6ptima en varies pesades de la -

PIP8 Y y8 Que 8loanzamos eeta humedad ee pesa of materiel de Un 1edo a ohro de la
me.umdmmmwum\ummhm.
Se procede a compactsr oon rodio o hesta of 6% del PYSM. 3

. Riego de impregnecién, Sodohomrhmdummumum,nbnmyu

apion ol riego de impregnacion a a26n de 1.5 It /m?, se deja reposar Lna semana
para que penetre & la bese de 3 mm. a 15 mm. ' ‘



11.2.2. Carpeta astiMtica.

En el tema sigulente trataremos lo relacionado a las carpetas del pavimento flexible
por lo que ee necesario que sepamoe a que nos referimos cuando mencionamos fa

palabra carpeta la cual podemos definir de la siguiente forma:

De acuerdo a las funciones de esta capa que consiste en proporcionar la superficie
de rodamiento, recibir y reeistir los esfuerzos de trdnsito y a su vez tranemitir en forma
adecuada y distribuida esos esfuerzos a la base, por lo que se requerirdn materiales
pétreos duros, durables y resistentes.

En éste tipo de carpetas el agiutinante que se utiliza es un producto asfilitico, el
cual puede ser de los siguiente tipos

— Camento asfiitico.

— Rebajados asfiiticos.
— Emuisiones asfdlticss.

Es o Gtimo reeiduo de s destiacicn del petrdieo, & temperatura ambients es
#6idlo, de color NeGro 0 oAl MUY OBCUD, @8 Neocssario calentario & 140 °C par poder
mezcierto 0on los matwrisles pétrecs, of més utikzado es of cemento del nGMen 8, pero &
continuaciin se dan las sspecificaciones comespondientes a los oementos asfikioos.



Caracteristicas Cemento asfaltico

Nam. 3 Nim. 6 Nom. 7 Nom. 8
Pensiracidn, 1009 Se, 20°C. grados W-20 | ®- 100 -70 -5
Viesosided Saybvoll - Fursl 3 130°C, o, minimo © ® 100 120
Pusie d inflamaciin (sepe shisrs do
C minme. b7 m m m
Pte & rebisndosimisnio, °C. 7.8 ) a4 52-80
Duniiided, 20°C, om., minime ® 10 | 100 100
Shiidnd on Wrednwe 60 wheno, % minmo. | 005 w5 W5 %5
Prushe do s polion digein, 80 Onr’, 8 N
180°C:
Ponairneidn retanids, % misino, “ 54 L
m"m' ‘I m ‘-‘ ‘ o 0.' 0.‘

Rebajados asféiicos.

Por la dificultad de trabajer el cemento asfilico a 140 °C se vueive necesario
ﬂmbmuwblwnpmtwmmmporquupmdmnmm
asMitioos se! 0omo les emuisionss aeféitioss.,

Los rebajedos se fabrican diluyendo o ssfalto en gasoiina, trsctoking, diesel 0
aoektes ligeros dependiendo del tipo de raguedo Gue queramos, en ol primer oa0 &8
obtienen os rebajedos de fraguado ripido (FR), en i segundo ceso rebajedos de
nwmdb(FM)ymuaMmdumudoﬁmm(ﬂ),m
mm,ruyn),ummmmmamm.
 {ontre ¢l 60% y ¢l 80%) y ios comespondientss de sovenies (entre ol 20% y ol 50%). Pea
mmaumummmm“umwou
mmmbuwmmum Naur-dﬂn
maumnmummhmm o mezoler los
rebajedos ymmnotmbommmmmbbnmwhb_
oontmbmmmnmh



Asfaios rebajados de fraguado riipido.

CARACTERISTICAS GRADO
FR-Q | FR-9 FR-2 FR-3 FR-4
PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO
Purto do inlamacidn ( copa shisrts de Tag ), °C minimo,
Vissosidad Baybol - Furol : 2 2 i
A29C, g, 75- 150
AMYC. g 75-150
ASC, g 100-200 | 260- 500
ASEC, mg. 125. 250
Dostiseién : % dol ioial doatindo 8 300°C.
Houta 40°C, minimo.
Hosta 40°C, minimo. 15 10
Hosta 40°C, minime. 55 50 & b ]
Hosta 40°C, minimo. ] 70 (] 8% 40
Rosidue ¢0 'n dostlosidn ¢ 200°C, % deol vohmen lctal pof 80 » " [ [}
@lsronsla, mirime,
Agea por dastiseidn, %, mibimo. 50 [ )] L] n ™
0.2 0.2 02 02 02

PRUERAS AL RESIDUO DE LA DESTILACION.
Penairasién, grodes. 0.120 | 0-120 | 0-120] 90120 | %0.120
Oustilidnd on om., minimo. 100 100 100 100 100
 Sehibid o dairaehriro 4o sybeno, %, minimo . %5 (1] 85 | 685 | 05 |

Asfalto rebejedo de fraguado medio
[ CARACTENSTICAS T GRADO

: [ FM-0 | FM-7 | Fa-3 ] PM-9 Tri‘i‘J
PRUEBAB AL MATERIAL AFALTICO ‘
Pusto do iamaeiin (oopa shisrte do Tag), °C minivo » » ] ]
AR, up %180
- AN, 75-150
AN, g 100-200| 280- 800 e
AR, wp ‘ : | 18-20] -
Dastisaién: % del tetel dostinde & 300 °C e
Masla 338 °C, misw . » 2 10 8| .0
asta 200 °C, 0-70] %-08) W8] 5.0} 0w
s 3¥C, - %8| N-0] 0.0 | B-8| 0-0
Rosidus €0 dontinsién 5 300 °C, % dol vahiven ¢ "ﬂ ‘
o Ghromels, M. . %0 ®© L] n. n
CTri SN E 92 01 92 .92 02 |
PRUEBAS AL AESIOUO DE LA DESTIACION. o L :
Poigbosiin, odes. 120-300( 129.300] 120-200 120-300| 120- %0
Duwibiiid, om., midwe, 100 100 100 100 100
| Sobiing 00 \rasienre ¢ serbony, %, mingno. 98 [ 1] [ 1N )] 0S|



Estos son los productos asfiiticos que se pueden mezclar con loe pétreos
hamedos, en las emulsiones el cemento asfaltico por medio de un emuleificante y un
estabiizador se encuentra en suspensién en agua, es por eslo que de acuerdo al
emulsificante usado se tiene las emulsiones anionicas y cationicas. Las emulsiones
pueden ser de fraguado medio y rdpido, en las figuras se dan las nomas
cormespondientes.

Emussiones sefdiicas anidnices
—_ORADO
CARACTENSTICAS Rempimiontc rigido | Rempimisnio|  Rempimisnto lento
]
RR-1 | MR-2 AM -2 RL-f | RL.2
PRUEMS AL MATERIAL ASFALTICO
Visossided Sapbel - Pl a W0°C, neg. 20- 100 100m, | 20.100| 20-100
Visestidad Sytet - Furela 20°C.0g. 8- 400 i
Rogidus éo in dostinaiin, % o0 pase, minimo, ) (] (] ] 8
Assstomiote 0 § dine, Ghremsis o8 %, m-J 3 3 3 3
dSombided ) 3
S mil. do 0.024Ca 12, % mishme, [ ] (]
600d. o 0.40 N On Ot 2, % Misie. . 2 ‘
Retonide o0 is mudes Rim. 20 %, isbwe. X[ 0.0 0.10 0.10 010
L 7 %X _3 20 20
PRUESAS AL AENIOUO DE LA DESTILACION. -
Panshosiin, 20°C, 100 ¢, § cugenive gradee. 100-200 100- 200 * 160-200 | 100-200 40- 80
w-mamnm ns.| ns ”se ws | 0
| Dl 20°C. 00 i -9

] 9 [ 9
uuuou*»ummamuwumamnm i*
Nlbﬂ I‘ﬂ“b“!“ i ‘
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Emulsiones asfilticas catiénicas.

GRADO
CARACTERISTICAS _m__nmpem
RR-2K{ RR-3K{ RM-2K! AM-3K| RL-2K | RL-2K
PRUEDAS AL MATERIAL ASFALTICO
Vissosidnd Soybel - Furel, 20°C, s0g. 2041007 20- 100
Viesssiind Saybed - Furel, 50°C, sag. 20- 100 | 100-400{ 50-%00| 50500
Rosicin do lu dostiinaiin, % o poso, minimo ] *® 80 ® 87 57
Asontumisnic 0n § dine, disremis an % Méx. 5 5 5 5 5 [
Aelavige on io walls Misn. 20 % , it 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Culvimbsnts b/ agrugnde fon contilaney
@ yubgls ). Punbe do resistonnle ol s
Agrogads 5000, % ¢0 wubrimisnto, min. )] [}
Agregade himedo, % ¢o subrimionto, min. ()] [}
Misahiliad son somante portiand, % , mix. 2 2
Cargs ds b partios. poshive | poshive | posiiva | posiiva
pH, mil. 6.7 a7
| Dioghvale 40 volymen, % mix. 3 3 2 §2
PRUEBAS AL RESIDUO OF (A
DESTRACION.
Pansirasida, 20°C, 100 §. 5 00y, grades. 100 - 280! 100- 250! 100-280; 100-250( 100- 250! 40-%0
Sabbiiuad o0 totronionary do sarhene, %, min, L ” [ 1] [ 1) [ 1] W
& ® [ 4 @

| Dusiihiidd. 20°C. ., sinioe. «® 0 €]
Note : La visssshing do lne anninionss Ao dube mamaninr mibe de 20% ol bajar v tamvperaira de 20°C 8 10°C, N bajer mile

40 30% of b ou tompersiure @8 20°C 3 40°C.

En la actusiidad se pueden conetruir tres tipos de carpetas las cuaies son;

,

———,

1.- Por ol sistema de riegos.
Tipos de carpetss 4 2. Mazela seféition on ol ks

3.- Mezcia en pianta o en celente.
.

s



Carpeta por ol sistema de riegos.

E! primer tipo de carpeta consiste en un sistema de tres riegoe en donde esta
constituido por una serie de capas sucesivas de productos asfalticos y pétreos sobre la

base ys impregnada.
Procedimiento de construccién.

1. Sobre ia base impragnada se realiza un primer riego de producto asféltico y este riego
se cubre con otro de materiai péireo, el tamafo de éste serd e més grande que se
VYR & empiear.

2. Posteriormente se le da un acomodo con un compactador de radillo liso de 10 Tom.
haclendo tres cubrimientos de la superficie.

3. De fonma sucesiva se reaiizars ¢f mismo procedimiento en (as dos capas sigulentes,
on donde ol materisl pétreo se e ira reduciendo de tamafio de manera sucesiva, de tal
forma que of Gitimo riego de materiel pétreo sea el de menor tamafio,

4. Se deja una eamana para que fragae of producto asfiitico (ee decir, que se evaporen
ios sohuntes).

5. Por medio de un barrido manusl o mecénico, se retira o material fino que no se haya
adherido s resto de s estructura. Esto es muy importante para evitar contratiempo a
fos uSUANIOS, puss CUBNGO NO 3¢ realize este besTido 0 se hace en forma defectucss,
e pueden romper ios parabrisss con las particulas que son expedides hacia strés por
ias Hantes de os vehiculos.

EI procedimiento constructvo descrio anterlomante ee para un sietema de tres
riegos, y los materieles Détrece que se utizan tiene granuiometria de tipo uniforme, es
decis, de une gEMS corta de Lameios, COMO se MUSSIra on i sigulente tabla :

76



Especificaciones granulometricas para rmateriales pétrecs que se empleen en carpetas asfélticas
por el sistema de riegos o para riegos de selio.

DENOMINACION POR CIENTO QUE PASA LA MALLA
DEL MATERWAY
PETREO
32.0mm] 264 mm) 18.0mm] 12.7mm) 661 mm) 835 mm] 4.76mm) 238mm| 0420
o] oy | ey ] om | ooy | osy | om 4] Mme)  mm,
(Nam. 40)
1 100_| 95 mn. 5 max. 5
2 ) 100_| 98 Min. 5 Mix. 0
3-A 100 | 95 Min M | 0
3.8 100 | 96 Min. 5 mix. 0
3-c 100 | esMin| | sMa| 0

También se tienen carpetas de dos y un riego para fas que el procedimiento de
construccidn es semejante, solo que se omiten ya sea uno o dos de los cicios de
construccién mencionadoes los cuales son el material 1 para la carpeta de 2 riegos y los
materiales 1 y 2 para la de un riego. Las cantidades aproximadas de material pétreo y
cemento asfaltico se muestran en Ia figura.

i B VS A TS | T
Tregoe Cemenko asfilico,|  06-1.1 1.1-14 07-20
‘ pireo, #1:20-25 #2:8-92 | #3:6-8
2 flegos Comenio astiico, 08-1.0 0.8-11
pireo, #2:8-12 #3:6-8
Treg Comerio asftiico,|  06-1.0
‘ pireo, #3:8-1

Whmﬂoﬁnvmaﬂnnumuﬁnmhm&mwd
siatoma do rieges. Pera conacer is eaniidad de aefeRo rebejado o emuisificado, ln cantiénd aceptada de cemento selilico, se
MmdmanMcndMlﬂwyu dmeonmau-m

' Purala construeclon de estas carpetas de riegos se utliiza rebajado de tipo FR3y
emulsiones de fraguado medio, en la tabla anterlor se dan las cantidades de cemento
asféltico necesariss para calcular la antldad de pmducto Mquldc se deberd dividr la .

* cantidad ncogtda entre el porcentaje en decimal de la cantidad de cemento asféttico -

que estd contenido en el producto que se vaya a uﬂllzar. de acuerdo con |a prueba de. -



destilacién correspondiente. La cantidad apropiada de producto asfaitico que se deba
utilizar es recomendable que se obtenga por medio de pruebas variando las cantidades
entre los rangoe recomendados en Ia fabla anterior y elegir las proparciones que mejor se
comporten.

Carpetas de meicia asfiltica en el lugar o en frfo.

Este tipo de carpetas se construyen con materiales pétreos de granulometrla
continua, las normas establecen dos zonas que se muestran en la sig. tabla :

Material se retiene
Pasa malla en malla Constante de drea m¥/Kg.
36.1 mm. (1%") 19.05 mm. (4") 0.27
19.05 mm. (%) Num. 4 0.41
Numero 4 Nam. 40 205
Nimero 40 Num. 200 16.38
NGmero 200 ' 5330

|
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La granuiometria de los agregados pétreos deben tener una forma semejante a la
que marcan las fronteras entre las zonas, el material pétreo en este método se mezcia a
temperatura ambiente;, se puede Utillzar rebajado asfiltico FR3 (que se calienta a la
temperatura adecuada) o emuision de fraguado medio, la mezcla se puede reaiizar con
motoconformadoras 0 mezciadorae semifijas.

En este método para obtener nusstro contenido ptimo de asfalto recumimos a la
prueba de compresitn sin confinar de la cual se hablara mds ampliamente en el siguiente
capitulo (Compresién simple sin confinar para obtener Optimos de asfaito).

Procedimiento de construccién de mezcias asféilicas en ol lugar.

1. Eleccidn de bancas de materisles. Este tiene la finalidad de explorar en la zona de
proyecto para poder looskizar los posibies bancos de materisies que se encuentren,
se buscan materisies duros , dursbies y resistentes, estos materisies pueden ser de
rios, aoyos, mines, bancos de conglomerados y 10088, '

2. Prusbas de laborstorio. = Se resiiza la prusbe de desgeste de “Los dngeles”,
wwmmmmmmummmm densided y
compresion sin confiner, maknoummmmam\to‘
Opumoduﬂomudlum

3. mm mmmmwdm hMurloidn
Wode

4 m'ElmuuMmdemmyuﬁnﬁbhil
haoylimpnomdl umﬂmwmmdvolumdlmdm,

 sa Je incorporn ef sefato sbrendo ef camelkin agregdndole un porcentaje del tolal

de sefaito, hmmup‘mummqmmm&wumq '

TR S
GLK DE LA BGLOTECA



porcentaje final de asfaito, la buena homogeneizacion de ambos materiales se logra
pasando los materiales de un lado a otro de fa corona del camino; cuando se tenga
un contenido de solventes en 1a mezcla mayor al 10% con respecto a la cantidad de
cemento asfaltico, la mezcla se seguira moviendo de un Jado a otro hasta que este
valor se vea reducido en cuanto a su porcentaje inicial (10%).

Tendido y compactacién. De nueva cuenta se vuelve a acamellonar el material y
se apiica un riego de liga con rebajado asfdltico a razén de 0.7 {t/m? y se extiende
con la motoconformadora, se acostumbra poner estacas para poder verfficar el
espesor de 1a carpeta a lo largo del camino, se aconseja acamellonar €l material en
ei centro de la corona del camino para evitar desbordamientos de la mezcla,
posteriommente se compacta con un rodillo neumatico y después con un rodilo
metdiico liso para borrar las huellas del rodilo neumatico, el peso de los
compactadores debera oecilar entre 8 y 15 ton, hasta alcanzar el 95% del peso
volumétrico de fa prueba de Porter estandar.

Control de calidad. Verificar el canterida de asfalto por fa pruebé de granulometria,
también se tendrd que verificar el; espesor, grado de oompactacibn pendlente
longitudinal y transversal y permeabllldad

Riego de selo. Por Cimo se realza un riego de sello para; impermeabiliz_ar, a
carpeta, cbtener una superficie antirefiejante, antidemapante y que funcione como
una superficie de desgaste.

Carpetas de concreto asfiitico.

En este tipo de carpetas se utiliza cemento asfdltico y materiales petréos pero

~ COMO ya se mncioné anteriormente el cemento auftltlco a tempemtum amblente se
encuentra en estado sdiido por lo que para poder mezclano es necesario calentatoa
140°C también se caluentn el pétreo a 160°C; es par esto que este tnpo de mezclas
necmnamente deba mhzam en plantas adecuadas ‘
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Por las caracteristicas del cemento asfalico, este tipo de carpetas por
consiguiente presentan caracteristicas del tipo eldstico, con ruptura de tipo fragil y de
poca resistencia, principalmente a bajas temperaturas, es por esto que estas carpetas
deben de construirse solo sobre bases rigidizadas o estabilizadas con cualquiera de los
méatodos vistos en el tema de bases, (estabilizacién con cal, cemento o asfalto). estas
carpetas nunca se deben construir sobre bases naturales ya que estas presentan
modulos de elasticidad muy bajos y llegan a tener deformaciones ocasionando la falla en

la carpeta.

El material pétreo que se utiliza debe de contar con una superficie rugosa para
que la mezcla pase la norma de resistencia, los materiales pueden ser roca triturada de
basalto, andesita o riolita sanos, bancos de grava y arena, de rhlnas, playones de rfos y
anoyos, estos deben de someterse a una trituracién para que los materiales tengan una
granulometria y rugoeidad adecuada. Los materiales pétreos deben cumplir con una
granulometria muy estricta como se muestra en la sigulénte gréfica.

100
90 /
80 ) 4
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%que & 1 1
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Para determinar el contenido 6ptimo de asfalto para la elaboracién de este tipo de

carpetas, se emplea la prueba marshall de la cual se hablara mas ampliamente en el
siguiente capitulo (Obtencién de dptimos de asfalto por el método Marshall).

Procedimiento de construccién de carpetas de concreto asféltico.

a]

b}
c]

q

€]

h

Eleccion de bancos de matsriales.- Se buscan bancos de materiales duros, durables
y resistentes.
Se hace el proyecto Marshall.
Extraccién.- Se emplean explosivos y se le dan los tratamientos tales como trituracion
total o parcial y cribado.
Mezcla.- La cual e realiza en una planta como ya se dijo antes.
Acarmeo al tramo.- se acarrea en camiones de volteo, protegiendo a la mezcla con una
iona para evitar que pierda temperatura y posibies contaminaclones.
Tendido.- Se empiea una maquina llamada Finisher o extendedora. :
Temperatura de compactacion.- la cual debe ser 90°C minimo, e compacta hasta el
95% del peso volumétrico oormpondhnte al contenido Optimo de asfalto.
Se usa al pnnclpio un compactador neumdtico ligero y al ﬁnll un rodilio lIso
metdlico.
Impermeabilizacién de carpotas (nogo de sollo) se aplica con el fin de obtener Ias
elguientu funciones:
— . proporcionar una tupe!ﬂcie de desgnte
— - impermeabilizar. w _
© ‘— crearuna superficie antidemapante, =
—crear umiupemcle antlmﬁojdnie.‘

Para el ﬂogo de selo se utiliza un FR3 a razon de 0. 5 /m? y sgregado pétreo ﬂpo '

“3A, a razon de 10 /m?.

SG oompncta y s barren las pamculas que no se pegaron oon el ﬂn de evltar '

danoe y oontratiempoe aios usuanos




.3, PAVIMENTOS RIGIDOS.

En los pavimentos rigidos lo que viene a realizar las funciones de la cameta
asfaitica son losas de concreto hidrdulico, las cuales se construyen sobre una subbase la
cual tiene caracterlsticas de base.

El concreto lo podemos definir COMO un congiomerado pétreo artificial el cual se
forma de una mezcla de un cementante (cemento Portland) y agregados pétreos {grava,
arena u otro tipo de agregado inerte). Ei cemento Portiand reacciona fisica y
quimicamente al mezclario con agua, ya ai endurecer o fraguar liga a los agregados
pétrecs, dando la apariencia de una piedra artificial,

- El concreto en su estado fresco es muy moldeable, es por esto que toma fa forma

del moide o cimbra en que se cologue y alcanza una resistencia considerable a la
compresion a los 28 dlas de edad.

Tenemos infinidad de pruebas que se pueden aplicar al concreto, pero en el caso
de los pavimentos lo que nos Interesa conooer principaimente es su trabajabiidad su
resistencia y densidad éptima, para conocer la trlbnjlbilldld dei concreto utilizlremos la
prusba de revenimiento. Para conocer la resistencia es nooourio que tomemos Mlgoc '
en sus eslado freeco los cualu por. o general son muestras de 15 cm, de didmetro por

30 om. de shtura, llenando en tres capus y varillando 25 veces con una variila de punta de -

Curado de! concreto.

Es moosario que se le de un curado al concreto para de este modo proporcionar .

los oondtcbnes ideales de humedad Yy tempemtura para que el concreto alcance su mejor i
mlstencia



En el caso de las muestras tomadas para conocer la resistencia, se acostumbra
colocaries Una bolga de pidstico sujetada en la parte superior con una liga, con esto se
logra que &l agua que desprende el concreto en forma de vapor se condense en la boisa
teniendo a8l Lun mejor curado.

Por otra perte i curado en las losas de concreto se logra aplicando un aditivo
sobre estas e cual es una membrana de reeinas y parafinas que se debe de colocar
sobre ¢l concreto despues del fraguado inicial

Proporcionamiento de materiales para ol concreto,

Es neossario der un buen proporcionamiento de cemento, agua, grava, arenay
aditivos, esto con el fin de que obtengamos una trabejebilided y resistencis que seen -
NeCOSAiEs Para nuUAStro proyecto, con este propeto e han resiizado grificas,
NOMOGIEMat y menusies que nos son tiles pera logrer un buen proporcionamiento, a

- continuacidn se muestran aiguno de slios: a



MODULO DE FINURA DE LA ARENA
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compresién a los 28 gias

por

Resistencie a la ruptura

CURVAS DE ABRAMS

Relacidn agua camento en volumaen
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Rélacion: agua ‘cemento en peso
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CURVAY DE ABRAMS PARA ENCONTRAR LA RELACWN AGUA" CEMENTU
(AlC) PARA M.CANZAR UNA ﬂESlSTENCIA QETERMINADA,




Condiciones de trabajo para las cuales estdn hechas las curvas de abrams,
» Relacidn agua-cemento en peso.
1. Condiclones rigidas de trabajo cutva A.

14000
S--l-;‘;- (Sistema Ingié s).

684
Ty (Sistema Mé trico)

2. Condiciones comunes de trabajo curva B.
14000
s=;-‘—'-(3ht«mk\nlh),

95 :
S=r (Gistema Mé rco)

+ Relacidn agus-cemento en volumen.
1. Condiciones rigidas de trabajo curva A.

s='—%—’° (Setoms ingH 8.

52 (summa Metio).

x

2. Condiiones comunes de trebejo curva B.

's=3~;"’——9¥ (Stoma ing )

‘Sf-;; (sm Mé trioo)



Agristamiento en el concrato.

El concreto hidraulico esta expuesto a agrietarse debido en primera parte por el
calor de hidratacion desprendido durante la reaccion del cemento y el agua, esto se
reguelve con un curado adecuado, por otra parte ya endurecido el concreto esta expuesto
a camblos de temperatura que se manifestaran en dilataciones y contraccién de las losas,
lo que propiciara un agrietamiento en forma irregular y a determinadas distancias.

Con el fin de reducir el agrietamiento irregular se colocan juntas, con lo cual se
condiciona a falla en ellas , estas juntas pueden ser de tres tipos:

— De contraceion, y a su vez pueden ser.
1. De concreto simple.
2. Deconcreto con pasajuntas de sujecion,
3. De concreto armado.

— De expansidn, y a su vez pueden ser:
1. Atope. -
" 2, Con pasajuntas de transferencia de carga.
— De construccién, y pueden ser.
1. Longitudinales.
2 Taneversales.

A continuacion se describirdn brevemente cada una de ellas.

Juntes de contraceion:

~ De concrelo simple.~ Se llaman asi por no tener acero e refuerzo dentro de su mas‘a,_r_, .
‘para que Ia losa sea de concreto simple y por lo-tanto la junta se debe de cumplirfa

relacion largo entre ancho de 1.15 y si las franjas miden 3.60 m,, para podefdegiizar este S
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tipo de junta se procede de fa siguiente forma: mediante una muesca o corte con un disco
de diamante o carburo de tungsteno, a 5 cm. de profundidad minimo y de 4 a 8 mm. de
ancho, otra forma de logrario es introduciendo una Jdmina delgada a todo lo ancho de la
losa cuando el concreto aun se encuentra fresco y retirdndola 15 minutos después y
posteriormente hay que rellenar la ranura con lechada de cemento fresco para que 24
horas después se realice en ese mismo lugar la muesca de aserrado.

Cotdednbman.
Tolient §6 material ocionte

i O fomme <=
NI S B
[Q.Q’ T U@ ;, .....

De concreto con pasajuntas de sujecién.- Cuando las losas tienen una longitud mayor a
4.5 m. o una relacion largo ancho de 1.25 se emplean este tipo de juntas la cual consiste
en Introducir dentro de la masa de concreto varillas corrugadas que se colocan en donde
se va ha realizar la muesca de asermado, hacla la mitad del espesor de la losa con 40 cm.
de longltua dentro de cada losa. La separacian de estas estara en funciin del espesor de
la losa de concreto, de la resistencia (K) de las capas inferiores y del didmetro de las
varilias empleadas, a correcta colocacion de estas varillas se logra mediante illetas de
forma triangular. ' -

.::..i D'? (Y™ "
D q-
‘ ..Q, » T 47 { ..... D




De concreto armado.- Si ia relacion largo ancho es mayor de 1.4, o sea losas mayores de
6.5 m. se debe de emplear malla electrosoldada en forma continua dentro de fa losa de
concreto. La cantidad usual de acero colocado longitudinaimente es del 0.6% del area
transversal de ia losa.

Juntas de expansion:
Se construyen para evitar que las losas de concreto se dilaten, se tengan fuertes
esfuerzos de campresian al chocar can algtn obstdculo.

Juntas a tope.- Estas juntas se elaboran dejando un espacia de 2 a 4 cm. entre elias, el
cual se reliena con cartén o fibras asflticas que se comprimen cuando ee presentan los
esfuerzos de compresion, y se expande cuando los esfuerzos cesan.

Juntas de expansién con pasajuntas 'de tmnsfemncia de cargas.- Estas juntas se

‘ colocan para recucir {a sbertura deloe juntus a tope, y cuando se qulere que de una Iosa ’

aolrase tmntmlh ia carga en forma comtame esto con el ﬁn de que las losas trabojen"

conjumamonte Em juntas se fotman hnclendo que la seccion transversal de as losas :
sea vertical (aunque puednn ser aeemdas). y 8@ colocan varilas Iisas que queden



embebidas aproximadamente a 40 cm. en cada una de ellas hacia el centro del espesor y

para asegurar el fibre movimiento en un extrema de las varilias se coloca un casquilio
metalico engrasado.

Juntas de construcclon,

Juntas transversales.-  Eslas se elaboran cuando por aigin motivo se tiene que
suspender un colado de una losa o parque e finaiizd la franja de colado, etc., se procura
generaimente que se cuele una foea completa en la que se le forma una seccion vertical
fisa y se insertan varillas cormugadas, estas varilas se deben de embeber 40 cm. dentro
de la losa y quedar estos mismos 40 cm, fuemdelosaparacuandoseremudeeloohdo ‘
' estas juntas se embeban en éi.

. Juntas )ongitudinales - Pam poder colocar franjas de losas es necesario colocar una
cimbra que contenga al concreto fresco y forme la jurta Iongltudinal dci tipo machimbrado
como se muestra en la ﬁgura

e
1.5 etz
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Procedimiento de construccién de un pavimento rigido.

1. Eleccién de bancos de maleriales.- Se buscan bancos de gravas y arenas que
pueden provenir de rocas como basalto, andesita, riolita y la caliza, es posible
obtenerlo de playones de rlos y arroyos, se les debe de dar los procedimientos de
trituracién patrcial o total, cribadoy lavado.

2. Proparcionamiento del concreta y mezcla de prueba.- Se determinan las cantidades
de cemento, agua, pétreos y aditivos para obtener la trabajabilidad y resistencia de
proyecto.

Es necesario que se emplee el mismo cemento (tipo y marca) con que se
reailce la mezcla de prueba en la elaboracién del concreto para las losas

3. Extraccion de los materiales.- Puede ser con palas y picos manuales, en forma
mecdnica o con el uso de explosivos.

4. Tratamientos previos.~ Trituracl6n parcial o total, lavado y cribado.

5. Acarreo de materiales a /a obra.- Se lievan los agregados pétreos a la obra por medio
de camiones de volteo, donde se elabora el cbncreto en revolvedoras de 1 a 3 sacos.

6. Mezclado.- Para efectuar una mezcla en forma cofrecta, es necesario comegir por
humedad total y abeorcién al momento de realizarla, ya que los agregados cambian
su humedad a lo largo del dia y si se mantiene el proporcicnamiento oonstante,‘se
puede alterar ia trabajabilidad del concreto, Una buena medida que se puede
implementar es la de mantener constantemente himedos a los agregados.

7. Tenddo o colocacion del concrelo.- La subbase debe estar previamente

" impregnada y himeda para que no aftere la calidad de! concreto e cual se debe de

vibrar para obtener la densidad adecuada, es hecesario que la cimbra sea io

suficientemente rigida para que soporte tanto el peso del c@ncr‘éto y el procedimiento
de vibrado. La cimbra debe estar preparada para formar ia junta longitudinal de
construccion. '

. 8. Preparacién de juntas- Es necesario realizar |a preparacion de las junmf de
contraccién, colocando una lémina de metal o pidstica en un lapso de 5 a 10 minutos
para abrif [as gravas y posteriormente rellenarlas con lechada, , ,

9. Texturizado de la superficie de la losa.- Para darle un adecuado coeficiente de
friccion la losa debe de tenér una superficle rugosa, por lo que se le puede dar el

2



10.

1.

12,

acabado de escobillado por medio de cepillos o mdquinas texturizadoras que hacen
un acanalado muy fino en el concreto, lo que permite que el agua de lluvia escurra
por estas canales y se evita el fenémeno de acuaplaneo el cual sucede ya que el
agua forma una pelicula entre las ruedas y la superficie de rodamiento que reduce la
friccién y aumenta el riesgo de derrapes.

Curado.- Se resliza por medio de membranas, resinas y parafinas (curacreto) que se
esparce con bombas sobre a losa.

Realizacion de muescas.- Se utilizan discos de carburo de tungsteno, y se realiza de
24 a 36 horas despuds del colado para evitar que Ia losa falle a loe lados de la
mMuesca.

Calefateo de juntas.- Este calafateo se le realiza a las juntas de contraccién por
medio de productos asféiicos.

Control de calidad.

Es necesario que se estén realizando pruebas de revenimiento mientras el

concreto ests fresco, con ei fin de que s! hay siguna variacin hacer los sjustes necssarios
ala mezcia. '

Es necessrio tomer dos muesiras cilindricas por cada 10 m? de concreto o dos

‘ MpumdlwnPdom.manbumahﬂadeammw
resistencia

Bmmwmmmommquwu

cumpia con ias pendientes longitudinaies.



CAMTULO IV

PRUEBAS DE LABORATORIO EMPLEADAS PARA EL CONTROL DE CALIDAD EN
LA CONSTRUCCION DR PAVIMENTOS.

Uno de los principsles problemas por los cuales fallan las estructures de
pavimentos son los debidos 8 la poca atencién que se le pone al control de calidad, antes,
durante y después de la ejecucidn de la obra, 0 simplemente por que NO se Conocen con
debida cleridad lss prusbes que den base a un mejor control de culidad.

Elpovmqm‘onm-apmonmmumanmm’amls
principsies prusbas que se emplean en el control de calidad para disefar y resizar obras
de estructures de pavimentos; iss cusies son: ‘ :

e Prepermcion de la musstrs.

*  Antlels granuiométrico.

o - Limites de plesticidad y contraocion ineal.

o Velrosmentarts.

o Compactacion estétion Porter Estander,

o Puntode inflsmecién en materieies ashikticos.

o Viecosided Saybok-Furol en materisles astiticos,

o Penetraoidn en matarisies sefiticos.

s Obiancion de dptmo de setetos por el método Murshell



] Carga de la partlcula en materiales asfalticos.

o Compresi6n sin confinar para obtener 6ptimos de asfalto.
. Cuerpo de ingenieros para encontrar el VRS de proyecto.
] Porter modificada a diferentes grados de compactacion.
. Determinacion del grado de compactacion.

° Permeabiiidad en carpetas asféiticas.

. Tensién por flexion.

. Prueba de la placa.

1. Preparacion de la muestra.

Es importante darie una preparacion a la muestra que serd lievada a laboratorio
con el fin de obtener los mejores resultacios en cada muestra. E| secado de ia muestra se
resiiza para eliminar o} agua que contiene la misma, con el fin de faciitar su disgregacién
y manejo, hlvqmtomrmw\ocuﬁndodumtulpcmdeuadoyaquulmnuhl
mmmmowmmm h

Eme.uoumm'm;doumumhumammm
0/ 0 on homo @& una temperstura de 40 a 60 °C, en ambos casoe se debe de mezciar &l
malerial on forme constante pera que ¢! secado se realioe en forma uniforme.

mammuwmamhmmmmru

_mmmwbwm o8io so resiiza cuando ¢ materiel contiene -

grumos, mmummmmmmmm
mMynmmmmmmmmm
mmwmommpordmolm udhomnudtbeda
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En el cuarteo se busca la obtencibn de una muestra con proporciones
representativas de tamano adecuado para efectuar las pruebas de laboratorio.

2 Anélisis granuiométrico.

La prueba de granulometria se realiza con el fin de determinar el porcentaje en
peso de las particulas de diferentes tamafios que lo forman, se realiza con la ayuda de
mallas o tamices de diferentes aberturas cuadradas, por las que se hace pasar dicho
material, se pesan las particulas que se retengan en cada una de ellas, se encuentra el
porcentaje respectivo con relacién al peso total; después se calcula ¢l porcentaje que
pasa por las diferentes malias,

Las mallas que se Utilizan se designan de la siguiente forma, las mds grandes se
designan por el tamafo de la abertura en pulgadas (2*, 1%°, 1 %", %", i Y ' ), las
mas pequefas e designan bor nameros (N° 4, N°.10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N°
200), en estas Gitimas el numero indica los hilos contenidos por pulgada cuadrada. ;

3, Limites de plasticidad y contraccién lineal

La plasticidad tiene un pepei Importante en ei futuro comportamiento del material
que se vaya a utiizar y podemos definir como Ia propiedad de aiguncs suelos que les
permiten, bajo clertas condiciones de humedad mantener la deformacion producida por
un esfuerzo que les ha sido aplleado en forma répida, sin agrietarse, desmoronarse o
auir cambios volumétricos apreciables. :



De acuerdo a su contenido de agua loe suelos presentan algunos de los siguientes
estados. estado semiliquido, estado pldstico, estado semisdlido y estado sélido, las
fromteras entre estoe son conocidos como limites de Atlerberg, loe cualee son: el limite
liquido (L1}, que es la humedad cormespondiente al limite al estado semiliquido y pidstico;
el limite pidstico (Lp), que es la humedad corespondiente al limite al estado pidstico y el
semisdlido y el limite de contraccion {Lc) que es la humedad que marca la frontera entre
el estado semisdiido y ei sélido.

A la dHferencia entre el iimite liquido y el limite pidstico se le denomina Indice
pistico (Ip).

Esta prusbae se realiza Gnicamente a materiales que pasan la malla N° 40.

4. Valor cementante.

Esla prusba se resiza para conocer las caracteristicas de acufiamiento y
cementacion del susio, ya que estss propisdades influyen en la faciidad de compactacion
ymnnﬁnmw%dmﬂdomo Edupnnb-wnnhetuldn
eonhmnd.uanmpmhmth'A ysumuwmmhmy_
aoomdoduupnﬂloub mhmmmummymmmmﬂm -
quimicos, noamnbm“mmbum,mmquomhmw_-

~ pavimento, tengan un clerto valor cementants; sin embargo, mmdoutrndlnﬂomd
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S Compaclacion estalica Porter Estandar.

En ésta prueba podemos determinar el peso especifico seco maximo (PESM) y la
humedad éptima en suelos con particulas gruesas y también pueden efectuarse en
arenas y materiales finos cuyo Indice pléstico sea menor de 6.

El método conelste en preparar especimenes con material que pasa la malla de
1, agréganddes diferentes cantidades de agua y compacténdolos con carga estatica. La
principai aplicacién de éste procedimiento es el elaborar especimenes de suelo con el fin
de determinar el valor relativo de soporte (VRS), asl como determinar el grado de
compactaclén cuando el proyecto lo requiera.

Peso volumétrico seco méximo y humedad dplima.

Para realizar esta prueba se utiliza un molde metalico liamado molde Porter de 15
cm. de dismetro, en ¢ se colocan cuatro kilos de material, el cual debe de contener una
humedad tal que se pueda formar un grume con la simpie presién de la mano, este
mmnal se coloca en tres capas variliando 25 veces cada capa, se le aplica una presién
estética de 140.6 Kg/om®. SI al terminar de ejercer esta presidn en la base dei moide
aparece una gota de agua se dice Que el peso volumétrico seco obtenido es el mdximo, y
la humedad connpondbnte es la dptima; para su cdiculo se realzan las mediciones :
oormponditntu,,sl no se humedece la base se repetiré éste proceso con mayor‘
humedad y i la expulsion de agua es mayor se utilizard menos o_gua '

Expansion.

-'La (¢] Iai’mueﬂm qué logren el PVSM ¥ Wo se meten a saﬁ:rar en 'agué durante
un lapso de 72 hr. y se realizan las lectums de modicldn cormpondlentes y ee venﬁca Ia}
explmlon con la siguiente formuln

% -



l, "L/
" Espesor del espé cima sin saturar

%E

se sacan las muestras de la saturacién y se procede a realizar ia prueba de VRS, la cual
se define como la refacidn de las resistencias en porcentaje, del material en estudio y de
un material estAndar, a ser penetrados por un cilindro metiico de 19.35 cm? de seccion,
¢l material estAndar es una caliza de la cual se conocen sus resistencias constantes.

Para obtener el VRS se coloca el espécimen en una mdquina universal y se
realizan lecturss de las cargas en kilogramos a las siguientes penetraciones: 1.27, 2.54,
3.8, 5,08, 7.62, 10.16 y 12.70; estoe datoe se grafican en las abecigas se colocan las
penetraciones y en las ordenadas {as cargas correspondientes, sj la curva no tiene
cambios bruscos se caicula el VRS con la carga que comesponda a la penetracién de
2.54 mm, de la siguiente manera:

carga & 2.54 mm. «

1360 100

%VRS =

6. Compactacion dindmica Proctor.

Se entiende por compactacion Ia aplicacidn mecénica de cierta energfa o cantidad
de trabajo por unidad de volumen, para lograr una reduccion de los espacios entre las
particuise sdidas de un suelo, con el objeto de mejorar sus caracterlsticas mecanicas.
Para tener un mejor acomodo de sus particulas dlidas y haya una mejor expulsion del
aire que contiene el suelo, en consecuencia se produce un aUmepto del peso especifico 0

volumétrco,
"8la un suelo cL_iya humedad es ‘baja,'ee fe van dandq” cieftos Im;remehtos asu..
contenido de agua y se apiica cada vez la misma energla de compactacién, 8U peso’

volumeétrico va aumentando, brqpidado por ia accién lubricante del agua, hasta que llega

»



un momento en que el peso volumétrico del material seco, calculado a partir del peso
volumétrico del material himedo y de la humedad, alcanza el valor maximo. Al contenido
de agua con el que se obtiene el mejor acomodo de las particulas y el mayor peso
especlfico o volumétrico del material seco para una determinada energla de
compactacion se le denomina humedad 6ptima y €l peso volumétrico que le corresponde
se designa como peso especifico seco maximo.

El contenido de Wo y el PVSM de un suelo también varfan dependiendo de la
energla de compactacion; cuando esta aumenta se tienen mayores PVSM con Wo
menores. A sU vez la Wo y el PVSM, estdn en funcién del tipo de suelo; los suelos
gruesce para una misma energfa de compactacién, tiene en general mayores PVSM y
menores Wo que los suelos finos,

Otro pardmetro de importancia en la compactacién es Ia lamada "Curva tedrica de
saturacion’; esta curva representa para cada peso especifico, la humedad necesaria para
que todoe los vacios que dejen entre sl las particulas sclidas estén lienos de agua.

Para conocer eslas caracteristicas se utilizan las sigulentes pruebas: la
compactacién dindmica Proctor, la compactacién - estatica  Porter, . Ié compactncian
Hveem; ia compactacién estética se basa en apiicar una presidn al espécimen, esto se
logra mediante una placa que cubre la superficie Ilbre del molde. La’ oompncuclén
dindmica se bau en aplicar la pmion por medio de impactos con la ayuda de p&wnes 2
en los cuales su drea de contacto es menor a la superficie libre ciel espécimen. :

Se le reaizan las operaciones de disgregacion, mdb Y custeo & nuestra
muestre, se e agrega agua en centidad tal que la humednd mufte un poco menor de un

:10% se mezcla el material para que la humedad sea més unlforme . eoloou el mltllill
enel molderctoren tres upasyse compacta con 30 golpu por medio de un ploén
~ con una attura de calda de 30.5 em. procurando repartir-los lmpactos sobre toda la
superficie de la muestra, posterlormente se enrasa la muestra y se mide la distancia entre -

€l borde tuperior del molde yel collarln con el objeto de remover el mateﬂal adherido al
collarin, pero sin bajar més ali4 de la altura del molde, se pesa la muestra compactaga’i_

S100- -



con el moide, se desecha el material y se repite la operacién con una muestra nueva a la
cual se ie aplica un mayor contenido de agua que la anterior hasta obtener cinco puntos
en la curva de compactacion Proctor.

Por Gkimo se colocan muestras que contengan la humedad de cada punto en el
homo a 110 °C durante 18 hr. minimo, y se registra el valor de la muestra mds la tara
§€ca en nuestra tabla de cdlculos.

7. Punto de encendido en materiales asfalicos.

Esta prusba se resiiza a cementos y rebsjados asfilkicos de fraguado ripido y de
fraguado medio, en esta prueba se trata de determinar ef punto de ignicidn y ef punto de
#noendido, Ias cuales 86 0ONCEN CUANGO eN 18 copa de Clevaland se oalienta en eia el
MOMMquuMdMWhWMMuM
flama on ine cusies se raportan la primera flame, © sea e temperatura minima a la que el
materil pusde ser calentado sin peligro de Que 8 produzoa Una inflemacién inetantines
mhM«ummmmMyu‘WquuMd

* producto, m-«lnblwmdnlgr%nydnmmmm por lo

que data prusba resuita ser de vial importancia yB que también s pertc de los fesultados
Mummmmmmmummm

8. . Viscosided SayboX - Furol en materiales asiticos,
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Para poder realizar ésta prueba se recurre al viscosimetro Saybolt con orficio
Furol con el cual se ve &l tiempo en que tarda el producto asféltico en llenar un matraz
aforado de 60 cm’, después de pasar a la temperatura de prueba por el orificio Furol,
este tiempo en segundos se denomina grados de viscosidad, esta prueba es aplicable a
emulsiones y cementados asfalticos.

9. Penetracion en materiales asfalticos.

La prueba de penetracién es aplicable a cementos asfdlticos y a residuos de la
destilacion de rebajados y emulsiones asfalticas. La prueba consiste en determinar ia
consistencia de ios productos antes mencionados, mediante la aplicacidh vertical de una
aguja en una muestra de dicho material, bajo condiciones establecldas de peso, tiempo y
temperatura; la profundidad a la que se penetm la aguja mencionada, se mide en
décimos de milimetros, los cuales Indican los grados de penetracion.

10..  Obtencion de plimas de asfalto por el método Marshall.

Este método es utiizado en México para conocer el contenido 6ptimo de asfatto ,
pero esta limitada solo para carpelas de concreto asfdltico el cual se realiza en plantas
ostnclomm Tenbndo ia granulometria . de pmyeeto se proparan upeclmenes con

dlfmnta eontenldos de ufalto €Oomo se muestra enla slgulente tabla, -

En esta pmeba se determlnan los valores de establlidad y de ﬂujo de los
espeelmenu complcundolos ax!almome '
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El valor de la estabilidad es determinado midiendo la carga necesaria para producit
Ia falla en cada espécimen, la deformacién vertical producida en éste Gltimo por la carga
es el valor del fiujo, El valor de I3 estabilidad representa la resistencia estructural de la
mezcla compactada y esta en funcién principaimente del contenide de asfafto, fa

composicion granulométrica y el tipo de agregado. Principaimente, el valor de estabilidad,
€s un Indice de ia calidad del agregado.

En el caso del valar del flujo éste representa la daformacion requerida en el sentido
del didmetro de} espécimen para producir su fractura. Este es un vaior que nos indica la
resistencia que nos ofrecera la carpeta a deformarse bajo las cargas de los vehicuics.

En la prueba, como ya se dijo antes, se fija la granulometria de la mezcla asfditica,
determinando el porcentaje en peso de los materiales pétreos, retenidos en fas mallas de
1%", %", %, Num. 10 y materiales que pasen las mallas de % y nim. 40,

Se procede a fabricar tres especimenes por cada uno de los contenidos de mezcla
asféftica, cada pastilla pesard 1.2 Kg. aproximadamente.

Es necesario que se calienten loe agregados pétrecs a temperaturas de 120 a 175
°C, mezcidndolos posteriormente pero buwundo Que en {a primera pastilia se obtenga un-
contenido de asfatto "A" el cual proporcione un minimo de cubrimiento total, se hacen las
demds pastilias como se Indica en la taba | |

8i requerimos hacer una pastiiia con 950 gr.

Tamafio del agregado. % Pesoengr.|
wen | %0 2|
“WaNim10 | 20 190
“Nam. f0aNm. 40 | 20 | 190
~Nam. 40afines W0 2,
: 950

Cm



por ejemplo si se le agrega 50 gr. a 1000 gr. de material pétreo el contenido minimo de
cubrimiento total es;

A=CMCT
CMCT:%XIOO: 5%

los especimenes se elaboran con los siguientes contenides (tres por contenido).

CMCT-0.6% 45%
CMCT %
CMCT+0.5% 5.5%
CMCT+1.0% 6.0%
CMCT+1.5% 6.5%
CMCT+2.0% 7.0%

Para la elaboracién de los especimenes la temperatura no debe ser menor a100
*C. El pisdn, el molde y la placa base se calentaran en un bafo Marla, posteriormente 8
engrasa el molde y la placa base, se arma el molde y se le coloca un papel fittro en el
fondo del moide y se vierte la mezcia caliente. .
Ya realizado todo lo anterior se compacta el espécimen déndole 75 golpes con un
pison en cada cam, asneoeunoqueenel pmmodecompactucldn la supem del
pisdn permanozm paralela a la del molde.

- Se extrae el espécimen y se deja enfriar 24 hr. a temperatura ambiente una vez
terminadas se obtiene su peso en aire, se Impregnan los especimenes con paraﬁna y se

- obtiene su peso en alre y aumergidos en agua posleriormente s someten a compreslﬂn
: lateral parciaimente conﬁnndns sujetandolas con las mordazas y se les da una carga en = »
el marco Mmhall hasta la mptura ‘ ‘ : ‘ ’

0



Es necesario que se registren los siguientes datoe: la carga de rupiura P
(estabilidad), la deformacién D en mm, (fiujo), el peso volumétrico para ese contenido de
asfalto en por ciento, el flujo para ese mismo contenido.

Se redlizan las siguientes graficas:

¢ Peso volumeétrico contra par ciento de asfalto,
o Relaci6n de vacios contra por ciento de asfalfo.
o  Esfuarzo contra por ciento de ssfalto.

o Flujo contra por ciento de safalto,

Con les grificas anteriores se encuentra & contenido ptimo de asfalto, de la
siguiente maners;

Yicontenido Sptimo de asfalto 9-19-}5191 =%C.0.

donde C.0.= contenido dptimo de aefalto
Cy = contenido pera & m&ximo peso volumétrico .
Cy= contenido pars i méxima estabiidad,
Cy = contenido para o fujo de 4.5 mm.
C4 = contenido pars ia relecion de vacios de 5.5%.

1. Cage e Ja particule en meterieles 8&/os.

Enmmntmaummwmmmomm.
MMwadomeWMMyumanm
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La determinacion de la carga se logrard con la ayuda de un potenciémetro de 12
voits, y ge introducen los electrodos en la emulsion asféttica, si el producto asféltico se
adhiere al cétodo serd poeitiva y s 8e adhiere al anodo sera negativa.

12, Compresion simple sin confinar para obtener éptimos de asfallo.

El buen funcionamiento estructural y la durabilidad de la carpeta dependeran de
gran manera del contenido 6ptimo de asfalto. Para que eelas caracter(sticas resulten ser
muy buenas ee tendrd que contar con un buen contenido de asfalto, ya que éate actia
como agiutinante de los materiales pétrecs, proporciondndoles ademas una proteccion
contra el intemperismo y la abragién producida por los neumdticos de los automdviles,
osta proteccion seré mayor si el espesor de ia capa del producto aefitico es mayor, pero
eeta no deberd ser muy gruesa porque ia resistencia de la carpeta se verfa disminuida.

La dursbilided de la carpeta dependerd del cubrimiento que le proporcione el
producto asfitioo y ia resistencia estructursl, en lo que respecta & un mismo agregado
pétreo conforme se va aumentando el espesor de la pelicuia ssfitica se tienen tres
condiciones, {as cusies son: ,

2) - El ssfaito va a actusr como ligante, mdw\dotmymhmlﬁmmh
estructural, pero, tendremos uns durabilidad minima.

b)  Cuando en ia pelicuia se tenga una mencr fuerza de iga, se presentard un cierto
- gredo de lubricacion entre lss particuies dei agregado, en consecuencie la
resistoncia estructurs s ve disminuida, pero aumentando su durabléided; es aquf
 donde se tiens ia mejor combinecidn de resistencia y de dursbiided por lo que
oblenemos as! ¢ contenido 6ptimo de aefalto,



¢)  Cuando se aumenta de gran manera el espesor de la pellcula de asfalto tendremos
una mayor lubricacidn entre las particulas de los pétreos, sin embargo su poder
ligante se verd sumamente disminuido, al igual la resistencla de la carpeta
presenténdose deformaciones o desplazamientos perjudiciaies producidos por el
peso y paso de los vehlcuios.

Ei contenido éptimo de asfalto varfa segin las caracteristicas fisicas del agregado
pétreo, como pueden ser su granulometria, forma y porosidad, al igual del tipo de
producto asfiftico que se vaya a utilizar.

13.  Cuerpode Ingenieros para encontrar el VRS de proyecto.

Esta prueba se le realiza a los sueios que formandn parte de las temacerias, como
0N @l cuarpo del temapién, la capa subrasante y en su caeo la capa subyacente; la
prueba consiste en elaborar varios especimenes con material que pasa la malia del
NGm. 19.0, 2 ,0et08 ne les reaiizard una compaciacidn dindmica (Impactos) por medio de
un pisdn de 4.5 Kg.-de peso y una situra de calda fiore de 48 cm. en la cual se Wiizan

tres energias derentes, las cusies comesponden a las proporciones por 12, 28 y 56

golpes. Euoundulmndonmmumnpoclmporm\dooypmada_ |
energla de compactacion.

La compectacién dinémica con diferentes contenidos de sgua tiene por abjeto
Obtene les curvas de compactacidn: PVS va. humedad, para 12, 28 y 56 Qoipes por capa
eonunphondMGKo las curves VRS va. humedad pera 12, 28 y 58 goipes con un

‘ pbondusko ylnwanRSvs Wswdmem«mmmauaquem

obt«idudabocumquelmwmeumonclomn
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El resultado obtenido de lo anteriormente determinado sera util para los proyectos
en la determinacién de espesores de pavimento asf como llegar a determinar las
caracterlsticas de la compactacion que resulten ser mas convenientes.

14.  Porter modificada a diferentes grados de compactacién.

Esta prueba tiene por objeto determinar el VRS de suelos que han sido utilizados
0 que se vayan a utllizar en la construccion de terracerfas. Se elaboran especimenes
compactados estdticamente a diferentes grados de compactacion y con un contenido de
agua estimado, eslo es para obtener una combinacién de peso volumétrico y humedad,
las duales pueden ser las mas desfavorables, la siguiente tabla nos ayudara a elaborar
especimenes segun las condiclones de la zona:

Condiclones defa zona Grado de Humedad de
compactacion prueba
Zonas con baja precipitacion y buer
dreraje (NAF>5 m) S 100% Wo
Zonas con condiciones regulares d ; R
drenaje y precipitacion (Sm. > NAF > 95% Wo+1.6%
m) ' ‘
Zonas. con alta precipitacion y “ma ; :
drenae 90% | Word.0%
| (NAF>1 m,) S

El valor relativo de soporte se Utiliza para la proyeccion o revision de espesbreé de’
" pavimentos, en ‘las cuales se presehta’n tres variaciones las cuales son las que se

0



mencionan en |a tabla anterior. En esta prueba ademds se determina su peso especifico
méximo y su humedad dptima.

15.  Determinacion del grado de compactacion.

Cuando se termina de compactar alguna capa de Ia seccién estructural, ya sea de
la termaceria o del pavimento, se puede verificar el grado de compactacién mediante la
siguiente relacidn:

%G, = Peso Volumé trico See de Campo
*” Peso Volumé trico Seo Mé ximo & Laboratorio

%100

en donde el peso volumétrico seco de campo se obtiene realizando una excavacion de
10 x 10 x profundided dessada en cm.

Para poder obtener el volumen més aproximado de la excavacién se utliza arom :
de Ottaws, douwndﬁndepodoroumelPVHyevasaecompo ’

16.  Permeabiied en carpetas safiticas.
mmmmmnqmmmuumamulmde
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una aitura de precipitacion alts, esta agua puede penetrar a la bave por ko cual se puade



saturar y su capacidad de carga se reduce, también en materiales hidréfilos se puede
presentar un desprendimiento de Ia pelfcula de asfaito.

17, Tension por flexion.

En ésta prueba se tratard de verificar y comprobar la resistencia del concreto
hidrdulico en loe pavimentos rigidos. Esto es que para poder calcular el espesor de las
losas se requiere conocer dicha resistencia y la capacidad de carga de las capas de

apoyo.

Para esto recurrimos a ésta prueba en 2 que conoceremos Gnicamente la
resistencia del concreto con ayuda de una viga de 15 ¢m. de base, 15 cm. de peralte y 60
cm. de largo, la cual se lieva a fa falla de tensidn por flexidn en la méquina universal, en la
cual la carga se le aplica en dos puntos en la parte superior y se apoya en dos puntos en
la paite inferior con o cual obtendremos el mddulo de ruptura mediante ia siguiente

expiesion:
PL
=17 kel
endonde. P =carga a la rupturs, en Kg.
L = distancia entre los apoyos inferiores, en cm.
b = ancho de ia vige, en om,

d = perae de i vige, en om.

" Debido 8 e cantdad de conoreto Que coneUMe i Vigs 80 puede recuir 8 a el

por compreeidn medient los chincros e concre, en donde el MGcuo de ruptLra 88

obtiane mediante ia siguients grifca, en ia que se coeiacionan los valores el modulo
de ruptura y i resistencia a la compresion def concreto hidrulico 28 diss. '
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Modulo de ruptura kg/cm?

60 ///
//

50

40
///

30 // V4
» /[/
a

0

0 100 200 300 400 500 600
Resistencia a la compresion, Kg/em?

18.  Prueba de la placa.

En forma asoclada a |a prueba anterior tenemos |a prueba de placa en la cual se
trata de determinar la resistencia de las capas de apoyo, o sea, su mddulo de reaccion

().

Esla prueba se realiza sobre la capa subrasante y sobre el conjunto de la capakde :
subbase y subrasante, en donde en ambas se coloca una serie de piacas clrculam las
cuales ge colocan una wbre ot y de manem que la de fmayor. didmetro quede abajo,
sobre de eilas se apiica una carga en la cual la presién en la placa infuﬂor resulte ser de

07 Kglcm’ alrededor de la placa inferior se colocan cuando menos tres extensdmetros

para medlr la deflexion producida, el médulo de reaccion k sera:

O e T s

endonde; . p= presion aplicada
| 8= promedio de las defiexiones medidas.

mo



CAPITULOV

PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN PAVIMENTOS QUE SE CONSTRUYEN
SOBRE SUELOS BLANDOS.

En el presente capltulo hablaremos de las fallas que se presentan més
frecuentemente en nuestros pavimentos, asl como de las posibles causas que
ocasionan estas falias, esto con el fin de conocer mejor estas causas para de este
modo poder contramestarias en forma adecuada.

Estos problemas que se enuncléran a continuacion no son exclusivos de los
pavimenfos estructurados en suelos blandos,‘ son problemas que se pueden presentar
en cualquier tipo de suelo, y ias causas pueden ser desde defedos en la construccion
del camino, utiizacién de materiales inadecuados, mal proyecto etc. pero pensamos
que es importante que se mencionen por que como ya ee dijo antes, entre mejor -
conozeamos estos problemas mejor podremos evitarios. ’ I ‘

'V.1. PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN PAVIMENTOS FLEXIBLES.

4 Roderas. son deformaciones- longitudinales, que se presentan en ia superficie de
rodamlento, en puntos donde tienen mayor incidencia las ruedas de los vehiculos.
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La causa de estas deformaciones es debido a la base la cual es insuficiente para
soporiar las cargas que le son transmitidas, o en su construccién se utilizaron
materiales de muy mala calidad, cuando las deformaciones son menores a 1 ¢m,
eslas son debidas a deformaciones del mismo asfaito.

¢ Presencia de calaveras. Las calaveras son huecos que se presentan en la
superficie de rodamiento y que pueden llegar a ser muy numerosos; su tamafio no
€8 mayor a 15 cm. Y son causadas por una insuficlente calidad en la base o, por las
campetas que cuentan con un contenido de asfato menor al dptimo. También
sucede cuando se construye una carpeta sobre otra agrietada y calavereada, ya que
posteriormente se reflejan estas mismas fallas.

4 Baches. Estos se producen cuando se desintegran la carpeta asf como la base,
esto es debido a que los materiales Inferiores cuentan con una muy mala calidad,
as! como les terracerias que cuentan con Un gran contenido de agua (caso tipico
del Valle de México), también los baches pueden ser coneecuencia de grietas o
calaveras que no fueron tratades adecuada y oportunamente.

4 Comimiento de ia carpeta asfdlfica. Estos problemas se deben a una baja
estabiiidad de la mezcia, ya sea por exeso de asfalto o por haberse usado Ln
uhko‘bhrﬂommdenhhmpoﬁun;hmbi‘nmﬁpod:fdmm
comunes en el caril de subide en tramos de pendiente fusrie y en cirvas, ya que en
estos lugares i0s esfuerzos de traccion de los vehicuios son muy grandes.

¢ Gristas longitudinsles a la orile de la carpeta. Este problema se presenta en las
termacerias, ya see por conoentracionss Gue se presentan en elies o por estar
' conetruides sobre tencs blandos, también pusde deberse a que el trineito se
mmm.hmmhwmmmahmdehvmmcwo
c8%0 no se tiene suiciente confinamiento lateral. Tlmbiinuptmmmm
ampiiaciones no ee resiizan en forma adecuada, eonnutaiolusinoompactacbno
sin ancisje adscuado con Ia parte antigua. Connlthmpoavuouoono estas grietas
vnnupuocbndoenlasuwﬂcbdemdambntoproplgandmhaclaelcentro '
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¢ Pequefias deformaciones transversales ritmicas. Esta falla, que es muy molesta al
trénsito, se presenta cuando la base no esta adecuadamente cementada, o que en
definitiva se construyé con materiales inertes, y se debe a las deformaciones de
esta capa, producida por 1a vibracion y esfuerzos tangenciales provocados por los
vehlculos y se refleja hacia la superficie de rodamiento; en caso de que esta capa
sea de concreto asfaltico, se agrieta muy poco después de ser abierta al trafico.

4 Deformacliones de la corona junto a la cuneta, Se debe a un exceso de humedad
del terreno natural, o cual es el prablema mas frecuente que nos encontramos en el
Valle de México dado el tipo de terreno con que se cuenta, también se presenta
esta falla cuando no hay un buen funcionamiento del subdrenaje.

¢ Deformaciones fuertes en Ia superficie de rodamiento. Estas deformaciones
pueden ser por una mala calldad en las terracerlas y a menudo fata de
compactacién de éstas, asi como un insuficlente espesor 0 maia calidad en los
materiales del pavimento. Casl siempre se tiene la presencla de una gran cantidad
de agua por falta de cunetas, subdrenaje o de abras encargadas para el control del
agua. También cuando las obras que fueron disefadas para un determinado
volumen de trdnsito y no son rehabilitadas oportuna y adecuadamente, cuando
aumenta el volumen de trénsito en forma considerable, trae como consecuencia que
8@ presente este problema.

% Deformaciones en la superficie de rodamiento del orden de 5 cm.. Estas falias se
presentan por una mala calidad en la base o insuficiencia en los espesores del -
pavimento.

& Agrietamiento en forma de piel de cocodio. Se debe a una carpeta de mala calidad
0 que esta se colocd sobre una base con rebote. En caso de que la carpeta se haya
elaborado con Conicreta asféltico, se debe a que la base o rigidzé adecuadamente.
Se presenta también en las carpetas cuando el asfalto estA oxidado.
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% Descamado de la carpela. Se debe al uso de aditivos inadecuados en las mezclas.
Se presentan en zonas de fuertes esfuerzos horizontales provocados por el trénsito,
como en la Zona de arranque y frenado, como en avenidas y calles de ciudades.

< Desintegracién de la campefa. Se presenta en carpetas asfélticas antiguas, por
oxidacidn del asfato o en carpetas relativamente recientes con Insuficiente
contenido de asfalto; cuando las carpetas se elaboran con maios materiales y en
grietas que no se atienden a tiempo.

& Supetficie de rodamiento lisa. Esto se debe a un exceso de asfalto en el riego de
sello, en la mezcla asfdltica o en el riego de liga. El exceso de asfalto por acclén del
transito se bombea hacla la superficie de rodamiento, provocando su aislamiento y
ain se puede tener una capa de asfalto de 1 a 2 mm. en forma de nata. Esto es
muy peligroeo por que los vehiculos derrapan con facllidad,

Otro defecto que produce el derrape de los vehlculos es la presencia de polvo en la
superficie del pavimento en el cual en tiempo de lluvia crea una capa de [odo que es

muy pellgroéa.

V2 PROBLEMAS QUE SE PRESENTAR EN PAVIMENTOS RIGIDOS,

4 Falla eslructural Se presenta cuando se acaba la vida Util del pavimento si es que
P  lafallase prmnta después de 25 afios de construido 0 puede ser un mal proyecto
sies povimcnto reciente. Se presenta frecuentemente en calles 0 mnldas que sin :
‘haberee tomado en cuenta en el proyecto, se permite el paso de vehlculos pesados
-Se puede presentar de forma prematura en zonas de fuerte pendiente longltudmai y
subbases naturales que se tubmquen facilmente con el agua’ que esguna por
debajo de ia losa, ‘ : : -
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% Descamado de las orillas. Se presenta cuando se introducen particulas duras en
las juntas por falta de calafateo y se producen esfuerzos concentrados muy fuertes,

% Grietas transversales. Se presentan en losas demasiado largas sin pasajuntas o sin
armado continuo. Pueden ser también causadas por fallas estructurales incipientes.

4 Grietas longitudinales o transversales cercanas a las orillas o en las esquinas de Ia
losa. Se debe a que Ias losas se construyen sobre materiales finos, y se presenta el
fenémeno de bombeo, 0 sea que carece de subbase, o por mala compactacién de
las capas inferiores incluyendo ésta ultima. '

% Descamado de la superficie de rodamiento. Se debe 2 que en |a construcclén se

proparciond al concreto fresco un fuerte vibrado, lo cual ocesiond un ascenso de >la‘
lechads, formandose una peiicula dura que mas tarde con e! trénsito se agriete y se
desgaste, dejando sin proleccidn superficial a los agregados. También se presenta
cuando la resistencia de la arena es baja o
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CAPITULO VI

SOLUCIONES.

En el presente capitulo visualizaremos los métodos para'la estmcthraclan de
pavimentos, en donde podremos conocer cual es el método que funclona mejor
estructuraimente, asf como los costos actualizados a 1996 fecha de la elaboracién del -
presente trabajo, los cunles roé dan una penpectlva con la cual podemos veriﬁcar ia
diferencia en costos dg construccién de acuetdo al método que se emples.

Teniendo estos dos aspectos ‘que son: el funclonamiento estructural y elcotto
de Ios pavimentoe creemos que podremos eleglr en forma: mas acertada el t|po de{
pavimento mts adecuado que en un futuro quizés tergamos que construlr. -

A oontlnuacidn presentamos los datos'QUQ' fue'roh obtenidos en fa cdmtelml o
Pefion - Texeoco med!ante un aforo con el fin de obtener e volumen de transno que ;
clrcula por esta vla y utmzar eslos datos como base para el dheno de nuestros . S

pivlmentos ya que pensamos que esta vla es Un claro ejemplo de como no se debef :
construir un pawmento ‘
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VI.1. PROYECTO DE PAVIMENTOS EN SUELOS BLANDOS

Aforo realizado durante el mes de Abril de 1996 en la Autopista Pefién - Texcoco

TIPO DE VEHICULOS DISTRIBUCION DEL DISTRIBUCION DEL
TRANSITO EN NUM. TRAFICO EN %

Vehiculos hesta 15 ton 7000 85,88%
Autobuses 380 4,66%
camiones de 13 a 23 ton. 680 0,34%
Tractor con remoique de 35 & 80 0,98%

§5 ton. ‘

[Tractor con remoique y sem G 0,12%
remoique de 65 a 85 ton. ‘ ;

TOTALES 8150 ; : 99,99%
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Céiculo de espesores para pavimentos flexibles.

Método de Porter modificada.

Obra_CaminoPefidn-Texcoco  Fecha  Abril de 1906

Tramo___OMQONISH00  Sublamo

Defos para proyecto:

Trinaio dario promedio anusl en dos seniidos (TDPA) 8150

VEH.

Tréneio en o cani de dsefto ( 60 %)_4890 __ Periodo de disafio (n) 15 ahos.
Tesn anunl de crecimiento (r) ___7 % Factor de proyeccion al fukro (c) ___R172.083

Dist Dol | Dist Dol Fénaito] Cosficients de aule
franeito (%), (NUM). squivaiencia | squivaenies de
Tipo de vehiculo 82T
(2) 3 4 {6)
Viehiculo heels 16 on. 8.0 4200 06 2620
Nicbunes, [ 228 21 4788
Camiones (188 2300N.), K7} 408 21 8566
Canion c/remaigse
(35 0 88 1on.), 098 48 84 307.2
Tractor ¢/ sami y remoique
(650 85 1on) 0.12 6 84 50.4
Trnaio quveients SCUTLINGD. sum 10482
Alfnal d8 ls vida O3 = fackor de proyeccion ( C ) X suma = TT041540.17
Ciruio de eepescres
VRS 08 Gesho dal cusrpo del temapién 20 %
D1 = Espescr do ceps subresante +pavimento 1010 cm. degreva.
VRSdedesflodelncapanbrmeante 140 % '
D2 = Espencr de pavimeno Q0 omdegme
Esvructracién dal pavimento. ‘ B
Capa Too Eap. Raal Fect d T Eap. Do graves (om)
I cow. [ Tporcepe | depev. | ow
Capéadam e.endided, . 70 18 128 o
(T 180 10 %0 S
Shies e | W80 | 10 0 | 47 | .
sibrasenie: nekrel T80 10 880 | &80 | 1047 |-

c=ﬁﬁ’lr)f21365 |
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Torrene nlurel (erelle).

1329

Seccién tipo 1.

Capa Espesor

Excavacion 10 om.
Subrssante neture) _-58¢cm,
Subbsse natural 16 cm.

Bese netural ' 15 om.
Carpeta de mezcia ssfiition en ol luger 7cm.

Pego volumétrico

1.2 Tom*
1.8 Tom*
2.0 Tonm®
19 Tovm®
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA

Seccion tipo: 1
al a2 b1 b2 X b p Esf. total
(m) (m) {m) (m) (m) (m) (Ton) Esf 1 Esf 2 (Ton/m2)
1388 1388 6250 5250 0000 0001 1385 0.000 0000 0000
1388 1388 5250 65250 0000 0100 1385 0032 0000 0032
1388 1388 65250 5250 0000 0200 1385 0083 0000 0063
1388 1,388 65250 65260 0000 0300 1385 0094 0000 0094
1388 1388 5250 5250 0000 0400 1385 0124 0000 0124
1388 1388 65250 6250 0000 0500 1386 0152 0000 0.152
1388 1388 65250 5250 0000 0600 1385 0179 0000 0.180
1388 1388 5250 5260 0000 0700 1385 0205 0001 0206
1388 1388 5250 ©6.250 0000 0800 1385 0229 0001 0230
1388 1388 65250 6250 0000 0800 1385 0262 0001 0253
1388 1388 6260 6250 0000 1.000 1385 0273 0002 0275
1368 1388 5250 6.2%0 0000 1426 1385 0208 0002 (0.300
1388 1388 5250 5250 0000 1500 1385 0357 0005 0.362
1380 1388 6250 65250 0000 2000 1385 0411 0011 0423
1388 1388 6250 6250 0000 3375 1385 0469 0041 0510
1388 1388 5250 5250 0000 4500 1.385 0488 0072 0538
1388 1388 6250 5250 0000 4950 1385 0459 0084 0543
1388 1388 5250 5250 0000 5850 1385 0430 0107 0548
1388 1388 5250 5250 0000 6300 1385 0427 0118 0545
1388 13088 5250 6250 0000 7850 1385 0386 0146 = 0832
1388 1388 6525 625 0000 10000 1385 0334 0167 0.501

1388 1388 5250 5250 0000 10080 1385 0313 0172 0485
1388 1388 5250 6250 0000 12500 1385 0284 0174 0.458
1388 1388 6250 6250 0000 13700 1385 0264 0174 0438
1,388 1388 5250 5250 0000 16100 1.385 0231 0168 0399
1388 1388 65280 6250 0000 17300 1385 0217 0164 0384
1308 1388 5250 5250 0000 17700 1.385 0213 0162 0375
1368 1386 5250 5250 0000 19776 1385 04183 - 0154 0347
1368 1388 5280 5250 0000 20000 1385 0191 0154 0345
1388 1388 5280 5280 0000 23925 1385 0162 0139 - 0.301
1388 1388 6250 5250 0000 26000 1385 0150 0131 0.261
1388 1.388 65250 5280 0000 20500 -1385. 0133 0120 0283
1388 1.388 65280 65250 0000 30000 1385 0131 0118 0249
1.388 1,388 5250 5250 0000 35000 1.385 0113 0106 0217
1380 1388 5250 5250 0000 36500 1.385 0108 0101 0209
1388 1388 5250 5250 0.000 40000 1.385

0089 0083 0.193
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA
Seccidn tipo: 1

al

(m)

1.388
1.388
1.368
1.388

BT

EEsEEEEEERRERRRERR

- - ad b

a2
(m)

1.388
1.388

2%23?8%%%5&@%?%%%?%%@

b1
(m)

5.260
5.250
5.250
5.250
5.250
8.250
5,250
6.250
5250
5.250
5.280
5.280
8.250
5.250
5.260
8.250
§.250
5,250
5.250
5250
§.260
5.280
§.250
5.250

5.200
5280

5.200

8280 8,

5.250
8.2%0
5.250
5,260

8,260

5260

5250

5.280

b2
(m)

X

(m)

1.388
1.388

8

1.388

GEEEEEEiEEEEEEEERRRERRRRRREEEES

Z

(m)

p
(Ton) Esf 1

1.388
1.385
1.385
1.385
1.385
1.385
1,385
1.385
1.385
.1.385
1.385

.
-‘—I-l-‘-‘d-‘-&._&—&‘a-&.—l—l.—b:—b‘

GaEBREER

EEEREREERERRRERRE

1.385
1.363
1.322
1.291
1.261
1.232
1.204
1477
1,182
1128
1.105
1.078
1.007
0.928
0.766
0.662
0626
0.583
0.534

. 0.483

0.3

0.34

0.306

0.261
0,242

0.226
0221

018
- 0197

0.185

0453
0.135
0133

0.114
0.108

0100 .

Esf. total

Esl 2 (Tom2)

0.000

1.385
1.353
1322
1.204
1.261
1.233
- 1.205
1.179
1.154
113
1.109
1.084 -

0213
0196

n



DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA
Seccidn tipo: 1

al
{m)

1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1,368
1.368
1.388
1.388
1.388
1.388

1388

1.388
1388

b od b D ad b s o b od od b d h ek wd od md od D

—
bk ah ok b h b b md b wd wd vk wd B ad ed b b b b b

a2
(m)

1.388

BEEEEEEEEEEEEsBEELBEE

X
(m)

6.638
6.638

6638

663

6638

135,000

-

p
(Ton.)

1.385
1.385
1.385
1.385
1.385
1.385
1.385
1.385
1.385

1.365

1.385
1.385
1,385
1,385
1.385
1.385

_zsgﬁﬁﬁszszsszggzzgé

Esf. 1

Esf. total

Esl 2 (Ton/m2)

1.385
1.385
1.364
1.382
1.378
13712
1.384
1.363
1.340
1.326
1.310
1.288
1.215
1115

.0.876 .

0.73

0.684
0809

~0.569
0.474
0.382
0.352

0.311.
- 0288

024

0,226
0.223

~0.200

04198
10166
- 0483

0.13%

0133
0114
010,

0.100

1365
1.386
1.385
1.385
1.384
1.384
1.383
1.381
1979
1377
175
1371
1.354
1323
1.202
1.003
1.061
0.971
0933

' 0.818
0.691
0.645
0.580
0.538

0,468

0.439

10.4%0

-0.380

0.385
0.328
10301

0,267
0.263
0.226

0217
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA

Seccldn tipo: 1

a1
(m)

BEBEERREREE

w
3

g
baadiean i ST T S S NNE QR W G G G Y

.8 :
L]

-‘-‘-l-&—l—l-‘-‘-—\—h—LA-&—I-‘-‘-A—I-‘—IA-‘-—L-&-‘-—\—L-&-&—L_IJ-‘

BEEEEBEEEEE  ERERRREEE

a2
(m)

1,368
1.388
1,388

B8BREEE bR REREER R R S

b1
(m)

5.260
5.250
5.250
5.250
5.250
6.250
5.250
5.260
5.260
5.250
5.250
5.250
5.260
5.250
5.250
5250
5.280
5.260
5.250
5.260
5.260

5.280

5.250
5.250
5.250
6.260
6.250
5.280

§.250 -

5.250

~ 6.260

5.260
5,250
5.250
5.250
5.250

b2
(m)

5.260
5.250
5.260

5.260
5.250
5,250
5.250
5.250
5.250

5.250
5.250
§.250

5250 .

5.250
5,250
5.250
5.250
5.250
5.250

5.250

5.250

5.250 .

5.250
5.250

5.250

§.250
5.250
5.250

5.260

5.260
5,250

.6.2580
5.250
.5.250

(m)

11.688
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.868
11.888
11.888

11,088

11,888
11,888
11,688
11,888
11688
11.868
11.668
11,688
11.888
11,868
11,668

11.888

11.888
11.888

11.888

11.888
11.888

(m)

P
(Ton) Esf. 1

1.385
1.385
1.386
1,385
1.385
1.385
1.385
1,385
1.385
1.385
1.385
1.386
1.385
1.385

- 1,385

1.385
1.385
1,985
1,385

0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001

- 0.001

0.002
0.006
0.022
0.042
0.061
0.088

-0.077
- 0.103

0.128
0.136
0.143
0.146
0.146

0.145
0.144
0140

0.140

0.129

0123
0114
0113

0.101

. 0.008

0.081

Esf. total

Esf. 2 (Ton/m2)

0215

0.184

0182 -

0167
0.146

0130 -
0128
0111
0.107

0088
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA

Seccidn tipo: 1

al

(m)

1.388
1.388
1.388

EEERRRRREEEEERRRRREREE

éééiéééééééééééééééé%%““‘

a2
(m)

1.388

g88%

b1
(m)

5.260
5.260
5.250
5.250
5.260
5.250
5.250
6.250
5.260
5.250
$.250
5.250
5.260
6.250
5.250
5.280
5.250
5.250
5.260
5.260
5.250
5.260
5.2
5.250

. 5.200

5.250

5250
.. 5,200

5.280
5.250

5280

5.250
5.250
5.250

‘5250

b2
(m)

5.250
5.250
5.250
5.260
5.250
5.260
5.260
5,250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250

X
(m)
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276

13,278

13.276
13.276

13.216
13276
13276

13276

13.276

13.276
13.276
- 13,278

13.276

13.278
13.276

13.2768

13.276

13.276

13.276

r4
(m)
0.001

P
(Ton)

1.385
1.385
1.385
1.385
1.385
1.385
1.385
1,385
1.385
1.385
1.385
1.385
1.385
1.385
1.385
1.385
1.385
1.385
1.385
1,386
1.385
1.385

'gggzggsgggggé

PEF T W GNIF QU (P QG R S e Jr ey
@
oo
o

Esf. 1

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.003
0.013
0.026
0.032
0.044
0.051
.0.073
0.098
0.106
0.116
0.121
0.126
0.127
0.127

- 0128

0125
0119
0.115
0.108

0407
0,007
0,094

0.088

Esf, total

Esf. 2 (Ton/m2)

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.002
0.003
0.005
0.006
0.009
0.019
0.037
0.105
0.156
0.172
0197
0.207
0.226
0.230
0.227

0219

0.212
0.186
0.188
-0.185
0172
0471
0.1%0
0.140

0126

'0.124
0.108

0105
0.09

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.002
0.002
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CALCULO DE ASENTAMIENTOS EN LOS DIFERENTES PUNTOS OEL TERRAPLEN

Sectidn tipo: 1
Punto z
m)
1A 1126
18 378
1C 4.960
1D 5.080
1E 7.080
F 10980
16 13,700
H 16.100
9 19778
1N 23926
1K 20500
1L 34800
2A 1.128
28 3.3768
2 4.960
20 080
2E 7980
2F 10060
26 13.700
- 10.100
2 19.778
2 2028
K 20800
2 3.800
N 1128
n 3978
X 4960
k1) §.080
3 7800
3 10960
% 13.700
M 10.100
3 10778
LY} 20926
8 20800
3 34.800
4A 1128
4« N
4 4«80
4 s
(13 7080
F 10060
4G 13.700
H 16400
4l 10778
4 b1
4 20800
“ N
A 1128
"n e
& 4980
[ 2] 080
B ' 780
- 10080
06 13.700
;] 16.100
8 10.778
8) am
B | 4 204800 -
5L 3800

H
(m)

]
(Kgkem2) (K

0123
D.100
0.1%
0217
0287
0319
0.374
0422
0408
0478
0.000
0.8%

0.123
0.100
0.190
0217
0.287
0319
0.574

P P
gkm2) (Kgkm?)
0030 0.183
0061 0219
0054 0283
0088 0272
0063 0310
0048 0340
0044 0410
0040 0482
00%  05%
0080 0600
0028 0718
0021 0081
0100 0309
0006 0262
0077 0276
0078 Q200
0008 03
0088 0378
08 0422
0043 0408
0087 08532
0081 0.410
0026 0.710
0.02¢ 0.061
0137 0200
0120 0208
0108 0304
0007 0314
0082 03
008 0304
00 048
0047 040
00%  08M
008 0811
oo  om7
002 oM
6004 0426
028 0488
00M 029
0837 0284
0041 0280
0041 0380
0N 041y
00M 0480
0% 08
00 - 0007
00M 0714
0021 0081
0001 - 0129
0012 047
00X 0219
0024 - 0241
0030 . 0297
0033 . 0382
003 0407
0032 - 0484
00% .- 0828
0027 0806
0023~ 0713
om0 0880

0

11.800

ol

Ha  Ha Totsl

m)

(m)

0.304

0307

0417

0266

0.196
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Célculo de espesores para pavimentos flexibies.

Obra__CaminoPefion-Texcoco  Fecha Abeil de 1996
Subtramo,

Tramo__0+000 &l 154000

Método de Porter modificada.

Datos para proyecto:

Tréneito diario promedio anusl en dos senlidos (TDPA)

8150

VEH,

Trdnsito en el carril de disefio ( 60 %) _4890 _ Periododedisefo(n)_____ 156 aflos.
Tasa anual de crecimiento (r) ____7___ % Factor de proyeccion el furo (c) __ 9172.093

Dist Del | Dist Delirinailo] Coaficiente de | Ejes senchios
fransito (%), {NUM). equivalencia | equivalenies de
Tipo de vehicuio 82T
@ @) “ ®)
Vehicuo hasta 16 ton. 8589 4200 06 2620
Aukbises. 466 228 2.4 aT88
Camiones (158 23 n.), 84 408 21 8868
Camién ¢/ remoique
(368 8510n,), 098 @ 64 3072
Trector ¢/ seml y remoique :
(65a85%n.). 0.12 6 84 804
Trinsho equvaients acuTUISdO. suma 1082
Alfinal de i vide (i = factor de proyeccion ( C ) X summ = 17841649.17
Céiculo de eepasores
VRS dedesfodeicusrpodeltemapién____ 20 - %
D1 = Eapewcr de cape subrasante +pavimenio ____ 1010 cm. degrave.
VRSdedsafodsincapanbrasante - {40 % ‘
D2 = Espasor de pavimento 430 cm. de grave.,
Copa ~Tipo Esp.Real | FacLoe " Ewp.Degraves (cm)
L cov. | porcapa| depav. | ol
Capemda.m 6. eneil.oab. c. 70 18 126 -
|{Basade et 160 10 80|
Sboase; raww 160 0 0 | 47 |
. | obrasante: natrel - 6A0 10 880 | 680 | 1017

c= 9-"-’7)”-21365

S VA



I 2 !
% : Y7 O ]
[/“_'1——-'“ .
/ \
I
N Tomens nebul (rvlle)
! 19
Seccién tipo 1t
Caps Espesor Peso volumétrico
Exoavacidn - 10cm, :
Losa de conoreto f'c= 100 kgicm® 10em, 2.4 Tom®
Subrasante netural 56 cm. 1.2 Tonvm®
Subbase natural 16 om. 1.8 Ton/m’
Bese natural - 150m. 2.0 Torvm®
(Carpeta de maezcis asfékica en el lugar 7om.

19 Ton/m?
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA

Seccién tipo: 2
al a2
m  (m)
1.388  1.3886
1.388 1.388
1.388 1.388
1.388
1.388
1.388
1.388

g£888

B N N R N R IR e G R R T N A e R . e N e e e e e e e I B R I

SEEBEREEEEREE R R R R

g88E8ERE:

— D o o o o o el e ek e o e e D e e D o e e e e D oD e A o
©w

g

B5EEEEEEEEEEEE

b1
(m)

5.250
5.260
5.250
5.260
5.260
5.260
5.260
5.250
5.280
5.260
5.250
5.280
5.250
5.250

b2
(m)

5.250
5.260
5.260
5.250
5.260
5.260
5.260
5.250
5.250
5.260
5.250
5.260
5.250
5.250
5.250
5.260
5.260
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.280
5.250

5.250.

5,250
5.260

5250
5.250

5.250
5.250

| 5250

35,000

P
(Ton)

1.626
1.625
1.626
1.625
1.625
1.626
1.625
1.626
1,625
1.626
1.625
1.625
1.626
1.625
1.625
1.626
1.625
1.825
1.626
1.625
1.625
1.626
1.625
1.626
1.625
1.626
1.626
1.625
1.625
1,626
1.626
1.625
1.625

1626

1.625
1.625

Esf 1

0.000
0.037
0.074
0110
0.145
0.179
0.211
0.241
0.269
0.296
0.321
0.349
0419
0482
0.550
0.547
0.638
0515
0.602
0.453
0392
0.368
0333
0310

02711

0.265
0.260
0228

0.224

0.180
0176
0.156
0154
0132
0427
¢.116

Esf. total

Esf. 2 (Tonvm2)

0.000
0.000
0.000
0.000

0128

0171
0.186
0.202

0205
0204

0.197
0.182
0.194
0.181
0.180

0163

0.154
0.140
0.139

0123
0419

0.110

0.000
0.037
0.074
0110
0.145
0179
0.211
0241
0.270
0.297
0.323
0.352
0.425
0.4%6
0.598
0.631
0.637
0.641
0.640
0.625
0.588
0.569
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA

Seccion tipo: 2

at

(m)

1.388
1.388
1.388
1.388
1.388

BEkhiEhEEkukhknbentnhakakinkikt

-—eemh i b o mh oed wh ed mh el el ed e ad =D = oD e

a2
(m)

1.388
1.388

P e e e Y

sggzsszssssssszssggéééééészggggggé

b1
(m)

6.260
$.260
6.260
5.250
5.250
5.250
5.250
5.260
5.250
5.250
5.2%0
5.250
5.250
5.250
5.260
5.260
5.250
5.250
5.250
5250
5.260

5250

5.260
6.250
6.260
5.2%
6.260
5,260
5.260

5,280
5.260

§.280
5§.250
5.250

- 5,280

5.250

b2
(m)

5.250
6.260
5.260
5.250
$.250

’5250

5250

1.388

EEEEE%EEEE%%EE%&%%%

z
(m)

p
(Ton,)

1,625
1.625
1.626
1.625
1.625
1,626
1.625
1.625
1.625
1.625
1.625
1.626
1.626
1.626
1.625
1.625
1.625
1.625
1.625
1.625
1,626
1.625

© 1.826
1625

1625

1.625

1.625
1625
1.626
1.626

16265
1.626

1,825

1,625

.1.625
1.625

Esf 1

1.625
1.688
1.561
1.515
1.479
1.445
1.413
1.381
1,352
1.323
1.297
1.265
1.182
1.080
0.869
Q777
0.735
0.660
0.627
0.632
0.436
0.403
0358
0329
-0.284

0.285

0.289
023
0.231

0.194

0179
0.188
0188
0134
0.128
0117

Esf. total

Esf 2 (Tonm2)

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.007
0.015
0.032
0.006
0.161
0170
0201

0213

0.240
0.252
.0.254

0245

0.238

0222
0214

- 0.211

0197

0.196
0173
0.162

0.146 .

0.144
0.126
0122
01412

1.626
1.688
1.661
1.515

1%



DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA

Seccion tipo: 2

at
(m)

1.388
1.388
1.388
1.388
1.368

1.368

§Ekekaeriraniainknkak

P G G N N S G S R e It et

a2
(m)

1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388

gEEE

§§§§§§§2§§§§§§'

b1
(m)

5.250
6.250
5.250

‘ 5,250

(m)

(seccidn tipa 2)

P
(Ton.)

1.625
1.626
1.625
1.626
1.625
1.625
1.625
1.625
1.625
1.626
1,626
1.625
1.625
1.625
1.625
16256
1625
1.826
1.625
1.625
1.6256
1.625
1.626
1.826
1.628
1.625
1.626
1.626
1.626
1.626
1.626
1.625
1,626
1.626
1.625

1626

esf. 1

0.000
0.000
0.001
0.003
0.007
0.014
0.022
0.033
0.046
0.060
0.076
0.097
0.163
0.245
0.283
0425
0.431
0431
0427
0.404
0.362
0344
0316

0.296

0.262

0.247

0.243
0221
0.218
0.187

0173
0.154

0.162
0.131

0.126

0.116

Esf. total

Est 2 (Tom?)

1,626
1.626
1.624
1.621
1.617
1.610
1.600
1.588
1673
1656
1.637
1611
1.426

1625
1.625
1625
1625
1,624
1623
1,622
1621
1619
1616
1,613
1608
1569
1662
1411
1.263
123
1139
1.085
0960
0811
0757

0681

B



DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA

Seccion tipo: 2

al
(m)

1.388

1.388

BEEEEEEEEERERERRRERRRES

P T T N . e S R e N S e N N N e

a2
m)

1.388
1.388
1.388
1.388
1,388
1.388
1.388

8
@

sEekbbkanbhinebansiniibniis

b1
(m)

5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
6.250
5.260
5.250
5.260
5.250
5.260
5.250
5.260
5.250
5.250
5.260
5.250
5.280
5.280
5.280
5.280

. 5.280

§.250
5.260
5.260
5.250
5.250
5.250

b2
(m)

5.250
§.260
5.250
5.250
5.250
5.280
5.250
6.250
5.250
6.250
§.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5280
5.250
5.250
5,260
5.260
5.250
5,250
5.250
5.250

5280

5.250

5,260
6280

5.250

5,280
.5.260

5.250
5.2%

- 6,250

5.250

x
(m)

11.888
11.868
11.888
11.888
11.868
11.888
11.688
11.888
11.888
11.888
11.868
11.888
11.888

11.888

11.888
11.888
11.688
11.888
11.888
11.888
11.868
11.888
11.868

11.888

11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888

11,888

11.888
11.888
11,688
11.888
11.688

Z

(m)

0.001
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700
0.800
0.900
1.000
1.125
1.500
2,000
3376
4500
4950
5.850
6.300
7.850

10.000

10.950

12.500

13.700

16.100

17.300

17.700

19.775

20.000

23.926

26.000

29.500

30.000

35.000

38.500

40.000

p
(Ton) Esf. 1

1.625
1.625
1.625
1.625
1.626
1,626
1,625
1,625
1.626
1.626
1.625
1.625
1.625
1,625
1,626
1625
1.625

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.171
0172
0.170

10168

0.164

0.164
0.152

0.145
0.134
0.132
0.118
0.115
0.107

Esf. 2

0.000
0.000
0.000
0.001
0.003
0.005
0.009
0.014
0.019
0.026

0034

0.044
0.082
0.139
0.268
0328
0.342

0.358
0.361.

0.387
0333

0320

0.298
0.282
0.252
0239
0.235
0.216
0.214

0184 0.
0171
0.153 .

0.150
0.130
0126
0.115

Esf, total
(Ton/m2)

0.000
0.000
0.000
0.001
0.003
0.005
0.009
0.014
0.020
0.027
0.035
0.046
0.085
0.145
0.284
0377
0.401
0.438
0.451
0.478
0.483
0.479
0.485
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA

Seccidn tipo: 2
at a2
m  (m
1388 1.368
1.388 1388
1.388 1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.368
1.388
1.388
1,388

EeBkEhEnehbiaakekahiiinbnkitk

- ol o e e e e b e e o e ed e b b eh e e e o

sBBBEEllebbiinaiitt

b1
(m)

b2
(m)

5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
§.250
5.250
5.250
5.260
5.260
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
6.250
5.250
5.250
5.280
5.280

6250

6.250
56.280
5.280
5.250
6.250
5.250
56.250
5.260
5.250

5,280

5.260

X
(m)
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276

13.276
13.276

13.278
13.278
13.276
13.278
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276

13.276

13.276

13.276

z p
(m) (Ton) Esf 1

0.001
0.100
0.200

1.625
1,625
1,625
1.625
1.625
1.625
1,626
1.628
1.625
1.625
1.825
1.625
1.625
1.625
1.626
1.625
1.625
1.625

1625

1.626
1.625
1.625
1,626
1.626
1.826

.1.826

1.626

1,625

1,626

1625
1625
1.625

1.625
1.625
1.625

'1.625

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0147

0435

0127
0126
0.114
0111

0103

Esf. total

Esf 2 (Ton/m2)

0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.002
0.003

0.004 0.

0.008
0.007
0.010
0.022
0.044
0.123
0.182
0.201
0.23
0.243
0.265
0.270
0.267
0.268
0.249

0.230 .
0220

0.217
0.202

0.200

0175
10,164
0.148
0.148
0127

0123
0113 °

0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
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CALCULO DE ASENTAMIENTOS ENLOS DIFERENTES PUNTOS DEL TERRAPLEN

Seccitn tipa: 2
Purda 2
)
1A 1428
18 3376
ic 4.980
10 5.960
1€ 7.060
1F 10.960
16 13.700
1H 16.100
1l 10.778
1 23928
114 208500
18 34.500
2A 1926
28 b2 1L ]
26 4000
20 5080
2€E 7080
oF 10.080
20 13700
M 10100
2 10778
2 208
K 204800
A .500
A 1,126
» I
K 4960
0 S0
% 7080
¥ 10.080
3% 13.700
10400 -
S 0.8
N Q28
S 2300
3 %300
4A 148
L) 33718
« 4500
L] 080
4E 1000
4F 10080
“% 13790
L 16.100
4 19778
L 204
L 2400
o %800
A 1429
[ ] 378
8 4080
0 080
[ 7880
oF 10800
L] 13700
L) 10.400
8 18778
[ Y] 2am
L 20400
18 %800

H
(m)

0423
0,108
0.198
7
0.267
0319
0,574
0422
D408
0879
0080
08%

PO P Pt
(Kgem2) (Kgfem2) (Kg/em?2)

0.168
0.227
02683

a0

He
m

0,000
0.018
0.007
0012
Q.087
0019
0.007
0018
0.000
0an
0.000
0%

00%
008
0013
0012
0078

Ha Total
)

0.049

0417

0470

+ 0.28

[b3]
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Chiculo de espesores parw pavimentos fisxbles.
Método de Porter modificada.

Obre_CatingPefiin-Tasgoco  Feche_ Atril de 1996
Tremo____ 06000 a) 154000 Sublremo,
Detos pare proyecto:

Trénaito dario promedio anusl en dos senfidos (TDPA) 8150 VEH.
Trénsio eneicamide desfio( 00%) 400  Periododedesfio(n) 15 eftos.
Tasa anuside crecimiento(r) 27 % Fectorde proyeccinal fwro(c) 172083

DieC Dl | Diel Daivénmio] Cosfiianie de | Ejse sencilos
franeio (%). (NUM). oqiveiencie | equivalenies de
Tipo de vehiculo 827
@ 9 “w Q
Vehicuo heels 18 o, Y] 4200 06 2020
Adcbuses. TN =) 21 ane
Camiones (150 23 n). (X7 408 21 808
Camién ¢/ remeian
(36058 %0n). 098 . 64 w072
Traclor /sem y remoige T
(00ad8kn). 0.12 6. 84 . 504
Trinailo equvalents scumiado, ' - " 182
Afinal o 8 Vida OB = factor e proyeccion ( C ) X suma = 178414017 |
Ctiaio ds espasires ‘ B

mamuwum__za____
D1 = Esponsr do caps oubrasanie +pevimenks____ 1010 cm. degrmve.
VRS do defio do b cape subreserts 40

m-ﬁqu A0 omdegme

G Too | Ew el Focl de " Esp.Da graves (om)
N SRR SN FE cov. [ porcepa| - depav. | toml
[Copslde:m. s endi ab. <. 0 | 18 [ 126 :
[Ww& concomm [ W0 | 18 | %8 |

Ssiase; - netrel 00 00 Q2 S
Saner e 680 | 10 | 880 880 | 1012
c=———°*’r'?gss

18



e 4 i i e 1 10

I 108

‘Corpeta de mezcia ssldiica sn el kuigsr 7.0cm

Excevacion o 100em.
Subrsants netursl : : -~ 58.0cem. .
|Bese Entabikzada con cemento ~ 470cm.

Peso voiumétrico

13 Ton®
20 Tovm®
1.9 Tovm®




DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA

Seccién tipo: 3
a1 a2
(m) (m)
1,388 1.388
1388 1.388
1.388 1.388
1,388 1,388

:

BEEEEEEEEEERERERREERRERERRRRERS
EEEREEEEEEERER ERERRERRRRRERRRRRRES

w
®
<o

b1
(m)

5.250
5.250
5.260

b2
(m)

5.250
5.250
5.250
5.260
5.250

z
(m)

0.001
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600

1,227

P
(Ton.) Esf 1

1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227

1227

1.227
1.227
1227
1.227
1.227
1,227
1.227
1,227
1.227
1227

1.227

1.227
1227
1227
1227
1.227
1.227

1227

121
1227

1227

1227

1227

1.227
1227

0.000
0.028
0.056
0.083
0.109
0.135
0.189
0.182
0.203
0.223
0.242
0.264
0316
0.364
0.416
0.413
0406
0.389

0379

0.342
0.208
0278

0252

0234

0206 0.
0182
0189

0171
0169

0144
0133
0118 . 0.
0118
0100

0.086
0.088

Esf, total

Esf. 2 (Ton/m2)

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.001

0.000
0.028
0.056
0.083
0.110
0135
0.159
0.182
0.204
0.224
0.244
0.268
0.321
0.374
0.452
0.477
0.481
0.483
0472
0.444
0.430
0.408
~0.388

0353
0337

0332
. 0.m
0,305
0206
0.249
0224
0.221
0193
0185

-
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA

Seccién tipo: 3

at
(m)

1.388
1.388
1,388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1,388

-I-I-‘~—A-‘—l—‘—ld-‘-‘dd-l—‘d_ﬂ—‘d_A-I_A—‘—l-‘dd—‘—‘—‘

a2
(m)

1.388
1.388
1,388
1.388
1.388

E%%E'ﬁﬁ?%ﬁ%%ﬁ%%%%%?ﬁ%555%’5%?é%%'%%

b1
(m)

5.250
6.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
6.250
6.250
5.260
5.250
5.260
5.260
5.260
5.260
5,250
5.250
6.260
5.280
5.260
5.250
5.250
5,260

*6.250

5.280
5.250
6.260
8.260
5.250
5.250

6280

6.260

5280
5250

5250
5.260

2%%‘%%%%%%%%2%%%%%%

1.388

2
(m)

0.001

P
(Ton))

1227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1,227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1227
1,227
1.227
1,227
1227
1227
1.227
1.227
1.227

1.227

1.227

- 1.227.

1.227
1227

1227
1227
1227 -

1.227

1227

Esf 1

1.227
1,199
1.471
1.144
1117
1.001
1.067

Esf. total

Esf 2 (Ton/m2)

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.011
0.024
0.073
0.114
0.128
0.151
0.161

0.181

0.180
0.189
0.188

0.180 .

0.168

0.161

0169
0148
0.148

v
0122
o110
04109
- 0.006

0.092

0.085°

1.227
1.199
1471
1144
1417
1,002
1.068
1.044
1.023
1.002
0983
0.960
0.904
0.647
0.752
0.701
0.683
0650
0.634
0.683

0619
0.494
0.485
0.429
0382 -
0.362
0.365
0326

0322
0.277
0.267
0230
0226
0.196
0,189
0473



DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA

Seccién tipo: 3

al
(m)

1.388
1.388
1.388
1.388

1.388

g

w
[+ ]
@
J I e e

BEkbkEEeEEakREkRRkREE

a2
(m)

1.388
1.388
1.388
1.388
1.388

1.388

§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§

b1
(m)

5.250
5.250
5.250
5.260
5.250
5.260
5.260
5.250
5.260
5.250
5,250
5.250
6.250
5.260
6,260
5.250
5.250
5.250
5.250

5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.260

6,280

5.280

5,250

5,200

5.280
. 6.280 ¢
6.260

5.250
5.280

5.250

b2
(m)

5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250

X
(m)

6.638
6.638
6.638
6.638
6.638
6.638
6.638
6.638
6.638
6.638
6.638
6.638

6.638
8638
6.638
8.638
8.638
6.638

6.638
6.638

6.638 12

6.638
6.638
6,638
6.638

8.638°
8.638 -
- 6,638

6.638
6.638
8.638

6.638

8.638
6.838

z
(m)

36. 500

'40.000

p
(Ton.)

1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1,227
1.227
1,227
1.227
1.227
1.227

1.227 .

1.227
1.227
1.227

1.227

1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227

1.227

Esf 1

.000
0.000
0.001
0.002
0.006
0.010
0.017
0025
0.035
0.045
0.057
0073
0123
0.185
0.289
. 0.3
- 0326
0.326
0.323

Esf. total

Esf. 2 (Ton/m2)

1.227
1.227
1.226
1.224
1.2
1.216
1.208
1.199
1.188
1475
1.160
1141
1.077
0.987
0.776
0.648
0.808
0.534
0.504
0.420
0.339
0.312
0.278
0.263
0.217
. 0.202
0198
0.178
0.176
0147
0.136
- 0120
0.118
0.101

- 0.007
0.089

1.227
1.227
1.227
1.227
1.226
1,226
1.225
1.224
1.222
1.220
1.218
1.214
1.200
1172
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA

Seccién tipo: 3

al

(m)

1.388

£888888

— el
§§O

8
®

EEEEEEEEEEREREEERRRERER

a2
(m)

1.368
1.388
1.388
1.388

gii

BRIttt ittt

b1
(m)

6.250
5.250
§.250
§.250

- 6.250

6.260
6.250
6.250
6.250
6.250
6,250
5§.260
5.250
5.250
$.250
5.260
5.250
5.280
5.250

5,280

5.250
5.260
5.250
5.280

-5.250

5.260
5.260
5.280
5250

5.280
- 5,280

5.250

5,250

5.250
5.250

5,260

b2
(m)

5.260
5.250
§.250
5.250
5,250
5.250
§.250
§.250
6.250
6.260
6.260
6.250
6.250
6.250
5.250
§.250
6.250
5.250
5.250
§.250
5.250
$.250

- 5,260

5.250
§.250

- 5280

5.280
5250
5250

5.280 -
5,250

5250
5260
5.250
5.250

- 5,260

X
(m)
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888

11.888 |

11.888

11,888
11.888
11,888 -
11.888

11.888

11.888 -
11.888

11.888

11.888
11.888

11.888
11.888

11888 3
11888
11888 -

2 p
(m) (Ton) Est 1

0.001
0.100
0.200
0.300

1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227

1.227

1,227
1.227

o7

1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1,227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227

1.227

1.227

1.227.

1.227
1.227
1.227
1.227

1227

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.002
0.005
0.019
0.037
0.045
0.061
0.068
0.091
0114

0120 0.

0.127
0.129

0130 -

0.129

0128

0.124
0.124

0114
- 0109 0.
0101 0.

0.100
0.089
0.087

0.081

Esf. total

Esf. 2 (Ton/m2)

0.000
0.000
0.000
0.001
0.002
0.004
0.007
0.010
0.015
0.020
0.025
0.034
0.062

0.000
0.000
0.000
0.001
0.002
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA

Seccidn tipo: 3

al
(m)

1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1,388
1.388
1.388

J‘—‘-‘-‘—..ﬂ—l-‘.‘-‘—l-‘—&—l—l-‘—l—h—l-‘

g

EEEEEERERRREEERRRRERD
é%éé%%%ééééé

1.388

b
(m)

5.250
5.250
5.260
5.260
5.250
5.260
5.250
6.260
5.250
5.250

b2
{m)

5.250
5.250
5.260
5.260
5.260
5.250
5.250

X
(m)

13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13,276
13.276
13.276
13278

13.276

13,276

13.276
13276

13.276

13278 -

13.276

13.276

13.276
13.278

. 13.278
. 13.276

13.276
13.276

13.276

13.278
13.218

13278,

13.276
13.276

13278
13276

2
(m)
0.001

P
(Ton)

1.227
1227
1.227
1.227
1.227
1.227
1,221
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227
1.227

1227
1227 0.

1.227
1.227
1.227
1.227
1.227

1221

1.227
1.7
1.227
1.227
1.227
1.227
1227

4227
1227
1.227

c1.227

Esf 1

0.000
0.000
0.000
0.000

0.412
0.112

0111
0111
0108 0

0.102
0.006
0.096

0 083

0078 .

Esf. total

Esl. 2 (Tonm2)

g.0c0

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.002

0482
0476
0.163

14}



CALCULO DE ASENTAMIENTOS EN LOS DIFERENTES PUNTOS DEL TERRAPLEN

Saccion lipo: 3
Punio H
(m)
1A 1126
18 3378
ic 49060
10 8,080
€ 1080
1F 10.080
16 13.700
1H 10100
1 1
1 Filll
1K 2800
it 3500
2A 1126
8 3378
' 4080
20 080
i3 1860
F 10.080
20 13.700
-] 18400
al 10778
a
K 20600
2 30,600
) 1128
% N
< 4980
0 (1]
¥ 1080
b4 10980
] 13,700
M 10100
3 10778
LV} 25
® X500
% A0
A 1428
48 un
&% 4080
4D 10
4% 7000
F 10.060
4 19.700
L) 16.100
K 10m
4 .7 ]
« 204800
18 30500 .
A 112
[ ] un
®© 4980
[ )] 850
. 10
W 10080
%6 13700
W 10.100 -
[ 10.776
(1] 208
[ 20600 -
sL 38500

H
m

0423
0100
0.108
0217
0.247
0319
0574
04
0408
0
0.000
08%0

0123
0100
0100
0417
0.287
0919
0374
0422
0408
o

0.027
0045
0.047
0047
0047

PO p P
(Kgem2) (Kgkm2) (Kgiem2)

o

He  HaTotal

(m}

0,000
0018

m

0285

0.3%¢

0418

0247

0.247

0



Céicuio de espesores para pavimentos flexibles.
Método de Porler modificada.

Obrs_CaminoPefdn-Tecoco  Fecha  Abri de 1996

Tremo___0+000 ol 184000 Supyamo
Datos pare proyecto:
Trinsito derio promedic anul en dos seniidos (TDPA) 5150 VEH.

Tréneho enelcamide desfio( 60%) 4390 Periododediesfio(n) 156 ehos.
Tona anual do crecimiento ()7 % Faclor de proyeccidn sl o (c)___R172.083

Diet Dol | Dist Dei¥aneio| Cosficierie de | Ejes sencilos
ranalo (%). (NUM), oqivaiencia | equiveleniss de
Tipo de vehicudo ‘ 82T
(2) (_{) O] (5
Vehiculo haela 18 on. X7 4200 06 220
ARDUSes. 406 228 21 7))
Camiones (1882300, [E) 408 24 7))
Camion o/ remoige .
(¥ abtsion). 098 “® 64 307.2
Tracior &/ sem Y remolque »
(052 80%n). 0.12 6 84 804
Trineio equvalenis scumdedo. um 02 |
A Pl o In v 08 = factor 0o proyecckin ( G ) X euma = 704168097 |
Célouio s espascres

vnumamum___n____ﬁ

D1 = Esposor de caps suvsearte + pevimenio_____1010 _ om. g,

VRSdsdeodsmomentresae _____ 140 %

m-mom 20 cndegme.

} ,”&u m T EwRew | Fectas | Ewp.Degves (om)
‘ oo, porcapa | - depav. ol
Capolado:m . mum c. 70 | 18 128
eseds o.oonc paind 170 BRI we |- -
Sibess neAr 0 10 00 | 42
sbrasenis; nebrel 80 | 10 @0 | %0 | 1012

B
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Subrasants natursi o
Carpeta de maezola asbitics en el lugar

.....................

200.0 cm.

200.0 cm.

58.0 cm.

17.0¢cm..

~1.0cm

08 Towm®
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA

Seccion tipo: 4

a1
(m)

1.388

1.368
1.368

1.388

—d ad e D nh md b md ol wh b o b ok b b kb b ed - =D

EEEEEEEEERRERREERRERRR
%ééééééééééééééééééégéé

a2
(m)

1.388

1.388
1.388

1.388

b1
(m)

5.250
5.250
5.250
5.250
§.250
5,250
5.260
§.250
5250
5,250
5.260
5.250
5.250
5.250
5.250
5.260
5.250
5.250
5.250
5.250
5,250
5.280

5.250

5,280
6.250
5.200
5.260

5.260 -
5.260
6.250

5.250

.5.260
i 5.250 2

5.250
5.250
5.250

b2
(m)

5.250
5.250
5.260
§.250
5.250
$.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.260
5.250
5.250
5.250
5.260
5.260
6,250
§.250
5250
6.260
5.260
5.250

5250 -

5.250
5.250
5.280
5.250

5,250

z
(m)

0.001
0.100
0.200
0.300

p
(Ton.)

0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427

- 0.427
- 0.427
-0.427

0.427
0.427
0.427

0427
0.427
0.427
0.427

0.427
0.427
0.427

0.427

Esf. 1

0.000
0.010
0.019
0.029
0.038
0.047
0.055
0.063
0.071
0.078
0.084
0.092
0.110
0127
0.145
0.144
0.141
0.135
0.132
0.119
0.103
0.087
0.086
0.081
0.071

0067

0.066

.- 0.059

0.089
0.050

Olm
0.035
0.033
- 0.031

Esf, total

Est. 2 (Tor/m2)

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.001
. 0.001
0.002
0.004
0.013
0.022
0.026
0.033
0.036
0.045
0.052

0,053
0.054

0.054

0.052 .

0.051
0.060
0.048

0047
0,043
0.046
0041

0.040
0.037

*0.036

0.032
- 0,03
0.028

0.000
0.010
0.018
0.029
0.038
0.047
0.055
0.063
0.071
0.078
0.085
0.092
0112
0.130
0157
0.166
0.167
. 0.168
0.168
0.164
0.156
0.150
0.141
0135
0.123
0117 -
0416

0107 .

0.108.
0.063
-0.087
0,078
0.077
0.067
0.065
0.059

s



DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA

Seccidn tipo: 4

al

(m)

1.388
1.388
1.388
- 1.388
1.388
1.368
1.388

1.388

P T A i i N O N s e

GEEEEERREERREEERELEREE

a2
(m)

1.388
1.388
1.388
1.388
1.388

1.388
1.388
1.388
1.388
1.368
1.388

EEEaBEEkRihkakakakahnkis

b1
(m)

5.2560
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
6.260
5.260
5.250
5.260
5.250
5.250
§.280
5.250
5.280
5.250
5.250
5.250
5250
5.250
5.250
5.280
5.250
§.250
5.250
$.250
6250
6.250

5,200
6280
- 6,250

5.250

- 5,250
5260

5.250

b2
{m)

5.250
5.250

6.250
5250

5280

5.250
5250

D D o D md e nd D D i wd wh B e wh d B ek b b = -

1.388

ittt tiitiitiiiiit

z
(m)

0.001
0.100
0.200
0.300
0400
0.500
0.600
0.700
0.800
0.800
1.000
1.126
1.600
2.000
3.375
4,500
4950
5.850
8.300
7.850
10.000
10.850
12,500

13.700

16.100

17.300 -

17.700
19.775
20.000
23925
26.000
29.500
30.000
35,000

36.500
40000

p
(Ton.)

0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427

0.427

0.427
0427
0.427
0427

0.427.

0.427

. 0.427

0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427

0427

Esf 1

0.427
0.417
0.408
0.398
0.389
0.380
0.371
0.363
0.356
0.348
0.341
0.332
0.310
0.287
0.236
0.204

0.193 -

0473
0.165
0.140
0.415
0.106
0.084

0.087
0.075
0070

0.088
0.081
0.081
0.051

0.047

0.042

0.041 .0,
0035
0.034

0.031

Esf. total

Esf. 2 (Ton/m2)

0.000

0.427
0.417
0.408
0.398
0.389
0.380
0.372
0.363
0.356
0.349
0,342
0,334
0.314
0.208
0.262
0.244
0238
0.226

0221
0.203
0.181
0.172
0-158

0,149

0.133
0126
0124
0113

0412



DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA

Seccion tipo: 4

al

(m)

1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.368
1.388
1,388
1.388
1.388
1.388

1.388

1,388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388

a2
(m)

1.388
1.388
1,388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388

B R L QDU U U WP WP N P N A

'sg§§§§§§§z§szs§

&

b1
(m)

5.260
5.250
5.250
5.260
5.260
5.250
5.250
5.260
5.250
5.260
5.260
5.250
6.250
5,250
5.250
5.250
5.250
5.260
5.250
5.250
6.260
5,250
5250
6.250
5250
5280

- 5.250

5,280

5280
5250
- 5,250

6.250
5.250
5,250

5 250

b2
(m)

5.250
5.250
5.250
5.250
5.250

Z

(m)

0.001
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700
0.800
0.900
1.000
1425
1.500
2.000
3375
4500
4950

. 5.850

6.300

P
(Ton))

0427
0.427
0427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0427
0.427
0427
0.427
0.427
0.427

0427
0427

0427

0427
0427

-0.427

0427

0.427
0.427
0.427
0.427
0427
0.427
0.427

- 0.427

0427
0.427

Esf, 1

0.000
0.000
0.000
0.001
0.002
0.004
0.006
0.008
0.012
0.016
0.020
0.025
0.043
0.064
0101
0112
0.113
0.113
0.112
0.106

0.095

0.090
0,083
0.078
0.069
0.065
0.064

0,058
0058
- 0.049

0.046
0.041

' 0.040

0.035
0.033
0.030

Esf. total

Esf 2 (Ton/m2)

0.427
0.427
0.427
0.426
0.426
0.423
0.420
0.417
0.413
0.409
0.404
0,397
0.375
0.344
0.270

0225

0.211
0.186
0.175
0.146
0.118

0108
0.096

0.088
0.075
0.070
0.069
0.062

0.061

0.051
0.047
- 0.042

0.041:

0.035

0,034

0.031

0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0,426
0.426
0.426
0.425
0.424
0.423
0.418
0.408
0,371
0,337
0.324
0299
0.288
0.252
0213
0.199
0179
0.166
0944

0435
0133

0120 -

0119
0.100
0.093
0.082
0.081
0.070
0.067
0.061
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA

Seccién tipo: 4

al
(m)

1,388
1.388
1,388
1,388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.386
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388

IS QI QE QI QT (R (I NPT NI L QI QU G G N G QT G

1.388

EE8EBBEEEEEEE

w
@
(-]

£288%

b1
(m)

5250
5.250
5.250
5.260
$.250
5.250
5.260
$.250
5.250
5.280
5.250
5.250
5.250
5.250
5.260
5250
5.260
5.250
5.250
5.280
5280
5.250
5.250

5 250
6.250
5.250
5250
5250
56.250

5.250

6,250
15,250

5.250
5.250

b2
(m)

5.250
5.250
5.250
5.260
5.250
5.250
5.250
5.250

5 250

(m)

11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11,888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888

11,888

11.888
11.888
11,888
11689
11888
11888
11888

11,888

11.888

11.888 -
. 11,888

11.888
11.888
11,888
11.888
11.888
11.888
11.888

'11.888

11.888
11.888

z
(m)

0.001
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700
0.800

p
(Ton)

0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427

- 0.427

0.427
0.427

0.427

0.427

0.427 .
-0.427
0.427

0.427
0.427

..0,427

0.427
0.427

Esf. 1

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.002
0.007
0.013
0.016
0.021
0.024
0.032
0.040
0.042
0.044
0.045
0.045

Esf. total

Esf. 2 (Tonim2)

0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.002
0.004
0.005
0.007
0.009
0.012
0.022
0.036
0.070
0.086
0.080
0.094
0.085
0.094
0.087
0.084
0.078
0.074
0.066
0.063
0.062

0,057
. 0.056
0.048 -

0.045
0.040

0.039.
- 0.034

0.033

0.030

0.000
0.000
0.000
0,000
0.001

0,001

0,002
0.004
0,006
0.007
0,009
0.012
0022
0.038
0.077
0.099
0.108
0.415
0119
0.126
0427
0.126
0122
0.119
0.1

0.108

0.106
0.100
0,099
0.088
0.083
0.075
0.074
0.085
0.063
0.058
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA

Seccién tipo: 4

al
(m)

1.388
1.368
1.368
1.388
1,388

1.388

e md ed e D b

T

a2
(m)

1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1,388
1.388
1.388
1.388
1,388
1.388

23

ittt ittind

b1
(m)

5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.2560
5.250
5.250
5.260
6.250
6.250
5.250
5.250
6.250
5.260
5.250
5.250

5.260

5.250
5.250
5.250
5250
5250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250

- 5.260
6.260

5.250

5260 5
5.250

b2
(m)

5.250
5.250
5.250
5.260
5.260
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
6.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250

5.260 -

56.250
5.250
5.250
5.250

X

(m)

13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.278
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276

13.276

13.276

13.276
13.276

13.276
13.276

- 13.276

13.276
13.276
13.278
13.276
13.276

z
(m)

0.001
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700
0.800
0.800
1.000
1.126
1.500
2.000
3.375
4.500
4.950
5.850
6.300
7.850
10.000
10.850
12.500
13.700
16.100
17.300

17.700.

19.775
20.000
23,025
26.000

28,500

30.000
35.000

36.500

40.000

p
(Ton.)

0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0.427
0427
0.427
0.427

0427

0427
0.427

0427
0.427 .

0.427
0427
0427

0427 ..

0.427
0.427
0.427
0.427

Esf. 1

0.000
0.000
0.000
0.000

0, 039
0.039

0039
0037
0.036
0033

0033
.0,030°

0.029
0.027

Esf. 2

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.001
0.002
0.003
0.006
0.012

0.032

0.048
0.053
0.061
0.064
0.070
-0.071
0.070
0.068
0.065

Esf. total
(Tor/m2)

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.002
0.002
0.003
0.006 .
0.013°
0.036

W



CALCULO DE ASENTAMIENTOS EN LOS DIFERENTES PUNTOS DEL TERRAPLEN
Secciéntipa: 4
Punlo H

Fid

FEPeEEUREEES SRAaBNASA5S PREerSEASSER MEUaNY

H PO
) (Kgkem2)

0078
0.008
0.1
0.1%7
0477

p

0.006
001§
0017

et
(Mgem2) {Kgiem?2)

0.087
0102

o0

ot

Ha  HaTotad

{m)

m

016

0.443

0448

0.118

2118
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Torens bl (arolln).
Seccién actual.
Cape. Espesor. Peso volumétrico
Exosvacion 400cm,
Plantile 10.0cm. 0.8 Tom'
Losa de concreto f'c 150 kg/cm 15.0cm. 24 Tovm®
Subbase hidréulics B - 200¢m. 1.6 Tonim’
Base asfiltica 200cm. 2.0 Torvm'
Carpata de conoreto esfiitico 1000m 2.2 Tovm’

T T



DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA

Seccibn tipo: 5

al
(m)

1.388
1,388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1,388
1.388
1.388
1.388
1.388
1,388
1.388
1,388
1.388
1.388
1.388
1.388

1,388
*1.388

1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1,388

1. 386
1.368

1.3688
1.388
1.388

a2
(m)

1.368
1.388
1,388
1.388
1.368
1.388

b1
(m)

5.250
5.260
5.250
5.260
5.260
5.250
5.250
5.250
5.260
5.250
5.250
5.260
5.250
5.260
5.250
5.260

b2
(m)

5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250

6,260
5,260

5.260
$.250

b4
(m)
0.001
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700
0.800
0.900
1.000
1,125
1.500
2.000
3,375
4.500
4.950
5.850
6.300
7.850
10.000
10.850

12.500

13.700
16.100
17.300
17.700
19.776
20.000
23925
26.000
20.500
30,000
35.000
36.500

'40.000

p
(Ton)

1.540
1.540
1.540
1.540
1.540
1.540
1.540
1.540
1.540
1.640
1.540
1.540
1,540
1.540

1.540

SE2EELLEERE

Esf. 1

0.000
0.035
0.070
0.104
0.137
0.169
0.200
0.228
0.255
0.280
0.304
0.331
0.397
0.457
0.522
0.518
0.510
0.488
0475
0.430
0.371
0.348
0.318
0.294

0.267 -

0.241
0.237
0.214
0.212
0.180

- 0167

0,148
0.145
0.125
0.120
0.110

Esf. total

Esf. 2 (Ton/m2)

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.001
0.002
0.003
0.006
0.013
0.045
0.080
0.094
0.120
0131

0,162
0.186
0.191
0.194
0.193

0187 -

0182
0.181
0.172

0471
0.154
0.146
0.133

0131
0.116
0.112
0.104

0.000
0.035
0.070
0.104
0.138
0.169
0.200
0.229
0.266
0.282
0.306
0.333
0.403
0.470
0.567
0.598
0.604
.0.608
0.606
0.692
0.567
0539
0.510
0.487
0.444
0424
0.417
. 0.388
0.383
0.334
0.312 -
0.281
0.277
0.242
0.233
0.214
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA

Seccién tipo: 5

al

(m)

1.368
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1,388
1,388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388

1.388

1.388
1.388

1.388

eeakeiias

B N A N Y N e e i
[

é%%%%&%éééé%%%é%

§EBEEER

a2
(m)

1.388
1.368
1.388
1.388
1.388
1.388
1,088
1.388
1.388
1.388

1.388

b1
(m)

5250
5.250
5.250
5.250
5.260
5.250
5.260
5.260
5.250
5.250
6.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250

- 5280

5.250
$.250
5.250
5.280
5.250
5.260
§.250
5.250

- 5,260

5.250
5.260
6.250

- 5,260
5260
5,250
5,280
5.260

5.250

5.260

b2
(m)

5.250
5.260
5.250
5,250
5.250
5.260
5.260
5.250
5.250
5.250
5,250
5.250
5.250
5.250
5.280
5.250
5.250
5.250
6.250
§.260
5.250

5250

5.250

5250

5.250
5.250
5.250
5.260
5.2%0
5.260

6250
5,280
5,260
5.250
5.260

5.250

X

(m)

1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388

£8

1.388

8
@«

%%§§§E§§§§§§§§§§§%%§§%%§é

z
(m)

0.001
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500

;35000‘

p
(Ton)

1.540

ZEELEEREE

P
&

1.540

Esf. 1

1.640
1.605
1.470
1.436
1.402
1.370
1.339
1.309
1.281
1.254
1,229
1.199
1.420
1.033
0.852
0.737
0.697

0.626

0.594

0.504

0413
0.382

0338

0.312
0.269
0.251
0.246

0.221
0219
0.184

0470

0.160

0147

0427
0422

011

Esf. total

Esf. 2 (Ton/m2)

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.002
0.002
0.003
0.005
0.007
0.04
0.030
0.091
0.143

0161

0.180

-.0.202
0.228
. 0.238

0238
0.232

0226
0211

0.203
0.200
0.187

0.186 -

0.164
0.154

0139

0.437
0.120
0.415
0.106

1540
1,506
1.470
1.436
1.402
1,370
1,340
1.314
1.283
1,258
1.233
1.205
1134
1.063
0.943
0.879
0.857
0.816
0.796
0.732
0852

0619
0.571
0538
0479
0.454

0446
0.408
0.404
0.348

0323
- 0.289
0284
0.247

0297

0217
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA

Seccidn tipo: §

al

(m)

1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1,388
1.388
1.388
1.388
1.388

1.388

1.388
1,388
1.388
+1.388
1.388

1.388

1.388
1.388
1,388
1.388
1,388
1.388
1.388
1.388
1.388
1,388

1.388

1388
1,388
1.388

1.388

1.388

I N L S e

a2
(m)

1.388
1,388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.368
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.368

g

gggss

28888888

BEEEE

§

b1
(m)

5.260
5§.250
§.250
6260
5.250
§.260
5.260
5.250
5.260
6.260
5.260
5.250
5.260
6.260
5.260
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250

5250

5,250
§.250
5.280
5.250
5.250
6.280
5,250

5,250

5.250
5,250
5.250

- 5280 .

5.250
5.2650

b2
(m)

5.250
5.250
5.250
5,250
5,250
§.250
5.250
5.250
5.250
6.250
5.260
5.260
5.280

X
(m)

6.638
6.638
6.638
6.638
6.638
6.638
6.638
6.638
6.638
6.638
6.638
6.638
6.638
6.638
6.638
6.638
6.638
6.638
8.638
6.638
6.638
6.638

6.638

. 6638
- 6.838

6.638
6.638
6.638
6.638

6.638

- 6838

6,636
6.638

6638

F4
(m)
0.001
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700
0.800
0.800
1.000
1126
1.600
2.000
3375
4.500
4,950
5.850
6.300
7.6%0

10.000
10.950
12.500
13.700
18,100
17.300
17,700
19,778

20.000 -
23826 .

26.000

30.000
35,000
36.500

40,000

P
(Ton)

1.540
1.540
1.640
1.540
1.540
1.540
1.540
1.540
1,540
1.540
1.540
1.540
1.540
1.640
1.540
1.540
1.540
1.540

A 540

Esf. 1

0.000
0.000
0.001
0.003
0.007
0.013
0.021
0.031
0.043
0.087
0.072
0.092
0.1856
0232
0363
0.403

Esf 2

1.540
1.540
1.639
1.537
1532
1.625
1516
1504
1.490
1.474
1,456
1.432
1.354
1.239
0.974
0813

0.760
0.671
0.632

- 0527

0.425
0.391

0.348

0.317
0,272

0,254
0.248

0.223
0.220

~ 0.186
- 0470

- 0.151

0.148

0427
0122
0.111

Esf. fotal
(Ton/m2)

1.540
1.540
1.540
1.540
1.539
1.638
1.837
1.536
1.534
1.531
1.529
1.524
1.606
1.471
1337
1.215
1.168
1.079
1,037

0909

0.768
0.747
0.645
0598
0.520
0.488
0.478
0.432
0.428
0.362
0.335
0287
0.292
0.262

0242
022

14



DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA

Seccién tipo: §

at
(m)

JEF QR W I U G G U G G G W WS U W W G G R W G G QP

3311ttt tdtditititdy

-2 ed b b -2 A =

w
@
. o®

a2
(m)

1,388
1.388

1.388

- b b =B e —b -d ad -d — ad -3 2 b

tiid

P
3

SEE8EEBR888888

§§§§

5250

6280
5.250°

5.250
5.260
5.250
5.250

b2
(m)

5.250
5.250
5.250
5.250
5.260
5.260
5.250
5.250

- 5.250

5.250
5.250
5,250

5.250
6.250

5.250
5.250

5.250
5,260
5.250
5.250
5.250
5.260
5.250

5.250
5:250

6,250
5,260

5.260

5260

5.280

5260

(m}

11.868
11.888
11.868
11.668
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888
11.888

11.888 .

11.888
11.888
11.888

11.888-

11.888

11.888
11,888

11.888
11.888
11,888
11.888

11.888
11.888
11.688.
11.888

11.888
11.888
11.888
11,888

4

(m)

0.001
0.100
0.200
0.300

3%3223222233

p
(Ton.)

1.540
1.540
1.540
1.540
1.540
1.540
1.540
1.540
1.640
1.540
1.540
1.540

1540

Esf 1

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.001

0.003

0.006
0024
0.047
0.056
0076
0.086
0.416
0.143
0.151
0.159
0162

- 0163
0.161
0.161 -

0.156
0,156

20144

0.137

0127

0.125

0112
. 0.108
0101

Esf. total

Esf. 2 (Ton/m2)

0.000
0,000
0.000
0.001
0.003
0.005
0.008
0.013
0.018
0.025
0.032
0.042
0.078
0.131
0.254
0.310
0.324
0.339
0.342
0.338
0.315
0.303
0.262
0,267
0.239
0.227
0.223

0.204
0.202

0.174
0162 .

~0.145

0,142
0123

0.119
0.108

0.000
0.000
0.000
0.001
0.003
0.005
0.009
0.013
0.019
0.025
0.033
0043
0.081
0138
0.278
0.357
0.380
0.415
0427
0.453
0.458
0454
0.441
0429
0.402

0388

0.363
0’360
0358
0318
0.209
0271
0268
0.236
0.227
0210
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD INFINITA

Seccién tipo: §

al

(m)

1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388

geBkE

gg
oo

geBgises

PP O G I A G G G G P Gy
§§
- d od b ok ko b

W w
@ ®
@ o

a2
(m)

1.388
1.388
1.388
1.368
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388
1.388

1.388

2

g88

13111

@
[+ -3
(-]

b1
(m)

5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.260
5.250

5250

5.250
5.250
5.250

5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
$.250
5.250
$.250
5.250
5.250
£.250
5 250
5.250
5.250

- 5,250

5.250
5.250
§.250
5.250
5. 250

b2
(m)

5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.250
5.260
5.260
5.250
5.250
5.260
5.250
5.250
5.250
5.250

§.250
5.250
5.260
5.250
6.250
$.250
5250
5.250
5.250

5.250

5.250
5.250
5.250
5.250
6.250

5250

5220

X

(m)

13.276
13.278
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276

13.276 -

13.276
13.276
13.276

13.276

13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276
13.276

2
(m)

0.001
0.100
0.200
0.300
0.400
0.600
0.600
0.700
0.800
0.900
1.000
1.125
1.500
2.000
3.375
4.500
4.950
5.850
6.300
7.850
10.000

10.850

12.500
13.700
16.100
17.300
17.700
19.775
20.000
23925
26.000
29.500

30.000
35.000 -

36.500
40.000

p
(Ton.)

1.640
1.540
1.640
1.540
1.540
1.540
1.540
1.640
1.540
1.540
1.640
1.640
1.640
1.540
1.640
1.640
1.540
1.640
1.540
1.540
1.540
1.540
1.540
1.540
1.540
1.540
1.540
1.540
1540
1.540
1.540
1540
1.540
1.540
1.540
1.540

Estf. 1

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.003
0.014
0.028
0.035
0.049
0.057
0.081
0.109
0.118

0.129

0.135
0.140
0.141
0.14
0.140
0.140
0.133
0.128

0.120.

0.119
0.108
0.105
0.098

Esf. 2

0.000
0.000
0.000
0.0c0
0.000
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.007
0.010
0.021
0.042
0117
0.173
0.191
0.219
0.230
0.261
0.256
0.253
0.244
0.236
0.218
0.209
0.206
0.191

0.190

0.166
0.156
0.140
0.138
0.121

0116

0.107

Esf. total
(Ton/m2)

0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.002
0.003
0.004
0.006
0.007
0.010
0.022
0.045
0.131
0.201
0.226
0.269
0.287
0.333
0.365
0370
0.373
0.370
0.358
©.0.350
0.347
0.331
0.329
. 0.289
0.284
0.260
0.267
-0.229
0.221
0.205
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CALCULQ DE ASENTAMIENTOS EN LOS DIFERENTES PUNTOS DEL TERRAPLEN

Sazcidniipa: §
Punto 2
(m)
1A 1426
18 3375
1C 4.080
10 5060
1€ 7060
1F 10,980
16 13.700
iH 16.100
1 19.178
13 DN
X 29.000
1L 34500
2A 1.126
] k2]
2C 4980
20 480
2€ 700
2F 10,080
26 13.700
M 10.100
2 18778
Y] 9%
X 20800
13 M50
A 1128 -
»n 1y
X 4080
0 880
€ 7080
¥ 10.980
% 13700
M 10100
3 19778
3 nn
L3 2800
118 3.300
A 1426
L] I
4 AW
40 0080
4E 7480
¢ 10980
&% 13,700
L) 10400
| 1978
4 298
« 28500
o B0
W 1428
[ ] 378
© 4080
0 080
[ T80
oF 10060
W 13700
W 18,100
8 10.778
8 23028
&« . 2280
5L M0

H PO P P1
) (Kgkm2) Kgem?) Kpkem2)

2260 04
2250 0.8
0000 0196
0800 0217
3100 0267
3100 039
2400 0574
2400 0422
4160 0408
4160 04679
7000 0.080
7000  08%

2200 04
2280 0108
0000 0.400
0800 0217
300 0.2¢7
3100 0319
2400  0.574
2400 0422
4180 0408
4460 O8N
7000 080
7000 08%

2260 Q48
220 01
0800 0.100
0800 o217
3100 027
3100 031
2400 074

0422

4180 04N
410  osN
7000 0080

7000 08%

2200 Q128
2280 0.6

0800 - 0.190

0800 0217
10 02w
3100 08
2400 - 0.974

240 - 042 .
0 -

0.0%

0.168
0224
0288
0278
0318
0

Ha  HaTotal

()

0.000
0.026
0.007
0.011
0.087
0.019
0.011
0018
0.023
0.032
0.026
0477

™)

0407

0473

0488

0.3

0299
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V1.2, COSTO DE LAS POSIBLES ALTERNATIVAS.

SALARIO REAL

Pura poder oblener el salario real tendremos que calcular el factor de salario
real, el cual se elabora considerando lo seflalado en la Ley federal dei Trabajo y

otrae prestaciones que son aigo comunes, como sé muestra en las siguientes
tabiss.

En relacidn sl salario base, esth actualizado al mes de Mayo de 1996, segun ia
Ley Federsi del Trabajo.

RENDIMIENTO.

Para oblener o rencimiento de nusstra maquinaria hacemos se siguientss
mmm-mmumwmmmmw
ulllemmnm.nolwdlbm mmommhm
Mmdm«hmm mddotmunptm“
“ﬂm“lhmhmmwwaﬂMﬁ
mﬁuhwwwm

mmummdmmmmmmmwmm

R R Rmdniu\todamm

néQKE* 0764 X V.
———




Rendimiento de las excavadoras:

QKE x0.764 x F.V.
t

R=

Rendimiento de los transportes:

_Qx60xE

Rendimiento de (as motoconformadores:

5. Rendimiento de los compactadores:

Donde:

R=
80=
Q=
K=
E=

Vs
-~ Tiempo del cioko, en minutos.
T=

"g
]

N
D=
v

AxvxexCx10
N

R=

Rendimiento de s méquina en, mity.
Minutos que tiene una hora,

Capaoided nominel del cuohartn, en yc, mtmmonm‘;

Fmd-muam
qummmam.
memm.

Tiempo requerido pers electuar o) trabsjo.

k;\mm«mmdummwmjo

mm«.mm

~V.bdcbddawn, 0 Kmlm



10

H]

Ancho compactado por la maquina, en m.
Espesor de |a capa, encm.

factor de conversion de unidades.
Coeficlente de reduccién (0.6a0.8).
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o

Formato pars el andiisis del factor de salarioreal (F.S.R.).

Prestaciones de la empresa:
a) Selario base; $35.00
b} Dias de vacaciones: 12
¢} Seguo Social: 18.69%
d) Diss no isborados por luvia: §
e} Flostas on laregidn: 3
)  Dias por enlermedad: 6
g) Primavac, adcional: 15%
h) SAR %
1) Prestaciones de Ley
1. Porprestacionssde a L.F.T,
= Por cuom daria: 365.0
= Por prima vacacions!: 48
< Por agrineldo: 180
3848 dias
2. Por dias congoce de salario,
- Por aépiimo dia: 620
- Por dies festvos: 70
«* Por vacaciones: 120
710 diss
3. Por dies previstos.
- Por flesias de costumixe: 3o
- Por enfermedad no prof. €0
- Por malSempo; 80 ‘
. 140 dias
Diea leboredos: 200
I~ Diss pagados / Diss iaborados = 1374288
Ne SR |  ooue2
I Seguro Socel : 0270663
Ve  Gurdedies = 0013038
Vs Remuneracones pegadss s 0.013743
Fakrdesalors  FSR = 7z
Seleric reet SR - 86187 M
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Formato para el andisis del factor e sako real (F.5.R.).

Prestaciones de la empresa:
a) Salario base; $3375
b) Dias de vacaciones: 12
¢) Seguro Social: 19.69%
d) Dias no iaboradas por uvia: 5
¢) Fiostas onla region: 3
f) Diss por enfamedsad. 6
g) Prima vac, adicional: 18%
h) SAR 7%

I} Prestaciones de Ley
1. Porprestaciones dea L.F. T,

- Por cuota derla; 3650
- Por prima vacaciona!: 48
- Por aguinaido; 16.0
T8 dias
2. Por dias con goce de salerio.
- Por sépimo dia: 62,0
+ Por dias festivos: 70
- Por vacacionss: 120
TT710 dias
3. Por dias previsios,
- Por flestas de costumbre; 3.0
- Por enfermadad no prof, 6.0
- Por malfempo: 6.0
0 TT0 oes
Dias laborados: 280.0 ‘
I= Dias pagados / Dias lsborados = 1374286
- SAR = . 00962
il- SeguoSoce = 027088
V- Guarderias = 001303
V- Remuneraciones pegades = 0013743
. Fackrdeseworsst . FSR. = . 1767821
| sewtore SR = __3we8 M

e




Rendimiento de la maquinaria a emplear.

Migina Q| K| EJFV.] tITD[NJVI|ATC] e R T
¥i3 min. | Km kmh | m em | mane | w
Cargadores 200 t12{ 075} 100 020 386.06
{Excavadors 100{ 1.10| 075} 1.00| 001 56.78
Transportes
Vateo 800 o78|  |2600 1080
Ppa 600 o1s| 2600 1080
Peolzadon | 600 ors| (2500 1080
[Maotoconformadoras
Temaceris
T 075 025 | 200 |15.00 004
& 075 025 | 400 {100 0
Stbase 075 025 | 800 |1500 018
Base 078 026 | 800 {1600 048
Cupetn 075 025 | 6.0 {1800 013
|Gompaciadores
Temsceria | -
T CBEMC 200 800 | 138 | 070 2000 | 110036
&r CBeMC 200 200{ 190 070 {2000 | 110936
CBEUC 800 | 800| 198 | 070 |2000 | 27784
CBEMUC 800 { 800| 198 | 070 |2000 | 2774
casuc | 200 8.00| 198 | 0.70 {2000 {11003
P8 110 690 {1000 | 23| 070 700 | 17428
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CONSTRUCTORA: Mépine: Hoje No.: 1
Tosks profoniongl Modelo: Cakulo: DHCAET)
Duwsgo-Spgpai DaesAdc: oo Roves; ng ACM
OBRA: Afapiele Poften Touceco Fechs: Moyo- 98
DATOS GENERALES.
Procis sdqpiticiin; $1,000,273.00 Foche de colizacidn: de 1998
Exquips siiciongi: Visscendmca(ve): ___  SaeWws
Hores per ale (Ne): 2000 hviafo
1,000.273.00 Molei:  Diges [ 158 KP
Factor do operacién; "ws
Vel bisigl (Vo). Pulencia ds eparaciin: 124 HP. .
Vit rescale (W): 1 Il .30 Facior manienimisnio (Q): 0.8
Tose o (0: 1%
Prima sagures (1) »
1. CARGOS FINOS,
o) Doprociscin; De(Ve-ViVe b4 MM n
) veradn: I{(VarmA o) = Mwon
©) Sagues: (Ve e = NnX h
) Masdonimierto: w00 = $79.08 »
SUMA CARSOS FLIOS POR HOMA _EnNm
1. CONBLMOS.
&) Combumiibies: EsePC
[ 4 2029 x 1M HP.px RN 8466 h
Geselrg:  E0 x 126 HP.op.x 000 & ®000 N
. ) Ot Raaniue do energle; h
<) Luicanton: LaPe '

Coponitad Coter: o 113w
Cambios sosle: = 188 hores

SALOMUHP. . = M7 W
0 + 0000 HP. 9. s 0408 Wy
PCr B0 Ll MA
@ Lines: Lt
i vler o vies :

—————

HV: Vil econemice Mo  lUv w0 M

e ————————————

SUMA CONBUMOS POR HORA man

5. OPRIACION.
Salwine: 8

" s
o tonepm ()
Frow A
*l”l*.l”' __ 400 wres .
Oparssiin; OvaM : 0 RON M

GOSTO DIRECTO HORA- MAQUINA (HMD)  SY174 A




T Modsio:  PEI Clleuo: DHCAET]
CADH . ETI Dalos Adic..  Neumgiicos Rovid; RCMM
OBRA: Auopisiq Poflens Texcoco Foche: Moy 9%,
DATOS GENERALES.
Pracie sgqaicin: $465.760.00 Foech de cellaacin’ Moy de 1998
Equipo adiciens!: Vide sconimica (Ve): X ]
Here perofie (Ha): 2000 Iw/efio
_4aB.78000 Meler:  Didsel d TTHP.
Factor de speracién: os
Valer inickal (Vo). Pulencia do epereciin; $1.6 HP. op.
Valor rescale (V). 10% 878 F acter manierimisnto (Q): [X)
Tosa interes (); "e comernmmomsry
Prima sogures (5): n
|, CARGOS FLIOS,
) Dagreciecién: De(Ve-WiVe = w2 h
b) Inversidn: (VA 2He)N . "0 M
¢) Sogres; S3(VaiAzHa)e s QM h
© Mariorivients: NmQD s 08 M
SUMA CARGOS FLIOS POR HORA 01D A
1. CONBUMOS,
o) Combusiihies: EsePC
Digesi: £ x $SHP.px RAB K110 H
Gonle:  E%0M X QS HP.p.x 8000k %000 h
1) Qires Ausnies o enorpie: o h
¢) Lubrisanies: LeaPy

Copmitat Caler:  C= 1w
c‘lﬂ: - 100 heres

. CAS A XHP. &p. - $.2048 v
=CALIWXHP. . s 02600 v
Copce B ta - ReAM
O Lim: L
vik: valer do Ralee ¢ . e
Hrviiootenioies: 0000 Heme Us KU A
: SUMA CONBUMOS POR HORA 4.0 M
0. OPRRACION, . :
- Salwien; 8

B ——— R WR
T ) i

URCE 3, -
e 0 heren x tosker d0 roniinionde = 289 herms ‘
~ Opeonie: O=BM : .. 0= 0N h

COSTO DIRECTO HORA: MAQUINA (HMD)  $15158 .
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CONRBYRUCTORA: Migine:

Msbocortomedos Moo 3
Togie Profosiong Modelo: 120H

oM Chiculo: DHCAET!
DHCAEN _ — Dskeddc: Neomicss Rovet: g ACMN
OBRA: Afapiste Pefon-Texcace Foche: Mgye 86
DATOS GENERALES,
Pracis sdpaicidn: $1,008,750.00 Foche da collanciin: de 19%
Equips sdciengl: Vida scandenks (Ve): )
e Hres por o0 (o) eiafio
4100878000 do __10HP
Facier d speranién:; oy
Valot iialal (Va): R Palensia de sparanin: WHP. 0p,
Velerroscalo (W) 1O0% T §I0ATA00 Facier narierimisnio (Q): o8
Tosailores0): 4%
Prina sogres (3): __._33...............
1. CARGOS FI)OS.
8 Deprectaciin: De(vViVe = WM
DY {(VarVrAHe) i L] Ui M
<) Segaros: SV . us A
@ Materinienk: "o oA
. SUMA CARGOS FINOS POR HORA _Rana
1. CONGUMOS, ‘
) Combusiibies: EsePC ) :
Diesl: £ 3 . WHP.MpX B0 K90 A
Gumelng: - €094 X - _WHP.p.x 00W h
1) Olrme fuarien do srargia; : h
¢ Lueicanies: LeaPe
CapmiedCar, Cx ____ 118
Comtlosgsebs: = 108 hwres
#CA+OMUAHP. 0, . 0438 My
SCAI0MN NP, . ] - 03 Wy )
PO A0 L “un
0 v Ly
2 valer o fales lm
e e ———— 1 Us 20 A
. OPERACION, ' ’
Saliee: 8
“Qperater; s
[ R WK
Homal umepram: )
LR .1
HeShamxfcarderndmonies - SO0 hwe ‘
Opormaiin: On8M - 0= 8028 M-
' ‘ | SAMOPERACONPORMORA 2% n

COSTO DIRECTO HORA - MAQUINA (M D)

W10 A
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CONGTRUCTORA: Cargador Fronal Hoja No.: 4
Tosks Prafesiornsl Madelo; WF 780 Calcule: DHCAET)
DHCA - ET) Delos Adic.:  Con relrosxcavedors Revisd: Ing RC-MM
OBRA: Aufepiply Poflen: Texcoco Foche: Meyo 9
DATOS GENERALES.
Procie sdquieiciic: $441,600.00 Fache de cokascidn: de 199
Equipe sickna; Vida scenimica (Ve): 8 afos
Heras par affe (He): 2000 heiafo
441,600 00 Meler:  Difost o TIHP,
F actor do eporaciin; 74%
Velwr iniclal (Va): Patencie de sperackin: 89.28 HP. op
Valorroscalo (W): __ 108 $44160.00_ Factor manterimienta (Q): 08
Tase eras (): 14%
Prime mogures (3): W
|. CANGOS FIJOS,
o) Depreciacién: Dx(Va-ViNe = A
») vensien; IS((VeNIN )N = A
¢) Sagures: S=((Ver2Ha))e - 06 h
@) Marseniniento; M=QD = NMeM
SUMA CARGOS FLIOS POR HORA @218 M
¥. CONBUMOS.
o) Compugibios: EnePC
Dossi: ~ E%020 x 6928 HP.0p.x RNI= W07 M
Gaselrg.  E2024 x 0920 HP.4p.x NX L= n
») ONrae Ruarios 6o onorgs; n
¢) Lubwricanies: LeaPe
CopmidsiCater.  C= s e
Catssonls: 180 horst
#CA+0MIHP. . = 007375 My
0°CA+ 0080 X HP. 9. = 028778 W
[ T ] . L= “oz h
O Laves: Uty -
vi: valer do loien $14.000.00
Hv: vide otondmice ; 3090 Herm Us= 20 h .
SUMA CONOUMOS POR HORA (LR
0. OPERACION, o
Saleries; 8
m ; . [T}
Havua/ hamo-prom: ()
peoam ' - :
He 8 harss x faster do rendimienic = $90 orm
Oparsaien: Oogh o s0M M
’ SUMA OPERACION POR HORA R ITILE
 COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMD) -~ #1830 h
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e A 1 s e . o ot

Méquine: HojaNo: 8
1 Modsl:  EO00P Chicuio: DHCAET
DHCA - ET) Osiow Ad:  Hidrosiiics Reviss: Ing. RC-MM
ORRA: Alopiy Polen Tescocs Foche: Meyo -8
DATOS GENERALES,
Precis stapiaicin: $296,081.2600 Fachade coltamckin:  Mayo de 199
Equipo aditlensi: Vide scondmies (Ve): 8 st
Haren pot afio (He): 2000 o
B0 [ de 1O HP,
Foctor do oparasidn: —_—
Vew e v Putencie : W HP.op
Valor tousale (V): 1, W - T XEN Fackor marterimierto (Q): (X
Toom Mheres (): ue
Prims agres (8): )
1. CARGOS FNOS,
) Depraciacion: Da(Ve Ve = 2N A
b) bwersidn; (Ve ZHO)R = M A
¢) Sogure: S=(VervA2Ha)e a Qe A
) Nanboriwionto; M=QD = R, A
SUMA CARGOS FLIOB POR HORA M2 m
1. CONUMOS,
§ Combuninier: EnePC
Diesst  Ew.X x WHP.9x RV 8812 M
Geselre.  E%O.M x W HP.px NN L]
¥) Olrnn Runiee do snargla; "
©) Lubricartes: LeaPe
Capatidet Cotler: = C= 1om
‘ Cambimocole: v 108 pores
SCAOMU NS, 0. - 0378 v
#oCA + 000 HE. 9. . 04 Wy
; Lo Y ) SCIENEE + ¥
© Usies: Ly
Mivirdelanes . 120 :
Hv: vide ssomimies : 4008 Hors Us 00 M
) SUMA CONBLMOS POR HORA Mot b
W OPERACION.
Sees: 8
. Opareter: ‘ e
PR T %,
AT (TS
Hemw ame-prom; () ’
TR R ) TR :
. Fm S noran ) funker do rendimiente = $00 heraa
Operacin: O%BH 0. WM A
‘ ‘ SUMA OPERACION POR HORA $02% h
COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMD) 313082 b




CONSTAUCTORA: mnu m Hoja No.; 5
JoseProgeiersl Calculo; DHCAETI
DA WN* £!_.___....._ Revisd; g RC-NM
OBRA: Ajegiote Pofgn Tacoco Foche: Meye %
DATOS GENERALES.
Pracio adgsielin: $343,000.00 Foche ¢ collascidn g0 1996
Equips adchna: Vide econdeics (v0) § shos
- Hores por ahe (He) v
SULONN_ ) 110 W,
Faslor de aperssién; %
Velwr el (Vo) o Pelencie do eporacién: -
Vialor reseste (W): 1M AN Facior mandaniients (Q) 03
Tons voree 4% I
Prima soges (s): ) "
1. CARGOS FUOS.
#) Dogrociosién: DaVaWVe = §108 A
DL (VTN - mam
¢) Segures; SV e)e . 0% M
€ Marirsnionte: wan = wima
SUMA CARGOS FLIOS POR HORA §78.92 M
£ CONSUMOS,
o Comusibion: - ReePC
Dioss:  Ws030 x QISP RVNB XA
Ganby: B x 25 HP.px  WNE n
1) Olvea uorins 60 ererple: h
t) Lubeieantes: T AvaPe
Copasidsi Caar; ~ C» e
Comtimasele: s 0 herm
eCAH0MMIHD. 9. . o.00078 Ww
CALOMMAND. . = UM :
LB TTY o = WA
o loim: Liniy
Vivirdelode : VAN o L
Hv: vide soanismion ; 4908 Herm U= $190 »
SUMA CONBUMOS POR HORA N,
. OPRIACION,
1 '
Oporetr: , 9
- TR
= T
Horae/ e grem: ()
R L Y
N-ll\vnluubm- " S20 heres
onuu Cou ) ow. mze n
mmmm - x)
' COSTO DIRECTO HORA- MAGUINA (HMD) 13684 A
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CONSTMUCTORA: Méguine: Piga Hoje No.: 7
Toals Profocionsl Modelo: 6000 PA Caiculo: DHCA-ETI
DHEA- BTl OstosAdc: . Revied; Ing RCMM
OBRA Aujagil Pofan Tascoco Fucha: Meye 96 _
DATOS GENERALES,
Precie seqdeicin: $105,00000 Focha de colmcid;  Meyo de 1996
Ecquipo adcianel; Vide acontmica (Ve): 5 afos
- mnmm 2000 hrieflo
$308,000.00 Dbl de 110 HP,
Fmam: %%
Valer iniclel (Ve): Pelencie de opanscién; 828 HP.op
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») Iweruen: (Ve 2 MU
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SUMA CARGOS FLIOS POR HORA V)
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Olsi; £ X RIHP.px RNE . NN A
Gewlrm: w04 X RIHP. g1 WOOIe n
b) Ctras Rantes do onergl: M
9 Lubregien; _LeaPe :
Copmided Coor: Cv
Cambies soale: ts ______gn-
SCALOMN NP, - w 0.3007% Wy
eCAOMM NP . = 0.3278 Mv
pCe . UM : ts. MM
0 Lanims: Lo ,
vl s s [T :
- g ooentnica ) us  smm
SUMA CONBUNOS POR HORA _manm
8, OPEIACION, ' : »
: Ml B
‘ .uu_ ::ﬁ
mz ey )
ow oM
HeShm s dornmede s SW0hw
Oporssiin: Oo@H T o A :
| COBTO DIRECTO HORA- MAGUINA (HMD)  $12093 M
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En bess @ los cdiculos y andiisls resiizados en e capituio anterior podemos
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Las comparaciones se facilitan més si tenemos todos los datos en forma de

tabla.
Seccién tipo | Asentamiento | Asentamiento Promedio Costo
nam. menor mayor asentamientos $)
(m) (m) (m)
1 0.195 0.417 0.312 16,469,479.01
2 0.271 0.470 0.358 58,104,951.23
3 0.247 0.418 0.305 18,195,082.15
4 0.115 0.145 0.127 48,873, 271.45
Actual 0.288 0.485 0.403 N. D.

La seccién 1, 2 y 3 presentan asentamientos dlfererbiales considerables, en los
asentamientos del tipo cuatro son muy pequefios por lo podemos decir que no son de
gran Importancia, las secciones 1-y 3 son las opciones més factibles en cuanto al
costo, pero como mencionamos ’antes sus asentamientos diferenciales son muy
grandes, es por esto que es necesario conocer el costo que nos provocard el "
mantenimiento, por lo que puede resultar contraproducente construir este tipo de -
secciones, con respecto a la secciones 2 y la.actual, ias cuales son muy similares
podemos decir que son la peor opcIOn ya que noe pmema los meyores
asentamientos asi como el mayor Gosto, por todo lo anterior la seccion tipo 4 resulta
ser la més factible, por su funcionalidad y aunque el costo de construccién es un poco
elevado ¢ mantenimiento seria mucho menar gue en las otras secc!ones analizadas.

Cabe mencionar queel funclonamlento estructural de los pavlmentos se puede
me}orar emplaando geotextiles en su construccion, ya que menos material s incrusta
enla arcma, pero logicamente el costo de nuestro pavimento se elevam por lo que se
recomienda 'usatio cuando - el presupuesto lo permlta 0 en obras donde sea
indispensable utilizario. :
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ANEXO.

La sigulentes curvas de compresibllidad con las cuales fueron calculados los
asentamientos en nuestras diferentes secciones de pavimentos, fueron proporcionadas

por la DGCOH, las que se obtuvieron en un sondeo mixto realizado en un lago de |

regularizacién horaria, dentro de la zona del lago de Texcoco.

m
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