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i N T R o D u e .e I ·º N 

Las. carreteras es una modalidad de nuestrsa v!as de comunicaci6n. 

Dentro de este denomineci6n entrán tanto le más moderna autopista 

como el más modesto camino rural. 

El presente trabajo trate de que el lector tenga una idea máa el.!!. 

re de loa problemas que representa la construcción de una obra 

vial an condiciones deefavorablea, lo cual cona ti tuve esta obra , 

cuyo tema es "Substitución de suelos altamente compresible para -

la construcción de una carretera• dandole un enfoque dirigido al 

tramo "Acceso al puente Goatzecoalcoe II, margen izquierda". 

El crecimiento industrial de la cuenca petrolera de la planicie -

costera del sureste de México, ha obligado e ampliar el proyecto_ 

y conatrucci6n de una infraestructura vial en el área Minatitlán

Goatzacoelcoa-Pajaritoa, con el fin de salvar el R!o Goatzacoal-

cos se conetruye un nuevo puente denominado Goatzacoalcoa II ai-

tuedo a unos 20 km aguae arriba del puente C:oetzacoalcoe I. La -

ubicaci6n de este puente condicione el trazo del camino que cruza 

la parte máe estrecha del pantano aituado entre las ciudades de -

Minatitlán y C:oatzacoalcoe, une zona muy plana y baja que corres

ponde a la extensa llanura de inundación del Rfo C:oatzecoalcoa, -

las rormacionea geol6gicaa mlío entiguaa son lea del Terciario - -

(Mioceno medio) sedimentarias conotltu1das por arcillas, lutites_ 

y areniscas. 

Por la tanta debida e lea caree terhUcas del terrana y e que - -



cualquier otrre vial transmite eoruarzos, y e su vez, pu
0

ede produ

cir deformaciones que se reflejen en el comportamiento estructu-

ral de lee Terracer!ae y Pevimentoa: nos conduce e la necesidad -

de estudiar el terreno de apoyo o cimenteci6n, tomando como tal -

no s6lo al euelo, sino e todo el conjunto estructural que lo for

ma, lo cual comprende eu constituci6n minerol6gica, cantidad y e.!!. 

tado del agua contenida y su modo de fluir, e incluaive factores_ 

climáticos; todo esto pera obtener el funcionamiento deseado; por 

lo snterior,ae entiende que la construcción de cerreterae implica 

el 'Uso del euelo, pero un uso selectivo, juiciooo y con un rezan.!!. 

miento técnico favorable; para conseguir el objetivo que se perol 

gue al proyectar une obre vial, que ea eaegurer una vialidad per

manente, segura y confortable. 

Lea carreteras traen consigo el tratamiento de grandea superfi- -

cies por lo tanto los procedimientos de construcción deben tratar 

de ser econ6micoa, pero con la suficiente capacidad para recibir 

los elevados y frecuenteo esfuerzos a que va e ester sujete debi

do al tránsito. 

Esta estructura eaterá constituida por cepas sucesivas con eus 

respectivas funciones de trabajo, con la naturaleza y espesor se

gún lea normaa indicadas en el proyecto. 

Siempre es poeible concebir va;rioa tipoo de carreteras, teorica

mente equivalentes que propDrcionen el mismo servicio al usuario_ 

y son igualmente factibles, pero todos eatas tipoa de aoluci6n no 

tendrán el mismo procedimiento de construcci6n y por consiguiente 



diferente caetD de ejecuci6n, de la anterior vemos otra de loe pu.!!. 

toe importantes a considerar que ee el conocer el costo de cada 

una de las pasibles alternativas, esto logrado en el mismo estudia 

del proyecta. Otro de loe aspectos bien importantes para la ejec.!!_ 

cián de la abra vial, ea la aeleccián del peraanal, materiales y -

equipo aptaa para tal obra, esto también incluye soluciones multi

plea las cuales estarán sujetas tanto a la ecanom1a, seguridad y -

rapidez, según proyecto. 

En la conatrucci6n del trema que nos ocupa se empleó el sistema de 

aubatituci6n del terreno natural par un material de mejores carac

ter1aticoa mecánicas y que éste se encuentre dentro de distancias_ 

relativamente cortas, logrando con esto un acarreo económico ode-

cuodo, ya que el terreno de apoyo que se tiene en lo zona de pra-

yecta se trata de un suelo pantanoao, por tal motivo también ae 

propuso el emplao de una membrana aintéticn (geotextil), buscando_ 

can esta relación un mejoramiento en cuanto al comportamiento del 

terrena de c1mentaci6n tratado¡ para lograr lo anteriormente dea-

cri ta se hace necesario el empleo de equipo y personal adecuada P.!!. 

ra au ejecución. 

En general lo mencionado brevemente en loa párrafos anteriores san 

las partea_ primgr_di_alee a tratar en este trabajo. 



CAPI,TULO I 

GENERALIDADES 

Loa suelos son conjuntos de partículas minerales, producto 

de la desintegraci6n mecánica o de la deecom~oaici6n auím! 

ca de rocas. 

Loe suelos presentan dos propiedades eaenciqlea aue son: 

a) Poseen una organizaci6n definida y propiedades varia- -

bles vectorialmente. 

b) La comooeici6n de las partículas minerales ea tal que -

el agua, ouede tener continuidad en el sentido de die-

tribuci6n de ~resiones, dado que el agua llena todos 

loe huecos y se intercomunica atravée de las partículas 

del suelo. 

Loe suelos pueden ser residuales o transoortados, según su 

origen y depositaci6n en nue se encuentren. También se 

subdividen en suelos de ~articulas finas o "finos" y aue-

los de oarticulae gruesas o "gruesos". Los fino~ son aou! 

lloa cuyas partículas son menores oue la malla No.200 y 

los gruesos son loe que se retienen en la malla No. 200 y 

pasan la malla de 7.6 cm (3"); los finos comprenden los 

grupos: suelos org~nicoe, limos y arcillas. Los suelos O! 

gánicos, son los que contienen una cantidqd apreciable de 

materia orgánica, en tanto un material fino inorgánico es 

el limo o arcilla dependiendo de sus cqracterísticns de 

plasticidad, 

Los suelos gruesos comprenden los grupos denominados are

nas y gravan siendo la frontera entre ellos, la malla 

No. 4 
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Ahora bien,la forma de las partículas minerales de un sue

lo es de primordial importancia en su comportamiento mecá

nico, por ejemplo, en loe suelos gruesos la for:na caracte

rística es la equidimenaional, o sea que sus tres dimensi~ 

nes son comparables, tambi6n las fuerzas de gravitnci6n 

predominan sobre cualquier otra, por lo tanto todas las 

partículas gruesas se consideran que tienen un comporta- -

miento casi igual. 

En loa suelos finos que son el producto del ataque químico 

de las aguas sobre las rocas o a otros suelos, la for:na de 

sus componentes es ple.na, esto comprueba el por qué los mi 
nerales de arcillas adoptan la forma laminar, en las que -

dos dimensiones son incomparables. 

Debido a su for:na, en los suelos finos, ejercen acc.i6n - -

importantes fuerzas de tipo diferente a lae gravitaciona-

lea, esto debido a la relaci6n entre las áreas de su super 

ficie y su peso, por lo •• ue cobran cucha e ignificaci6n las 

fuerzas electromagnéticas desarrolladas en la superficie -

de loa compuestos minerales. 

- 2.-



1.1 ORIGBll DB LAS ARCILLAS 

Loe mineralee que se encuentran en lae rocas igneas y meta

mórficas son loe componentes principales aue conforman las 

arcillas, loe cuales mediante loe agentes de descomposición 

química llegan a un producto final, el cual es la arcilla. 

Su composición ~u!mica es conocida de hace tiempo, se sabe 

~ue lee arcilles son componentes de sílice, aluminio y agua 

con hierro y ~artes amorfas poco activas, en partículas muy 

penuei'las. 

Los estudios realizados de las propiedades mineralógicas de 

los sedimentos los cuRles constituyen las arcillas, comenzó 

en 6pocas recientes, los resultados obtenidos precisaron 

oue lo~ minerales de las arcillas ae encasillan en tres 

grandes grupos. 

Las Montmorillonitas, este grupo están formadas por una lá• 

mina alwnínica entre dos silícicas, 

CUando la pluviometría es superior a 350 mm ~or a~o y la ta 

pografía medianamente accidentada, el agua fluye hacia la -

capa freática, por lo tanto hay un lavado de las rocas con 

su arrastre de elementos (alcalinos, alcalino-t6rreoe). 

En el caso de loa silicatos desaparecen las estructuras in! 

cialee, hay desunión de laminillas y las partículas se rom

pen; por tal proceso mencionado las micas pasan a formar 

las llamadas Montmorillonitaa. 

Las Caolinitae, el segundo grupo, eetln formadas por una l! 

mina eil!cica y otra alum!nica; debido a la rotura de felde~ 
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patos por la acci6n del agua 7 el di6xido de carbono ee po

dria mencionar una semejanza a las Montmorillonitae, debido 

a lo mencionado anteriormente; a las Caolinitas ee les po-

dria entonces decir que ee un producto intermedio entre una 

mica degradada y el producto !inal. 

Las Illitae, el tercer grupo, las cuales están estructura-

das análogamente a las Montmorillonitae, pero eu constit~ 

ción interna manifiesta tendencia a formar grumos, eu expB!! 

sividad es menor nue las Montmorillonitae. 

Por lo tanto cuando la pluviometría es inferior a 350 mm 

por afio no hay lixiviación de elementoe alcalinos ni alcali 

no-t~rreos oue tienden a concentrarse en la superficie como 

consecuencia de la evaporaci6n, lo oue conforman las Illi-

tae. 

La alteración de las cenizas volcánicas conducen tambi~n a 

la formaci6n de Montmorillonitas. 

La ma~or porte de lno partículas de minerales de arcillas -

son en forma de placas, con una gran superficie especifica, 

con el resultado de nue sus propiedades son significativa-

mente influenciadas por las fuerzas superficiales; tales 

placas se muestran gn;.ficamente en la figura l. 



BSTRUCi'Ull.t. IKTBlll'IA DE LAS ARCILLAS 

La estructura de las partículas de arcilla es con frecuen-

cia laminar y aveces fibrosa; por lo tanto se admite que la 

estructura at6mica de las arcillas se edifica a partir de -

los dos blooues fundamentales, el primero es un tetraedro -

con un átomo de silicio rodeado de cuatro átomos de oxíge-

no; el segundo es un octaedro cuyos vértices son átomos de 

oxígeno o agrupamientos hidr6xidos y oue encierran un átomo 

ya sea de magnesio, de hierro o de aluminio, tal como se 

puede observar en la figura l. 

Apartir de eetos dos bloouea fundamentales se constituyen -

diferentes grupos de arcillas, como lo pueden ser lee Ha- -

lloisitas, Cloritas, Atapulgitas, Bentonitas, Esauistos; t2 

dos grupos derivados en forma, aunnue pequefia, de loe tres 

grandes grupos ya mencionados Que son las Caolinitas, Mont

morillonitas e Illitas. 

Ahora bien la superficie de cada partícula de suelo posee -

carga el~ctrica negativa, como resultado de la suetituoi6n_ 

isomorfa; también se producen cargas insatisfechas, debidas 

a "roturas de enlaceo" en los bordes de las partículas. 

Generalmente en las partes planas la intensidad de la carga 

negativa denonde de la eotructuraci6n de la arcilla, así la 

partícula atrae a los ionee positivos del agua oue la ro- -

des y a cationes de diferentes elementos químicos existen

tes en la misma, como lo son NA, K, Ca, llg, Al, etc.; de lo 

anterior ae deduce, aue cada partícula individual de arci-

lla ae ve rodeada de una capa de partículas de agua orient! 

- 5 -
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das en forma definida y ligada a la estructura, El té:nnino 

doble capa describe la superficie de la partícula· cargada -

negativrunente y a la cana dispersa de cationes (elementos_ 

químicos), el espesor de esta última deuende de la valencia 

y concentraci6n de los cationes respectivrunente, lo cual 

produciría una disminución en el esuesor de la capa, 

La temperatura tambi~n influye en el espesor, al aumentar 

la temperatura disminuye el espesor de la capa, por lo nue 

las relacionfs entre los cristales oue componen las arci- -

llas (cargas negativas) y el agua oue los rodea, han adnui

rido significativa importancia, por ejemplo, para explicar_ 

los comnortrunientos macrofísicos de las arcillas en las - -

obras ingenieriles, entre otras. 
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1,3 COM?ORTA>~IENTO· DE LAS AROIL~AS BN PRESENCIA 
. DE AGUÁ 

Cuando las arcillas se dispersan en agua, estos cationes se 

difunden alrededor de las partículas y ~etas en presencia -

de aniones de fase acuosa; existen alrededor de las partic~ 

las un campo electrostático llamado de doble cana ,.la atrac

ci6n entre partículas es debida a lae fuerzas de Van der 

Waals, estas fuerzas son independientes de las característi 

cas de la cana doble, 

Las fuerzAs de atracci6n son resoonsables de el origen de -

la cohesi6n de las arcillas y de su capacidad para absorber 

agua; o sea nue las fuerzas netas entre particulaa gobier-

nan la fonna estructural ~ue asumen las ,artículRs de mine

rales de arcilla en un suelo, por lo •ue, si en el momento_ 

de un acercamiento de partículas ocurre -ue la energía ~o

tencial total disminuye,oor lo tanto se tiene una estructu

ra floculada, ahora si nor el contrario, esta energía awteu 

ta la tendencia nn tural tiende a la dispersi6n, tal como se 

puede observar en ln fieura 2. 

Mediante investigaciones realizadas 1lOr "LAMBE" .. s'obre cua-

les pueden ser las variacione~ de altura de1'.·f1oculado·en -

una disnersi6n arcillosa cuando var!an algunos factores 1lrJ!. 

cipitado5, de los cunles de1lende la energía.Y son: 

la concentrnci6n electrolítica de .. la .. fas·ec•acuoea.,c •. 

la valencia de los iones 

la tempera tura 

el tamaño de los iones 



FIG. 2. 
a) Estructuro Dispersa 

bl Estrucrura Flocu.ante 



Bl agua ee atraída nor las partículas arcilloeae, por dos -

razones esenciales, las cuales son: 

a) La atracci6n de loe dipolos de e.gua ~or loe cationes de 

la doble capa, atraídas a su vez por las cargas negati

vas de le.s narticulas s6lidae. 

b) La atracci6n de los dipolos ~ue constituyen las molécu

las de agua 0or las partículas e6lidae cargadas el~ctri 

cemente. 

A consecuencia de la variaci6n de estas fuerzas de atrae_ -

ci6n con la distancia, el agua puede encontrarse .en tres .. si 

tuaciones diferentes. 

l) agua absorbida, fijamente unida a las partíc~f1t~":-. 
2) agua de lR doble capa 

3) agua intereticial libre 

Por todos los datos anteriormente analizados se concluye 

nue una estructura floculada es m~e comnreeible, y más sen

sible a perturbaciones, ~ue una estructura disoersa, como -

las fuerzas de repulei6n son altas cuando la contracci6n i2 

nica del agua ea baja, un suelo de arcilla en un medio de 

agua fresca tendrá un grado de floculaci6n menor nue un BU! 

lo de similf.r comryosici6n ero un c-.edio di; oguo Bf'1ada, por -

lo tanto un cambio en la naturaleza del agua, puede produ-

cir una modificaci6n en la estructura del suelo, así QUes -

cuando se tratan arcillas con ciertas soluciones electrolí

ticas se desploma su resistencia. 

Otro de loe efectos aue las arcillas experimentan en preaen 

cia de agua, es el descrito oor Atterberg, el cual concluye 



1 

que la plasticidad 6 no de las arcillas depende directamen

te del contenido de agua "ue presenten éstas. 

Este contenido de agua en forma decreciente, puede 9resen-

tarse en distintos estados de consistencia (como se muestra 

en la tabla l.), de loe cuales se deducen dos fronteras 11~ 

madae límites de consistencia, oue son el Límite Líouido y 

el Límite Plástico; el primero es la frontera ~ue existe e~ 

tre loe estados semilínuido y plástico, y el segundo será -

la frontera entre loe estados plástico y semis6lido; estos_ 

l!~itee obtenidos mediante pruebas de laboratorio que han -

ido evolucionando desde las descritas por Atterberg, hasta_ 

los modificados por Terzaghi y Caaagrande. 

1) Estado Líouido con las propiedades y aparien-
cia de una suspensión. 

2) Estado semil!quido con pro~iedades de un fluido 
viscoso. 

3) Estado Plástico en el nue el suelo se comporta 
plásticamente. 

4) Estado Semis6lido en el oue el suelo tiene la a-
pariencia de un a6lido, uero -
aún disminuye de volumen al e.!! 
tar sujeto a secado. 

5) Estado S6lido en nue el volumen del ~uelo no 
no varía con el secado. 

TABLA. 1. ESTADOS DE CONSISTENCIA 
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Por otro lado,uno de los aspectos más importantes en la ac

tualidad, nue toma en cuP.nta la uresencia de agua en un su2 

lo (arcilla en nuestro caso), es el nroceso de consolida- -

ci6n, ya oue consiste en la disminuci6n del volumen, aue 

tenga lugar en un lapso de tiempo, probado por un aumento -

de las cargas sobre el suelo; o sea auP. mediante la a~lica

ci6n de una serie de cargas axiales, se oroduce un efecto -

de salida de agua del esp~cimen (disminuci6n de volumen). 

- 12 ~ 



1.4 l"ACTORBS QUE GOBIERNAN LA RESISTENCIA l!!ECANICA 

DE LAS ARCILLAS. 

Los factores a tomar en cuenta para la determinaci6n de la 

resistencia del suelo (finos) orimordialmente se deberá te

ner en cuenta la relaci6n, esfuerzo-deformaci6n. 

En primer lugar,la resistencia del material a los esfuerzos 

a los oue se someta, ~roblemas nue lleva aoarejo el concep

to de falla del material; en segundo lu6ar preocupa la de-

formabilidad del material expresado en relaci6n a los es- -

fuerzos ~ue se le a~linuen tanto en lo referente a la inten 

sidad o nivel de los esfuerzos, como a la manera en 0ue se 

ejerzan, incluyendo su velocidad de aplicaci6n. 

La resistencia de los suelos salvo algunas exceociones es -

muy baja cuando estos se encuentran húmedos; otro de los ª! 

oectos a vigilar para el buen comportamiento es el distin-

guir a los suelos (arcillas) de1Jositadoo "in situ" y los r.!!_ 

moldeados o amasados, ya oue las pruebas de laboratorio 

efectu~das deberán tener similitud entre lo nue se hará en 

el campo y lo hecho en gabinete oara estimar así los parám.!!_ 

troe de resistencia. Ya nue como se ha dicho nue entre las 

partículas arcillosas se ejercen fuerzas debidas a las lig! 

duras físico-nuímicas las cuales se manifiestan entre sus -

respectivas películas envolventes de agua y cationes absor

bidos, por lo nue un amazado en~rgico de las arcillas, pue

de rom9er esas ligaduras momentanearoente, lo cual se refle

ja macrofísicamente oor una p~rdida sensible de las oropie

dades de resistencia del material. 

- 13 -



Existe una enorme VL'.ried,>.d de manerae de aplicar esfuerzos y 

de producir por consiguiente defor::11,ciones al .suelo, del mi!!. 

mo codo, ha.y gr:cn variedad de pruebas ó.e laboratorio 9ara. d.!l, 

terminar esfuerzo-deformaci6n de loe suelos, entre las que -

pode1aoe mene ionar: 

1.- l:'rueba de compresi6n hidrosttitica o iscStropa, ea Útil -

para el estudio de defor~aciones volumétricas. 

2.- Pruebas de consolidaci6n. 

J.- Fruebu triaxial, es la máe común de las pruebas que se 

reo.lioa.n para conocer la relaci6n esfuerzo-def or:na.ci6n_ 

de los 8U&:oe. 

;, .- l2rueba directr. de esfuerzo CO<'.~ante, .con•• tituyen la ca

rr cterfrtica fundan1enta.l a la '¡ue se liga l& capacidad 

de lon suelos pe.re. adaotaree e.. iB.i ·cargas que actuen s_g 

bre ellos ein f&llar. 

Ooncluyendo y E>e¡:ún lo descrito arit.t1.'iormente¡'.lt1 resisten-

cía de un suelo ercilloso dependerá entonces de su· é'ompos1;.:.. 

ci6n, su relaci6n de vacíos, óe su hi¡;tori~. anhrior de es-

fuerzas aplicados al suelo y de la rnvnern coco i,e le &.pli- -

quon loe nuevoE ecfuerzos. 

- 14 -



FACT1;RES QUE AFECTAN EL DISEtlO DE LOS PAVI"1E.NTOS 

Gi>NERALIDADES 

Para efectos del preeente capítulo se entenderfi como pavi-

mento la ca.pe o conjunto de capas entre el nivel ~uperior -

de las terracerías (capa subrasante), y la superficie de r2 

de.miento de una obra vial, cuya finalidud es proporcioni•r -

unf. sup&rficie de color y textura apropiada, re~istente al 

trane ita de vehículos. 

La estructura y disposici6n ele los elem•mtos que constitu-

yen la obra vial, ae í como las ce.racterÍ&ticas de los mate

ria.lee er.-.pleados, ofrecen une. grE.n vo.riedhd de posibilida-

des, ya ,,ue las capas pueden ser. de materiales naturales S,!! 

lecciom,dor, del lugar .o acarret.dOE de. sitios cercanos, o -

bien pueden esto• mater_if.les ser. sometidos a muy div~rsos -

-crat~.mientos. 

J:;xieten a9tualmen-:;e dos tipos básicos de pavimentos los CUJ:! 

leb «on, rÍgidoE y flexibles¡ sin embargo, la rigidez o fl,!! 

xibilide.d que un pavimento exhibe no es fácil de precisar,

que tan rígido puede ser un.pavimento flexible o viceverea. 

El hecho es que los pavimento~. ee diferenci~n y definen tn 

tércinoi; de loe n:ateri&.lef de .;.ue ectln conL tituidos y de -

como dietribuyen los esfuerzoe y las deformaciones produci

dos por los vehículos a las capas inferiores. 

Un pavimento rígido es aquel cuyo elemento fundamental re-

sistente sea unt· _osa de concreto hidráulico, éste puede 



ser con recubrimiento bituminoso o sin él, generalmente es 

sin él; 6sta losa puede ser apoyada sobre la capa subrasan

te, siempre y cuando presente buenas condiciones, o en su -

defecto sería indispensable una capa de material seleccion! 

do, oue ea la subbase. En cualouier otro caso, el pavimen

to se considerará flexible, formados estos por una carpeta_ 

de concreto asfáltico apoyada generalmente sobre dos capas 

no rígidas, las cuales se denominan base y aubbase, Es ev! 

dente 0ue la superficie terrestre (natural), no ofrece ja-

más las condiciones de rodamiento oue exigen los modernos -

medios de transporte, pero en general cualnuier suelo natu

ral ea anrovechable para terracer!•a, exceptuando los sue-

loe orgánicos o anuellos cuyo rebote elástico sea im~ortan

te, y por lo tanto,produzcan deformaciones excesivas a las 

capas suprayacentes. Cuando suceda este caso, de mala cal! 

dad del suelo será necesario el empleo de una substitución_ 

o mejoramiento del mismo de ser posible, para oue tal mate

rial por uno de mejor calidad, haga por lo tanto una mejor_ 

transición entre él y el pavimento, En el caso de emplear_ 

substitución ésta se ouede realizar por medio de varios mé

todos entre los aue podemos mencionar, se encuentran: 

I Remoción por: 

a) Excavaci6n 

l. com,leta 

2. parcial 

b) Desplazamiento 

l. por el peeo del terraplén,.con o sin' sobrecargas 

2. con explosivos 



11 Tratamiento del terreno 

a) PundB111entalmente por requerimientos de estabilidad 

l. construcción anticipada o por etapas 

2. uso de materiales ligeros 

3. bermas estabilizadoras 

4. drenaje interceptor 

b) Pundamentalmente por reouerimientos de asentamiento 

l. construcción por etapas 

2. sobrecargas 

3. compactación con eauipos pesados 

c) Por requerimientos de estabilidad y asentamiento 

l. construcción por etapas o con sobrecargas 

2. drenes verticales de arena 

3. combinación de cualnuiera de loe m~todoe anteriores 

Las superficies de rodamiento obtenidas directamente como -

remate de las terracer!as, s6lo resuelven algunos problemas 

en cuanto al tránsito se refiere, pero cuando el nivel de -

tránsito empieza a tener imnortancia,se hace imperativo re

cubrir la superficie de lee terrecerías con una capa que -

cumpla los siguientes reauisitos1 

l. Ser estable ante loe agentes del intemperismo 

2. Ser resistente a la acci6n de las cargas impuestas por_ 

el tránsito 

3. Tener textura anropiada al rodamiento 

4. Ser durable 

5. Tener condiciones adecuadas en lo,referente a la perme! 

bilidad 

6. Ser econ6mica 
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Bato define una capa de materia1 granul.ar de muy buena cali 

dad, 
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2.1 l'UNCION 

PAVIlllllTO 

DB LAS DISTlNrAS CAPAS DB UN 

Como ya mencionamos,existen dos tipos de pavimentos oue son 

rígidos y flexibles. La mayoria de los pavimentos flexi- -

bles aue se construyen en la actualidad se estructuran de 

la siguiente manera: 

Bajo una carpeta de concreto asfáltico, formada típicamente 

por una mezcla de agregado pétreo y un aglutinante asfálti

co, oue constituye la superficie de rodamiento; se dispone_ 

casi siempre dos capas de bajo bien diferenciadas, aue son 

una baoe hidráulica de material granular y una subbase, fo! 

mada ureferentemente también por un suelo granular aunaue -

de menor calidad o.ue el primero. 

Bajo la subbaee se dispone casi universalmente otra ca~a, -

denominada eubrasante, todavía con menos ~equieitoe de cal! 

dad mínima que la subbase, bajo esta capa aparece una capa_ 

de transici6n y sucediendo a ésta el cuerpo del terraplén , 

~etas tres ~ltimas capas forman las terraceríae, tratadas 

~atas mecánicamente sin excepci6n; tal estructuraci6n ante

riormente descrita es t!uica de un pavimento flexible, fi~ 

ra No. 3 

Bl pa~el aue se le asigna a cada una de las diversas capas_ 

oue fo"1an la eotructur~ de 11n ~avimento, es el siguiente t 

SUBBASB 

La oubbase hidráulica, tieno menor calidad oue la base hi-

drálilica, con mayor contenido de finos y menor exiBencia en 
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l 

---·-··-··· .. ANCHO Dt CORONA -¡ 
ACOtjMIENTo, 1' e ACOTAi'ENTO 

t-·. ·+ ANCttO DE: CALZADA -+- _ ~ 
CCAflPETA DE cu,CRE_to ASFALt1co:=i 

---2% l 1 ! ·2%-

0.2060&0 

VARIABL[ I-= l ~:,;w.•g· 

-=~~7."'r:,,.= ... ;,.r.:,_.., __ ,,,-,..-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-__ .,,~,.,:.,.,v="'=-=-:-~,,,;,:-:..--="':,-~--~,,,-.. -_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-,,,-.,-.. -,.,-~- ///.:::!!" - o Es p AL ME 

SECCION TIPO EN TERRAPLEN 
NOTA• La lncllnoclón dt tot 

loludu del teuoplén uro1 
o oc a o 80 "'.. s . 1, 
OBOa2..00m- 2.i, 
mó• d• 2.00"' -1.a, 1. 

f 'G. 3. s E e e 1 o N T 1p1 e A o E u N p A V 1 ME N To F LE X 1 BLE 



lo referente a granulometría, una de sus funciones tradici2 

nalee ea la de carácter econ6mico, ya nue ~ara lograr el e~ 

pesor reauerido de b;ise, se usará el material más bara"!:o 1.el 

cual se encontrará en la subbase, pero con esto se logra cg 

mo consecuencia un aumento en el espesor total del pavimen

to, puesto oue cuanto menor sea la calidad del material co

locado, será mayor el espesor necesario oara soportar los -

esfuerzos transmitidos. 

Otra de las funciones de esta capa, es el actuar como un 

elemento de transici6n entre la base y la capa subrasante , 

actuando esta cana como filtro de la base e impidiendo lR -

incrustaci6n de agua a la subraeante, absorbiendo as! defo! 

maciones perjudiciales, tales como cambios volum~tricos de

bidos a c~nbio de humedad. Esta func16n es rec!oroca, ya -

oue impide tambi~n la ascenai6n canilar hacia la base, de -

agua nrocedente de lao terrRcerias. 

BASE 

La base, hasta cierto punto existe en ella una funci6n aná

loga a la subbaee, µuesto nue esta cana pe:nnite reducir el 

espesor de la carpeta, más costoso, pero en e! la funci6n -

fundamental de esta CP.pa es la de un elemento resistente 

que transmite a la subbase y a las terracer!as los eefuer-

zoa producidos "Jor el tránsito, en una intensidad a"Jro üa-

da. Esta cana al igual nue la subbase tiene funciones de -

dren en forma dPBcendente y ascensión capilar. 

Ahora bien ,en lo nue se refiere a las cuRlid.~des renueridas 

por los materiales seleccionados aue se emoleen en la cona-



tnicci6n de eubbaeee y bases hidráulicas, deberán ser de 

fOB tipos nue ee indican a continuaci6n: 

Materiales oue no renuieren tratamiento 

Materiales oue reouieren ser disgregados 

Materiales oue reouieren ser cribados 

Materiales nue reouieren ser triturados parcialmente y -

cribados. 

Materiales que reauieren ser triturados totalmente ·y cri 

bados. 

Los materialeA oue no renuieren tratamiento son loe pocos o 

nada cohesivos, como limos no pldsticos, arenas y gravas 

0ue al extraerlos ~uedan sueltos y oue no contengan más del 

5% de ~articulas mayores de 51 mm (2"). 

Los materiales nue reouieren ser disgregados eon loe Tezon

tles y los cohesivos como tepetates, caliches, conglomera-

dos, aglomerados y rocas muy alteradas, nue al extraerlos 

resultan con terrones y oue una vez sometidoA a la acción 

del eoui 0o de disgregación no contengan más del 5~ de nartf 

culea mayores de 51 mm (2"). 

Loe materiales nue requieren ser cribqdos son loe pocos o -

neda cohesivos, como mezclas de gravas, arenas y limos, nue 

al extraerlos nuedan sueltos y con un cont.enido entre 5~ y 

25~ de material mayor de 51 mm (2"). Estos materiales deb_!!. 

rán ser cribfldOR por la malla de 51 mm ( 2") para eliminar -

este material. 

Los materiales nue requieren ser triturados parcialmente y 

cribados son los siguientes: 



al lllateri~les poco o n"da cohesivos; como· mezclas de gra-

vas, arenas y limos, 'iUe al extraerlos <;.uedan sueltos y 

contienen má< del 25i" de pa.rtícul"e mayores a 51 mm - -

(2") estos materiales deberán eer triturado·s y crib:,dos 

por le. malla .de 38 .1 mm ( l 1/2"). 

b) Tezontle y materiales cohesivos, como tepetntee, cali-

chee, conglo:ner:•dos, aglo:ner:,.dos y rocas alteradas, que 

al extraerlos resulten con terrones que pueden disgre-

garse por la acci6n del equipo mecánico y que posterio~ 

mente a dicho trnta:niento contienen más del 5~ de pa.rti 

culns de tP.tna.io mayor de 51 mm (2"). Estos materiales_ 

deberán ser triturados y cribc;doe por .1.a mal.LE' de - - -

38.l mm (l l/2") sin 4ue previ .. mente deban diegreghrse_ 

por la acci6n del equipo mecánico. 

Loe mnteriales que requi~ren trituraciln total y cribadoe -

a través de la malla 36.l mm (l J/:<") son los que provienen 

de: 

8 ) Piedra extraida de ~antoe 

b) Piedra de pepena 

c) Piedra suelta de dep6sitoé naturales. o desperdicios 

En cuanto a la carpeta-, é..ta--debe--proporcionP.r una superfi

cie de rodamiento adecuada, con textura y color convenien-

tes teniendo en cuent"' l:, curvatura, pendiente, visibili- -

dad, aecci6n transver~al y uniformid:d apropiadar n una d~ 

m.~.nda de operaci6n y su funci6n prirr.ordial es la de re~ie

tir los efectoo abrnsivoe del trúncit~. 
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Estas carpetas pueden ser por el Sistema de Riegos, por el 

Sistema de Mezcla en el lugar y carpetas de concreto asfál

tico. 

Las carpetas asfálticas oor el Sistema de Riegos, son las -

aue se construyen mediante uno, dos o tres riegos de mate-

riales asfálticos, cubiertos sucesivrunente con capas de ma

teriales pétreos de diferentes tamaños, triturados y/o cri

bados. 

Los materiales pétreos aue se empleen en la construcci6n de 

carpetas asfálticas por el sistema de riegos, deberán - - -

cumplir lo indicado en la tabla 2. 

Ahora bien,las cantidades de los distintas tamaílos de mate

rial pétreo aue se emJ>leen, así como las de cemento asfálti 

co, serán fijadas por el proyecto en cada caso; en térmi-

nos generales esas cantidades dadas en l/m2 estarán comJ>re!! 

didas dentro de los límites oue se indican en la tabla 3, 

Las carpetas asfálticas por el Sistema de Mezcla en el lu-

ga~, son las aue se construyen en la carretera, aeropista o 

plataforma de trabajo mediante el mezclado, tendido y - - -

compactacf6n de materiales pHreos y un material asfáltico. 

Loa materiales asfálticos nue deberán emplearse en la con! 

trucci6n, serán rebajados de fraguado rá~ido o medio, o - -

emulsiones de rompimiento medio o lento. 

Los materiales asfálticos que deberán emolearse en los rie

gos de liga, serán cementos asfálticos, rebajados o emulsi2 

nea de rompimiento ráJ>ido, del tipo fijado en el nroyecto. 

Cuando se requiera un aditivo para los materiales asf'álti--



OENOMINACION OE MATERIAL PE TREO 
MALLAS CONDICIONES 

No.I No.2 3-A 3-B 3-F'" 
OE lJ.8 rnm 

DEBE ...... 100% 
llV .. I 

DE Z.5.<4tnnt 
DEBE PASAR 9Sº.4 

11") """· 
O.E f'IJ1nm 

!>l•"l 
OEll( !'OSAR 100% 

OE 12.7M171 OEM< PASAR 9'º/Q 100% IOO % 
mlñ 

t 112·1 

' 
0[9[ RETtNERSE 9~·~ 1>•,-L i/~;-·.-..m 

OE ''""" •oo'f. 1:/t'' i<i 
DEBE PASAR g5 o¡. 

t>ll"l -- - '"" '- -:_· 
-.,:':---·- .. -

~" -%.' ·¡'-
t:·· 

.;·:,.:.~·-;: 
--

DE Dtll( PASAR 

""'"··- 1--
_. 

DEBE RtTEHEJl'W: l!S' ,"lo .... 
- -

No··• out RtfE!<tR5': ••'Yo .... 
No. 11 DEBE RETE~ 100 1% 9'% "·"" 100% 

.. 1. .. .. 
"º· •o Dt8E AtTENER43E 100•4 100 o/o 

TAB LA No. 2 



MATERIALES 

CEMENTO ASFALTlCO 

MATERIAL PETREO No. 1 

Cél.'EN10 ASFALTICO 

MATERIAL PETREO No.2 

CEMENTO ASFALTICO 

MATERIAL PETREO 3-A 

CEMENTO ASFALTICO 

MATERIAL PETREO 3-B 

CEMENTO ASFALTICO 

MATERIAL PETREO 3-E 

TIPO 

TRES R0c¡05 

0.6- 1.1 

20-25 

1.0-1.4 

8-IZ 

0.7- 1.0 

6-8 

DE CARPETA 

oos Riegos UN Rieqo 

0.6- 1.1 

e- 12 

9-11 

1) El cimento asfáltico consldtrado en tifa tabla 11 rtfi1r1 ol que 
existe en los ma1enoles osfa1ticos que se empleen 

2) Paro calcular lo cont1doa de motenal osfott1co por OOlicor 1 y 

debero d1111d1rse el valor anotado en esto tabla, entre el con. 
tenido de cemento que pre1Mte el ma1enot asfothco ut11i -
zodo, ambos e-qir"OdO'l en ll1rO'l. 

TABLA 3. 



coa, tambi~n será fijado en el proyecto. 

Las Carpetas de Concreto Asfáltico, son las oue se constru

yen mediante tendido y compactaci6n de mezclas elaboradas -

en caliente, en una planta estacionaria, utilizando cemen-

toe asfálticos. 

Loe materiales asfálticos nue deberán emplearse en el riego 

de liga, serán cementos asfálticos, asfáltoe rebajados o 

emulsiones de rompimiento rápido del tipo fijado en el pro

yecto. 

En lo oue se refiere a los pavimentos r!gidos, como ya se 

dijo tiene como elemento estructural f·l!lda:nental una losa -

de concreto hidráulico. Esta se apoya sobre una cana de m~ 

terial seleccionado, a la oue se le da el nombre de subbaae. 

En el caso de cuando la capa subrasante del pavimento tenga 

una calidad suficientemente buena, la losa de concreto nue

de colocarse directamen~e sobre ella, prescindiendo as! de 

la subbaee, una fonna ilustrativa de este tipo de pavimento 

es la mostrada en la Fig. 4. 

Ahora bien la funci6n de estas capas es: 

La capa subrasante; su funci6n es análoga a la de un pavi-

mento flexible y cumple los mismos reouisitos ya menciona-

dos. 

SUBBASE 

Esta capa proporciona una superficie uniforme oue sirva de 

apoyo a la losa de cambios volwn&tricos oue existen en la -

eubrasante. En este caso la subbase no tiene una exigencia 

estructural igual a la de un pavimento flexible, puesto que 
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.la :iosa abs.orbe gre.n parte de las cargr<s ha. soportar del. p~ 

vimento, ¡a que ésta l.o distribu¡e sobre áreas rela•ivamen

te extensas ;-por consiguiente la subbc,se casi no influirá -

en el ·espesor de la losa, el materi;, l utilizado en ~u cons

·trucéi6n es igual. al utilizado en povimentos flexibles. 

LUSA DE ·CuNCR.bTv hlDRAULICú 

Las funciones de la losa en un pavimento rígido son las mi~ 

mas de la carpeta asfáltica en el flexible, más la función_ 

estructur··l de soportar ¡ trnns:nitir en nivel adecuado los 

esfuerzos que se le apliquen, pero diEtribuidoa en el área_ 

de c"da losa. 

Los materir,le~ qui: se empleen en la construcción de diche.s_ 

losas pueden ser: Cemento Portl.nd, CerJento Por•land Puzol!Í 

nico, Cemento Portbnd de Escorias ¡ Cemento de Bscorü.s; -

con su correr,9ondiente agreg.-.do fino, agreg~.do grueso, agua, 

~.di ti vos, acero, ~ccesorios par E. junt:·.s. 

~os concr<:tos que ~e utilizun en la loca suelen ser de re

sistencia rele.tiv"~1ente altr,, gcnen<.lm<:nte comp1•endida en

tre 200 ¡ 400 kg/cm2, el temIJ.ílo de le.s losas es simile.r, 

tendiendo general~ente a eer cuadradas con 3 u 5 m. de la-

do. 

En lo que ee refiere a lae juntas, estae ee uenn para mant~ 

ner l.o tensión dentro de loe límites de seguridad ¡ evitar_ 

la form.oci6n de grietus irregulares; eotas junt,,e Eon: 

~ Junti·e ¡,ongitudinales.- H~chas con varilla corruge.da, se -

colocan para controlar agriet&mientoe longitudinalee, gene

ralmente se eepacihn para hacerlas coincidir con las ~ar--
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cae de loe carriles, a intervalos de 2.44 a 3.66 m. no de-

biendo eer mayor de 3.96 m. la profundidad de las juntas d! 

berá ser por lo menos igual a la cuarta parte del espesor 

del pavimento m~s 1.25 cm.; deberán usarse también juntas 

fijadoras longitudinales hechas con varilla o tornillos de 

tensi6n. 

Juntas Transversales de Concreto.- Hechas con varilla li-

sa, se usan para controlar el agrietamiento transversal, 

las juntas de contracci6n liberan esfuerzos de tenei6n, el 

espaciamiento oue se les de debe ajustarse en base a la vi

braci6n de los vehículos, también se recomienda oue estas 

juntas no se coloouen peroendiculares al eje del camino, 

con el fin de oue las ruedas del vehículo no pasen simultá

neamente nor la junta; la nrofundidad de la junta deberá 

eer igual a la cuarta parte del espesor del ~avimento. 

Juntas de Expansi6n.- Hechas con varilla lisa con cnsqui-

llos, el cual garantiza una holgura oara oue la varilla en

tre y salga; estas juntas se utilizan en el caso de materi~ 

lee de características exoansivas anormales, el espaciamie~ 

to de estas juntas varía en intervalos de 163 a 244 m, Loa 

factores oue afectan el esoesor de las losas son orincinal

mente el nivel de carga 0ue han de soportar,la presi6n del 

inflado de las llantas de los vehículos, el módulo de reac

ci6n del suelo de apoyo y las ~rooiedades mecánicas del co~ 

creto que en ellas se utilice. 



2.2 CARACTERISTICAS DE LOS llATERIALES QUE CONSTITUYEN 

LAS TERRACERIAS. 

Uno de los factores aue afectan en forma predominante el d! 

seffo de un pavimento, es el material nue constituyen las t~ 

rracerías, dado nue influyen fundamentalmente en el comnor

tamiento y en el espesor reouerido en un pavimento. Bl ma

terial oue se utilice en estas capas proviene de la corteza 

terrestre ya sea que se extraigan de los suelos alojados en 

la misma línea de trazo, para lo cual, serán necesarios mé

todos de exploraci6n y muestreo, para conocer las caracte-

rísticas de los materiales, ver si cumplen los reouisitos -

deseados o en su defecto obtener los materiales de préstamo 

ya sea lateral o de banco, con sus respectivos estudios, P! 

ra contar con datos firmes, seguros y Rbundantes respecto 

al suelo con el ~ue está tratando, para tener una concep- -

ci6n razonablemente exacta de las prooiedades físicas del 

suelo. 

Pero para llegar en el 1aboratorio a unos resultados dignos 

de crédito es preciso cubrir en forma adecuada, la obten- -

ci6n de las muestras del suelo a~rooiadas para la realiza-

ci6n de las corresoondientes nruebas. Los tipos princioa-

les de sondeos nue se usan oara fines de muestreo y conoci

miento del lllPlo en general son: 

Método de exploraci6n de carácter preliminar 

a) Pozos a cielo abierto, con muestreo alterado o inalter! 

do. 
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b) Perforaciones con nosteadora, barrenos helicoidales o -

similares, 

o) M6todos de lavado. 

d) Método de penetraci6n estándar, 

e) Método de penetraci6n c6nica. 

f) Perforaciones en boleos y gravas, 

Métodos de sondeos definitivos 

a) Pozo a cielo abierto con muestreo inalterado. 

b) Métodos con tubo de pared delgada. 

c) Métodos rotatorios para roca. 

Métodos geofísicos 

a) Sísmico 

b) de resistencia el6ctr1ca 

c) Magnético y gravimétrico 

Ahora bien la preparaci6n de una muestra llevada al labora-· 

torio comprenden las operaciones siguientes: 

a) Secado (Cuando la muestra llegue al laboratorio con 

una humedad Que permita su disgregaci6n no 

será necesario someterla al proceso de sec! 

do), 

b) Disgregado (La disgregaci6n de la muestra deberá llevar 

e) Cllarteo 

se hasta un grado mínimo de disgregaci6n 

que deba exigirse durante la construcci6n -

de la estructura de oue se trate, para lo-

grar un empleo correcto del material pro- -

puesto. 
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Ya preparada la muestra ee proce~erá a la obtenci6n des 

Humedad de los suelos 

Detenninaci6n de la absorci6n del materiál 

Detenninsci6n de la densidad 

Determinaci6n de los Pesos Volumétricos 

Determinaci6n de la composición granulométrica 

Límites de Atterberg 

Los materiales para terracer!as se clasifican de acuerdo 

con lo indicado en la tabla No. 4 

Para obtener mejores resultados, al usar loe materiales de_ 

terracer!as se recomienda de acuerdo con sus caracteríeti-

cas, cumplir con lo indicado en la tabla No. 5 

En el caso de que por condiciones de extrema necesidad ten

ga que emplearse en el cuerno de terraplén, materiales que 

en la tabla No. 5, ~e indica que no deban usarse, la Secre

taría, con base en el proyecto y en pruebas de laboratorio 

podrá autorizar su empleo, fijando los porcentajes de com-

pac.taci6n nue juzgue adecuodos, e sí como lea oruebas para 

determinRr loe PVSM (Pesos Volumétricos Secos Máximos) a 

que deban referirse los citados porcentajes de compactaci6n. 

Lee prueb~s necesarias para determinar al PVSM (Peso Volum_! 

trico Seco Máximo) nue hayan de efectuarse en cada caso, d~ 

berán apegarse a loa procedimientos descritos por la Secre

taría. 

Se recomienda adoptar las pruebas Proctor o AASHO (American 

Association Of State Highwsy Officisls) estándar o modific~ 

da para el control rutinario de la compactación en el campo. 
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Loe materiales conet!tuidoe por fragmentos de roca alterada 

o deleznable, grandes, lltt!dianos y chicos oue aparecen en la 

tabla No. 5 serán susceptibles de compactarse con eouipo e! 

pecial pare este tratamiento siempre y cuando desnu~s de 

tendidos en la obre y sometidos e le prueba descrita por le 

Secretaria. 

Loe materiales oue ee utilicen en la cape eubreaante debe-

rán cumplir con lee nonnes de calidad oue se indican en la 

dltima columna de le tabla No. 5, en un espesor no menor de 

30 cm. cuando se treta de une terrecer!a ye existente y su 

cepa eubraaante no reune lae características adecuadas, de

berá darselo el tratamiento oue la Secretaría indique. 

Para que cumpla con lee Normas, o bien ei esto no ee ?Osi-

ble, se construir~ une nueva cape subresante, ye eea sobre_ 

lo anterior, o bien, desnuée de rebajar ésta en el espesor_ 

necesario. 
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2.3 CARGA DE DISEÑO 

El tránsito produce las cargas a aue el navimento va a es-

tar sujeto, la carga del tránsito; distingue cuatro facto-

res de influencia nrincipal y tres de efectos más sec11nda-

rios, estos factores serán: 

FACTORES PRINCIPALES 

l.- CArga transmitida nor la rueda. 

2.- Area de influencia de la carga. 

3.- Número de r~peticiones de la carga, 

4.- Velocidad de aplicación. 

FACTORES SECUNDARIOS 

l.- Area de contacto de la llanta, nue determina la· ·nre

si6n ae contacto. 

2.- NúmPro de llantas en el arreglo. 

J,- Esraciamiento entre ejes. 

Algunos de estos factores pueden tenP.r su reoresent~ci6n !f 
sica mediante la utilización de la piRta circular de ?rue-

bas del Instituto ae InP,enier!a en la cual ryodremos verifi

car tendencias en condicionP.s controladas a fin de 1oder e~ 

tablecer modelos de nrueba; dichos modelos se construir!ÚI a 

escala natural y se ensayarán bajo la acci6n de lBs solici

tBciones re"lle,: en cu1U1to a la fonna de aplicación e inten

sidad de las cargas. ?ero debido a nue estos ensayes son -

pruebas rá1idas, no será posible conservar a escala natural 

el tiempo de prueba, ns! como tamnoco se ~odrán re·roducir_ 

las variacion.-s estacionales de clilllll, 1a oue para obtener_ 



resultados significativos las condiciones de estudio deben_ 

mantenerse constantes, además ta:nbién será imcosible re!>ro

ducir fenómenos como lo es el intem~erismo o cambios en las 

propiedades geológicas de loe materiales en el campo. ?or 

otr~ parte para llegar a la carga de diseHo, que represente 

el efecto global, será preciso establecer una e"uivalencia_ 

entre la c-·.rga transmitida, según el arreglo tenido y la -

carg'' iderll. ":ir" ol fin de encontr:ir la c:irga e~uivalente 

se han seguido en general dos criterios, uno en el oue se -

busca la rueda sim~le oue produzca a una cierta profundidad 

los mismon eafuerzoA vertical"ª 'ªe el sistema de llantas -

del vehículo, otro de los criterios ea el encontrar la rue

da simple nue produzca las mismas deformaciones (deflexio-

nes). 

En lo referente al primer criterio en la Fig. 5 vemos una -

idealizaci6n de la transmisi6n de esfuer?.os de un sistema -

dual. 

Pnra fines de análisis se considera la presi6n de contacto_ 

igual s la presi6n de inflado aunnue te6rica y oracticamen

te son diferentes. 

Como se obRerva en la Fig. 5, tanto la teoría como las madi 

ciones experimentales muestran ~ue el efecto de las dos - -

llantas em~iezan a superponerse anreciablemente a la profll!! 

didad "d/2" be.jo la superficie de rodamiento, donde "d" ea_ 

la distancia oue he.y de la separaci6n entre llantas (dife-

rentes a la separaci6n entre ejes "S"). 

Esta diRtancia entre llantas "d" se obtendrá en base al 

En primer lugar se tomará en cuenta como ya se menciono en 

párrafos anteriores, el considerar la presión de inflado 
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FIG. ~. INFLUENCIA DE UN SISTEMA DUAL EN LO 
QUE SE REFIERE A ESFUERZOS. 



igual a la preei6n de contacto por lo tanto si preai6n ea -
igual a la relaci6n de carga entre á ~ (carga ) 

reas -A (área ) esto 

implica que despejando el El.rea P (carga ) 
A"P (preei6n) podremos obte-

ner entonces el radio del El.rea de contacto "ª" por lo que -

se deduce aai que d= s-2a. 

También nos muestra la l'ig. 5 que la auper:oosici6n de loe -

esfuerzos de las dos llantas es practicamente total a la 

profundidad "2e" ea decir oue en un punto colocado bajo ese 

nivel actuaría un esfuerzo igual al oue se tendría si en la 

superficie y en el centro del espacio de carga, actuara una 

fuerza única con el valor de"2P
1

" 

Con las bases anteriores puede adaptarse un criterio senci

llo :oara obtener la carga simple equivalente a un sistema -

dual de.do a una 1rofundidad entre "d/2" y "2a", tal crite-

rio es gráfico y se muestra en la Fig. 6 

En lo que se refiere al criterio de igue.lidad de deflexio-

nea para encontrar la carga eouivalente, este es más aplic~ 

ble a un sistema Te.ndem como se muestra en la Fig. 7 

En este caso se tomarían en cuenta más parámetros nara su -

análisis tales como¡ el punto donde se reouiere conocer tal 

carga eouivalente y por supuesto su profundidad (z) desea-

da, esto implica una distancie (r) diferente de cada llanta 

al punto (si este no se encontrará en el centro del siete-

me); como al igual nue el otro criterio se considera que la 

preei6n de inflado ea igual a la de contacto, otro de loe -

puntos a considerar será un factor de deflexi6n (1'1) obten! 

do de gráfica,asi como también un factor de orofundidad - -

- 40 -



CARGA 

2Pt 

CARGA 
EQUIV 

EIC ver • LoQ. 
Ele hor • Loo. 

d/2 Z prof1i1ndldod 
detHdoJ 2S PROFUNDIDAD 

FIG, 6, METODO GRAFICO PARA ENCONTRAR LA 
CARGA DE LA RUEDA DE DISEÑO EQUIVA
LENTE DE UN SISTEMA DUAL. 

PI P2 

Fl G , 7, SISTEMA TANDEM (Planta) 

- t.! -

Punto de eatudlo 
(el C9"tfo O tn cualqulef' 

punto dtl 111 dtl 1ls
l11na y/d profundidad • 
dnaada). 



(Pe) obtenido en fórmula. 

Para tener una idea más clara del sistema s seguir pera la 

obtenci6n de la carga eouivalente se puede oroceder de le -

siguiente maneras 

l. Se obtendrán los factores de deflexi6n utilizando para_ 

esto la gráfica de la Fig. 8 basándose en los datos ya 

conocidos como lo son; z, r, a, z/a, r/a,en donde: 

z= Profundidad deseada 0ara ~onocer su carga eouivalen

te. 

r= Distancia de cada llanta al punto de estudio deseado. 

a= Radio de área de contacto de la llanta. 

2. Conocidos los factores de deflexi6n se sumarán estos o~ 

teniendo un único factor conocido como (Pi). 

3. Ya conocido el valor de z/a se procederá a obtener un -

factor de nrofundidad den6minado (Fe) utili7.ando la. f6! 

mula siguiente: 

4. Finalmente con todos los datos anteriormente obtenidos,:; 

se orocederá a obtener la carga e~uivalente (Pe) utili~' 

zando la f6rmula siguiente: 

Pe= P Fi/Pe 

Dondes 

P= Carga total del sistema Tandem 

Pi• Factor de deflexi6n = F1 

Pe• Factor de orotundidad. 

Por lo anteriormente mencionado 
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toe se llega a la conclueidn de que el factor principal pa

ra la falla por fatiga de un pavimento es la continua repe

tici6n de las cargas de tránsito, las cuales se considera -

que en un camino, han tenido lugar, cu~ndo han pasado dos 

vehículos de un mismo tipo oor el mismo punto para ~ue se 

produzca una repetici6n de carga en el uavimento, producía~ 

do asi una degradaci6n estructural por consiguiente p~rdi~ 

das de resistencia y defonnaciones. 



2.4 BL INTEMPERISMO 

Uno de los princinales factores climáticos nue afectan a 

los pavimentos es la precipitación pluvial, ésta debido a -

su acción directa, nor lo nue el proyectista deberá disefiar 

y ubicar adecuadamente las obras de drenaje necesarias para 

la captación de los escurrideros formados en la zona de pr2 

yecto, así como tambi~n las obras complementarias (bordi- -

llos, lavaderos, cunetas, contracunetas, etc.), para lograr 

el encauzamiento a dichas obras, o sea el debido control de 

las aguas nue llegan a la corona del camino y la afectan 

por escurrimiento sunerficial, independientemente de aue d! 

chas aguas hayan caído sobre o fuera de la vía terrestre 

propiamente dicha. 

Las llamadas obras complementarias de dr,naje están sobre -

todo ligadas a la nrotección de cortes y terraplenes, para 

el ~decuado control de erosión y prevención de nroblemas de 

estabilidad, evitando así la desintegración y el arrastre -

de los terrenos. 

Para lograr dar un marco teórico o los fenómenos de la ero

sión por agua se han realizado varios estudios referentes a 

la erosión causada por la lluvia al caer y por el agua nue 

escurre superficialmen~e proveniente de la misma fuente, en 

la tabla ó, ee presentan el conjunto de acciones .por las 

que las lluvias pueden producir erosión. 

E:n general la erosión por lluvia se debe a dos causas nrin

cipales nue oon: el impacto de las gotas y ha el arrastre -
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Acciones directas o 

indirectamente ero
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del agua que eecurre por la superficie del terreno. 

En el primer caso se tiene que debido a la energía cin~tica 

de las gotas de lluvia que cae aumenta con la intensidad de 

la precipitación, ahora bién,cuando el viento interviene en 

la precipitaci6n hace que la lluvia no caiga en forma vert! 

cal sino oblicua, aumentando la energía cin~tica puesto 

que la velocidad de llegada del viento es mayor oue la 

componente original de caída vertical; lo anterior hace oue 

ee tenga cierta consideración a la orientación de loe talu

des en relación al viento según la zona de proyecto. 

En cuanto al arrastre del agua sobre la superficie y talu-

des sobre todo, ~eta debe de evitarse debido a oue el escu

rrimiento aplica a la superficie del terreno (talud) un es

fuerzo de tipo tangencial debido al escurrimiento laminar y 

por lo tanto la erosi6n del talud. 

Por lo anteriormente descrito se hace necesario un revesti

miento; en el caso de taludes, empleando vegetaci6n, los r! 

vestimientos vegetales pueden diepon~rse, para defensa y 

protección de los suelos naturales o los taludes, en lo que 

respecta al objetivo deseado, las principales funciones ee

r!an: 

a) Proteger al suelo del impacto de las gotas de lluvia. 

b) Disminuir la velocidad del escurrimiento del agua por -

aumento de rugosidad, 

c) Aumentar la infiltraci6n por huecos de raíces. 

Para cumplir estos objetivos la cobertura debe ser tupida. 

Otro factor climático oue se debe tomar en cuenta según la..:. 
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zona de proyecto, y en baee a las variaciones abruotas de -

temperatura, son las heladas, las cuales son fuente de un -

gran nrunero de nrobleaae en oavimentoe. Obviamente, estas 

estructuras son de las nue más recienten los efectos de una 

acción climática. severa de baja temperatura, muy especial-

mente loe fenómenos de deshielo, loe cuales producen desee~ 

eo drástico de la resistencia de lae capas de los oavimen

tos y un abatimiento en la capacidad portante de la capa 

subrasante durante el deshielo y prolongM>dose varios meses 

máe,durante el deshielo de orimavera, la zona congelada se 

funde, proceso ~ue ocurre en varias semanRe y va acoméanado 

de asentamientos del eubsuelo, provocando aeí agrietarnien-

toe longitudinales en la superficie de la corona, debidos a 

movimientos de lae capas de oavimento oue tienen lugar ore

dominantemente en direcci6n horizontal, éste fen6meno puede 

ocurrir en la base o en la subbase. 

Las recomendaciones a seguir para evitar este tipo de falla 

será tender una ca~a de espesor suficiente de material no -

susceptible a congelaci6n después de la caoa subrasante pa

ra lograr oue la penetración en los materiales susceptibles 

subyacentes sea ya de ooca imoortancia, o bien dieer..ar loe 

pavimentos tomando en cuenta la capacidad portante de la C! 

pa subraeante disminuida debido al deshielo. 

En lo nue se refiere e la sueceptibilidad o no de un mate-

riel, eegán los estudios hechos por A. Casagrande,un suelo_ 

puede coneide~aree como no euece0tible a la helada si posee 

menos de 3~ de nartículae menores de 0.02 mm, ahora bien 

con base en estudios clásicos de Terzaghi y Caeagrande, loe . 
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suelos susceptibles a la acci6n de la congelaci6n pueden 

clasificarse como se muestra en la tabla 7, 

El intervalo crítico en el cual el material comienza a mos

trarse susceptible oscila entre 3 y 10¡(. del contenido de 

partículas menores a 0.02 mm., dependiendo esto de su granE 

lométria. 

Lo anteriormente descrito acerca de los efectos aue causan_ 

los factores clim~ticos, nos ejemplifican algunos de los c~ 

sos más comunes en los oue un pavimento puede llegar a la -

falla, debido al intemperismo que está expuesta cualouier -

obra vial, Existen otros tipos de fallas oue llegan a pre

sentar en este tipo de estructuras viales las cuales ya no 

dependen en su totalidad de su exposici6n a efectos climáti 

cos (intemperie) sino nue estas se ll\leden presentar por - -

otros factores, entre los nue podemos mencionar fallas por_ 

insuficiencia estructural, Por defectos constructivos y uno 

de los más comunes nue sería por fatiga; en el primer caso_ 

se presentaría debido a el uso de materiales inaoropiadoe -

y/o espesores insuf1cientes por lo nue la resistencia al e! 

fuerzo cortante sería inadecuado para ~ue se establezca un_ 

mecanismo de resistencia aprooiado, este tipo de fallas se_ 

present,.rian a corto plazo, antes de concluir su vida de 

proyecto. 

En cuanto a los defectos constructivos, éstas serian fallas 

en el comportamiento de conjunto de la estructura por erro

res en las distintas etaoas de conetrucci6n; ahora bien,las 

fallas más comunes como ya se mencionó son por fatiga, ás-
tas son debidas a la continua repetici6n de lee cargas de -
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Arenas con 3 a l 5r' de uart!culas men,g 

res riue O. 02 mm. 

Gravas cor. más del 20';{. do partículas 

menores nue O. 02 m.11. 

Arenas con m~s del 15:~ df! "Jart!culas 

m€'!1ore2 ,..ue 0.02 :r.m. (excepto las fi 
na.s limos8s). 

Arcillas cor. In :r.?.yor de 12 

!'odas lo:: 11:nos inort:~r.1cos, i.ncluye:;:_ 

;..rr::.~l"\s ~on l'i' me-nor de 12 

.;.rc1 l ln.a finomente estrA.t1graficadas. 
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tránsito, provocando as! degradaci6n estructural y en gene

ral, p~rdida de resistencia y defonnaci6n acumulada, lo an

terior es típico de pavimentos oue durante mucho tiempo ti'!! 

baj6 sin problemae (vida útil). 

Se podría mencionar otro tipo de falla la cual se debería a 

la consolidaci6n del terreno de cimentación principalmente_ 

en terrenos blandos produciendo distorsión del pavimento in 

dependientemente de loe esoesores o condiciones estructura

les de las distintas canas, provocando deformaciones de la 

sección transversal manifestadas en agrietamientos longitu

dinales, tambi~n con este tipo de f~lla se ouede llegar a -

comprometer ln estabilidad de los terraplenes, produciendo 

agrietamientos de características circulares. 

En general las características en nue se manifiestan los 

distintos tipos de fallas serían: Agrietamientos longitudi

nales (del orden de 0.5 cm, de abertura), debidas a cambios 

volumátricos oor variaci6n del contenido de agua sobre todo 

en la capa subrasante, o como ya se indicó debido a la ac

ci6n del deshielo¡ formación de surcos, debidos al aumento_ 

de compacidad en las capas granulares (por vibración de car 

gas excesivas y repetidas), rotura de granos o tambián a la 

consolidación en la capa subrasante, el ancho del surco ex

cede al de la llanta y tiende a ser mayor cu~ndo más orofu~ 

da sea la acendencia nue provoca el fen6meno, con elevacio

nes de la carpeta a amboo lados áel surco. Agrietamientos_ 

en piel de cocodrilo (forma) ástas se podrían adjudicar a -

las capas de pavimentos debiles o de insuficiencia en su 

grado de compactaci6n, orovocando así excesivos rompimien-

tos de una o más capas (por fatiga). 
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C A P I T U L O III 

METODO DE SUBSTITUCION PACTIBLE EN EL TRAMO "ACCESO AL PUE;!_ 

TE COATZACOALCOS II" (MARGEN IZQUIERDA) 

GENERALIDADES 

La regi6n pertenece a la ~rovincia fisiográfica de la plan! 

cie costera del Golfo de M~xico, la l!nea de trazo atravie

sa una zona muy plana y baja, sobre la extensa llanura de -

inundaci6n oue se define en la margen iz~uierda del R!o -

Coatzacoalcos, a unos 20 km., de au desembocadura y al no~ 

roeste de la ciudad de Minatitlán, Ver. 

Las formaciones geol6gicas nue caracterizan el área datan -

del Terciario (Mioceno medio), al reciente, todas de origen 

sedimentario, están constituidas oor dep6sitoe de mezclas -

de arenas y arcillas comoactae aue forman la base de los 12 

mer!os de la regi6n, la llanura de inundaci6n contiene dep& 

sitos recientes de origen fluvio-lacustre de compresible a 

poco compresible con un espesor oue varia de 3.50 m a 31 m 

·y dep6sitos de suelos orgánicos muy compresible con esoeso

res oue varían de 1.50 m a 3.50 m, 

La llanura de inundaci6n sobre la nue se desarrolla el tra

zo del camino en estudio hn sido generada por las antiguas_ 

~ivagaciones del curso del R!o Coatzacoalcos y sus afluen-

tea, encontrándose cauces temuorales, meandros abandonados_ 

y grandes extensiones de aguas someras y de pantano. El 

río en esta zona se encuentra en su parte angosta, habiendo 

alcanzado su nivel de erosi6n base. 
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El clima regional se clasifica como ecuato~J.~1;;~~1p'~ e.maz6:. 

nico caluroso regular, con una precipitaci.S~ p{~via~ cerce

na a loe 2,500 mm¡ anuales, con lluvias todos los meses - -

temperatura media anual de 26°c y variaciones térmicas -

comprendidas entre 12 y 40°0, 

La cobertura vegetal esta constituida por plantas de tipo -

tropical existiendo algunos potreros con pastizales en los 

lomeríoe, En 1'- ~on" de pantano predominan los tules, pas

toc y lirios acuáticoE. 

~n cuanto n la sifimicidad, el sitio ee ubica en la zona 2 -

conforme a le. region~li. aci6n sísmica de méxico, tercera en 

orden creciente entre lao cuatro en lec· que ee divide el 

?nís; con ncelerncionee máximas probables del terreno del 

orden de 110, 140 y ~60 cm/seg2, con periodos de recurren-

cia de 50, 100 y 500 años, respectiv~.mente. 

Conforme n las ex~eriencias del pasado, se ha comprobndo, -

que es mayor el efecto sísmico en lr.e zona~ de terrenos - -

blandee y pantanoso~, así como en los lugares colindantes -

donde las avenidas de los ríos hnn ¿ep6aitado :nateriole~ de 

acarreo. Los movi~ientos telúricos rr~s frecuentes que se -

han • entido en la regi6n durunte eJ. 9reeente siglo han teni 

do intes1d1..des comprendidas entre II y lV gra"oe de acuerdo 

c"n 1". escala de ..:ercalli, hl oovi:ni~nto sísmico que ha 

provocado c.ayort~ es tragos en lu l'egi6n se produjo_ en el 

mes de ago~to de 1959 (VII gr~tdos de intensiaad escala de -

idercalli). 

La localizaci6n de la zona y del camino_ en:. eEtudio ee pue-

den observar en la figura 9, 





J.l EXPLORACION, MUESTREO Y PRUEBAS DE LABORATORIO 

La exploraci6n del subsuelo coneistio en 11 sondeos; en ci~ 

co ee emoleo el orocedimiento de penetraci6n (ASTM D-1586)_ 

con obtenci6n de muestras representativas; en loe seis res

tantes se alternó este procedimiento con el muestreo inalt~ 

rado hincando a presi6n tubos de pared delgada tipo "Shel-

by" de 10 cm de diámetro en los suelos blandos, y eventual

mente rotaci6n con muestreados tipo "Denieon" del mismo di! 

metro en los suelos duros; tambián hubo necesidad de utili

zar en algunos sondeos ademe y lodos bentoníticoe, las mue~ 

tras extraidas se ensayaron en el laboratorio para la dete! 

minac16n de las características del suelo, estos ensayes d~ 

terminaron: 

a) Identificaci6n de grupo respecto al SUCS 

b) Contenido natural de agua 

e) Límites de consistencia LL, LP 

d) Porcentaje de partículas finas (para malla 200) 

e) Contenido de materia orgánica 

f) Resistencia al corte en compresi6n simple 

g) Resistencia al corte en pruebas de compresi6n triaxial_ 

(probetas no consolidadas-no drenadas). 

h) Resistencia al corte en pruebas de comoreei6n triaxial_ 

(probetas consolidadas-no drenadas) 

i) Resistencia al corte en nruebas de compresión triaxial_ 

(probetas consolidadas-drenadas) 

j) Características de comoreeibilidad, en pruebas de cons2 

lidac16n unidimensional. 



k) Peso específico relativo "Se", relación de vacios 

peso volwn~trico y grado de saturación "G", 

•e• ·-
Apartir de loe datos de exploración de cemoo y de loa ensa

yes de laboratorio, se puede resumir un perfil estratigráf! 

co a lo largo de la zona de pantano (zona de estudio), tal_ 

como se muestra en la figura 10, 

Por otra parte las formaciones obtenidas de dichos estudios1 

reaultarón los siguientes1 

a) Sedimentos fluvio-lacustrea compresibles con poca mate

ria orgánica, ryrobablemente eon loe suelos de más re- -

ciente depositación en la llanura de inundación del r!o 

y se extienden superficialmente desde la ribera del r!o, 

su esryeaor fluct~a entre 4.00 m y 15,00 m; estos depós! 

tos están constituidos en su parte au0erior nor arci- -

llas limosas (CH-MH y CL) de consistencia muy blanda, -

de baja resistencia al corte y de alta compresibilidad; 

en la par·te inferior existen arenas arcillosas o limo-

eaa y arcillas arenosas (SC, SM y CL) sueltas o muy - -

blandas. 

b) 1'!n algunos lugares se distinguen sedimentos fluvio-la-

crustree comryreeiblea pero con abundante materia orgán! 

ca, el espesor de estos sedimentos varían de 1.50 a - -

3,50 m., a~roximadamente, y están constituidos por tur

bas (Pt) de consistencia muy blanda, con resistencia al 

corte orácticamente nula, en ocasiones suoerficialmente 

se encuentran suelos aluviales orovenientes de loa lom! 

ríos cercanos. Inmediatamente abajo de estos depósitos 

se encontraron arenas limosas o arcillooas, cuya compa-
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cidad aumenta con la prorundidad partiendo de muy suel

ta. 

e) Tambi~n existen sedimentos fluvio-lacustre poco compre

sibles, se agrupan dentro de esta formaci6n a todos loe 

estratos heter6geneoe de arcillas arenosas (CL), arenas 

arcillosas (SC), arcillas de alta elasticidad (CH), ar! 

nas limosas (SM), y limos de baja y mediana plasticidad 

(ML y MH) cuya consistencia o compacidad es mediana o -

mayor, Sus características de compresibilidad y de re

sistencia al corte no presentan problema alguno para 

las condiciones imouestas por los terraplenes en eatu-

dio. Su espesor es muy variable y alcanza valores des

de 1.30 m., hasta 19.80 m. 

d) Otro tipo de formaciones oue se presenta es la sedimen

tarias del Mioceno, resiRtentes. 

Como base de los sedimentos fluvio-lacustres se encuen

tran los dep6sitos resistentes y aoco compresibles oue 

datan del Mioceno, los cuales están constituidos por 

arenas arcillosas y limosas con cantidades muy varia--

bles de grava (se, SM y CH) esta for:naci6n fue detecta

da en todos los sondeos fluctuando entre las ~rofundi-

dades de B.50 m hasta 31.00 m. 

e) Sedimentoa inferiores fluvio-lacustres, compresibles, -

estas se encuentran entre las dos formaciones descritas 

c) y d) y entre los sondeos 6 y 7 mostrados en la figu

ra 10, se encontro una formaci6n de arcilla de mediana 

a alta plaeticidad (CL y CH) de consistencia blanda y -

compresibles, cuyo espesor oscila entre l.00 m y l0,50m, 
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Be de suponer que estos dep6eitoe profundos se hayan 

origine.do en antiguos cauces del pro::iio Río Coe.tze.coe.l-

coa, durante le. evolución de BUS meandros. 

Por lo anteriormente descrito de le.e condiciones estratigr~ 

fice.e y le.e propiedades del subsuelo el terreno de cimsnte.

ci6n puede zonificarse como sigue. 

Zona A- de suelos blandos de gran espesor entre 18 y 31 m. 

zona B- de suelos blandos de espesor hasta 12 m. 

Zona e- pantanosa, con suelos alta.mente orgánicos con espe

sores hasta de 3 m. 

ESTABILIDAD DE TERRAPLENES 

En base e. los resulte.dos de explore.ci6n obtenidos los anál! 

sis de eate.bilide.d de los terraplenes, fueron c0nsideradoe_ 

bajo loe siguientes criterios. 

a) Fe.lle por rote.ci6n. Mhodo sueco 

b) Falla por traslación. Terze.ghi-Peck 

c) Falle. por flujo plástico. MHodo de JUrgeneon 

d) susceptibilidad a le. licuación. Método de Seed e Idris 

Pare. el análisis de falle. por rotación de terraplenes se t2 

maron en cuenta loe resultados de laboratorio correspondie~ 

tea al sondeo 5, tanto para secci6n tradicional con talud -

de 211 (terreno finne) como para sección con bermas de 10 m 

de ancho, la altura total confo:nne e.l comportamiento por 

consolidación, fue de 3.80 m., con un oeso volumétrico glo

bal del terraplén de 2.1 ton/m3. Le. resistencia e.l esfuer

zo cortante de la forme.ci6n arcillosa superior, representa

da por le.e condiciones de prueba no consolidada-no drene.da, 

59 -



resultó ser del orden de 1.2 ton/m2 los factores de seguri

dad calculados son: sin bermas 1.15 y con bermas 1.52 

En el mecAniemo de falla por traslación se obtuv6 un factor 

de seguridad de 2.3 para terraplán sin bermas. 

El análisis por flujo plástico propuesto nos arroja alturas 

máximas admisibles del terraplén de 1,90 m, con un factor -

de seguridad aproximado de 1.5 de lo oue se desprende la n! 

cesidad de utilizar bermas cuyos hombros no rebasen este n! 

vel, De la misma manera para provocar una incrustación - -

efectiva en los estratos superiores de arcilla blanda serán 

necesario recargues con alturas del orden de ),00 m,, en 

las formaciones de turba aunnue probablemente este efecto -

se logrará con alturas menores dada su consistencia natu- -

ral. 

Por último tomando en cuenta ryor una ryarte la experiencia -

regional y por otra los análisis de susceptibilidad según -

método de Seed e Idris, se considera que hay eusceptibili-

dad al fenómeno de licuación parcial en los suelos areno l! 

mosca, Es muy probable que eote fenómeno se manifieste en 

hundimientoo de la sección con magnitudes hasta de un metro 

aproximadamente, Esto no invalida la posibilidad de que 

también se presente este fenómeno en otras formaciones, 



3.2 (l'ACJ:IBLE) 

El proyecto geométrico de estas estructuras y las caracte-

rísticas del terreno de cimentación implic.m la necesidad -

de un nnálisie cuidadoso de eu estabilidad y deformebilidad, 

los principales métodos que se han seguido pera tratar de -

solucion&.r los efectos de los asentamientos producidos en -

sueloe blandoe debidos a la construcción de una obr:< vial -

son loe siguientee: 

a) El uso de materiele~ lieeroe. Se trata de conseguir, 

dentro de las dietancine de acarreo tolerablee, bancos_ 

de materiales de bajo peso específico, tble8 como tezon 

tle o arenas pumític~s, para lograr así disminuir al mí 
ximo tcnto las presiones comunicadus al suelo de cimen

tación como la geometría de sección que ee construye 

pues no debe olvidarse que al problema de cimentbción -

eet/ ligado el de la faltu de reshtenci", de :::odo que 

ci el terraplén se hace con matcric!e.- petudo> requeri

ra taludes muy tendidos, bermc·e, etc,, t<Ue podrán redu

cir~e y quizá eliminar8e con el ueo de :IlP.teri..leé lige

ros. Siendo el hundimiento menor " menor ancho del te

rr8plén, eeta Última gé!llancia repercutirá también favo

rablemente en el asentamiento final a !iUe be lleglle. 

b) Ln compensación parcial o totul de la carga de'.i. terra-

plén. Si ee logra por algÚn procedimiento de construc

ción adecuado que al penetrar el material del terraplén 

deeplace lateralmente ~1 suelo de cimentaci6n blando, -

se producirá una compensaci6n del peso de aquel, a~tUD!! 



do--dnicamente con una pre8i6n corr1r11pondiente a la dif! 

rencia entre el peso del material colocado y el del de! 

pla~ado. El método 88 más factible cuando más desplaz~ 

ble lateralmente sea el suelo, por lo que rinden sus me 

jores resultados en suelos arcillosos altamente orgáni

cos o turbas. 

En ocasiones el desplazamiento del terreno natural se -

ayuda con sobrecargas, exulosivos, etc, 

En general el inconveniente de este procedimiento estr! 

ba en la gran cantidad de material nue puede llegar a -

"tragarse" el terreno natural antes de lograr una -

compensación efectiva. 

c) La colocación de bermas o el uso de taludes muy tendi-

dos. Con esto se logra uniformizar las presiones tran! 

mitidas al terreno en la zona subyaciente a la corona -

del terrapl<ln, con lo o.ue s_e uniformizan también los 

asentamientos bajo esa zona, y por lo tanto, se reducen 

los asentamientos diferenciales que muy frecuentemente_ 

son los verdaderos enemigos-de la carretera. Por otra_ 

parte conviene no olvidar oue el asentamiento total se

rá mayor cuando mayor sea el ancho del área cargada, 

d) Consolidaci6n previa del terrero de cime~taci6n. En e! 

te caso se construye el terraplén con ~uficiente antic! 

paci6n a las obras de pavimentación, oennitiendo o.ue 

ocurra el asentamiento durante ese lapso disponible; la 

construcción previa suele comnlementarse con algo de s2 

breelevac16n; cuando la mayor parte cel asentamiento se 

haya producido, podra efectuarse un recargue que prefe-
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rentemente debe buscarse ses definitivo. Si con una 

previsión inteligente sea logrado oue ese recargue sea 

m!nimo, los asentamientos producidos por él, serán de -

escasa significación y le estructure será ya práctica-

mente estable en el momento de la pavimentación. Bata_ 

solución es muy ventajosa sobre todo en loe accesos a -

puentea y oasoa a desnivel. El reouieito ~ue habrá de 

cum?lirae para que le solución sea viable es la disponi 

bilidad de tiemoo. 

Tomando en cuenta las soluciones descritas anteriormente se 

coneidera factible utilizar una combinación •le loa inciAos_ 

b, e y d, ya nue los estudios realizados en cuanto a la es

tratigrafía y propiedades del subsuelo, la magnitud y dis-

tribuci6n de los esfuerzos en su mesa, el comportamiento 

previsible más aprouiado y orimordialmente la dieponibili-

dad y características mecánicas de los materiales de la re

gión, noe dan como resultado estos tipos de solución. 

Por lo tanto,en base a loe estudios realizados los trabajos 

de construcción de dicho tramo, tendrán por objeto, en gen! 

ral los siguientes puntos1 

a) Terrecerías 

b) Obras de drenaje y obras comulementeriee de drenaje. 

c) Pavimentación nue incluye sub-base hidráulica, bese hi

dráulica estabilizada con ceffiento portland, y carpeta -

de concreto asfáltico. 

En cuanto a las terrecerías la técnica oue se desarrollo pa 

ra llevar acabo su conAtrucción fue la siguiente: 



Las terracer!as y las bennas en la zona de pantano y de -

compresibilidad alta fueron reforzadas en su base con una 

membrana de soporte de polipropileno (geotextil), la cual 

servirá como interfase entre el terraplén y el suelo natu-

ral para evitar incrustaciones irregulares y excesivas, así 

como para favorecer la construcci6n de una nlantilla de tr~ 

bajo. 

El método utilizado para la conatrucci6n de la nlantilla de 

trabajo fue a volteo siguiendo el nrocedimiento conocido c2 

mo "punta de flecha", hasta abarcar todo el ancho de la ses 

ci6n incluyendo las bennas. 

Por lo ouc concierne al '>rocedimiento "punta de fleche" se 

explicará ampliamente más adelante, pero para tener una 

idea de en nue consiste dicho método se 11uede observar la -

figura 11. 

El material utilizado para la construcci6n de las terrece-

rías será procedente de bancos previamente estudiados y lo

calizados para este fin, los resultados de estos bancos se 

proporcionan en las tablas 8, 9, 10, 11, 12, y 13 as! como_ 

también el proo6sito de su utilizaci6n. 

En la secci6n de nroyecto propuesta (figura 12) se puede o~ 

servar la incrustaci6n de una membrana sintética, la cual -

como ya se menciono tiene como fin el soportar como refuer

zo en ln base del terranlén y las bennas los esfuerzos a 

oue va hacer sometida dicha estructura. La fabri<¡¡.ci6n de 

dicha membrana es mediante un 0roceso de integraci6n del 

torcido y la uni6n de fibras, es una hoja flexible, muy - -
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ACCE 

Matorfal dopaollado a voltio 

~ e proc.dento do banco) 

VISTA EN PERFIL 

(o ) Primer tiro do material colocado a voltio e di 2.00 a 3.00 m.) 

( b) S1 continuara ampliando •1 ttro avanzando eobrt ti eje hOI"' 
ta formar la planfllla (del ancho necesario} 

VISTA EN PLANTA 

FIG.11. PROCEDIMIENTO " PUNTA DE FLECHA" 
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fuerte, no tejida formada por filamentos continuos de poli

propileno 100?', orientados en los sentidos longitudinal y -

transversal de la hoja y ligados integramente en sus unio~ 

nea. 

Propiedades y características 

Extraordinaria fuerza y resistencia. 

Muy resistente a la perforación. 

Dimensiones invariables. 

Alta resistencia ou!mica (~cidos, bases, fenoles)._ 

Resistencia a la descomposición, al enmohecimiento y.a -

loe insectos. 

Trabajable en bajas temperaturas. 

No se encoje ni se estira, 

No se deshiela. 

Propiedades f!sioas 

Peso 

Espesor 

Resistencia a la tensión 

EstirRllliento hasta falla 

Rotura trapezoidal 

Palla de mullen 

134_ grs/m2 

4; mÚ,RitnRA 

59 kg. 
62 ,e: 
32 kg; 

12 kg/cm2 

0.95 Peso específico 

Flujo --:10~~200 J.7Di2imin:~con .25 cm de -

de _ pemea'oili~a~ Coeficiente 

tirante de agua. 

de ague (k) 2xl0-2 cm/ -

seg, 



VENTAJAS 

Aumenta la capacidad de distribución de la carga en un 

3~ lo que enuivale a un aumento del VRS del suelo en 

aproximadamente cuatro unidades de porcentaje. 

Evita el entremezclado del agregado con el suelo. 

Mejora la compactación. 

Permite el drenaje, 

Permite ahorro de material en el espesor de proyecto. 

Con el prop6sito de conocer el comnortamiento de tal membl'! 

na se instrumentaron y efectuaron mediciones en dos seccio

nes homogéneas se~aradae a 100 m., p~ra lo cual se realizo_ 

un sondeo nor sección, obteni~ndose loe datos correepondie~ 

tes, como se 'uede observar en la figura 13 y 14, en los 

cuales se manifiesta la turba superficialmente en un eepe-

sor aproximado de 3.50 m,, un contenido de agua aue alcanza 

valoree hasta 23CX el cue.l es mayor !lUe el l!mi te l!nuido , 

en cuanto al peso específico relativo tiene valores tan ba

jos como de 1.5 y el peso volumétrico natural como de - -

1 kg/m3, as! como una resistencia al corte medida como un -

medio de reeiscencia en compresión no confinada va de 0.30 

a o.08 kg/cm2. 

Para conocer el com~ortamiento de el uso de la membrana se 

colocaron loe siguientes instrumentos, con cada sección se 

instalaron: 

1) Cinco bancos de nivel superficiales en terreno natural, 

fuera de la base de terrapl~n .Y cuatro en la superficie 

del mismo. 

2) Dos 
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2 m de profundidad de la rasante, 

3) Un banco de nivel profundo como referencia fija 0ara tg 

das las nivelaciones. 

4) Cinco cajas o celdas hidráulicae de PVS de 20x20xl8 cm 

a 20 cm., bajo la rasante. 

5) Tres piezómetros abiertos tipo Casagrende en suelos pe! 

meablee y dos neumáticos en loe impermeables. 

6) Tres inclinómetros de tubería de aluminio. Las medicig 

nea se realizar~n con un medidor de p~ndulo eláctrico -

digital. 

Una forma de esnuematizar la instrumentación antes mencion~ 

da se observa en las figuras 15, 16. 

?or otra parte la colocación de la membrana oolioropileno -

se realizó mediante bandas de 4.75 m de ancho nor 91.4 m de 

largo, previa remoción de troncos y vegetación cuyo dirune-

tro sea igual o mayor de o.03 m; cosidas con hilo de poli

propileno suministrado junto con la membrana. Dicha membr~ 

na abarcará todo el ancho de la plantilla del terraplán y -

bermas más un 10 ó 25~ a cada lado dependiendo de la 9rofuE 

didad de incrustación. El material de relleno como ya se -

mencionó antes se coloca a volteo, siguiendo el nrocedimieE 

to de "punta de flecha•, simátricamente utilizando eouipo -

pesado, camiones tipo góndola de 22 mJ de caoacidad y trac

tor D-8. 

Terminada la plantilla de trabajo ee procederá a la cona- -

trucción de las capas eucesivae de las terracer!ae, bermas_ 

y recargues prooueetoe hasta nivel de proyecto respectiva~ 

mente. 
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Bn cuanto a la pavimentaci6n se realizará una vez conclui-

dos los asentamientos previstos; esta construcci6n se ape!l! 

rá a las Normas para Construcci6n o Instalaciones, as! como 

también a las Normas de Calidad de los Materiales, de la S~ 

cretar!a de Comunicaciones y Transportes. 

Como ya se mencion6 en oárrafos paeados, oue tanto el mate

rial de relleno como el utilizado en las terrecerías y ber

mas será procedente de bancos, los cuales al ser estudiados 

arrojaron los resultados oue a continuación se harán men- -

ci6n. 
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DENOMINACION 

LOCALIZACtON 

ESTA 
SAUB 

9CO. " ~A_'l~HO nr.:,·.rr,r~Z" 

PRESTAMO DE MATERIAL PARA 
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DENDlllNACION 

LOCALIZAclON 

a ca " RANCHO no¡,¡1mr1:•7" 

KM. :3!t+t;33 d/d ego 12 QOO m •. ecbrg c;nm1 ng a,...crt1n al 

nueva acromH•rf;:i: ~ro t-argt!tlér. 

PRESTAllO DE MATERIAL PARA Cwr-pg (!e trrrnplén y/p cpga subrp

ant 

CLASIFICACION Arena y grP.vaa nrcillo!'AS coripttctn~. pocg hÚm1?do. 

f' 

DlllENCIONES , Largo 

Volamtn aprov1chabl1 --·.e• ... ·0 .. 0 ..... nn.ar;...-;~_,,1 _____ _ 

REPO"RTE DE ENSAYE DE MATERIAL 

P[SO VOlUMt:TRICO SUD.TO 

V.R.S, (Etlondor) "º 1 ~10 

"4 OUE PASA MALLA Valor ctmentont1 kg/cm2 

2• 

1112· PRUEBAS EN MAT. llAYOR 111• ,. lr,1; Ab1orcldn l .4R 

3/4" Wi" Denaldad ?,70 

318" 

No. 4 
PRUEBAS SOBRE M4T. CRIBADO POR 

o'. MALLA Na. 40 

Na. 10 - Umllt LfQl.ido ...;;.:z..:z_ EqulYaltnte dt GAna 
No, 20 

,_ 
Umlte pld1tico ~ 

No. 40 
Indice pld1tlco 2.:_L Contraccldn Llnool 

No. 60 ., CLAS 1 FI CACION PETROGAAFICA 

No. 100 

No. 200 •ry NOTA' GRAFICA C?Mf'OSICIDH GRAHUl..OMETRtCA ANEXA 

': T 



,... 
• 

~ 
GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 

:z; 

H Je en ~ 8 ~ g 
8~0~0~~-J.{-~-.!¡N"--~~~~-'!'--~~~Nrº~~~+~~~---7f'--~---lf!~i--..!:i--~ 
~ 
~9I01-~~-1-~-1-~--1-~~--~~~-t--~~--+.~...,#--I-
~ 

g e.,_~~-t--~-t-~-+--t'---+~~~-t-~~~7f--~~ 
111 

UJ 
::::> 
o 

N 
CD 



DENOMINACION 

LOCALIZAciON iO' 11+5)ª , 9 d Id car 4 íUO r: • .,,f- ... p 
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DBNOMINACION BCO. "BARRANCAS• 

PRESTAMO Di! MATERIAL PARA Cuenio de terrapl~n y/o capa -

subrasante. 

CLASIPICACION 

Dl!IE!ICIONES 

Arena arcil loea compacta, noca 

hWneda color caf~. 

Largo 200 m 

Eapeaor ~ 

Ancho~ 

Volumen aorovechable 400, 000m3 

CARACTeRISTICAS fil¡ ~ 
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C A P I T b L U B 

CvNtiTRUUCivN Dh La CAIUU.T.bltA, AlJCJ;SU ,.L pur.i;·r~ 

CUAT~ACü1>LlJUS II IW\.~Glili IZ~UililiDA 

ANTEUEDENft;S. 

Las obras objeto de este tramo comprenden la construcci6n -

del ca~ino antes mencionado, correspondiente a la margen iA 

quierda del Río Coatzacoalco~ de los entron~ues ~inatitlán, 

Nuevo Aeropuerto y Cosoloaca~ue; dicho camino consta de una 

secci6n de cuatro carriles de circulaci6n en amboe sentidos 

alojadoe en üoe cuerpos con 10.50 m de semicorona contando_ 

cada uno con un ancho de 7.50 e de calzada y acotamientoe -

le.teralea de 3.00 m separado" ambos cuerpos ;'or un camell6n 

central con 1oncho de 1.20 m, lo c¡ue nos arroja un ancho, t.Q 

tal de corona de 22.20 m en la secci6n final, la cual se 

é.rrou"r~ e;, ar.bes l"dos por b•rtr.a> de 10.JO :1 de ancho apr.Q 

ximtc(;a111ente; para efectos de drenaje sup•rficial tiene un -

bombeo mínimo apertir del eje del camino de ~~ tal coco se 

puede observar en la figura 17. 

lü nivel de agu: s máxi:nae extraord;nariae condiciona la ra

sante m'íniwa a <. .oo m sobre él, lo o_ue implica alturas de -

terraplén, entre J. 75 m y 2 .85 m sobre la eupt.rficie del t~ 

rreno, con unfa medi11. de < .60 e en promedio. 
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4 .·l FRllCEDiuilhll'.i!o JJI> 

Y FAVIi11J:.NTACI11N. 

Los terraplenes y las bermas indicadas· en el proyecto se· 

construirán sobre una membrana sintética de polipropileno -

(geotextil) del tipo TYP;J! 3041 de Du pont, o similar, la -

cual deberá instalarse en el terreno, después de-haber pre

parado éste, removiendo toda vegetaci6n <.ue tenga J- cm., de 

diámetro o mayor con forme a lo indicado e. continuaci6n: 

l. En un lugar sin tirante de agua se colocarán base con-

tre. bnBe 4 rollos de la me:nbrhna, de 4. 75 m, de ancho -

91.4 m., de longitud cada uno, deeenrrollándolos hasta_ 

una longitud de 76 111., correspondier.~e e.l ancho del te

rraplén y bermas más un 22~ (en le bate de las envol~u

ras de loe rollos hay una flecha indicando el sentido -

en que está embobin:.da la membrana). 

<:.. .!&!':iln> e la' 4 membranas de loe rollos a lo largo de los 

- ---76·c¡;¡;, -con hilo de polipropileno E uministre.do junto con -

la mernbrana, empleando una cosedora de sacos neumática_ 

(del tipo 2100L Uni6n Eepecial, o el~ilar). 

Para coser las membranas deberán voltearee los bordes -

de los tramos a unir, empalnuíndoloe 2 c:n., como se mue!! 

tra-en el detalle de la figura 18, rea:izando la costu

ra a la mitad de los empalmes ee decir a 1 cm, del bor

de (el remanente de la longitud total de 
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rá y coserá al principio dé la siguiente tire.). 

3. La tira formada con las 4 ~embranas se doblará a lo an

cho, de modo semejante a un acorde6n, con el objeto de 

que pueda u:anejarse con facilidad pudiendo sujetarse 

con pinzas de presi6n o cualquier otro dispositivo sem! 
jante. 

4. Doblada en la forma indice.de., se llevará la tira hasta_ 

el lugar donde se iniciará la con~trucci6n del terra- -

plén y se colocará centrada en ángulo recto con respec

to al eje del trazo. Fijando el principio de lit tira -

e obre terreno firme; se extenderá una cuarta parte de -

ella (hasta donde apar&zca la primera costura) y se des 

cargará sobre la misma el lLSterüil que formará la plan

tilla de trabajo, cuidando de extender éste desde el 

centro hacia los lados, El reeto de la tira que aún no 

hE. eido dee~oblada, en posici6n más o menoe vertical 

quedará ccmo punta de avance (la membrana soportará el 

peso de loe hombres, aún en las zonas pantanosas, por -

lo que no se necesitnrrvi lanchas). 

5, Continúeee desdoblando la tira hasta que e6lo quede al_ 

descubierto el Último tramo de la membrana que se cosi6. 

-6•- Repítase loe puntos l, 2 y 3 y llévese la nueva tira 

formada hasta el sitio de trabajo, donde se coserá al

borde de la lámina que quedo al deecubierto y continúe

ee colocando la membrana conforme a lo indicado en los 

puntos 4 y 5. 

». La parte inferior del terrapl1fo (plantilla d_e trabajo)-



se construirá a volteo siguiendo el procedimiento conocido_ 

como "punta de flecha" hasta abarcar todo el ancho de la 

sección, con material procedente de los bancos Carrizales y 

Rancho Dom!nguez, ubicados en la zona cercana al Nuevo Aer2 

puerto. El material deberá bandearse con 8 pasadas de tras 

ter D-6 o similar, extendiéndolo simétricamente desde el 

centro hacia los lados. El tránsito de camiones sobre la -

plantilla de conetrucci6n, se permitir{ hasta que esta Últi 

me haya sido bandeada. 

Durante el proceso comitructivo, en general se presentarán_ 

asentamientos y deformaciones, por lo que el material que -

se deposite en la plantilla de trabajo se deberá acomodar,

rediotribuir y renivelar constantemente hasta que la planti 

lla quede a la cota ordenada (aproximadamente 0.50 m, arri

ba del tirante de agua), figura 19. 

C. A continuación ee procederá a la construcci6n de los 

bermas indicada& en el proyecto (con un ancho de 10.0 m y -

talud ds 4:1) hasta la altura de plantilla de trabajo con T 

material de loe buncos antes señeladoa las bermas deberán -

irse formando simétricamente a ambos lados de la plantilla_ 

de trabajo, aplicúndolec un tratamiento de bandeo con 8 pa

sadas por punto de tractor D-6 o similar. 

D. En este paso, se conetruirá el cuerpo del terraplén y -

simultáneamente se terminará la com trucción de laE berme.s_ 

hasta su nivel de proyecto. Para la terminación de lns be~ 

mas se seguirá empleando material de los banco Carrizales y 

kancho Domínguez. En la construcción del cuerpo del terra

plén se utilizará material procedente de los b¡¡,ncos ~apach.!! 
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pa y Barrancas, compactándolo por capas de 0.30 m de ~

sor al 95% de su PVSm (Peso Volumétrico Seco lnáximo) hasta 

alcanzar el nivel de proyecto de les bermas terminadas fi!lJ! 

ra 20, 

E, Una vez conetruidas las bermas y el cuerpo del terra- -

plén hasta el nivel de proyecto, se continuará con la cone

trucci6n de la capa subrasante de 0.30 m de espesor compac

tándola al 95% de su ~V~m (Peso Volumétrico Seco máximo); -

sobre la capa subrasante compactada se construirá una pre-

carga con espesor de LOO m compactándolL al 95¡.. de su PVS•i 

(Peso Volumétrico Seco hláximo) en capa~ de J,30 m de espe-

eor, el material empleado en ambas capas será procedent1 de 

loe bancos ••apachE.pa y Barrancas. 

Los asentamientos y deformaciones que ee ob. c:-ven en el te

rraplén, se corregirán de inmediato con materia~ compactado 

al mismo grado, de acuerdo con les indicaciones reEpecti- -

Vne, ha~ta que el terraplén quede a la cota señalada, Se-

gÚn se muestra en la figura 21. 

F, Terminada la construcci6n del terraplén y corregidos 

los asentamientos y deformaciones obLervr,dos, cu1'ndo la Se

cretaría estime conveniente, se ·rocederá a escarificar y -

remover el ml!.teriul de la precargr hasta el nivel de la su!! 

rasante a ll'. coto especificada en el proyecto. El material 

escarificado ee volteará sobre las bermas, extendiéndose en 

éstos conforme a las instrucciones indicadae por el contra

tista o la Secretaría. 

G, Posteriormente se recompactará la superficie descubier-
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ta al lOOJ' de eu PVSiil (Peeo Volumétrico Seco Jdáximo) en una 

profundidad de 0.30 m de espesor con lo cual queda formada 

la capa eubrasante. 

H. Sobre la capa eubrasante debidamente terminada se contj 

nuará con la construcci6n de las guarniciones para camellón 

central, los cuales se harán de concreto hidráulico de f'c= 

200 kg/cm2 con agregado pétreo de tamaño máximo de 38,l mm 

(1 J./2") y revenimiento de 6 a 8 cm; la guarnición deberá -

contar con juntas, de dilatación de cart6n asfaltado de - -

0.003 m de espesor a cada 6 m. 

Una vez concluida la construcci6n de las mismas ee continu~ 

· rá con la formación de las capas que integrarán el pavimen
to, 

I, PAVIlllt.NTO 

En cuanto al diseño realizado para la estructuraci6n del p~ 

vimen~o,ér:te noE nrrojÓ un arreglo estructurnl como a contj 

nu~ci6n se hará menci6n; los estudios del análisis no se 

contemplan en ePte trab».jo debido a c,ue no es el objetivo -

del mismo, no consider~nño.e e~te de menor importancia. 

Las cláusulas e incisos a que se hace mención en los p~rra

f oe siguien."ee corresponde a las Normn~ para Oonstrucci6n e 

Instalaciones de la Secretaria de Comunicaciones y Tranepo~ 

tea, Edición 1983, 1ibro 3, Parte Ol, rítulO 03 y además 

con el Libro 4, Parte 01, Título 03, cdici6n 1~86 de las 

Normas de Calidad de los ~ateriales ta~bién de la Secreta-

ría de Comunicaciones y Transportes. 
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a) SUBBASE HID!tAULICA 

Sobre la subrasante debidamente terminada se conetruirá 

una capa de subbase de 0.15 m de espesor, ut~lizando lll!! 

terial procedente de banco indicado para este fin en la 

figura 22 de este proyecto, el material que forme esta_ 

·capa se deberá compactar al 100;!4 de su PV:31ti (Feso Volu

métrico Seco ~áximo) de la Prueba Forter Estándar. Los 

materiales utilizados deberán ser de loe tipos indica-

dos en la cláusula 073-D del Libro 3, Parte 01, rítulo_ 

03; además éstos tendrán que cu..1plir con las N orwas de 

Calidad especificadas en el inciso 009-c,02 del .úibro 4 

Parte 01, Título 03 y para eu ejecuci6n se deberán se-

guir los linea1dentos indicados en la cláusula 074-F 

del Libro 3, Parta 01, Título 03, 

b) - BASE HIDRAULICA 

Sobre la eubbaee terminada, se con>'truirá una capa de -

base hidráulica mejorada con cemento portland tipo I de 

0.15 m de eepe~or, utilizando material procedente del -

banco indicado para· eEte fin, en la figura 22 de este -

proyecto, El material ~ue forme esta capa se deberá 

compactar al 100)" de eu i'V~u1 (l'eso Volumtltrico Seco .•a

ximo) de la Prueba Portar Estándar, Los materiales utá 

lizados deberán de ser de los tipos indicados en la 

cláusula 073-IJ del .Uibro 3, Parte Jl, Título ·J3; además 

éstos deberán c _;mplir con las Noruias de Calidad eetabl,!!. 

cidas en el inciso 009-C,06 del Libro 4, Parte 01, Títy 

lo 03 Y para su ejecuci6n se deberán seguir los linea-

mientos indicados en la cláusula 074-F del Libro 3, Pa~ 
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·te 01, Título 03 1 debido a las características mecáni-

cas del material este se deberá mejorar mediante la adj. 

ción del 3~ aproximadamente en peso de cemento portland 

tipo I para así obtener una resistencia mínima a la - -

compresión axial simple de 52 kg/cm<.. 

c) R!BGU JlE lmPHEGNACluN 

Sobre la base terminada, superficialulonte seca· y barl'.i-, 

da se aplicará en todo el ancho de la córoná y' en "loe·;;. 

taludes del material que forme el pavimento, un riego." -

de impregnación con producto asfáltico tipo F1I::.1 á..·r·a;;; . .:; 

zón de 1.4 l/m;'. aproximadamente. 

El producto aefáitico deberá ser el mencionado en la 

cláusula 076-D del Libro 3 1 Parte 01, Título 03 1 mismo,:_ 

que deberá cumplir con las Norma>< de Ualitiad estableci:..: 

das en el inciso Oll-ll;04,c del Libro 4, Parte 01, TÍt,!! 

lo 03 Y para su aplicación con la cláusula 07ó-F del Lj, 

bro 3, Parte Ol, Título 03. 

d) RihGv DE LIGA 

Sobre la base impregnada, se aplicará en todo el ancho_ 

de la sección un riego de liga con producto asfáltico -

FR-3 a razón de 0,5 l/m2, el producto serú del tipo men 

cionsdo en la cláusula 076-D del Libro 3, Parte 01 1 Tí

tulo J3 y deberá cumplir con las Normas de Ualidad es

tablecidas en el inciso Jll-B.04b del Libro 41 Parte 01 

Título 03 y para su aplicación con la clúusula 080-F 

del Libro 3 1 ~arte 01, Título 03. 

e) CiútPzl.l!n ¡¡¡,; lJVNC1u:l.l:v A::.l'ALtICV 

Sobre la base hidráulica impregnada y después de la - -



aplicaci6n de un riego de liga, ee construirá una ce.rp~ 

ta de concreto asfáltico de 7.5 cm elaborada en planta_ 

Y en caliente con materiales procedentee de los bp.ncos_ 

indicados en la figura 22 de este proyecto y Cemento A~ 

fáltico No .6 con una dosificaci6n aproxilllllda de 100 - -

l/m3 de material pétreo seco y suelto, debiéndo compac

tar el ::iatorial que forme dicha capa al 95i" de su Peso_ 

Voluz€trico deterlliinado en la Prueba .uarshall. 

Loo materiales pétreos y el cemento asfá;_tico •¡ue for-

men la carpeta deberán cumplir con las Uormas especifi

cadas en los incisos 010-c·.01 y Oll-b.04.a respectiva-

mente, del Libro ~, Parte 01, Título 03. 

Le mezcln se ~royectará por el Procedi1!ll.i:.nto 11~arsha1j, -

para :.ue cumpla con los requisitos de diseüo o.ue i;e in

dica en la columna de intenside.d de tránsito de máio de 

2 JJO vehículos pesadou diarios del cuadro del inciso 

Oll-D,03 del Libro 4, Parte 01, ~!tulo 03, 

La construcci6n de la carpeta se deberá apegar a loe'lj 

nearuüntoa indicados en la clil.usula 081-F del Libro 3 i 

i·arte Jl, ~ itulo 03, 

f) ~l~Gv D~ ~EL..U 

i:.n tódo el ancho de la corona se aplice.rá un riego de -

- <;ello .e::i9leandoc material-pétreo tipo 3-E procedente del 

banco indicado iiara'este fin en la figura 2~ de es•e 

proyecto, a raz6n de 10 l/m2 y producto aEfáltico o ti

po ~R-3 a 'raz6n de l.~ l/m2 a9roximadamente, el prod'.lc

to asfáltico deberá ser del tipo mencionado en la cláu

~ula 082-D del Libro 3, Parte Ol, Título 03, 



El producto asfáltico y el material pétreo deberán -

cumplir con las Normas de Calidad eEti~uladae en loe i:g 

cisos Oll-B,04.b y 010-C.02 respectiv~mente, del Libro_ 

4, Parte 01, Título 03, 

Su ejecuci6n se efectuará de a.cuerdo a los lineamientos 

de la cláusula 082-P del Libro 3, Parte 01, Título 03. 

g) ADl'rrvos 
Con el objeto de mejorar la adherencia de los materia-

ler 9étreos con los productos asfálticos, ee deberá pr_2 

ver el eir.pleo de aditivos, cuyo tipo y dosificaci6n se

rán 9roporcionados por el :i.aboratorio de Control de la 

Secretaría, cu:;.ndo el agregado pétreo haya sido debida

:.iente tratado. 

Loe tipos de aditivos que se utilizan mas frecuentemen

te en general son loe tipoi; Adiflex "GU", "Gh" y ".bN" -

para incorporarlos en loe asfalto~ rebajados (riegos de 

impregnaci6n y licas) y para cemento asfáltico No. 6 en 

las mezclas en caliente, los tipos ndiflex hC-35 yac--

40 en una proporci6n aproximada del l~ en peso, que ee_ 

ajuP tnrá de ,.cuerdo con lae pruebas rea ... izadas por el --

Laboratorio de Control de la Secretaria. 

Bordillos 

Son estructur"e que se colocan en el lado exterior del aco-

tamiento en las secciones en tangente; en el borde opuesto_ 

al corte en las secciones en balc6n. S;;n pe ... uerios bordos -

1.tUe forman una barrera para conducir el e.g11.a hacia los lav!!r 
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deros o bajadas de q¡ua, evitando erosiones en los taludes, 

en su construcci6n 'e utiliza preferentemente el concreto -

asfáltico o el concreto hidráulico, su sección es trapecial 

debiendo tener un anclaje adecuado no continuo sino intermj 

tente, la altura mayor será de 25 cm. 

:i;zi el caso de bordillos de concreto asfáltico la te~peratu

ra con le. que debe construirse oscila entre 80 y 130°0; en 

el caeo de bordillos de concreto hidráulico estas requeri-

rán juntas de expansión aproximadamente cada 10 m. 

Lavaderos 

~on canales que ee conectan con los bordillos y cunetae y -

bajan transversalmente por los taludes, son estructurae de 

una fu~rte pendiente suelen disponerse a cada 50 6 100 m d~ 

pendiendo de la pendiente lonsitudinnl de la vía y de la 

precipi•ación de ln zona. 

Los lavaderor. se construyen frecuentewente con raaillpostería, 

con jun•eo de la lechada de cemento en proporción 1:4 de 

concret., :C.idr "ulico, o bien de r~edia sección de tubo de lá

mina ga:vi;nizada ccn juntas atornilladas en este caso el t~ 

bo debe sa:..ir y remata!' con una plantilla de mampostería o 

de concreto. 

Son canalee que se adosan o construyen a loe lados de la c~ 

rona de la vía, en el lado del corte en eecciones, tiene 

por objeto recibir los escurrimientos de origen pluvial pr~ 

pies del talud del corte, ae! como las que hayan caído so-

bre la corona de lá vía, su pendiente longitudinal mínima -
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será de 0.5~ 

En general su secci6n es triangular o trapecial, su cons

trucoi6n preferentemente se hace con mampostería o con con-· 

creto hidriulico. 
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1 ~ MA.YDSA - gra1a areno arc11lou • Sub·bau t11draul1co, Bue IHdfoullca E1lablll1ada 80º/o 8ca. I, 20% Deo. 2. 
2 f>ALMA SOLA - auno lino (m1donol- Sub·bQU h1droul1co 1 bue htdroullco E1tobil11ada 20% Bco. 2 1 80% Bc:o. I, 
' •PASO OE BlJQU[S - roca co1110 sano - Corp,lo r R11t;10 d1 51110 tipo 3-E, 

BANCOS PANA r ENNACENIA S 
4 - M~PACHAPA - areno orc1llni;o - Cue1po d• T"ffOl'lon, Copo Sutuosonh r Pfltort;io 
!> - CAl1RIZALEZ - gro10 nr1noorc111nso - l'lonlllto 111 Trabajo, Cueq•n de: lorrophn y Bermas. 
6 - BAflRANCAS - orino ore1llo10 - Cutrpodt lu..:11>11n, COJIO Sut.101onll J' Pr1co1go. 
1 - RANCltO OOMINGUCZ - Ofi!llO con Qro~o• orcilto\01 ··- Planldlo d1 Trobo¡o, Cutrpo dt Ttrtaphn J' Btrmat 

F IG. 22 UBICACION DE BANCOS 
PARA TERRACERIAS 

DE MATERIALES 
Y PAVIMENTOS 



4.2 ANALISIS DE CUS'.1!05 

.Bl punto que acontinuaci6n nos ocupa se considere. muy i:npOJ.: 

tanta Ya que les reeultadoe que se obtengan de e&te ,,roce~o 

nas darán la pauta para la aceptación o no aceptac16n f.egú.n 

loe métodos de solución propuestos al problema tenido, pero 

no es Objetivo de este t_rabnjo realizar el desglose del pr!, 

cio unitar:i,o de ce.da. concepto par lo cual el coa-ca por Clln

cepto que a continuaci6n se manejará será e.l. obtenido .!e J.:.§ 

bulador inero/87 proporcl.Onado _¡ar la Jirttcción Generul de 

CarreteraE FedeI'u.les segÚn la. zona de B:3tud10. 

En aeguida se mue:"\tra el análisi~ de coi;;tos de la e!:. tractu

ra (l!erraceríru~ y Pavit.'lentaDión) según l~ aecci&n de pru:.:es 

to, para así tener una idea del :nanto de la con~tr'..l.cc1.:5n de 

una obre. vial en cond:.cione:; de=: fe.vorable:.. • 

En el dibujo siguiente ee ei:!q,ue.:natiza.."1 ¡ot: conceptoi:· e. cen

a idere.r, para obtener los voluc;eneE. de obrn reG.uer i.lof' por 

dicha ee.tructu.ra propuesta. 
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. YOW14BNB§ liEYU!ijtlDOS DB MATERL\LES PJ\RA 
Tf\ilBAGRftIAs OBTJiiNTOOS poa g. 

Volumen aproximado que ee incrusta durante el asentamiento -
para1 

Un ancho de 63,7 m; una profundidad de 0.50 m y una longitud 
·de 1,000 m, 

Volumen! 31,850 m3 

Plantilla de trabajo, 

((38.5 + 34.5) /2) 1.00 x l,OOO 36,500 m3 volumen requer1. 
do. 

Bermas 

( (10 + 12 .6) /2) 1.30 x l,ooo = i.4 ,69o iri3" x 2 = 29,380 iii3 
volumen requerido. 

- ,_,;_----:'...''·"-

Cuerpo de Terraplén 

do. 

.~ ._,. __ 

'"e/ <~· ~~+ 
((2406 + 23o4) /2) .30 X 1,000 ;>7o2ÓO DlJ? volUme~ requeri--

Capa aubraeante 

do. 

Precarga 

((23.4 + 19.4) /2) l.OO'x 
do. 



Plllo:CIOS UNITARIOS (P.U) POR UNiDAD DE OBRA TEB.JilNADA, 

filembrana Sintétic~ de Polipropileno (TYPAR Estilo 3401) 

P.U. S 1,882 ,55 /m2 

Co:to total por unidad de obra terminada (colocaci6n) 

P.U. $ 2,750 /m2 

Para formaci6n de plantilla de trabajo (incluyend,o capa -de -

incrustación) y bermas se utilizar.ín: 

BCO.; li.ANCHu MllNGUl:iZ ubicado en el km. '34:;;38'~:6~?~0?1 ;;,. 
12,000 m. 

E.U. ' 1,015,49 /m3 

Para la formaci6n dei.. cuerpo de terraplén, capa -subr
0

aa;u.,.te y -
recargues, compactad"·ª al 95% de su PV::iui (Peso V_olu!nétrico -

~eco ~i{ximo) Pr6ctor se utilizarán: 

BOO. lllAPACHAFA ubicado en el km. 34 ... 538 d/d con 4,0JO m. 

Concepto 

Cuerpo de terraplén 

Capa subraeante 

Recurguee 

- 105 -

P,U, 

a 1,268.59 /m3 

$ 2,331.47 /m3 
' l,268.59 /m3 



BCO. BAllllANCAS ubicado en el km. 34+538 d/d con 7,000 m. 

Concepto 

Cuerpo de terraplén 

Capa subraeante 

Recargue e 

P.U. 

' l,266.59 /m3 
$ 2 ,331.47 /m3 

$ l,268.59 /m3 

En lo ~ue se refiere a la 4ecarificaci6n de la precarga. 

P.U. i 375.59 /m3 

En la recompactaci6n de la capa subraeante a.l lOO}lo de su .- -

PVShl (Peso Volumétrico Seco illáximo) Pr6ctor. 

P.u. ~ 572.02 /m3 

En lo ,:¡ue se refiere al acarreo de materiales ·de .los bancos_ 

para: la formaci6n de las capas de terraoer!as téllemos que: 

ler. iCm 

Km sube e cuente 

P.U. 

~ 221. 65 m3/km 

$ 175 ,91 m3/km 

CALCUi.V ..,¡;.., UiUNTO TU'.l!A.i. DE Tl:JlRACbRIAS 

Membrana sintética se requiere por km: 

~i se tiene un ancho aproximado de 63.70 m,más un 2~~ a -

ambos lados, tendre~os un anchu de 91.72 m, por lo ~ue ten-

dremos un área total por km aproximadamente de 91.720 m2 por 
lo tanto1 

91,720 m2 X $ 2,750 = $ 252'230,000 /km 

Plantilla de trabajo incluyendo capa de incruet~oi6n, volu--
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men requerido por km 68,356 m3. 

BCO, O.ARRIZA.LES 34,175 m3 x 1 1,015,49 = 1 34'704,371 /km 

Acarreo del material 

ler. km 34,175 m3 a l km x $ ¿21.85 -= *7'581,724 /km 
Km subsecuente 34,175 m3 a 22.22 km x 1 175.91 = 

1 133'580,000 /km. 

BCO. R. WldNGUEZ 34,175 m3 x 1 1,015.49 

Acarreo del material 

ler. km 

A'.m· subse!luente 

- .. ,-,;; .. _\• ''• ,,',r_••"' 

34,175 m3 al km x' 221.85 ,;,_~¡7_;51fr;'7~4 ;klll 
34,175 m3 a 22.22 km x''~-'.Í75~9í'~: ''' . ' 

~~~~ ;~~;~:~;-. 
l>_ 133'580,000 /km. - ~-;_~;,~ . -

Bermae volumen requerido por km 29,380 ,:'.;\'? ·. '"'. - ·' 
' - ~r¡ ' 

-.,., . >-:·,,-

Acarreo del material - --,:-.:·;- · 

ler. km 

Km oubsecuente 

14,690 m3 a l km X 1 221!85 ;_a,3 1258,976/)an 

14 ,690 m3 a 22.22 km, Jé i,; í'7~~9:i;'2 
i 57 '419,100 /k:~' ... :;·.: ... o Ú'. ·::,-; y' 

llCv. R. Do-.WGU~ll 14 ;690 m3,-~·1_;,015~~9-~--~,:-~4i·~~¡.5,48 ,lklll< 
Ace.rreo del material - ·:}:'',. 

ler. km 14,_690 m3 a 1 km x 1 ~2i~~5 'J ¡j¡2s8',9~fj'/km 
_ iCm oubeecuente 14 ,690 :nJ a· 22 .22 .im; x $ 175'.91'',;. · ''' 

- --- - ------·-- --- -------------=----'--:---_--·-o-'.---==~"=---"''"""~º-'"- -:--=-~ 

1 57'419 1100 /km, 

Cuerpo .de terraplin volumen requerido por km 73;875 m3 

Bcu. llu\PACHAPA 36,937,50 m3 x 11,~68.59 = 146'858,543 /km. 
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Acarreo del-material 

ler; km__ 36,937,50 m3 al km x $221.854 8'194,584/km 

Km subsecuente 36,937,50 m3 a 8,25 km X $ 175.91 

~ 53'605,824 /km. 

BCU, BARRANCAS 36,937,50 m3 X $1,268,59 = i 46'858,543 /kin; 

Acarreo del material 

ler. km 36,937,50 m3 a l km x i221.85=$ 8'194,584/klÍI 

l{m subsecuente 36,937,50 m3 a 12.25 km x ~ 175.91 = 

~ 7~'596,526 /km. 

Capa eubrasante volumen requerido por km 7,200 m). 

BCU, !dAP.tt.i:!W;'A 3 ,600 m3 X lt 2 1331.47 = lo 8'393 1 39t! /km 

Acarreo del material 

ler; km 3,600 m3 a lkmx li221.85 =Jt.'798,660 /km 

~111 subsecuenteº 3 ¡600 ·m3 a=8;25 k:IB-t+s175:91:4 5•224 ,5~7 /km 

BC0 •• BAÁlt .. lWA~. 3 .~oj m3 xi:~.rn .. 4i 3~: 5;393,292 /km 

Acarrei"cde~•ID!lteria~'c~---• --- ,;~i.- -~.i ';_:--

. ~d:&ffef ~l~Ii#i~~,_¡_:_._j_--~~~~:e;~;,~;~~:··:,~·· 
-:-'~·:1.·~>:: ~·~~·-~ -'- ~:~'-""?:-' . .--:> .. 

-•Pre~~r~~;j~J;~oi_e?i;f~querid~ ~or ~-21,4\lO m3~ 

-~~u~i:,J~i6~~f~{~~~'l~om~ x_lil,G6_8.59 _= ~ ].3'~73,~:L3lkln~ 
Acá~réo'; d.81: material 

ler. km- 10,700 m3 a l km x i221.85 = $2'373,795 /km. 

km sUb~ecuente 10,700 m3 a 8,25 km Xi 175.91 = 
i 15'528,455 /km. 
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Bco. BARRANCAS 10,700 m3 X ll,268.59 ~ 1 13'573,913 /km 

Acarreo del material 

ler. km 10,700 m3 a l km x 1221,85 = 1 2'373,795 /km 
Km subsecuente 10,700 m3 a 12.25 km x 1 175.91 = 

' 23•057,403 /km. 

En lo ~ue se refiere a la escarificaci6n y remoci6n a efec-

tuarse en la precarga despu~s de finalizado el asentamiento, 

este volumen a mover por km será 21,400 m3 por lo tanto: 

21,400 m3 Xi 375,59 = i 8'037,626 /km 

Recompactaci6n al 100% de su PVS,¡ (Peso Volumétrico ~eco Má

ximo) de la capa subrasante en un espesor de 0.30 m, así 

pues se tiene ~ue el volumen a recompactar por km será de 

7,200 m3, por lo tanto: 

7,200 m3 X' 57~.02 = $ 4'118,544 /km 

Mediante el análisis efectuado anteriormente a loe conceptee 

correopondiente> a la formación de las terrecerías, e~toe 

nos arrojan un monto total por km de: 

Costo $ l,112 1 460,000 /km 



J( continuaci6n se esquematiza los oonceptoe a considerar pa

. ra obtener los volumenes de obra requeridos por dicha eetru.s 

tura propueflta. 

1100 1 1.~o 

TERRACERIAS 
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CANTIDADES DE OBRA PARA PAVIillEN'rU POR KM 

Subbase hidráulica 

((llol + 10.8)/2) 0.15 X 1,000 X 2 = 3,285 m3 

Base estabilizada 

((_10.8 + 10.5)/2) 0.15 X 1 1000 X 2 = 3 1195 m3 

Cemento Portland I para estabilizaci6n 

3,195 X 0.03 = 96 ks• 

Barrido de base estabilizada 

l0o5 X 1 0000 : 10,000 X 2 = 2 0 10 Hao 

Riego de impregnaci6n FM-1 

i1.1 x i.4 x i,ooo x 2 = 31,080 Lt. 

Riego de liga para carpeta FR-3 

10.5 X 0.5 X l,000 X 2 = 10,500 Lto 

Carpeta de concreto asfáltico 

l0o5 X 0.075 X 1 0 000 X 2 = l,575 m3 

Cemento asfáltico No, 6 

1 0575 X lo25 X 100 = 196,875 ks• 

Riego de liga para sello FR-3 

10.5 x i.2 x l,ooo x 2 = 25,200 Lt. 

Material pétreo tipo 3-E 

l0o5 X 16 X 1 0000 ~ 1 0000 X 2 • 210 mJ 



Aditivos para impregnaci6n y liga para eello 

56 1280 X 0,01 = 563 Lt, 

Aditivos para cemento asfáltico No, 6 

196 1675 X 0,01 = 1,969 Lt, 

~ubbase hidráulica 



Riego_ de. sello tipo 3-E 

Vol. requerido (m3} Acarreo ~edio (km} 

BCu. No. 3 X 210 

Acarreo (m3/km) 3,297 

liordilloe de concreto aEfáltico·por km, 

Como todo el tramo se encuentra en terraplén, por lo •anto -

se requieren: 

2 , 000 m ( linealed 

Lav.,deros de 1/2 tubo de lá:nine. calibre 16 de 0.61 m., de· 

diámetro ubicados a cada 80 m., de distancia y con una altu

rá de terraplén promedio de 5.00 m, por lo C!.Ue se.def'ine~_11ue_ 
eerán necesarioES 125 :n (lineales) 

Guuniciún parF. camel16n central de concreto hidráulico de ...; 

f'c= 200 kg/cm2, por lo que ee requieren por 

2 0000 m (lineales) 

ilelleno en ce.mel16n cent1·al para una profundÍdad de 50. 5 cm, 

un ancho ·de, 80 cm, -y una longitud de l,ooo ;:i, por lo •=to -

---- e' ·-~- 404.m3 
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PRECIOS UNI'.riiliillS (P.U.) POil. UNIDAD DE UBil.A TERíilNit.DA 

Subbese hidráulica compactada al lOOJ' de su PV~w Portar. 

BCú. No. l ubicado a 12,000 m. d/d del km 27+960 del cami

no Acayucan-J•inatitlé.n, con origen: Acayucan, -

BCu. No, 2 

Ver. 
P.U. i l,653.03/m3 

ubicr,do a 1,200 m. d/d del km 1+840 del camino_ 

Coatzacoalcos-ulinRtitlin, con origen: Coatza- -

coalcos., Ver. 
P.U. $ 758.98 /m3 

llper~ci6n de mezclado tendido y compactado al lOOfa de su - -

l'V::i/11 Portar 
P.U, i 2,193.74 /m3 

Base estabilizado con cementP l'ortlan compactado. al lOO'i' _ de 

su PVS~I Porter. 

llCu. No. 1 

llCO. lio. 2 

ubic~_do a 12 •ººº m. d/i. del !CDi;271"960del cíimi;,; -

no Acayucan-ulinatitli~, con .'ó~i~eru: AÓ~Yucan, -

Ver. P.U. lt 1~653.Clj,/~ 
ubicado a 1,200 m. ·• .J.Ú; cie.l JOri''i~84o. deL camino_ 

Coa.tzacoalcoe;;.ilÍ;.ktiti.tií;J•.con\ól:':l.@;eiu Coatza.- -
- - ,:--- e;- --~""-'""-·- ._,_, 

coa.leos, Ver.l?.u •• _
1

_} ;~~. 98>jm3 
Upera.c16n de me~cla~o téndi.clo ; cd~p~~·~~d~'a.l 10~ de eu - -
_ PV_b_ai-o·Porte~co- ~~-~~.-;_:o--=~~-,-_-· --~·-o-· --'-,~o-----~- ~---,_~7--""'-~~-~,;:-_;~~-~-;-~-::~~- -~-, -~--~'; 

P.U. ;t 2,J89•97 /m3 

Barrido de la superficie trata.da. 

P.U. lt 63,7g3,76 /Ha. 



Cemento portland I 

P.U. 1 50.00 kg 

Asfalto FM-1 en riego de impregnaci6n 

P.U. $ 20,53 /Lt 

Asfalto l'R-3 en riego de liga para carpeta 

P.U. ~ 20.53 /Lt 

Asfalto FR .. 3 en riego de liga para sello 

P.U. ' 20,53 /Lt 

Cemento asfáltico No, 6 

P.U. li 19.50 /kg 

Aditivos para impregnaci6n y liga para sello 

P,U, ~ 547.69 /Lt 

Aditivos pera cemento aefáltico No, 6 

P.U. $ 823.29 /Lt 

Carpeta de concreto asfáltico compactada al 95~ illarehall 

BCu. No, 3 ubicado a 2,700 m, d/i del km 98+300 del camino_ 

Acayucan-~atías Romero, con origen: Acayucan,Ver. 

P,U, ~ 25,649.27 /m3 

Riego de sello con material pétreo tipo 3-E 

BCU. No. 3 ubicado a 2,700 m. d/i del km 98+300 del camino_ 

Acayucan-watías liomero, con origen: Acayucan,Ver. 

P.u. ~ 19,390.47 /m3 

Ao!ll'reos de materiales pétreos de banco 

p.u. ' 146.33 m3/km 
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Bordillos de concreto asfáltico 

P.U. 1 529.36 /m (lineal) 

Lavaderos de l/2 tubo de lámina calibre 16 de 0.6l m. de diá 
metro. 

P.U. ' 21¡320.13 /m (lineal) 

Guarnición para camell6n central de concreto hidráulico de -

f'c= 200 kg/cm2 

P.u. ' 3,234.53 /m (lineal) 

Relleno compactado al 9oi' de eu PV~M Pr6ctor. en camell6n -
central. 

P.U. á 2,540.46 /m3 

CALCULO DEL ,¡.UNTO TOTAL Pvrt Ál>l.P"1t11. PAVIJlli>NTACIUN 

Subbaee hidráulica 

Por motivos de calidad del BCO. No. l se deberá de tener una 

mezcla con el BCu. No, 2 en una proporci6n BOJ' - 2oi' respec

tivo.mente: 

BCO. No. l 2,628 m3 x ft l,653.03 = $ 4'344,163 /km 

11.carreo del material 

44,310 m3/km X$ 146,33 = ft 6'483,883 /km 

BCO. No. 2 657 m3 X 1 758.98 = i 496,650 /km. 

Acarreo del material 

l6,9~l m3/km X ' 146.33 = $ 2 1 476,050 /km. 

Operaci6n de mezcl,,do tendido y compnctado a.l lOoi' de su - -
PV;,111 Porter. 

3,285 m3 X & 2,193.74 = ' 7'206,436/Jciíi 



Base hidráulica estabilizada 

For motivos de calidad del BCu. No, l se deberá de tener una 

mezcla con el BCú. No, 2 en una proporci6n 80i' - 2Qi' respec

tivamente más la adici6n de cemento asfáltico en un 3% en 

peso. 

BCO. No. l 2,556 m3 x 1 1,653.03 = 1 4•¿25,145 /km 

Acarreo del material 

43,096 m3/Jcm X 1 146,33 = $ 6'306,238 /km 

BCv. No, 2 639 m3 X 1 758.98 = $ 484,988 /km 

Acarreo del material 

16,458 m3/km Xi 146.33 = 11 2'408,299 /km 

Cemento portland I 96 kg x $ 50.00 = $ 4,800 /km 

Operaci6n de mezclado tendido y compactado al 10~ de su - -

l'V::iJU Forter 

3 1195 m3 X 11 2,389,97 = 11 7'635,954 /km 

Barrido de la superficie de la base estabilizada 

2.10 Ha X$ 63,793,76 = $ 133,967 /km. 

Asfalto pare riego de impregnación tipo FM-1 

31,080 Lt X 1 20.53 = • 638,072 /km 

- -Asfalto-para_riego de liga pa;-a carpeta tipo FR-3 

10,500 Lt X 11 20.53 = 11 215,565 /km 

Asfalto para riego de liga para sello tipo FR-3 

25,200 Lt X Í 20.53 = $ 517,357 /km 

Cemento Asfáltico No. 6 

196,875 kEi X 1 19.50 = 11 3'839,062 /km 
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Rditivos para impregnaci6n y liga para sello 

563 Lt X li 547.69 = li 308,349 /km 

Rditivos para cemento asfáltico No. 6 

1,969 Lt X li 823.29 = 1 1 1 621 1058/km 

Carpeta de Concreto asfáltico 

Be .... No. 3 1,575 m3 X 11 25,649.27 = 1140 1 397;600/km 

Acarreo del material 

24,7Z7 m3/km X il46.33 = li 
Riego de sello con material pétreo tipo 3-1> 

· c;¡;c¡; •. No. 3 210 m3 x $ 19,3:10.47 = ~ 4'071,999 /km 

·Acarreo del material 

3,297 m3/km x li 146.33 = ~ 482,450 /km 

Bordillos de concreto aufÚltico 

2,000 m x li 529 9 36 = i 1'058,720 ¿km 

Lavaderos de 1/2 tubo de lámina calibre 16. o 0.61 .m •. de diá-

1í.etro. 125 m X 1 21,320.13 = li 2'665,016:/Jcin . 

Guarniciones para camel16,n central con concretCl"7~ilfr!ul'ico-::---- . -
f'c= 200 kg/c?DL 

2,000 m X li 3,234.53 = i 6'469,0bO /len 

Relleno en came~l6n central 

404 m3 X li 2,540.46 = li 1'026,346 /len 

Por el análisis de··c·ost·as realizado tenemos que el monto to

tií.-:l-por·¡m;--de la~ obras correspondientea a la 9avimentttci6n 
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del tramo ell_estudio arroja un costo del 

, __ 109•137,000 /km 

Por lo tanto el monto total por km. del camino en estudio r~ 

sulto de: 

Costo Terraceríae 

Costo Pavimentnci6n 

a l,112•460,000 /km 

109' 137 ·ººº lk!!I 
i l,221•597,000 /km 

Teniendo conocimiento •1e que el tramo en eotudio comprende -

la zona correspondiente únicamente a la margen izquierda del 

puente Coatzacoalcoe II entre las estaciones km l7+35J al -

km 29+280 por lo cual esto nos arroja unR longitud total de 

ll.930 km, con lo que se define entonces que el costo total~ 

de dicho tramo ser~ del 

~1;221'597,000 X 11.930 km e$ 14 1573'600,000 Costo total 

- 119 -



Lo anteriormente descrito y recordando el objetivo de este -

trabajo concluimos ~ue en el ejemplo tratado el método utill 

zado fue el más id6neo debido a las cerac"erísticas de la r.!!. 

gi6n las cuales impiden por ejemplo, la utilizaci6n de loe -

materiales lieeros para la formaci6n de la estructura, teles 

como tezontle o arenab pum!ticas, ya c,ue en dich•.· zona no 

existe este tipo de material, y por lo tanto re3ultaría to-

tnl:nente antiecon6mico el acarreo "e dicho IDl\terial hasta el 

lugar. ~hora bien en base a la poca ex9eriencia con re3pec

to a la utiliz~ción de substancias físico-quí~ic~s pera el -

mejoramiento de la resistencia del suelo y dis:ninuci6n de la 

compresibilid.\d resulta también poco práctico su utilizaci6n, 

debido como ya se dijo a la poca información ::-es~ecto a sus_ 

antecedentee; de la misma mnnera se po.ó:·!c.n cons i:!e.rar un 

sin número de métodoe sin la obtenci6n de rerultadoti acepta

bll!s. 

:t'or otra parte, pur,:,i.e decirse que el empleo de la ;ne1nbrana de 

polopropileno ayud6 a la reducci6n de los asentamiP.ntos cal

culndos en un 2o¡ó aproximadamente, ademi{s junto con las ber

ma.e, dütrib•;yÓ l<. incrustaci6n del cu1:rpo de terl•aplén de -

·una ;:ianera :iul:t- uniforme y por conEiguiente redujo el volumen 

de material a utilizarse. Esto comprueba la~ afirtnacionee -

tenidl!e por las evidencias de terraplenes conei:ruído~ con r.! 

fuerzo de membu.na de polipropileno en ¡tr.lia, -1:.bBi:;, .. la.!! 

ka, texae, •aseieeippi y en otros esta.doe de lr. U:u.Sn Ameri 

ce.na en los cu:1lee los reeultados obtenidvs con respecto a -

las resistencia~ y los esfuerzos de los eueloe tratados en -
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aquellos lugares, han oscilado entre 50 1 400 L'b/ft2. 

Es importante hacer notv.r que el uso de la membrana de poli

propileno junto con el procedimiento "punte. de flecha" no 

busca de~pluzar en su totalidad la turba ni mucho menos re-

llenar el !lantano, sino q,ue ee eEpera que la membrana Eirvr-._ 

como un medio de flotación sobre el remanente de turba o eu~ 

lo malo y na tener que re~over grandes rellenos. 
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