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México D.F., 3 de junio de 1982

SR. M. en 1. ABRAHAM DIAZ RODRIGUEZ
SUBJEFE DEL AREA DE INGENIERIA CIVIL
PRESENTE

Por medio de la presente proponemos el s1gu1entetema para
ser desarrollado por la Srita Ing. OLGA  PATRICIA BALDRICH PARE
DES, en su examen de Especializacidon de Construccidn.

- REHABILITACION DEL PAVIMENTO EN EL CUERPO ACTUAL DEL
TRAMO TIRIPETIO-PATZCUARO DEL CAMINO MORELIA-PATZCUARO.

Se estima que el tema ‘propuesto podra desarrollarse en un -
‘plazo maximo de 30 dias natura1es y deberd abarcar los siguien-
‘tes puntos:

1. Introduccidn ,
2. Descripcitn del proyecto

a) Resultados de la evaluacidn del tramo
b) Soluciones de rehabilitacidn

3. Andlisis de la alternativa de reciclado
4. Procedimiento de construccidén propuesto
5. Programa de ejecucidn de obra.

Atentamente

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU

M.en I 3akne Fartinez Mier



REHABILITACION DEL PAVIMENTO EN EL CUERPO ACTUAL
DEL TRAMO TIRIPETIO -~ PATZCUARO DEL CAMINO MORE-

LIA PATZCUARO.

Desarrollo del tema para el examen de Especializacién de Construc-
cién, |
1.- INTRODUCCION
1.1.-  Llocalizacién del tramo
1.2.~ Descripcién del proyecto
1.2.1.- Topografia general
1.2.2.- Geometria
1.2.3.- Tipo de superficie actual
1.3.- Condiciones geohlc';gicos y geotécnicas del tramo
1.4.- Condiciones climdticas y Ae drenaje

1.5.-  Trénsito

- 2.- ESTUDIOS REALIZADOS

2.1.- Evaluacién del tramo
2.1.1.- Apreciacion de servicio actual
2.1.2,- Levantamiento de deterioros
2.1.3.- Estudios de deflexiones
2.1.4.- Exploracién y muestreo de la esfrudum actual

2.1.5.- Disponibilidad de materiales ~




2.2.-

2.1.6.~ Ensayes de laboratorio
2.1.6.1. Muestras Ae bancos
2;1.6;2. Resultados

Soluciones Ae rehabilitacidn

2.2.1.- Andlisis por fatiga

2.2’.2.,- Anélisis de la capacidad estructural

2.2.3.- Conclusiones

3.- ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE RECICLAPO.

4.~ PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION PROPUESTO.,

5.- PROGRAMA DE CONSTRUCCION'



1. INTROPUCCION

La Secretaria de Obras Piblicas y Asentamientos Humanos de México
(SAHOP) planea modernizar la carretera Morelia Patzcuaro por cuanto en -
ella se ha presentado un gran éumento en el trdnsito por el auge en la ==~
agricultura y turismo de la regiénf Los trabajos de modernizacién consisti~
rdn en construir un cuerpo nuevo con 11 mts. de ancho de corona y en la

ampliacidon del cuerpo actual de 7 mts a 11 mts. de corona.

1.1, Llocalizacién del tramo
En el estado de Michoacan en la carretera de Morelia a Pdtz~--
cuaro que tiene una longitud de 55 kildmetrss y pasa por las po-
blaciones de: Emiliano Zapata, Morelos, Uruapilla, La Estancia,
Noriega, Tiripetio, Lagunillas', Huirabamba, La Tinaja, Colonia -
Nueva y Tzurumﬁ’rqro entre otras, se localiza el tramo motivo de
este estudio entre Tiripetio y Patzcuaro que ’rif-:ne una longitud --
de 22.5 Kms. entre los cadenamientos K 25 4 000 al K 47 + 500

como se observa en el croquis No. 1.

1.2. Descripcién del proyecto
1.2.1 Topografia general
El tramo entre Tiripetio y Patzcuaro estd trazado en la zo-
. €« 3, » [P
na de transicidn de lomerios suaves y fuertes a planicie, -
las alturas significativas corresponden a conos cineriticoe, -~

de la regién. El trazo del camino actual se desarrolla -~
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1.2.2.

predominantemente en secciones en terraplen de alturas ma-
ximas de 12 metros. Los cortes corresponcden a secciones en
balcdn con alturas maximas de 15 mts. Las elevaciones de
la rasante- flucfﬁqn aproximadamente entre 1890 y 2100 me-

tros sobre el nivel del mar.

Geometria

El camino es de tipo especial.

La velocidad méxima Ade operacién = 110 KPH

Pendiente maxima = 5%

CGrado Ae curvatura maximo = 5°

En dos cue‘rpos separados con H‘mefros de ancho de corona
y 7 mts. de ancho en la superficie de rodamiento. Véanse

secciones tipicas.
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1.2.3. Tipé de superficie actual
El camino actual se encientra pavimentado con una carpeta
asfdltica construida probablemente por el procedimiento de -
mezcla en el lugar.
Nose cuenta con datos fidedignos sobre la conservacion de
la superficie de rodamiento, no obstante debido a los espe-
sores de esta capa se puede deducir que la carpeta en el -
tramo comprendido entre Tiripetio y Lagunillas es original y
que del Km, 33 + 500 aproximadamente en adelante se cons
truyé una sobrecarpeta.
El trabajo se refiere s3lo a las cbras que se requieren para

rehabilitar el cuerpo actual.

1.3. Condiciones geoldgicas y geotécnicas del tramo
Ref, No, 1
Pel cadenamiento K 25 + 500 al K 28 + 700 se encuentra la cérrg_
tera sobre las formaciones de suelos aluviales en el lado izquierdo
y basalto al lado derecho.
La formacién aluvial se presenta en una zona de planicie con ca~~
pas masivas del cuatemario, su permeabilidad es media. El mate--
rial es un suelo limo-arcilloso de alta plasticidad (MH-CH) con ~--
fragmenios de roca y hasta un 40% de materia orgdnica.
La ~formccién‘bo55lficc es montafiosa masiva del cuatemario con --

fracturamiento moderado, intemperismo somero y alta permeabilidad



CIOSiﬁCG;‘;O como basalto olivino que se presenta como lava en -
blogues.

~Del K 28+ 700 al K 31 + 400k estqd la carretera en medio de -
la formacién basdltica montafiosa de las caracteristicas mencio=--
nadas anteriormente.

Nel K 31 + 400 ol K 40 + 000 se localiza la via sobre las for--
maciones de aluvidn al lado derecho y ’bosah‘o del lado izquier-
do.

La formacion cluvia! en este tramo se presenta en planicie en -
capas de espesor rh‘osivcs, es del cuatemario con una permeabi-

lidcri/medi.cﬂq; de suelo areno-limoso {SM-S8C) con un bajo con
tenido de arcilla y materia orgéﬁicc.

El basalto es de relieve de Lomerio con capas masivas del cua=-
temario con fracturamiento intenso e intemperismo somero y per-
meabilidad alta.

Nel K 40+ 000 ol K 41+ 500 se ubica la carretera en la par-
te baja de la misma formacién basdltica anterior, lo mismo que

del K 42+ 800 al K 43-%’500 y entre los cadenamientos K 414

500 al K 42+800 y K 43+500 al K 444900 estd en medio de
las formaciones aluviales de planicie de origen cuatemario.

Pel K 444900 al K 474500 se localiza la carretera en una --

formacion basdltica de lomerio con capas masivas del cuatema--




rio, fructuamiento moderado, intemperismo profundo y baja permea
bilidad..

Véase plano geoldgico.
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1.4 Condiciones climdticas y de drenaje

a) Segln datos de la estacidn metereolédgica de Morelia (Michoacdn)

tenemos lo siguiente:

Mes Observaciones Observaciones Termométricas (°C)
Pluviométricas Media Maxima- Minhima

Mensual Extrema Extrema
Enero 10.5 13.9 23.6 1.6
_ Febrero 43.8 S 14.2 24,2 3.1
Marzo 0.0 '18.0 28.3 3.8
Abril 14.0 20.3 29.4 9.1
Mayo 69.9 21.2 | 30.9 12.3
Junio 164.7 20.1 29.1 12.0
Julio 192.8 18.1 26.0 10.6
Agosto 1309.9 7.7 24.0 11.0
Septiembre 117.6 18.5 26.0 11.4
Octubre 80.3 16.5 24.7 6.4
Noviembre 6.8 16,6 | 26 4 6.0
Diciembre 0.0 15.2 24.1 6.0

p (mm) 1010.80 t+ 17.53 T 30.9 t 1.6
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b) Clasificacion Kb‘pper-Geigef = Cwh
Cli.ma subtropical de altura, tipo mexicano, templado regu--
lar con variaciones térmicas entre 15°C y 31°C y tempera--
tura media anual de 17.5°C.
Precipitacién anual de 1000 mm/afio.(Ver gréfica No. 2)

c) Determinacién del factor regional (R) Wyoming.

R = p+nf+h+d

p = precipitacién pluvial (mm)
‘nf = nivel fredtico {m)

h = accidén de las heladas

d = condiciones de drenaje

Tabla | Factor Regional (R)

R = ptnf+h+d

Precipitacion p Nivel nf Heladas  h = Drenaje  d
pluvial (mm) fredtico {m)
<380 0.0  profundo 0.0 Ninguno 0.0  Eficiente 0.0

380-760 6.0 1.20-3.00 6.0 Media 4.0 regular 2.0

>760 8.0 £1.20 10.0 Alta 8.0  pobre 4.0
p - 8.0
nf = 10.0 ~ x




d)

oL

- 10 -

d = 1.6

R'= 8.0+10+0+1.6 = 19.6

Condiciones de drenaje: regionalmente el nivel fredtico -=
fluctia desde la superficie del terreno natural hasta unos 3
metros de profundidad en las zonas planas, esperandose una
saturacidn intensa de las terracerias Aurante la temporada -
de lluvia, tanto por filtraciones como por ascensién capilar.
Por otra parte el camino actual propiamente dicho presenta
condiciones regulares de drenaje, con cunetas revestidas y

alcantarillas de suficiente capacidad. El proyecto para la

~ampliccién contempla el mejoramiento Ae estas obras de -~

drenaje, utilizando, ademds, bordillos para evitar el escu-
rrirﬁienfo sobre los taludes de los terraplenes y lavaderos ~-
tanto en las descargas de las cunetas como a la solic?é de‘

las alcantarillas, prdlongadas hasta terreno firme, débido a

la tendencia a la erosién de los materiales con los que se

construirdn los terraplenes.

Las condiciones de subdrenaje del terreno natural indican -
que no existe necesidad de obras para captar el agua sub--

terrdnea,
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l}.5. Trénsifor
Conforme a los Aatos de planeacién Ael camino se tienen los si~-
guientes Aatos:
Camino: Morelia - Patzcuaro
Composicién el trdnsito: A = 67%, B = 11%, C = 22%
Tasa de ’crecimiento anual: Variable
Némero de carriles: 4
Vida del proyecto del pavimento: 20 afios
Cd = DNistribucién del trdnsito en el carrilA de disefio =

0.45 X2 = 0.9

Composicién del Transito y Coeficiente de Dafio Combinado ;

Tipo de V Composicidn Productos
Vehiculos Kdo Kdd (CT) - CTKdo CPKdd
+ Ap 0.004 0.0000 50 - 0,0020 0,0000
Ac 0.536 1.064 17 0.0911 0.01088
B2 2,000 2.457 7 0.1400 0.17199
B3 : 1.999 1.369 4 0.079¢9 0.05476
C2 2.000 2.452 8 0.1600 . 0.25353
C3 3.000 2.817 ? 0.2700 0.02374
T2-51 3.000 4,767 0.5 0.0150 0.02374
T2-%2 4,000 4,747 1.5 0.0600 0.07121
T3-52 5.000 5.285 2 0.1000 0.10570
T3-S3 6.000 5.239 1 0.0600 10.05239

4 100 £ 0.9778 £ 0.9404
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DATOS DE TRANSITO

»

CAMINO MORELIA-PATZCUARO

Tasas Ao (TOPA) 2 (VA)4 Acumulado de
(%) v (TDPA), x 365 Vehiculos tota £ L (x10%)

2 les (xlO3) AVT Carpeta Subrasante
8 1981 5,880 1'073,100 . 0
8 1982 6,400 1'168, 000 1,168 1.028 0.989
8 1983 6,900 1'259,250 2,427 |
8 1984 7,645 1'395,212 . 3,822 |
8 1985 8,150 1'487,375 5,300 ' ﬁ |
8 1986 8,820 1'609, 650 6,919 6.089 5.856
6 1987 9,349 1706,192 8,625 |
6 1988 9,905 1'807,662 | 10,433 |
6 1989 10,500 1'916,250 12,349 e
6 1990 11,130 2'031,225 114,380 | . .
6 1991 11,760 2'146,200 16,526 14.543 . 13.987
4.7 1992 12,312 2'246,940 18,773 o
4,7 1993 12,891 2'353,607 21,126
4.7 1994 13,497 2'463,202 23,589 |
4.7 11995 14,131 2'578,907 26,168 S -
4.7 1996 14,700 2'682,750 28,851 25.389 . - 24.418
3.8 11997 15,258 2'784,585 31,635 | ) | :
3.8 1998 15,838 ‘ 2'890,435 34,525 ; !
3.8 1999 16,408 3'000,300 37,525 | !
3.8 2000 17,065 3'114,362 40,639 | |
3.8 2001 17, 640 3'219,300 . 43,859 38,597 37.121
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" Céleulo tipo: Para el afio de 1986

Distribucidn del trénsito en el carril de disefio = Cd = 0.90
Para el afio de 1986 tenemos:
r= 8% (TDPA) 1981 = 5880 =~ (TPPA) 1986 = 8820 en 2 carriles

(VA) 1 carril = (TPPA) x 365 _ 8820 x 365 = 1'609,650
2 2

Acumulado ﬁe vehiculos totales en 1986 = 6'919 x 10°

Coeficiente de dafio combinado 5 nivel de carpeta = Kdo

 Coeficiente de dafio combinado a nivel subrasante = Kdd

Kdo = 0.004 (Publicacién 444 de Nov. de 1981 del Instituto de Inge--
nieria) |

Kqd = 0.000

~ Para Ap tenemos _ima composicién del trdnsito (CT) = 50%

Luego CTKdo 0.50 x 0.004 = 0.002

It
1]

CTKdd 0.50 x 0.00 = 0.000

Al hacer lo mismo para todos los tipos de vehiculos y sumar obtenemos

\
el coeficiente de dafio combinado asi:

Kdo = 0.9778 y Kdd = 0.9404

Entonces con AVT Acumulado de vehiculos totales en 1986

AVT = 6,919

Kdo = 0.9778
- Cd= 0.9
2L = Ejes equivalentes acumulados
£L = AVT x Kdo X Cd = 6,919 x 10° x 0.9778 x 0.9 = 6.089 x 18
ZL = AVT x'Kaa x Cd = 6,919 x 103 x 09404 x 0.9 = 5.856 x 100
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2, ESTUDIOS REALIZADOS

2.1. Evaluacidén del tramo
La hay de dos tipos: evaluacidn superficial y evaluacién estruc-
tural.  Se evaldan los aspectos seguridad y comodidad. En la -
segurfdaﬂ se encuentra la resistencia al Aeslizamiento'octucl o~
sea el coeficiente de friccion. (No se hizo esta evaiuoéién por

“carecer del equipo en el pais = Mu Meter)

2.1.1. Indice de servicio actual
Es una calificacién subjetiva que un nimero de usuarios
hace de la superficie en cuanto a comodidad.
Se dan ciertas re‘glqsﬂ: en primer lugar se esfob!faqe una

escala de servicio que va de 0 a 5. Lla colificacién - ‘
se dd con aproximacidn al décimo. Se zonifica el tra-
mo por estudiar en subtramos de 2 Kms. Se hace en un
vehiculo tipo turismo {un coche de 5 plazas). El cho-
fer no debe dar calificacidn.

La velocidad de operacidn del vehiculo no necesariamen
te es la de operacidn de la via, sino la normal de cir-
culacién del vehiculo en las ‘condicionés de visibilidad
reinantes.

Factores que influyen en la apreciacién del servicio ac-

tual:
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| a) Desprendimientos
b) Agrietamientos
¢) DNistorsiones
d) Canalizaciones
e) Exudacidn
f)  Parcheo
g) Baches
Segon las pruebas AASHO & para caminos principales el
nivel de rechazo es de 2.5 y de 2.0 para caminos se~
cundarios. |
Para el tramo de estudio se realizd esta apreciacién en enero de

1982, de la cual se desprenden los siguientes resultados:

INDICE DE SERVICIO ACTUAL
CAMINO: Morelia~Patzcuaro

" TRAMO: Km 254000 a Km 47 +500

5 .
Muy bueno ¢Es de calidad aceptable el pavimento?
4 ' ,
Bueno
3
Regular TS —— A
2
Malo
!
Muy malo  Nom===-==~----B
0

Indeciso=======-C
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Fecha Calificacidn Tramo " Apreciacidn
De A A B - C
13-1-82 3.1 25+ 000 27 +000 X
" 2.8 174000 29 4000 X
" 3.0 29+ 000 31 4-000 X
" 2.8 31 +000 33 +000 X
" 2.8 33 + 000 35 +000 X
" 2.8 35+ 000 37 +000 X
" 2.8 37+ 000 39-+000 X
" 2.9 39 +000 41 4000 X
" 2.8 41 +000 43+000 X
" 3.1 43+ 000 45+ 000 X
- 2.7 45000 47 +500 X

2.1.2.

2.1.3.

Levantamiento de deterioros

Se hace por tramos de 1 Kildmetro marcando el tipo e

deterioro, la intensidad con que se presenta y la conti=
nuidad del mismo.

Véanse cuadros anexos.

Estudios de deflexiones
Se hace con la VIGA BENKELMAN y se mide la mag-
nitud y tamafio de las deformaciones del pavimento por

tramos. (Ver curvas)
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2.1.4, Exploracién y muestreo de la estructura actual

" Se hicieron calas en la estructura actual del pavimen=~
to para obtener muestras inalteradas y determinar luego
de ensayes de laboratorio la clasificacion, la calidad
y la resistencia de los materiales que conformal el cuer
po del pavimento actual.
Las caracteristicas de la estructura actual se resumen -
en una tabla,

Pe este muestreo obtenemos también los espesores de la

carpeta, la base y la subrasante de la forma siguiente:

Espesores
Cadenamiento Carpeta Base Subrasante
K 28-+ 000 7 cm. 26 cm, 34 cm,
K 304500 ‘ 10 cm. 22 cm. 50 cm,
K 334600 7 cm. 35 em. 38 cm.
K 364200 12 cm, 25 cm. 63 cm.
K 39-+300 17 cm. 35 cm. 30 cm.
K 424300 18 em. 30 cm. 37 cm.
K 46+ 000 15 em. 30 ¢cm, 35 em.

La subrasante tiene en promedio 34 cms. de espesor.

2.1.5. Disponibilidad de Materiales

Para analizar cuantitativa y cualitativamente con qué
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materiales se cuenta ademds de los que se tienen en la
estructura actual que también se exploran y muestrean
(2.1.4.); primero se ubican los bancos aledafios a la -
zona del proyecto, posteriormente se recoge toda la in
formacién posible acerca de ellos. Se visitan y mues-
trean y se llevan las muestras al laboratorio para cono-
cer granulometrias y demds propierdades que determinardn
si es factible su utilizacidn dependiendo también de la
capacidad del banco, de la ubicacién y del tipo de --
tratamiento que requiera. Se levanta un croquis de la
ubicacién de carbr banco respecto de la via en proyec-
_ to.

‘Evn el tramo de Tiripetio a Pétzcuaro encontramos varios
bancas tanto del lade derecho cémo del izquierdo de la
via, entre ellos estdn: banco Lagunillas, banco el Za-
pote, San Lorenzo ltzicuaro, banco Chapultepec y ban-
co Sanobria, mismos que se estudiaron y cuyos resulta=-
dos se dan en 2.1.6.2,

Contamos en el cuerpo actual con: a) en el subframo
K 254000 = K 33+600 con 8 cms. de carpeta asfdlti-
ca que segin pruebas contienen X=8.9% y @ =3.8%

de asfalto y con una capa de 27.7 cms. en promedio -
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de material clasificado c;)mo SC en unos tramos y en ==
" otros como CL con |imites Ifquidos altos y equivalentes
de arena bajos para cumplir con las normas de calidad
para base.

En el subtramo K 334600 - K 47+ 500 tenemos 14 cms.
en promedio de carpeta asféltica y 30 cms. del mismo -
material que en el subiramo anterior.

Por otro lado los valores obtenidos de VRS en esta capa
de material granular son rﬁuy bajos (2-.84‘3;’9;en'_ promedio);. o
En volumen: Subtramo K 23+000 - K 33+6OO
Carpeta asféltica: 0.08 x 8,600 x 7.00 = 4,816 m3
Subtramo K 331600 - K 47+ 500 |

Carpeta asfaltica:. 0.16 x 13900 x 7.0 = 13,622 mS

3

Contamos con 18,438 m¥ de carpeta asfdltica, una ca-
pa de aproximadaomente 30 cms. de espesor de material

granular cuya granulometria caé basicamente en la zona

2 de los rangos de SAHOP (véase curva).
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Ensayes de laboratorio

“Se hacen ensayes tanto a las muestras obtenidas en las

calas en el cuerpo actual como o los materiales de los

diferentes bancos.

Las calas son de 50 cms. x 50 cms. de seccidn y Ae --

profundidad variable segdn la estructura del pavimento -

existente y se hacen en el acotamiento de la via.

Los ensayes que se hacen son: Limites de Atterberg, =--

Granulometrias, equivalente de arena, Porter Standard

Peso volumétrico suelto, resistencia a la compresién sin

confinar, esto para los materiales pétreos y la prueba -

Marshall para la mezela asféltica.

2.1.6.1.

Muestras de banc;as

Se deberan efectuar périédicomente muestreos
del material de los bancos de préstamo. -~-
Con las muestras colectadas se llevan a ca-
bo las pruebas de laboratorio necesarias pa-‘
ra determinar {a’s propiedades descritas en --

las especificaciones paro los materiales de -~

las distintas capas y constatar que satisfacen

las restricciones establecidas.

La frecuencia con que se realizan estos =--
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—-muestreos depende del cambio de homogenei-

-~ =" ..dad que se observe en-el material del frente

de. explotacién en el banco.
Las pruebas de laboratorio que se efectian a
los suelos que se extraen de los bancos para

formar parte de la estructura del pavimento -

son:

Clasificacidén: Limites de plasticidad
Granulometria

Calidad:

Peso volumétrico méximo

Va ;; wfe‘!’d ff;o .c;ems;)po rie

Clasiﬁcgciéﬁ: Limite de p]qsfici.dad
Granulometria

Calidad: Peso volumétrico mdximo

Valor relcﬁyo de soporte

Expansién

Equivalente de arena

Clasificacién: Limites de plasticidad
CGranulometria

Peso volumétrico méximo

Cclidcd?

Valor relativo de soporte




- PP -

Expansién

Equivalente de arena

CARPETA ASFALTICA: Clasificacién: Limites de plasticidad
Granulometria
Cali&d: Pruebas de desgaste y/o
alterabilidad

Equivalente de arena

Expansidn
Afinidad de los agregados con
el asfalto
2.1 .6.2. Resultados |
- Se usarg el mcferi.al del banco Cbcpu(tepec
(ML) ugiccdo en el K 47+500 a 2,500 m -
del lado derecho de la linea para construir =
a sub}cscnte y sub-base de la ampliacion del
cuerpo actual (VRS = ]0%) .
- Se utilizarén los materiales de los bancos Sa-
nabria y El Zapote en proporciones de 85% -
y 15% respectivamente para Formcf un‘o Base
Clase A qu se logra segln pruebas adicionan
do cemento en un 4.5%.

~ El banco Sanabria serd el que se usard para




- 23 -

carpeta de concreto asfdltico pues segln su -
granulometria cae dentro de especificaciones.

- Haciendo la prueba Marshall con material --
del banco Sanabria y Cemento asféltico No.
6 se obtuvo el contenido Sptimo asfdltico en
peso. igual a 6%.

Véanse grdficas anexas.

2.2. Solucidén de rehabilitacidn
Analizamos la seccidn estructural actual por fatiga y por capaci-
dad estructural para soportar el trdnsito que tendremos en el afio
2001 que es el afio fin de la vida Gtil del cuerpo nﬁrevo‘ que se
va a construir.
L (NO®) afio 2001 = 37,121
Dividimoé el tramo en dos subtramos para esfudiqr la fatiga y la
capdcidod estructural pues se presentan ccrccferi'sficc;s diferentes
de espesores de carpeta y de base actuales.
Los subtramos son: Km 25+000 a K 334600 con 8 cms. de es-
pesor medio de carpeta y 27.7 cm. de base; y, del Km 334600
a Km 474500 con 14 cms. ae espesor de carpeta y 30 cms. de
base. |
Deﬁéx?énj. existente en el pavimento:

Km 25+000 @ Km 334600 = 14.5 x 1073 pg



Lo L

, : TABLA 8. FACTORES DE CONVERSION A GRAVA EQUIVALENTE PARA ESPESORES :
DE CAPAS DE PAVIMENTOS CONSTRUIDUS, PARA SU EVALUACION - '

Clasificacion l Descripeion v condiciones Jde los materiales v de las capas del pavimento Factores de GE

I Matcriales du subrasante comunes ' . 0.0
1 a) Subrasantes mejoradas v revestimientos. constituidos predominantcmen |
te con matceriales granulares. 1P = 10 . 0.0-0.4
b) Subrasante tratada con cal, 1P original > 10 i  0.0-0.4
m a) Sub-bases O bases granulares razonablemente bien graduadas, con
agregados sanos. VRS > 20 con IP > 6. 0.4
con IP < 6. 0.6
Ce b) Sub-bases y bases tratadas con cemento. IP original £10 - | . 0.4-0.6
- W a) Base granular de buena graduacion (Z 1 0 2). LL <30; EA >50; VRS > 100 2 1.0

_ b) Carpetas asfalticas con agrietamientos tipicos bien definidos, con des -
prendimientos en las grictas v que exhiben deformaciones notables en -

las rodadas, mostrando evidencias de inestabilidad . 0.6-1.0
¢) Bases tratadas con cemento que muestran agrxetamxemos extensivos y
evidencias de inestabilidad ‘ . * 0.6-1.0
| ~--2-- | d) Pavimento de concreto hxdraul:co fracturado en una frecuencia maxima -
B de 60 cm SEN -
B R -1 7 =~ si el pavimento cuenta con sub-base de buena calidad (idem a Vay 1.0
| 0.6 .

~ si €l pavimento se encuentra apovado sobre la subrasante

v a) Carpetas asfalticas v bases tratadas con asfalto (base de concreto asfal
tico, bases tipo macadam, mezclas en plantz o en el lugar), que exhiben | -
agrietamientos apreciables, sin desprendimientds en sus juntas v.que
-presentan deformaciones leves en Jas rodadas (v, = 2 cmz ‘permane- .

- tiendo esenmalmeme estables 1.0-1.4

b) Bases tratadas con cemento con agrielamientos ligeros, gue se encuen-
tran bajo carpetas en cmd;c:ones estables . . 1,0-1.4

¢) Pavimento de concreto hidrauli co agrietado aprecxablememe. que pre - .
senta escalones en sus juntas; lo 25 fragmentos de las losas tienen dreas
comprendidas enire 1.0y 3.5 m*“ v se encuentran bien apoyados en la

subrasante 1.0-1.4
Vi a} Carpecras de concreto asfaltico que exhiben ligero agrietamiento no ge-

neralizado y deformaciones ligeras en las rodadas (Yem<y<2cm), ‘ .

en condiciones esencialmente estables ' _ o 1.4-‘1,8

b) Carpetas de mezclas asfalricas en el lugar, en condiciones estab]es con
agrietamjento casi nulo, sin exudacion de asfalto y con deformaciones

" ligeras en las rodadas (¥ idem a Via) _— - 1.4-1.8
c) Bases tratadas con asfalo tipo macadam.de mezcla enplamaoenel lugar ‘ 1.4-1.8
TTUT T d) Pavimento de concreto hidraulico en condiciones estables, que presenta )
poco agrietamiento en fragmentos no menores de 'l m ’ -1.4-1.8
< VI * | a} Carpcras v bases de concreto asfaltico o pavimentos de concreto hidrau- f

lico ¢n buenas condiciones do ostabilidad. sin agrietamientos . 1.8-2.0
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Km 334600 a Km 474500 = 16.9 x 10°3 pg
En l;: graﬁca guia para disefio de refuerzos en pavimentos asfdlti-
cos {de California) encontramos los espesores requeridos de sobre
carpefa de concreto asfalfico en cms,
Para & = 14.5 x 10;3 PY sobreespesor de cafpefa = 6.8 cms.,
Para § = 16.9 x 107 pg Som o m =87 ems.
Traducidas a grava equivalente son:
6.8 x 2 = 13.6 cms. de Qrava equivalente
8.7 x 2 = 17.4 cms. de grava equivalente

Con la estructura actual tenemos:

Km 254000 = Km 334600 y Km 33+600 - Km 47+ 500

GE GE
6.8 sobrecarpeta 6.8x2513.6 8.7 sobrecarpeta 8.7x2=17.4
8 cm carpeta  8x1.6=12.8 14.cm carpeta  14x1.6=22.4

27.7 Base 27.7x0.8=22,16 30.0 cm base 30x0.8=24.0

48.56 em | 63.8

Los factores de grava equivalente se obtienen de lo Tabla 8,

Anélisis por capacidad estructural para el mismo afio 2001 y el -
s e . . L - ' 6. V

trénsito igual a 2 37.121 x 107

Tenemos:

VRS = 46+ 2.1+2.6 £4.5+5.4

s = 3.84%

ot 00 a7 e o
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N
VRS = estimacidn del valor relative de soporte critico esperado
en el campo
VRS, = VRS 1 - 0.84 V]
V =

coeficiente de variacidn del VRS en el campo

< (X-)2 ]

N = 1.266

v —73.84  ~ 0.32%

VRS™= 3.84 [1-0.84 X 0.329] = 2.75

En la grafica para disefio estructural de carreteras con pavimento
flexible de! instituto de Ingenierfa encontramos el espesor equi--
valente sobre lo capa considerada que-es de 108 cms.

ESPESOR REQUERIDO DE GRAVA EQUIVALENTE

/N

Por capacidad estruc Por fatiga
tural '
108 cms. . 63.8 cms. en el caso mds

* desfavorable.




n

o

Conclus

2.2.1.

2.2.2.
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La seccidn estructural existente estd escasa por capacidad es--

tructural, se requiere un espesor de 108 cms. de grava equiva-
lente sobre la subrasante actual para el afo 2001,

Anélisis por fatiga

Nado que la deficiencia de la estructura actual estd en la ca=

pacidad estructural, se buscard la solucidén Ade rehabilitacidn en

‘el anélisis por dicha capacidad no por fatiga.

Andlisis por capacidad estructural

Con las valores obtenidos Ael valor relativo de soporte (VRS)
en condiciones saturadas obtenemos el VRS = 3.8 y se toma -
en la condicién de saturacidn dado que el nivel fredtico estd
superficial como se expuso antes.

Con VR}S se caleula VRS y en las gréficas para disefio estruc-
tural de carreteras con pavimento flexible de la publicacion 444
del Instituto de ‘[ngeniera”a,' entrando con el VRS y £ L para -
un nivel de confianza Qu = 0.9 encontramos el espesor equiva-
lente sobre la eopc considerado en cm.

Para un VRS = 2.75% y para los afios de proyecto considera--

dos:

Afio Transito Espesor equivalente
X 106 (en cm.)

1986  5.85 92.0

1991 13.987 98.0
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Ao - Transito Espe§or equivalen‘ré
X 106 {en cm.)
1996 ' 24.418 104.0

2001 37.121 ’ 108

Andlisis de diferentes estructuraciones para 1986 pues se pro-
pone una construccion por etapas:
41 = 5.856 x 10° ejes equivalentes a 8.2 ton.

Como la carretera es de primer orden y previendo un =

regular control de construccidn'y una conservacidn media ele-

~ gimos el nivel de confianza Qu = 0.90.

-En la grdfica para disefio estructural de carreteras con pavi-=

mento flexible del Instituto de lngenierfa para Qu = 0.9 tene
mos:

VRS critico de lo base = 120% dado que serd una base nueva
entonces el espesér equivalente de la-carpeta, en cm. es de

11 cms. (se requieren 5.5 cms. de concreto asfélﬁco)..

El espegor equi\?clenfe sobre la capa considerada es de 92.0 -

cms.

| Sub=tramo K 25+00 - 33 +600

A28m

Cocx Q}-}Vk = §.5awm rg,%xgm AN BN
5 M LAY AA = 3346 CandpBE
- * . Q- 22AL= G 'Mt ™D N
50\‘0-\3<>539- = 233 ATFYROR = AL i

——
# Vs TA3g
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Estructuraciones:

Pejando la estructura actual ¥ colocando Una sobre-carpeta: -~

sub=tramo K 254000 - K 33+600

S olyegal NG, 28csen,
Cox g Ko,
27 .7x0.8222.16 cm de base i ES

Doy (SEYTN

8 cmx1.6%12.8 cm de' carpeta
34.96

92-34.96=57 cms. de grava equivalente de sobre carpeta

5~ - 28 cms. de sobre—carpeta de concreto asféltico
Sub~tramo: K 33+ 600 - K 474 500
Carpeta: 14 cms. x 1.6 = 22.4

Base: 30 cms.x 0.8 = 24,

B

0
46 .4 cms. de G.E.

2 cm - 46.4 cms. = 45.6 cms. de G.E. de sobre carpeta

45.6 -
~>— = 22.8 cms. = 23 cms. de sobre carpeta de concreto as-
faltico
————————— 7‘"
‘am\;<7.cmagy\c.\ 23C
?(.
CoxqiNo Ay b
pd
(%c»f-;} Joama,
-
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2) Pejando la estructura actual como sub-base e integrando la car-
peta existente a un espesor de base granular y completando el -
espesor de base con una base tratada con cemento por Gltimo una

nueva carpeta.
Sub-tramo K 254000 - K 33+600

Sub-base: 27.7 x 0.8 = 22.16 cms. de G.E,

- 7
Cox e, Faen
74
N\
Ceng oo, ATy @,
LOM CRMGRTQ
?L
Dossg- cﬁgs&\\x\mf A e,
ps
s pesye ' A
. |

Carpeta: 7 x 2= 4 cms. de G.E.

92-36 = 56 cms. de G.E, para la base”
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Colocando 15 cms. de base tratada con cemento (lo minimo)
15 x 1.7 = 25.5 entonces 56 - 25.5 = 30.5 cms. de G.E,
para la base granular que tiene factor de G.E. = 10.
Sub-tramo K 33 600 - K 47 500

Sub-base 30 x 0.8 = 24 cms. de G.E.

Carpeta: 7 x 2 = 14 cms. de G.E.
38 cms. de G.E.

92 - 38 = 54 cms. de G.E. para base
Colocando 15 cme. Ae base tratada con cemento;
15 x 1.7 = 25.5 entonces 54 - 25.5 = 28.5 e¢ms. de G.E.

para la base granular que tiene factor de G.E. = 10

Ceax Q}.\Q\ | ‘T-:f SIVNN

.7V

Loesg k(ci\o}m\

) AL, e
ot g “\\O

Vo, c\éu\\\\ud : RN
ZL
SNy -eesg 30 e

3) Otra alternativa puede ser reciclar la carpeta e incorporarlas
a una base tratada con cemento

(en el subtramo K 254000 - K 33+600 e< delgada = -8 cms.




|

- 31 -

y en el otro subtramo es de I‘4 cms.) y dejar la estructura que
quede como sub-base, coiocar la base granular estabilizada con
cemento (con Ic’corpem vieja reciclada) y una nueva carpeta.
Quedaria asi:  Subtramo K 254000 - K 331600

Sub~baser 27.7 cms. x 0.8 = 22,16 cms. de G.E.

Carpeta: 7 x 2 = 14,0 cms. de G.E.
36.16 cms. de G.E.

92 - 36.16 = 56 cms. de base granular

56 - 1.7 = 33 de base tratada con cemento

€ o QN — FREVY
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oz g AT R O e
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Conclusiones

De las tres alte.mcﬁ\fds la primera queda descartada porque resultan es;-
pesores de sobre carpefa muy grandes que implican costos elevados.

La decision entre las altemativas 2 y 3 estan en funcidn de los costos.

La base granular construida con nuevos agregados, incluyendo la mez--
cla y el tendido de los materiales cuesta $8]O/m3.

La base itrcfce{c con cemento construida con nuevos agregados cuesta =~
$910/m3 fncluyenrlo pulverizacién, mezclado y tendido de los materiales ~-

mds $841 del cemento o sea $1751 en total.

Costo de la altemativa No. 2:
Se requieren 46,879 mS para hacer la base granular de 30 cms. en ---
promedio de espesor y tenemos 18,438 m® de la carpeta reciclada:

18,438

46,879 = 0.39% de material exisfeme

810 x 0.61 = $494/m3 el nuevo material

$100/m3 el reciclaje

$595/m3
$740/m3 x 0.31 = $184/m?

$1750/m3 x 0.15 =$263/m2

$447/ i
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- Costo de la altermativa No. 3:-

3

Se requieren 51,975 m¥ de material granular y tenemos 18,438 m3 de |
material reciclado:

18,438
s = 0%

$910 x 0.65 = $592 del material granular y reciclado de la carpeta

$592 4 $841 del cemento = $1433/m3

$1433 x 0.33 = $473/m2

Como los costos anteriores no incluyen el acarreo de los materiales -~
que vale $14 m3/Km tenemos que la diferencia entre las dos alternativas

es de $26/m? y de una capa de 15 cms. de espesor enfonces:

1m? . 0.15md
x — 1 md
x = 6.6 m?
$14 _ , :
56 $2.12 mQ/Km el acarreo de este material en un promedio

de 22 Km
$2.12 x 22 = $46.64 m2 cuesta de mds la alternativa 2 por
acarreos pero como la diferencia era de $26/m2 q favor, resultard $20 --
mds cara la alterantiva 2 que la 3,
Por lo tanto escogemos la alternativa 3 para realizar la primera éfapc

de rehabilitacién el cuerpo actual,
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Lo 2a etapa consistiré en una sobre carpeta de 4 cms. en el afio de -
1988-1989 y la 3a efapa en otra sobre carpeta de 4 cms. en el afio -
1992-1993 tal como lo marca la grafica.

En lo primera etapa que se realizard en 1982 el cuerpo actual se reha-
bilitard como ya se dijo amplidndolo con una subrasante de 30 cms. con
materiales del banco Chapultepec, una base tratada con cemento de 33
cms. de espesor y una carpeta de 7 cms. de espesor. Estructuralmente
queda sobre disefiada la ampliacién pero se hard asi por facilidad ---

constructiva para uniformizar la estructura a partivde la base.

e it e e

Py




3.

- 36 ~

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE RECICLADO

Una amplia variedad de enfoques para reciclar pavimentos han apare=--
cido desde 1915. La categorizacién del reciclado estd usualmente ba-
sada en: 1) Procedimiento de reciclado usado, 2) el tipo de mate--
riales del pavimento que va a ser reciclado y el pro‘duc’ro final que ==~
ellos producen, 3) el beneficio estructural ganado por el procedimien~
to de reciclaje.

Por conveniencia las altemativas del reciclado de pavimentos han sido

“divididas dentro de varias categorias generales:

Reciclado superficial: consiste en retrabajar ’]c superficie de un pavi~

mento hasta una profunAMqA de alrededor Ae una pulgada por cepilla-

do en caliente, escarificado en caliente, fresado en caliente, cepilla-
do en frio o fresado en frio. Esta operac’ién es una cadena de proce-

sos simples, procesos multi-etapas que puerlen eh‘volver el uso de mate-
riales nuevos incluyendo agregados, modificantes o mezclas.

Reciclado de la superficie y base en el lugar: purlverizoc:ién en el --

lugar hasta una profundidad mayor de una pulgada seguida por ‘reaco=-

modo y cormpqcfacién. Esta operacién puede deso.rrollarse con o sin =
la adicién de un estabilizante.

Planta central de reciclaje: escarificacion del material del pavimento,
remocion del pavimento de la calzada antes de pulverizarlo, elabora--

cién del material con o sin la adicidn de un estabilizador o modifica--
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dor y afirmado y compactado hasta el grado deseado. Esta operacidn

puede necesitar calor adicional dependiendo del material a reciclar y

del estabilizador usado.




VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS TECNICAS DE RECICLAJE

Técnicas de re-
ciclaje

Ventajas

Pesventajas

Superficial

Reduce la frecuencia Ae
la reflexiin Ae las grie-
tas

Promueve el enlace o ad
herencia entre el pavi--
mento viejo y la nueva -
sobre capa.

Provee una transicion en-
tre la nueva sobre capa y
el existente puente, pavi-
mento, cuneta, etc. (eli-
mina las juntas).

Reduce las asperezas “debi-
das a la compactacién

Trata una variedad de tipos

de fallas (desmoronamiento,
baldeo, corrugaciones, ba-
ches, fallas de pavimentos
oxidados) a un razonable
costo inicial,

Mejora la resistencia al -~
deslizamiento

-

Mejoramiento estruc
tural limitado

Escarificacidn y ce
pillado en caliente
tienen una efectivi
dad limitada en pa
vimentos rugosos =-
porque necesita mu
chas pasadas del =

equipo.,

Algunos problemas
de la calidad del

aire,

Daiia la vegetacidn
cercana a la via.

Las mezclas que --
contienen tamafo -
mdaximo de agregado
mayor de 1 pulgada
no deben ser trata-
das con cualquier -
tipo de equipn.

En el lugar o en
sitio

Mejoramiento estructural ~
significativo

Trata todo tipo y grado =
de pavimentos dafiados.

Control de calidad
no tan bueno como
en planta central

Interrumpe el trafi-
co.




~ Técnicas de re=
ciclaje --

Venta jas

Nesventajas

La reflexién de las fisu-
ras puede ser eliminada.

La suceptibilidad a las -
heladas puede ser mejo--
rada. ‘

Mejora la resistencia al
deslizamiento.,

Ei equipo de pulve-
rizacidn necesita fre
cuentemente de repg
racién. -

El pavimento puede
ser rechazado.

Central

Significativo aumento es-
tructural .

Mejora el control de cali-
dad.

Trata todo tipo y grado de
pavimento dafiado.

La reflexidn de las fisuras
puede ser eliminada.

Mejora la resistencia al --
deslizamiento,

La suceptibilidad a las he-
ladas puede ser mejorada.

La geometria puede ser mds
facilmente alterada.

Mejora el control de cali-=
dad si se adiciona ligante -
y/o agregados.

Mejora la calidad del paseo
en coche,

—

Produce polvo conta
minante en el lugar
de la plonta.

Interrumpe el trafi-
co.
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MNespuds de describir las condiciones existentes del pavimento (localizacién,

longitud, espesores, materiales, geometria, trdnsito, etc.) y de hacer las

pruebas de campo para conocer las condiciones superficiales, las deflexio-

ner y rugo<idades entramos a la identificacidn de las altemativas de recicla-

je (superficiales, en via, planta central) para compararlas con las altema-

tivas convencionales de rehabilitacion. Serdn factores de decisidn entre

unos y otros, la experiencia, el equipo, la ubicacién, la ejecucidén y la

disponibilidad de materiales,

Pe las altemativas de reciclaje evaluamos costos.

OPCIONES PE RECICLAJE PARA PAVIMENTOS BITUMINOSOS

Cepillado en caliente

Escarificacién en ca--
liente

“Superficial

Fresado superficial o
molido

sin adicionar agregado
con adicién de agregados

solo escarificado en ca-~
liente
escarificado en caoliente

- mds una delgada sobre.

capa de agregado
escarificado en caliente
mds una gruesa sobre -—

capa

fresado superficial sola-~
mente

fresado superficial  del-
gada sobre capa 7
fresado superficial =~ ==
gruesa sobre capa

Prce




En Sitio

Planta central

- 4] -

Concreto asféltico
de 5" superfi-
ciol

. Concreto asfaltico
5" superficial

Proceso mezcla
en frio

Proceso mezcla
en caliente

Menor mejoramiento

estructural

sin nuevo aglutinante

Menor mejoramiento
con aglutinante
Mayor mejoramiento
sin aglutinante
Mayor mejoramiento
con aglutinante

Menor mejoramiento
sin- aglutinante
Menor mejoramiento
con aglutinante
Mayor mejoramiento
sin aglutinante
Mayor mejoramiento
con aglutinante

Menor mejormiento
sin aglutinante
Menor mejoramiento
con aglutinante
Mayor mejoramiento
sin aglutinante
Mayor mejoramiento
con aglutinante

Menor mejoramiento
sin aglutinante
Menor mejoramiento
con aglutinante
Mayor mejoramiento
sin aglutinante
Mayor mejoramiento
con aglutinante

estructural
estructural

estructural

estructural
estructural
estructural

estructural

estructural

estructural

esfmcfural

estructural

estructural
estructural
estructural

estructural
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COSTOS REPRESENTATIVOS PARA OPERACIONES DE RECIVCLAJE EN PAVIMENTOS ASFALTICOS (en dc’>|dres)

Categoria  Método Descripcidn Clave  Costo relativo por mZ Suposicidn
Promedio Rango
Cepillado Sin adicionar agre- Al 2 14~3.6 - Calentar, cepillar, limpiar, acarrear,
‘en calien gados control de trdfico.
e , . _
Con adicién de === A2 1.80 1.19-3.3 Tender agregado, calentar rodillo, -
agregados : ‘ control de trafico y acarrear -
Escarif’ich_ Escarificado en calie_rz A3 1.33 1.0-3.3 Calentar, escarificar, recompactar,
¢cién en' =  te solamente controlar el trafico (1.9 cms. esca-
caliente : rificados)
Escarificado en calien A4 4,4 3.3-5.5 Calentar, escarificar, recompactar,
te mds una delgada - ' agregar 50 Lbs. de concreto asfdl-
sobre capa de ‘concr_g tico por yarda“, compactar contro-
to asféltico ' lar el tréfico (1.9 cms. escarifica=-
dos)
Escarificado en calien A5 13.3 10.3-16.1 Calentar, escarificar, recompactar,
te mds ung gruesa so~ o agregar 136 Kg. de concreto asfdl-
brecapa o tico por mt4, compactar, controlar

el tréfico (1.9 cms. escarificados)




Fresado o Fresado superficial Aé 2.4 1.4~4.7 Fresado, limpieza, acarreo, control

molido en  solamente » ‘ del tréfico (2.5 cms. removidos)
caliente » '
Fresado superficial A7 10.3 8.1=-11.9 Fresado, limpieza, acarreo, 90 Kgs.
més una delgada - de concreto asfdltico, control de ==
sobre capa tréfico (2.5 cms. removidos)
Fresado superficial =~ A8 18.3 1.5-23.1 Fresado, limpieza, acarreo, 181 Kg.
mds una gruesa so- de concreto asfdltico, control de tra=
- bre capa : o S : . .. fico (2.5 cms. removidps)
Concreto Menor mejoramiento B1 1.1 8.9-13.6 Desgarrar, pulverizar y remezclar 10
asféltico estructural sin nue- ’ cms. de profundidad con 5 ems. de ~
superficial  vo aglutinante cemento asfaltico, controlar el trafico
menor de
12.5 cms.
Menor mejoramiento B2 9.7 7.5-11.7 Desgarrar, pulverizar y remezclar con
estructural con nue- ‘ estabilizante 10 cms. de profundidad

vo aglutinante ' 2.5 cms. de concreto asfdltico, con-
' trolar el tréfico.

Mayor meiorarﬁienfo B3 20.8 16.4-25.3 Desgarrar, pulverizar y remezclar 15
~estructural sin nuevo : cms. de profundidad con 10 cms. de
aglutinante ' concreto asfdltico. Controlar el tra-
fico.
9.
Mayor mejoramiento B4* 16.4 13.3 Desgarrar, pdlverizor y remezclar con
estructural con nue- . 15 ecms. de profundidad con 5 cms. de

vo aglutinante concreto asfdltico, .controlar el trafico.




estructural sin nue-
vo aglutinante

Concreto Menor mejoramiento  B5 11.9 ?.7-14 4 Desgarrar, - pulverizar y remezclar
asfaltico estructural sin nue- 10 cms. de profundidad con 5 cm,
superficial  vo aglutinante de concreto asfdltico, control de
mayor de trafico V
12.5 cms.
Menor mejoramiento B6 10.3 8.3-12.5 Desgarrar, pulverizar y mezclar con
estructural con nue- estabilizante 10 ems. de profundidad
vo aglutinante con 2.5 de concreto asfdltico, con-
trolar el tréfico ;
Mayor mejoramiento  B7 2.2 17.5-26 .4 Desgarrar, pulverizar y remezclar =~
estructural sin nue~ 15 ems. de profundidad con 5 cms.
vo aglutinante de concreto asfdltico, controlar el -
trafico
Mayor mejoramiento B8 17.5 13.8-21.1 Desgarrar, pulverizar y remezclar con
estructural con nue- estabilizante 15 cms. de profundidad
vo aglutinante con 5 cm. de concreto asféltico, con
trolar el trafico
Procesos Menor mejoramiento  Cl 14.4 11.7-17.2 Remover, triturar y reemplazar 10 cm,
de mez~ estructural sin nue- de profundidad con 5 ecm de concreto
cla en vo aglutinante asfaltico, controlar el trafico
frio
Menor mejoramiento  C2 11.2 9.7-14 .4 Remover, triturar, mezclar y reempla=-
estructural sin nue- zar 10 cms. de profundidad con 2.5
vo aglutinante cm de concreto asfdltico, controlar -
el tréfico
Mayor mejoramiento  C3 25.5 20.3-30.8 ‘Remover, triturar y reemplazar 15 --

cms. de profundidad con 10 cms. de
concreto asfdltico, controlar el tra-
fico



Mayor mejoramiento
estructural con nue-
vo aglutinante

C4

20

16.1-23.8

Remover, triturar, mezclar y reem--

plazar 15 ems. de profundidad con -
5 cms. de concreto asfdltico, contro-
lar el tréfico

Procesos
en
caliente

Menor mejoramiento
estructural sin nue-
vo aglutinante

C5

15.5

]2.5-]8 08

Remover, triturar y reemplazar 10 cms.
de profundidad con 3.8 cms. de con-
creto asfaltico, controlar el trdfico

Procesos
mixtos en
caliente

Mayor mejoramiento
estructural sin nue-
vo aglutinante

Mayor mejoramiento
estructural sin nue-
vo aglutinante

Mayor mejoramiento
estructural con nue-
vo aglutinante

Cé

Cc7

C8

13.3

26.4

20.8

10.3-16.1

21.1-31.6

16.7-24,7

Remover, triturar, mezclar y reem--
plazar 10 ems. de profundidad con -
1.25 cms. de concreto asfdltico, con
trolar el tréfico -

Remover, triturar y reemplaiar 15 ==
cms. de profundidad con 7.5 de con-
creto asfaltico, controlar el trdfico

Remover, triturar, mezclar y reempla-
zar 7.5 cms. de profundidad con 2.5
ems. de concreto asfaltico, controlar
el tréfico -
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Conclusién: dado que tenemos una superficie de concreto asfaltico me~

nor de 5" y que el reciclaje en sitio es mas aplicable en nuestro caso;
por economia escogemos el método de hacer un menor mejoramiento es-
tructural con nuevo aglutinante (B-4). E| material reciclado por “este

procedimiento se incorporard a la base tratada con cemento.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Una vez se tenga terminado y en operacién el nuevo cuerpo de la via
se procederd a ampliar el actual. Para la ampliacién del cuerpo ac-~
tual se construird una capa subrasante con material del banco Chapul--

tepec de 30 cms. de espesor desde el nivel superior de la base existen

te en el cuerpo actual hacia abajo. Sobre esta capa se cohsfmiré la

base tratada con cemento de 33 cms. de espesor en fodo el ancho que

cubre el cuerpo actual y la ampliacién., La base existente en el cuer-
po actual pasa a ser sub~base y la carpeta se reciclard para incorporar-
la a la base tratada con cemento que se comple‘fa con materiales de los
bancos Sanabria y El Zapote (85% = 15% respectivamente) . Sobre to-
da esta estructura se construye la carpeta de concreto asféltico de 7 -~

cms. de espesor con material del banco Sanabria.

Capa Subrasante (en la ampliacién) :

El material serd procedente del banco Chapultepec con tamafio méximo

de 3", disgregados enérgicamente durante el proceso de compactacién.



Tendrd un egéeg:)rm'w‘e ,30 cms,

Pfocedimienfo de construccidn.

Previamente en las zonas de corfe‘yV cuerpb de terraplenes se deberd
despal mar la caﬁc de tierra vegetal y retirarse todo relleno de material
suelto que se encuentre entre losvceros de las terracerias; asi mismo el
terreno natural deberd haber sido compactado desde la superficie hdsfq
obtener un grado minimo dé 90%, en los 15 cms. superiores.

El cuerpo de los terraplenes se compcActcré por capas hasta de 50 em.,
sueltos, debiendo obtener un gmdo minimo de 95% , respecto a la prue~
ba Proc;fo,r SOP. Para lograr lo anterior se recomienda el empleo de
rodillos de pisones tipo "Tamper". La capa de subrasante se colocard
sobre la superficie de las terracerias terminadas en espesores no mayd-—
res dé 20 cm sueltos y se les dard una compactacién para obtener el
100% respectivamente, respecio a su peso volumétrico seco mdximo ob-
tenido en el laboratorio de control, en la prueba SOP.

Tolerancias.

Para dar por terminada la construccidn de estas capas se verificard el
alineamiento, seccién, compacfaciénf, espesor y acabado, de acuerdo
con lo fijado en el proyecto y las siguientes tolerancias:

1) Nivel de superficie ‘ : + 1 cm,

2) Pendientes, diferencia con respecto al proyecfo' + 3%




3)

4)

Profundidad de las Aepresiones observadas colocando
una regla de 3 m. de longitud, en forma paralela -
y normal al eje de construccidn, valor maximo.

Compactacidn obtenida en cuando menos el 80% de

‘valores Aeterminados en un minimo de 20 puntos e

control, fijados mediante el criterio de nimeros alea

torios, respecto al grado de compactacion e<pecifica-

do en el proyecto.

1.5 cms.

,7/ c\-‘gtxo
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Una vez se tenga hasta la sub-base en la ampliacion del cuerpo actual

tal que la sub-base nueva y la base del cuerpo actual estén al mismo

nivel se procede a escarificar la carpeta en el cuerpo actual.

Base Tratada Con Cemento (Reciclado en sitio de la carpeta asfdltica)

Este trabajo consistird en la pulverizacién y mezcla en sitio de la car-

peta asfdltica, el nuevo agregado, cemento portland y agua que se ex-

tenderdn y compactardn por capas hasta alcanzar el espesor de proyecto

igual a 33 cms.

Materiales

- La carpeta que se ripea y pulveriza hasta que el 100% de ésfa ,pia.se
la malla 1% (con pulvimixer.}. -

- Nuevo agregado: serén una mezcla de materiales de los bancos Sana-

bria y El Zapote en una proporcién voluméirica de 85% y 15% respec'f

tivamente .y cuya mezcla deberd cump!irr con los siguientes requisitos:
Granulometria |

La curva granulométrica del material deberd quedar comprendida entre
los |imites que a continuacién se indican, debiendo tener un tamafio

mdximo de particulas de 38 mm, (13")

Penominacién de la Malla - % que pasa
2" | 100
3" 70-100
34" | | 52-85
6" | " 40-65

4 30-50
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Denominacién de la Malla % que pasé
10 | 20-36
20 o 15-25
40 | 10-20
60 16
100 7-13
200 ' 5-10

Pe limite liquido, contraccién lineal y equivalente de arena que se in-

dica:
Limite lfquido ' 30% méximo
Contraccidn lineol ‘ 4.5% méximo
Equivalente de arena 50% mPnimo

- Cemento portland: serd tipo | o tipo Il conforme a la norma ASTM
C]SO en cantidad comprendida entre 4% y 5% en fneso.

- Asfalto imprimador y sellador: tipo FM-1 dosificado de 1.5 a 1.8 k/mz
que cumpla con la especificacién ASTM D 2027 o D2028 serd el as-
cho imprimador. |
El asfalto se”odc:;r : tipo FR3 dosificado de 0.b a O.? L/m2 aproxima-
damente, |

Equipo

El eﬁuipo usado para la pulverizacidén del material osfaltico deberd ser

un pulvimitzer,
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Ser capaz de delizar y levantar el material a reciclar encima de la
carretera rl,ebmodo que el material esté suspendido en el aire Aurante
la pulverizacidn y tener un eje rofor con Qna cuchilla pulverizadora
capaz de revolver a 750 r.p.m. o mds durante el proceso de pulveri-
zacion para mezclar el material pulverizads, el agregado, cemento y

agua deberd usarse una mezcladora mdvil de rotor dentado.

-
Construccidn,

1.

Escarificacién y pulverizacién: el pavimento viejo <e escarificara y
pulverizar@ hasta una profundidad de 7 cms. en el subtramo K25-000
- K33-600 y de K33-600 a K47-500 hasta 14 cms. de profundidad.
Todo este material <e pulverizard hasta que el 100% pace el tamiz
13" con la pulvimitzer.

Nuevo agregado: la mezcla de los agregadss se puede hacer sobre un
firme o sobre otra drea con maquina mezcladora o con motoconforma-
dora.

Construccién: el cemento deberd ser adicionado a .unc rata de Kg/m2
extendida por un equipo que lo distribuya uniformemente a lo largo de
trod> el ancho Adel material que se va a fratar teniendo cuidado de que
la rata no difiera en més de 10% del proyecto.

No habrd tréfico durante el proceso de mezcla, compactacién y aca-
baro.

La operacion de mezclado continuard hasta que el material libre o los

grumos de cemento desaparezean y quede la mezcla uniforme.




Secuencias

1.
2.
3.
4,
5.

6.
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Para probar la uniformidad. de‘ la mezcla s2 usa la prueba con el in-
dicador de Ferolftaleina que produce un color no uniforme en la
reaccién evidenciando una mezcla inadecuada,

Extendido y compactacion: El mezclado con motoconformadora se puede
hacer, entre mezclados y tendidos en tramos de suelo cemento de 200 m.
de largo 11 mts. de ancho 'y un espesor entre 10 y 15 cm,

El requisito de la compactacién serd 95% como minimo (referido a

la norma AASHTO T-180) y el contratista ‘puede usar cualquier equi=
po que él decida para obtener este grado de compactacion.

El acabado final y compccméién es completado 3 horas después de
h?iber hecho la primera adicién de aguc:;

Curado: El trotamiento de base tratada con cemento ya completo es
cubierto paro curarlo con asfalto 17quido tipo FM=1 con una d&siﬁ-
cacién de 1.5 a 1.8 L/mz.

El ‘frc’iﬁco serd prohibido por 7 dfas después de ‘comvplefcr la construc~

Y
cion,

Desgarrar- y romper el pavimento existente,

Pulverizar el pavimento exis’renfe.

Acordonar el pavimento exisfénfe ya pulverizado.
Acordonar el agregado nuevo.

Aplicar el cemento modificante al material acordonado antes,

Mezclar el material asféltico modificado con- el nuevo agregado.
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7. Extender y nivelar la base a los espesores especificados.
8. Compactar, cerrar y curar,
9. Aplicar superficie de rodamiento o capa de desgaste.

Véase grafica con el proceso.

RIEGO DE LIGA

Antes del tendido de la carpeta asféltica y 48 horas después del riego de im=
pregnacidn o curado, se deberd aplicar un riego de liga con producto asfdlti-
co FR-3 con una dosificacién de IOk.é a 0.9 /m? aproximadamente.
‘Antes de aplicar el riego de liga sobre la base impregnada, ésta deberd ser
barrida para dejarla exenta de materias extrafias y polvo.
Antes del tendido de la carpeta se deberd dejar transcurrir un tiempo no me=
nor de 30 minutos para que el material asféltico del riego de {a liga adquie-
ra la viscosidad adecuada.
CARPETA" DE CONCRETO ASFALTICO
Los materiales pétreos que se utilizan para elaboracién del concreto asfaltico
serdn procedentes del banco Sancbfia y deberdn cumplir con las sigdientes es~
pecificaciones de calidad como minimo:
La composicién granulométrica del material deberd estar comprendida en los
siguientes rangos:

Denominacién de la malla : | % que pasa

" 100

y4 . 90~100
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Denominacién de la malla ' ‘ % que pasa

3" - 75-100

3/8” ' 54-83
4 ' 47-71

10 * 32-50

20 22-34

40 17-25

60 ' 12-20

100 9-15
El tamafio maximo de agregados deberd ser de ' la contraccidn lineal serd
2% como maximo.
El desgaste en prueba de los Argeles serd menor de 40%, Las particulas que
tengan ;r'ormc alargada o de laja no deberd exceder el 35% del total,
El eq;Jivclénfe de arena deberd sér mayor de 55%.
En lo que concierne a la vdfin?aad del material petreo con el asfalto usado,
se deben cumplir las siguientes especificaciones:
El desprendimiento por friccidn no deberd exceder del 25% la pérdida dé es~
‘tabilidad por inmersidn en agua no deberd (ser mayor de 25%.
El ceménto asfdltico que se utilice en la construccidn de carpeta deber& cum-
plir con los siguientes requisitos, determinado por el método Marshall en espe-
cimenes compactados con 75 golpes por cara:
Estabilidad 900 Kg. como minimo

Flujo | 2a5 mm.
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Por ciento -de’ vacios en la mezcla

respecto al volimen del especimen 3alb

Por ciento de vacio en el agregado

mineral (VAM) respecto al volmen

del especimen de mezcla 13 ecm. minimo

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION

La carpeta de concreto asfdltico deberd tener un espesor de 7 cms.

La carpeta deberd ser compactada al 95% de su peso voluméirico defeminac{?
por el procedimiento Marshall, |

El concreto asféltico deberd tenderse a una ferpperafura no menor de HO°C,”
con un espesor uniforme, inmediatamente después del tendido deberd plan-
charse uniformemente y cuidadassmenfé mediante el uso de una aplanadora
tipo Tardem dé 6 a 8 ton, dév‘.[:)eso pora dar un pr?mer acomodo. a la mezcl.o,A
.este planchado deberd efectuarse longitudinalmente y a media rueda.

A continuacién se compactard la carpeta con compactadores de llantas neumé-
ﬁccs» de 8 ton., inmediofomenfé después se empledrd una plancha de rodillo
liso de 10 ton. para borrar la huello que dejen los compactadores de llantas.
La compactacién de la carpeta deberd terminar a una temperatura no menor
de 70°C. El concreto asfdltico no deberd tenderse en base himeda o cuando
esté lloviendo.

El concreto osfélficé se tenderd con extendedora autopropulsada y deberd ser
operada a una velocidad que permita que el tendido sea uniforme en éspesm

y acabado.
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Si el tendido se hace en dos o mds fajas, con un intervalo de més de un dia
entre faja y faja, deberdn colocarse juntas de construccidn longifudinales’yk
deben impregnarse con cemento asfdltico o con un material asféltico de fra- |
guado répido, antes de proceder al tendido de la siguiente faja.
PRUEBAS PE CONTROL DE CALIDAD Y TOLERANCIA PE CONSTRUCCION
Para que podamos considerar adecuddo el tendido y compactacidén de la car-
peta asféltica deberdn cumplirse los siguientes requisitos:
El confnid§ asfaltico en el material tendido podrd variar en un porceniaje
de 3% del optirfio en peso con respecto al dosificado en la planta de eldbof
racién. | |
Ei ﬁonfenido de agua libre no debe ser mayor de 1% del peso del concreto
asfaltico.
La mezcla no contendrd disolventes.
la mezcla debera tener uh valor de permeabilidad menor de 10%,
Para dar por terminada la construccién de la carpeta asfaltica, se verificard
el alineamiento, el perfil, la seccién, la compactacién, el acabado y el
espesor, para constatar que son acordes con el proyecto y deberdn cumplirse
las siguientes tolerancias: |
- Lo profundidad de las depresi%mes observadas colocando una regla ‘pcrale!o
y normalmente al eje de la via serd de 0.5 cm,
- Las nivelaciones para espesores de la carpeta, se nivelard la superficie

terminada de dicha carpeta en las secciones transversales que se indique
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o sea coincidiendo con los puntos en que se nivelo la base terminada.
El espesor de la carpeta serd la diferencia de cotas obtenidas en ambas ni-
velaciones, las cuales deberdn ser cerradas y verificadas.

Los espesores determinados deben cumplir:

{ ‘L T ‘l 7
[ (agy ¥+ (2w ) ve - X (gam )
A A Y

< QAN

E?—*\’SLB S O} en el 93% de los casos como minimo donde:

= espesor de proyecto

Zay %2, %y , espesores reales encontrados al realizar los sondeos.

@ - ZaxZaA- X9 espesor real promedio de todos los puntos de prueba
“ .

W = nimero de verificaciones del espesor real hechos en el tramo.




PROGRAMA DE CONSTRUCCION

Cantidades de obra
Subtramo KM25+000 - K334600. (8600 mfs.)

Son 4 mts. de ampliacién

0.30 mits.

Subrasante:
A = 30 x (400-45) + 2(} x 45 x 30)
A =1.2 m?
Vi = 1.2 x 8600 =10,320 m3
Bose‘ |

A

A_(11.99-11) x 0.33 = 3,79 m2
4.5 : - 2 ’

vV, = 3.79 x 8600 — 32.622 m3

Carpeta viejo: 0.08 x 7 x 8600 = 4816 mS

Subtramo  K334600 a K474500 (13900 mis)
Sub-rasante: A = 300 (400-45) + 2 (3 30x45).

A =1.2 m2

V,=1.2 n? x 13,900 m =16,680 m3

Base: ;
V, =3.79 x 13,900 =52.681 m°

Carpeta vieja: 0.14 x 7 x 13,900 = 13,622 m




VolOmen total de subrasante 27,060 mS
VolGmen total de base 85,303 mS
Volimen total car;#efa vieja . 18,438 m3
Volimen base~ carpeta existente 66,865 m3

Nueva carpeta  0.07X11X22500 17,325 m3

CALCULO PE RENPIMIENTOS

PESPALME PEL BANCO BE PRESTAMO

Se considera que este trabajo lo efectia un tractor D=8 con recorridos
promedios de 100 m. con un rendimiento de 150 m%/hora en mat erial
-suelto,

Considerando un factor de abundamiento de 130 y un factor de rendimien-

to del trabajo de 0.75 la produccién efectiva del tractor sera:

150 m3/hora x 0.75 86 m3 hora.
T30

Hay que despalmar aprox 4000 m3 (13% del material total que se
requiere)

Se tarda 46 horas 6 dias {(con 1 tumo de 8 horas) ..

SUBRASANTE

Se construye en la omplicci‘Sn del cuerpo actual con materiales del ban=
co Chapultepec que se enc;;entrc en el Km 47-500, 2,500 m &/d de la
linea con una distancia media de acarréo de 13.75 Km

Material tipo Il o B

El concepto incluye la extraccidén, remocién y carga del material, =
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acarreo en un promedio de 13,750 mts. descarga, acamellonamiento, in-

cor§omci6n del .aguc necesario, mezclado( tendido y compactacién a los

niveles y con las folerdnci¢s que indique el proyecto,

 EQUIPO:

Tractor CAT-D-8 & similar

Cargador frontal CAT-950 - 2% yd3

" " CAT-920- 1 Yd°

Mofocbnfomadorc

Compactador autopropulsado liso

~Ccniioﬁ F-600 operando

Camidn F-600 esperando

Camién pipa 5000 Lts, operdndo

; Corﬁién pipa 5000 Lts. esperando -

Bomba centrifuga 2" '

a) Extraccién del material
El tractor D=8 trabaja con una distancia de acarreo de 60 metros
cortando el material con cuchilla angulable, operador bueno y efi- -
ciencia de 40 min/hora. Rendimiento segin la gréfica correspon-
“diente para D=8 con cuchilla 8S resulta de 410 M3/horc: |

Factores de correccidn:

Operador bueno | 0.75
Cuchilla angulable (0,5-0,79) | 0.62
Eficiencia 0.67

Rendimiento Real:



,b)

R=410 m3/horc x 0.75 x 0.62 x 0.67 = 127 m3/hord

Este rendimiento es medido en banco y el concepto requiere que sea

medido en terraplen y suponemos que las pruebas de laboratorio deter-

minaron que el material abunda 28% de banco a suelto y tiene un coe-

ficiente de reduccidn de 0.87 de suelto a compacto, luego entonces un
metro clbico de material de banco serd:

1.00 x 1.28 x 0.87 = 1.11 mS en terraplen
3

Luego entonces necesitamos 1.00 _0.90 m* de banco para hacer:

]'11 -

1 m3 de terraplen,

Carga al carga al camién:

Tratdndose de un cargador sobre ruedas el ciclo bésico es de 0.40

min, y las variables son:

~ Material de banco ' 0.04
A|rﬁacenc:mienfo hasta 3‘ Mts, : 0,00
Camioneg de varios propietarios 0.04
Operacién inconstante | 0.04
Descarga a objetivo fragil 0.05
Acarreo (’no hay) : ' 0.00

Ciclo Tofql (;:;T Minutos
Eficiencia = >0.67 .

No de ciclos por hora _ 60 min x 0.67 _ 66
~ 0.61 min.

Coeficiente de abundomiento = 28%
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 Voldmen cargado __ 66 c:clos X 2 5 yd?’ x 0. 765 m3/yd3 - 98 m3/hr.

e)

Y

. - "~ 1.28 mY/'md
En este concepto com§ se trata de escavacién de cortes, el material
ql)e se extrée debe ser cargado y retirado del corte durante el turno
de fmbéio para lo cuc;l se deberd programar tiempo extrﬁ del carga-
dor que tiene un ’rendimiento menor que el tractor.

Acarreo en promedio de 13,75 Km

Capacidad del camién = 6.00m3/1,28 = 4.7 m3 medidos en el

corte

Calculo del ciclo:

Carga: 4.6 m° x 60 min./hora _ 2.82 min.
98 m/hora -
lda a 30 Km/h: 60 min/hora x 13.75 Km, _ 41 min.
30Kmy/Hora x 0.67 eficiencia —
Regreso a 50 qu/h 60 mthorc X 13 75__ 25 min,
50 Km/h x 0.67 -

Viraje descarga y acomodo ‘ 2.0 min.,

Suma - 71 min,

No. de camiones necesarios: 71 25 Camiones
- 2.82 T

25 camiones con un rendimiento igual al del cargador o sea
98 mg/hora medido en el corte.
Incorporacién de agua. la fuente de abastecimiento se encuentra a

15 km del centro de gravedad y se utilizan 150 s por metro cObico

de sub=-rasante.
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Gasto medido de una bomba de 2" 600 Lt¢/min, suponiendo una efi~

ciencia de 0.67 el tiempo de llenado de una pipa de 5,000 lts. serd:

5.000 _ 12.43 min.
600x0.67

Recorrido

lda a '45 km/h

60 min/h x 5km _____ 30 min.

45kmy/'h x 0,67 eficiencia —

Regreso a 60 kmy'h

60 mi/h x 15 km _ 23 min.

60 kny'h x 0.67 .

Descarga (500 Ity/min) — 10.0 min.
- 63 min.

e). Mezclado y tendido de materiales: para esto se emplea una motocon=
| formadora.
Si el ancho de la cuchilla es de 3.65 y cada pasada se traslapa un
20% el ancho efectivo serd de 2.93 m., El equipo se mueve en pri=
mera velocidad (3000 m/hora) maneja capas de 10 cm (medido com-~

pacto) y necesita dar 8 pasadas para cerrar el tramo:

R __ 3000 nﬁ/hord x2.93mx 0.10 (espesér)x 0.67 (eﬁciencia)_73m3/h
- ‘8 pasadas T

f) Compactacidn segin la seccidén de rendimiento de maquinaria, un com=
pactador a una velocidad de 6.4 kmy'h y 6 pasadas para dar una’ capa

compacta de 10 cm tiene un rendimiento optimo de 246 mS/hora
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Rendimiento real — 246 m3/hordx 0.67 (eficiencia) _ 164 ma/hora

Calculo del tiempo de duracién

- Sub-rasénte en Iz; dmp!iccién del cuerpb cchu&l:
Extraccidn
27,000 m3 del Banco Chapulfepec (en,fefrcxplen)
0.90 m3 de banco __,. 1 terraplen
X -—— 27,000
B X-.-:24,A3000 m3 Banco Chapultepec (en banco).
Considerando un 3% de desperdicio se requieren 25,029 mS

25.029 m® = 127 mS__197 horas (25 dfas)

hora

Carga y acarreo a la via: 25,029 m3+98 m3 _ 255 horas (32 dias)
' hora

m3v _:_342 horas (43 dias)

hora

Mezciodo y tendido: 25, 029 m3:-73

Compactacién: 25,029 mS = 164 mS _ 153 horas (20 dias)

hora ~

BASE TRATADA CON CEMENTO

Tendrd 33 cm de espesor. Se hard con materiales del Banco Sandbria y

del Banco El Zapote.

Banco Sancbria (85%) Km 53 &/d, 1,800 m ->18.55 km.

Banco El Zapote (15%) Km 424000 &/i, 250 m — 4 km.

Compactados al 95% de la prueba AASHTO,
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El concepto incluye la extraccidn dél material, trituracion si es necesaria,

ripeado y pulverizacidn de la carpeta si es necesario, acarreo al tramo y

acamellonamiento, adicidén de estabilizante si se requiere, incorporacién

con

~del agua necesaria, mezclado tendido, y compactacién a los niveles y

las tolerancias que indique el proyecto.

EQUIPO

] -

1 =

Perforadora montada sobre orugas CM 350 con perforadora VL-140

Compresor D X L 750

Pulvimitzer

Tractor CAT D-8 & similar |
- Cargadores frontal CAT-‘?SO— 2% yd3

Cargador frontal CAT-920 - 13 yd3

Planta de trituracidn ;;on primario 15x36, secundcrid y cribas
‘motoconformadora |

Mez_dcxdora mévil de rotor aenfado

Compactador autopropulsado liso

’ Camiones F-600

Tractor D-8 con riper
Camidn pipa de 5000 lts.

Bomba centrifuga de 2"

EXTRACCION de los materiales del Banco Sanabria (100% tipo c).

Con la perforadora CM350-VL~140, el compresor DXL 750, roca basﬁiﬁcc,

barrenos de 33" y 8 horas de trabajo al dia, tenemos una velocidad de




barrenacién de 53 pies/horc: 53 pies x 0.56 (factor de profundidad para ba-
. hora

salto) — 29.68 pies.
. hora

Un borde =6 pies espaciamiento — 9 pies

Yardas clbicas desplazadas por hora =2968 x 2 _59.36 zd3

hora

59.36 yd> x 8 horas _. 475 %d3
hora ia

475 x 2.5 (factor de tonelcqe para basalto) — 1187 X_... 865 51_3_
dia dia

R 865 mS " (Segn metodo de la Ingersoll-Rand) .

~ dia
a) Extraccién del mcfériél en el banco El Zapote (tipo B)

El tractor D-8 trabaja coﬁ una distancia de acarreo de 60 metros cor-

tando el material con gavildn en linea recta con cuchilla cvnguiab‘e,

~operador kbuenovy eficiencia de 40 min/hora.

Rendimiento segin la gréfica correspondiente para D~8 con cuch"il]a
8S resulta de 410 m3/hora

Factores de correccién:

Operador bueno , 0.75
Cuchnla angulable (0 50-0 ?5) 0.62
Eficiencia o ) 0.67

Rendimiento real:

R :410_ni« x 0.75 x 0.62 x 0.67 =127 m3/hota (en banco)

hora
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Coeficiente de abundamiento — 1.40
Coeficiente de reduccidn disuelto a compacto — 0.69

Entonces 1 metro cibico de material de banco serds

3

en terraplen

1x1.40 x 0,69 = 0.96 m

- Luego entonces necesitamos 1.00 _ 1.40 m° de banco para hacer 1 m

b)

0.96
de terraplén.
Cabrgo al camién:

Tratdndose de un cargador sobre ruedas el ciclo bdsico es de 0.40 min.

y las variables son:

Material de banco 0.04

.. Almacenamiento hasta 3 mts. 0.00

Camiones de varios. propietarios- ‘ 0.04

Operacion enconstante ' 0.04

Descarga a objetivo fragil ~ 0.05

Acarreo (no hay) 0.00
Ciclo total 0.61 min.

Eficiencia — 0.67

No. de ciclos por hora _ 60 min. x 0.67 _ 66
— 0.61 min, -

Coeficiente de 'cbundcmienfo — 40%

Volimen Cargado __66 ciclos x 2.5 ydS x 0.765 vm3/yc7!3_90’m3
: - 1,40 m3/m* ~  hora




c)

d)
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En este concepto como se trata de excavacién de cortes, el material
que se extrae debe ser cargado y retirado del corte durante el tumo
de trabajo para lo cual de deberd pfogramar tiempo extra del carga-
dor que tiene un rendimiento menor que el tractor.

Acarreo local a la planta de trituracién localizada a 500 mts. del
Bcnco Sanabria:

3

Capacidad del camidén: 6.00 m3/l5 =4.0 m” medido en el corte

Calculo del ciclo:

Carga: 4.0 M3 x 60 min‘hora __ o 26 .6 min,
90m* —
hora

ldo a 30 km/h: 60 min/hora x 0.5 km _ 1.49 min.

30 km/hora x 0.67 (eficiencia)™
: Regresc; a 50 ky'h  — _ 0.89 min.
Viraje, descarga y acomodo — 2.00 min.
Suma - 7.04 min.

No. de camiones necesarios _ 7 .04 __ 3 Camiones

T 2,66 T

El rendimiento serd igual al del cargador _90 3 _en banco

——

hora ~
Trituracién y Cribado
La planta tiene una produccidn de 100 toneladas cortas por hora y el

peso volumétrico del material suelto es de 1600 kg/m3 por lo que:

P _100 ton cortq/hora x 0.907 kg/ton. cor’;c; __ 56.68 m3/horc
. 1.6 ton/m° - .



e)

g)
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Como el material se controla de volumen suelto a volumen compacto -
0.69 y por lo tanto la produccién medida en el terraplén serd igual a

56.68 mS  x 0.69 = 40 m3

hora hora

Carga y acarreo de la planta de trituracién a la via:
Un cargado sobre ruedas puede hacer 66 ciclos por hora.
Utilizando un cargado de 1.5 y d3 obtenemos:

R = 66 ciclog/hora x 1.5y &3 x 0.765 m3/ y 4 = 75,73 m3  suelta
” hora

Célculo del ciclo:

Carga: 6 mS x 60 min/hora -

75.735’}3 4,75 min
hora
Ida (45 Km/hora) :
60 min/hora x 18.55 Km 37 mi
45 Km x 0.67 (eﬁaenc:o) min
hora
Regreso 60 Km/hora
60 min/hora x 18.55 - 28 min
60 Km
Fora~ X 0.67

TOTAL 71.75 min

No. de camiones = 71.75 _ .
x5 T 15 camiones

Se cons:dero un 3% de desperdlcm del volumen ’mfuracb y acarrecdo.,
Carga y acarreo " del banco El Zapote a la via:

con un cargado de 2% yd3
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No. de ciclos por hora = 66

Volumen cargado = 90 3 (medida en banco)

tmsipe—

hora
Céleulo del ciclo:
Capacidad del camidn '_é_LQ_m3 = 4.3 m3 medido en banco
Carga - 2.66 min
lda (45 Krmy/hora)

60 Imin/hora x 4. Km . .
45 Km/hora x 0.67 (eficiencia) 8.0 min

Regreso (50 Km/hora) 7 min
Viraje, descarga y acomodo 7 2.0 min

TOTAL 20 min

No. de camiones necesarios = 20 _ .
S5 - 8 camiones

8 camiones con rendimiento igual ol del cargador = 90 m°> en banco

Ripeado, desgarramiento y pulverizacién de la carpeta.

Con 1 tractor. D-8 equipado con Riper o desgarrador de 1 diente y 1 --
Pulvi mitzer.

Penetracién = 14 cms. (el espesor de la carpeta)

Distancia entre pasadas = 90 cms. |

Velocidad 1a = 1.6 Km

hr

Longitud = 150 mts, (tramo)




Prodbccién calculada = 18.9 x 7.68 = 145 m3
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Tiempo muerto en cada cabecera: 0.25 min,

‘Eficiencia: 75% (45 minutos)

Tiempo de cada ciclo: 1.6 Km = 26.7 m
hora

min

T = _10ms 0.25 = 5.86 min

26,7 m

min
Nomero de ciclos o pasadas =_45 min __ 7.68 pasadas
5,80 hora

Volumen desgarm(lo'pér pasada = 150 mts x 0.9 mts. x 0,14 = 18.9 m3
hora

Se supone igual al del

hora .
pulvemitzer

Incorporacién del agua: la fuente de abastecimiento se encuentra a 15

Km. del centro de gravedad y se utilizan 150 lts_ se sub-base o base.
‘ m
Gasto medido de una bomba de 2" = 600 lts , suponiendo una efi-~-
min
ciencia de 0.67, el tiempo de llenado de una pipa de 5,000 lts. serd:

5,000 2!

%00 x 0.67 12.43 min
Recorrido

lda o 45 Km/hora = 30 min

Regreso a 60 Km/hora = 23 min

TOTAL 63 min
Incorporacién del cemento
3

Se emplea 1 camidn de volteo de 6 m
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D
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Mano’ de Obra

1 mto. albafil, 1 albadil, 1 oyudcnte; 10 peones.

Mezclado y tendido Ae materiales: para esto se emplea una motocon~-
formadora y una mezcladora mévil de rotor Aen.far!o. Si el ancho de -

la cuchilla es de 3.65 y cada pasada se traslapa un 20% el ancho ---

“efectivo serd de 2.93 m. El equipo se mueve en la velocidad (3000 -

m/hora) manejo capas de 10 cms. (medido compacto) 'y necesita dar 8

pasadas para cerrar el tramo.

3000 m/hora x 2.93 m x 0.10 x 0.67 (eflmencm - 3
pasadas - ’, hora

Compactacién: Un compactador a una velocidad de 6.4 Km/hora y 6

pasadas para dar una capa compacta de 10 cms. tiene un rendimiento

Gptimo de 246 m3/horc.

R feal = 246 mS  x 0.67 (ef:crencm) = 164 mS

hora , hora
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CALCULO DEL TIEMPO PE PURACION |
BASE TRATAPA CON CEMENTO

Extraccién: 85,303

1

18,438 = 66,865 m3 (en terraplén)
66,865 x 0.85

11

56,836 mS B.S (en terraplén)
66,865 x 0.15

10,030 m3 B.E.Z ( % )

Con un 3% de desperdicio y si“ 1 mS de terraplén = 1.04 m® de bancos
60,883 m> B.S. (en banco)
10,744 m3 B.E.Z, ( 3Y )

- 3
E ion: 3 -
xerCCfon 60,883 m” 865 ;nrc = 563 horas (70 d'l'qs)

10,744 +1.27 mS

hora

85 horas (11 dias) B.E.Z.

Ripeado y pulvérizacién de la carpeta

-

18,438 m3 < 145 m>  _ _
fora 127 horas (16 dias)

Acarreos locales, banco Sanabria - Planta de trituracidn

60,883 = 90 mS

.

Fora 677 horas (85 dias)

Trituracién y cribado

60,863 m3 < 53 m3_ _ 1148 horas (143 Aifas)

————

hora en 2 tumos m 72 dias
Carga y. acarreo de la planta de trituracién a la via
60,863 < 75.73 m/h

1.40 = 1125 horas (140 dfas)
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Carga y acarreo desde El Zapote

10,744 m3 = 90 m3

hora

= 119 horas (15 dias)

Incorporacién del cemento

Se hace con el mismo tiempo que la mezcla asi como la incorporacién del
agua.

Mezcla y tendido del material

85,303 mS = 73 m3

hora

= 1168 horas (146 dias)
Compactacidn

85,303 mS = 164 m3

hora

= 520 horas (63 dias)
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CONCEPTO: RIEGO DE IMPREGNACION

El concepto incluye el barrido de la base asi’ como el suministro y re-

gado del asfalto.

9

b) -

Equipo: Petrdlizadbrc SEAMAN con capacidad de 4300 Its y bcrrﬁ de
riego de 3.66 m operando
Barrido de la superficie
Una cuqdrilla formada por 2 cabos y 15 peones pueden borfer 4000 m2
por tumo
Area = 11 x 22,500 = 247,500 m2
247,500 m2 )
4000 mZ/fumo 61Ad|os

Aﬁhcocién; se utiliza asfalto rebajado tipo FM-1 (1.6 Lfs/mz)

‘1’.6 x 247,500 = 396,000 Lts en total
El rendfmiento tedrico de una petrolizadora puede suponerse transitando
a una velocidad de 10 Km/ hora. Esto quiere decir que con un ancho
de barra de 3.66 m puede hacer 36,600 m2 por hora o sea 292,800 me’
por fumo de 8 héros. Suponiendo una eficiencia del 50% por los ‘fien_1_

2 por tumo o sea -

pos de carga y limpia del equipo serfan 146,400 m
aproximadamente 18 Km de camino. Como esto no acontece en la rea
lidad puesto que se tienen que impregnar los tramos terminados durante

el tumo, la maquinaria permanece ociosa una parte importante del =—-

mismo.
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Concepfo: RIEGO DE LIGA

48 horas después del riego de Impregnacidn con producto asfdltico FR-3.
El concepto incluye el suhinisfro y regado del asfalto.
Equipo: Petrolizadora SEAMAN con capacidad de 4300 Lts y barra de riego
de 3.66 m operando. |
Aplicacidn: se utiliza asfalto rebajado FR-3 (08 Lt¢/m?)
247,500 x 0.8 = 198,000 Lts
R= 146,400 m?2 por tumo

La maquinaria permanece ociosa gran parte del tiempo.

Concepto: Carpetas de concreto asféltico compactadas al 95%

Equipo: Tractor CAT P-8 o simﬂa‘r
Cargador frontal CAT 950 - 2} yd3
- Cargador frontal CAT 920 - 13 yd3
Planta de trituracién con primaria
15 x 36 secuﬁdcria y cribas
Camién F~600 operando
Camidn F-600 en reserva
Planta de asfalto de 3000 Lbs
~ Finisher SB-111
Ap‘lcnad‘orc 8 tons
Rodillo neumdtico autopropulsado
Esparcidor

Aplanadora Tandem 4-6 Ton.
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Como la -carpeta asfaltica es de 7 cm. de espesor tenemos 0.07 m/m2.
Extraccidn y carga del material del banco Sanabria

865 m3

R = ——
dia

existe un-30% de Aesperdicio

Acarreo local a la planta de trituracién R = 90 ms/horo con -3 camiones.,
Trituracién y cribado: se utiliza la misma planta pero como el material
es menor, disminuye su produccién a 40 ton. cortag’hora.

Pa 40 fo'n’ co.rfog‘/hora x 0.907 Kg. Ton. corta- _ 3
1.8 Ton/m? (peso vol. del mat. suelto) ~ 20.16 m /h§T0

El'?olumen medido en terraplén serd:

20.16 m3/horc x 0.9 m3/m3 = 18.14 m3/hora
Acarreo local a la planta de osyfcltob
Con un cargador dé 23 yd3

7 .34 min con 3 camiones

Ciclo

R

, 93vm3/hora medido en banco
Elaboracidén de la mezcla en planta

Produccién de la planta 20 m3/hora

- Acarreo al centro de gravedad del tramo, suponiendo la planta ubicada

a 500 mts. del banco Sanabria (18.55 Km)

Uﬁlizondo un cargador de 1.5 yé3

R= ,}75.73/m3/h'oro (sueltos) <V:on. 15 camiones

Extendido de la mezcla

Se emplea un Finisher SB-111 que tendrd un rendimiento igual al de la

planta = 20 m/hora.
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Cuadrilla auxfliqr
1 Cabo R= 160 m%/tumo

6 Peones

Compactacién: se emplea una aplanadora de 8 Ton. con un rendimien-

to de 20 m3/hora.

En Resumen:

'17,325 0.9 49,250 mS de concepto asfdltico

se requiere

Extraccién y carga del material

3
19,250 m” x 2225 -Kr—n% = 42,831 Ton.

42,831 x 0.06 = 2570 Ton. de cemento asfdltico
40,261 Ton. de material del banco Sanabria
40,{261 x 1.30 (por desperdicio) = 52,339 Ton.

52,339 Ton - 3 : ‘
1.8 Ton = 29,077 m” de material del banco Sanabria

3

m

29,077

885 3 - 269 horas (33 dias) exiraccién del banco

m
dia

Acarreo a la planta de trituracidn

29,077
95 w3~ - 323 horas (40 dias)
hora
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Trituracion y cribado = 29,077

=2 1603 horas {100 dias)

18.14
2 turnos
Acarreo a la planta de ‘asfalto
2T = 312 horas (40 dias)
hora A

Elaboracién dela mezcla

19,250

20 mS

962 horas (120 dias)
hora k '

Acarreo al tramo
19,250 m3
75.73 m3

hora

254 horas (31 dfas)

Extendido de la mezela 962 horas (120 dias)

‘Compacfacién = 962 horas (120 dfas)
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