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INTRODUCCION

El presente trabajo no solo se circunscribe en apoyo a la titulacién profesional. por el
contrario, contribuye al conocimiento y fomento a la investigacion cientifica, que en la
mayoria de los casos. las fuentes de investigacion y el uso de tecnologia, sobre todo en la
rama de la ingenieria civil, provienen de paises industrializados. Es por ello, que en ciertas
areas la aplicacion de estas teorias deberan ser analizadas minuciosamente sobre la
conveniencia 0 no. en nNuestros proyectos.

Como sabemos hoy en dia, nuestra sociedad requiere de profesionistas especializados en una
de tantas ramas de aplicacidon; la tendencia mundial en el conocimiento estriba desde el
estudio de lo mas pequefio, hasta lo mas grande (mecanica cuantica-teoria de la relatividad)
sin dejar pasar que todo 1o anterior no seria posible sin darle un trato humano. social y ético
a los campos del conocimiento ( mesocosmos). Es por ello, que la presente publicacion de
tesis, contribuye ademas en el conocimiento en las areas de la investigacion y docencia
universitaria, asi mismo puede ser empleado por disefiadores, contratistas y /o cualquier otro
interesado con bases en el campo de la ingenieria civil.

El estudio en el disefio y construcciéon de los pavimentos hidraulicos desplantados casi sobre
el terreno natural o sobre pavimento ya existente es un tema que resulta poco popular,
incluso en el mismo campo de la ingenieria civil. Debido a que en nuestro pais las teorias no
son del todo conocidas, en comparacion a lo paises industrializados. Sin embargo, hoy en dia
como resultado del avance de la tecnologia en la informacion, los nuevos procedimientos de
disefio y constructivos estan a nuestro alcance a través del Internet, revistas especializadas,
libros y conferencias de caracter internacional que constatan la labor en la investigaciéon en

las diversas ramas del conocimiento.

En la actualidad existe mucho que hacer en lo que se refiere a infraestructura carretera, mas
aun si nuestro pais en teoria, se encuentra en desarrollo, necesitando mas vias de
comunicacion para impulsar el crecimiento econdmico nacional.

En México hasta hace algunos afios se construian carreteras unicamente de pavimento
asfaltico, empleando técnicas en el disefio y la construccion las cuales en la actualidad
resultan en algunos casos inaceptables, tomando en consideracién el mayor conocimiento en
el comportamiento suelo-estructura y la tecnologia del concreto hidraulico; asi mismo los
nuevos requerimientos del trafico en el manejo de cargas mas pesadas en el minimo de
tiempo recorrido y un maximo de seguridad de la carga transportada y las instalaciones.

Este trabajo de tesis pretende analizar la modernizacion y ampliacion de la carretera
MEXICO —-QUERETARO tramo QUERETARO-PALMILLA, la cual se realizo con
pavimentos rigidos, utilizando la tecnologia WHITETOPPING. teniendo como objetivo
impulsar la utilizacién del pavimento hidraulico. mencionando sus_ grandes beneficios de

MODERNIZACION DE LA CARRETERA MEXICO-Ol FRETARO, FRAMO QUERETARO-PALMILIAS
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construccion, operacion y conservacion. Haciendo hincapié en los diferentes métodos de
diseiio, los cuales por su grado de complejidad y precision, resultan ser los mas adecuados.

De esta manera, la presente publicacion abarca una serie de investigaciones realizadas
siguiendo los alcances potenciales en nuestro pais y los diversos factores que inciden en la
completa construccion de un pavimento rigido.

(1]
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I. EVOLUCION DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO.

Las crecientes necesidades de desarrollo, la busqueda de soluciones perdurables y la demanda de
contar con mas y mejores caminos han contribuido para lograr que en la modernizacion y
ampliacion de la red carretera de México se esté especificando el uso de pavimentos del concreto
hidraulico bajo estandares internacionales de calidad.

a) Antecedentes.

En la conformaciéon de nuestra infraestructura carretera ha influido la gran diversidad de climas,
tipos de suelo, zonas ambientales y etnias, debido a la extensidon territorial de Meéxico; su
heterogeneidad nos ha marcado el camino del desarrollo y crecimiento.

En Meéxico las condiciones de servicio de los aproximadamente 105,000 Km. de caminos
pavimentados no son las Optimas, de hecho la mayoria de ellos esta catalogado por las:propias
autoridades como pavimentos en regulares y malas condiciones. Una razén importante del bajo nivel
de servicio es debido a que estas carreteras se proyectaron, disefiaron y construyeron, en .su
mayoria, entre los afios de 1925 a 1970. La red estuvo proyectada para soportar cargas vehiculares
que varian entre las 6 y 8 toneladas, pero en la actualidad llega a tener camiones cargados que en
algunos casos alcanzan a pesar hasta 60 toneladas; esto sin considerar el peso de los vehiculos. No
se contd tampoco con el crecimiento del transito de camiones pesados, sélo se considero el trafico
diario que tenia entonces, entre los S00 y 1,000 vehiculos; sin embargo, en la actualidad se tienen
valores significativamente mayores, de hasta 15,000 vehiculos.

Hasta 1993 la especificacion y construccion de pavimentos de concreto hidraulico en Meéxico fue
relativamente escasa. Quiza esto se debid, principalmente, a que nuestro pais es un importante
productor de petréleo y por consiguiente de asfalto. Anteriormente existia un subsidio importante en
el precio del asfalto, los pavimentos asfalticos en nuestro pais resultaban en costo muy inferiores a
los del concreto hidraulico. Los pavimentos de asfalto parecian ser una alternativasificiente:
ademas de la desinformacion y. desconocimiento de las nuevas tecnologias con pavnmentos de

concreto hidraulico.

Ante el deterioro de las carreteras en la red 'y considerando los puntos anteriormente planteados,:la
Secretaria de Comunicaciones y: Transportes (SCT) se dio a la tarea de buscar. soluciones
alternativas que pudieran soportar adecuadamente las cargas y el volumen de trafico pesado,
buscando que los niveles de servicio:permanecieran altos durante periodos mayores. La SCT
orientd6 a una solucion con pavimentos de concreto hidraulico, que ante tales exigencias
representaban un costo razonable, con una capacidad estructural adecuada, tanto para el volumen
de transitdo como para la intensidad del mismo, y un periodo de vida costeable de acuerdo a la

magnitud de la inversion.

b) Tecnologia.

Para satisfacer la demanda de disefiar y construir los pavimentos de concreto hidraulico, con las
mejores tecnologias a nivel mundial y con altos estandares en sus especificaciones, tuvo que

3
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llevarse a cabo un programa de capacitacidn intensivo y avanzado para los técnicos e ingenieros
especificadores, esto se logré con el apoyo de la iniciativa privada mexicana, interesada en el
desarrollo de la infraestructura del pais con base en este tipo de pavimentos. Estas capacitaciones
se han seguido desarrollando tanto en México como en el extranjero.

Se realizé una revisidon exhaustiva sobre los tipos de maquinaria disponibles en el mercado
internacional para realizar estas tareas: plantas de mezclado central para la elaboracion del concreto
con la calidad y en las cantidades necesarias para lograr altos rendimientos en la pavimentacion,
pavimentadoras de cimbra deslizante con las caracteristicas necesarias para lograr altos niveles de
servicio, seguridad y confort; se analizaron también las ventajas y desventajas ‘de unas marcas de
equipos con respecto a otras, la experiencia de las empresas dedicadas a la fabricacion de estos
equipos, la facilidad con la que dichas empresas podrian ofrecer los servicios de capacitacion,
refacciones y mantenimiento e incluso la posibilidad de desarrollar representantes locales, de dichas
empresas, para dar servicio en México. Se trabajo en lo referente a equipos para dar el texturizado
final al pavimento de concreto, las maquinas cortadoras para conformar los tableros de losas, los
diferentes tipos de discos para estos cortes y algunos otros equipos de medicion de las caracteristicas
fisicas de los pavimentos.

Fig. 1.1 Pavimentadora de cimbra deslizante.

c) Evolucion.

La globalizacion hizo mas imperantes las necesidades de contar con una infraestructura que permita
el desarrollo de la actividad econémica y social del pais.

En el afio de 1993 la SCT, con el apoyo de Cementos Mexicanos, construyd la primera carretera de
concreto hidraulico con el uso de las nuevas tecnologias de pavimentacion cumpliendo con
especificaciones internacionales, siguiendo estrictas normas de calidad tanto en la produccion
como en el tendido del concreto y contemplando una serie de alternativas en las especificaciones
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que  permitirian  establecer, posteriormente, situaciones comparativas para establecer
adecuadamente las caracteristicas ideales en las especificaciones de los pavimentos de concreto
hidraulico. Asi en 1993 el libramiento Ticuman va era una realidad con una longitud de 8.5 km.

A partir de este proyecto y con los resultados programados que se fueron obteniendo del mismo,
se continud con la especificacion y construccion de otras carreteras de concreto hidraulico en el
pais, de tal forma que al final de 1994 ya se habian iniciado los trabajos en los tramos de las
Autopistas Guadalajara — Tepic, Tuxpan — Tlhuatlan y Tihuatlan — Poza Rica, también el primer
tramo de la Cardenas — Agua Dulce.

El crecimiento y evolucion de los pavimentos de concreto hidraulico ha aumentado de una manera
muy favorable para el pais; esto ha propiciado que:la demanda de caminos de ewcelente calidad
aumente por las ventajas que los mismos representan. :

En la siguiente grafica se muestra el comportamiento del consumo de concreto hidraulico para la
construccion de carreteras.

Fig. 1.2 VOULUMEN DE CONCRETO EN CARET TERAS

d) Ventajas.

Las principales ventajas de un pavimento de concreto hidraulico son las siguientes: durabilidad, bajo
costo de mantenimiento, seguridad, altos indices de servicio ¥y mejor distribucion de esfuerzos bajo
las losas.

]
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d) 1 Durabilidad.

Es una de las ventajas mas significativas de los pavimentos de concreto hidraulico. Para lograr la
durabilidad del concreto, es importante considerar, ademas de la resistencia adecuada ante las
solicitaciones . mecanicas, todos los agentes externos de exposicion a los que estara sujeto el
pavimento para elaborar la mezcla apropiada y definir las recomendaciones. Para la colocacion del
concreto hidraulico; se deben de usar las proporciones especificas, con ciertas relaciones
agua/cemento, utilizando aditivos que permitan una reduccidon de agua en la mezcla y que den la
trabajabilidad adecuada al concreto, atin con revenimientos bajos, como los utilizados en autopistas.
Es importante, también, conocer las caracteristicas de los materiales que forman la estructura del
soporte 'y sus grados de compactacion, apoyados con los estudios de mecanica de suelos, para
lograr Optima durabilidad.

El disefiador debe contar con’la suficiente informacion, para:poder estimar de forma precisa el
volumen de trafico y las cargas vehiculares que estaran transitando por el ‘pavimento, para realizar
un disefio estructural adecuado y cubrir las expectatlvas de durabnhdad del proyecto por efectos de
fatiga. ;

d) 2 Bajo Costo de Mant‘ehirﬁientp.»r.

mseg,uros ¥ maltratan, ﬁJertemente los veh:culos

El color del pavnmento de concreto hldraullco permlte una mejor visibilidad en caso de transitar de
noche o en dias nublados.

c) 4 Altos indices de Servicio.
Los pavimentos de concreto hidraulico permiten ser construidos con altos indices de servicio. por

su grado de seguridad y. adicionalmente, siguiendo las recomendaciones de construccion
adecuadas. se puede proveer al pavimento de una superticie altamente antiderrapante.
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La utilizacion de pasajuntas permite mantener estos indices de servicio, evitando la presencia de
escalonamientos en las losas, sobretodo en tramos donde el trafico es mas pesado.

d) 5 Mejor Distribucion de Esfuerzos Bajo las Losas.

Por la rigidez de la losa, los esfuerzos que se transmiten a las capas inferiores del pavimento se
distribuyen de una manera practicamente uniforme, cosa contraria a lo que sucede con los
pavimentos flexibles, en donde las cargas vehiculares concentran un gran porcentaje de su estuerzo
exactamente debajo del punto de aplicacion de la carga y que disminuyen conforme se alejan de la
misma. La distribucion uniforme de las cargas permite que los esfuerzos maximos que se transmiten
al cuerpo de soporte sean mucho menores en magnitud, lo que permite una mejor condicion y menor
deterioro de los suelos de soporte.

e) Trabajo Continuo.

Poco a poco se ha logrado tener una mayor experiencia en el disefio, especificacién y construccién
de pavimentos de concreto hidraulico en México, estas experiencias han mostrando las ventajas de
esta solucion; de tal modo que cada vez son mas' las entidades gubernamentales responsables de
la construccion, mantenimiento y operacion de los caminos a los que les interesa proveer con las
caracteristicas de un pavimento de concreto hidraulico lo que les significa ahorros sustanciales en
mantenimiento, mejores niveles de servicio del camino, mayor vida util y consecuentemente,
economia de los recursos.

Podemos afirmar que la pavimentacién con concreto hidraulico es una realidad en nuestro pais y el
siguiente paso, en el que estamos trabajando a pesar de que son minimas las necesidades, es el de
dar a conocer, a los especificadores y constructores, los métodos de rehabilitacion, reparacion y
mantenimiento que se deben seguir en los pavimentos rigidos para aprovechar mejor sus ventajas.

) Costo Ciclo de Vida.

En una panoramica mundial, el costo inicial o costo de construcciéon de una carretera es visto sélo
como parte del costo total del proyecto por.lo que se considera‘el” concepto del " costo del ciclo de
vida ", que incluye:

a. Costos de construccion inicial.
b. Costos de conservacion.

c. Costos del usuario.

Los costos de construccion inicial engloban todos los costos generados desde la planeacion y
estudios del proyecto y la construccion del proyecto.

Los costos de conservacion se refieren a todos aquellos costos que se generan por tener a la vialidad
en buenas condiciones de servicio durante todo el periodo de disefio del pavimento. Los costos de
conservacion son considerablemente mayores en los pavimentos de asfalto (o flexibles) que en los
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pavimentos de concreto (o rigidos) debido a que los pavimentos flexibles sélo se conservan a
buenos niveles de servicio durante periodos de tiempo muy cortos, a diferencia de los pavimentos de
concreto.

L.os costos del usuario incluyen el costo de operacion de los vehiculos, consumos de combustibles,
composturas, tiempos de recorrido y accidentes.

El impacto de lo anterior es sumamente significativo, como 1o denotan los siguientes datos: .~

e/ constriccion en 30 anos; “10 representar “el ‘de’conservacién
(mcluyendo modermzac amphacnones) y 200 o mas el de operacidn. (Iiutlttllo del lransporu_)

Por. estas razones cuando nos salimos del esquema tradicional de hacer comparatlvas e*cclusnvas
de costos de construccion inicial y realizamos un analisis de costo ciclo de vida, los pavimentos de
concreto’ se convierten en la mejor alternativa debido principalmente a sus bajos costos de
conservacion

ratioatiipicacd

}ano a.- clclaaa vuta«.}o un
e

r

54

I8 SRR S S N Bl

———— COMicreta Hidraulioo
— Concredo Astaitico
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.

Fig. 1.3 grafica costo de ciclo vida

II MARCO DE REFERENCIA RESPECTO A OTROS PAISES.

El desarrollo de los pavimentos de Concreto Hidraulico se ha incrementado notablemente en
Latinoamérica en la década de los 90°s, gracias a las ventajas que ofrecen para el desarrollo
econdmico de los paises del tercer mundo.
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a) Experiencia Internacional.

En muchos paises del mundo se han utilizado, por muchos afios, los pavimentos de concreto
hidraulico, tanto para proyectos carreteros como para vias de comunicaciéon urbanas; tal es el caso
de Estados Unidos, Canada, Alemania, Espaiia, Francia, [talia, Bulgaria, entre otros. Estos paises
han contribuido para que los métodos de disefio se hayan perfeccionando y las técnicas de
construccion y evaluacién de los pavimentos de concreto hidraulico hayan evolucionado.

Continuando con la experiencia de mas de 50 afios, se sigue expenmentando e: |nvest1gando para
perteccionar la tecnologia actual de pavimentos. IR :

b) Caso de Latinoamérica.

En los paises de América Latina se han utilizado los pavimentos de concret pljincipalrhenté para
vialidades urbanas. Sin embargo las tecnologias de disefio y construccion:utilizadas’ normalmente,
no habian sido las mas actualizadas. El pais de Latinoamérica que mas pi"onto"inii:ié su .incursion en
las nuevas tecnologias de pavimentacion fue: Panama, como consecuencia:de:la’ fuerte influencia
tecnoldgica que tuvieron de los Estados Unidos por su presencia en'el- Canal.: :Luego-otros. paises
empezaron a utilizar estas tecnologias, tanto en : especificaciones: como’ en procedlmlentos
constructivos, pero el desarrollo mas importante se ha dado durante la ultima década.

Paises como Brasil, Chile, México y Argentina, han empezado a utilizar ampllamente estas nuevas
tecnologias en el desarrollo de sus Carreteras, Autopistas y Vialidades Urbanas; en menor escala,
pero con una fuerte tendencia de crecimiento, lo estan haciendo paises como Venezuela, Colombia,
Uruguay, Guatemala, El Salvador y Bolivia, sin embargo esta tendencia parece estarse amphando a
toda Latinoameérica.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

En este capitulo exponemos la licitacion de la modemizacion y ampliacion del tramo
carretera MEXICO-QUERETARO, mediante una resefia historica. Ademas analizamos los
antecedentes fisicos y problemas de trafico que afectan a la carretera y evitan el buen
funcionamiento.

También mencionamos las caracteristicas generales del proyecto, dispositivos de seguridad e
innovaciones para la realizacién del proyecto
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1.1 - RESENA HISTORICA DE LA OBRA

a) - Antecedentes

El 11 de febrero de 1997, se publico en el diario oficial de la Federacion y periddicos de circulaciéon
nacional, la cdnvocatorja para el concurso de los trabajos de ampliaciéon y modernizacién de ambos
cuerpos, terracerias, drenaje, pavimento de concreto hidraulico, estructuras, entronques y obras
complementarias de la Autopista México - Querétaro, Tramo: Palm:llas - Queretaro el
cual para su ejecucion se dividio en tres subtramos como a continuacion se indica.:

Fig. 1.1.1 Ubicacion dc la Autopista México-Quecerdétaro

Tramo 1. licitacion No. SCT-CF-97-03-01 de km. 156+288 a km. 175+000
Tramo 2, licitacion No. SCT-CF-97-03-02 de km. 175+000 a km. 194+000
Tramo 3, licitacion No. SCT-CF-97-03-03 de km. 194+000 a km. 216+600

Con una longitud total de 59.33 Km. el concurso.tuvo lugar para el Tramo No. 1 el dia‘17 de marzo
de 1997 y en el participaron las empresas Ingenieros Civiles Asociados, S.A. de C.V: :La Nacional
Compaiiia Constructora S.A. de C.V; constructora Marhnos S.A. de C.V; Pyasa. Ingemerés Civiles
S.A. de C.V; Triturados Basalticos y Derivados  S.A. 'de C.V. e integrantes ‘del’ ‘grupo’ .1
Pavimentos y Magquinaria S.A. de C:Vi'y: Constmctoras de Infraestructura del Centro.S. A' de C. V

adjudicandose el fallo el 25 de marzo de:1997:a la empresa Constructora Marhnos . S.A.: de i CiV.
con un monto de $ 174'699,080. 69 mediante contrato No. 7-V-CE-0-116-W-0-7. SR ;

En el caso del Tramo 2, la licitacion tuvo verificativo el dia 19 de marzo de 1997 y en el
participaron las empresas Ingenieros Civiles Asociados S.A. de C.V; Pyasa Ingenieros Civiles S.A.
de C.V; La Nacional compaiiia Constructora S.A. de C.V; Triturados Basalticos y Derivados
S.A. de C.V; Integrantes del grupo lV Infraestructura Técnica S.A. de C.V. y Arrendadora
de Equipos S.A. de C.V. e integrantes del grupo V Fazort y Compaiiia S.A. de C.V. Agregados y
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Derivados del Centro S.A. de C.V. y Constructores en Corporacion S.A. de C.V; adjudicandose el
fallo el 1° de abril de 1997 a la empresa Pasa Ingenieros Civiles S.A. de C.V. con un
monto de $ 153'627,673.34 y un descuento del 6 % sobre el monto total sefialado, mediante
contrato No. 7-V-CE-0-117-W-0-7.

En el caso del Tramo 3 la licitacion se efectiio el dia 26 de marzo de 1997 y en el participaron las
empresas Ingenieros Civiles Asociados S.A. de C.V; La Nacional compaiiia Constructora, S.A. de
C.V; Triturados Basalticos y Derivados S.A. de C.V; Caminos, Acarreos v Pavimentos - S.A. de
C.V. e integrantes del grupo I Pavimentos y Maquinaria S.A. de C.V. y:Constructoras de-
Infraestructura del Centro, S.A. de C:V." adjudicandose el fallo el 3 de abril de 1997 a:la empresa
Triturados Basalticos y Derivados, S.A.° de : C.V. con un monto  de$203'533,783.37y
un descuento del 11 % “sobre ‘el “monto total - sefialado, mediante contrato No. 7-V-
CE-0-119-W-0-7. . . B R S T :

Es de mencionarse que el origen de»los recursos provnene del Fldexcomxso 9327 “creado
especialmente para la modernizacion- de’ la Autopista - México : - ' Querétaro, Tramo; Palml]las -
Querétaro lo lnte_s,raron las siguientes dependencxas El Orgamsmo Descentrahzad CAPUFE qunen‘
aporta el total de los recursos autonzados ($ 650 Mlllones) SHCP qulen autonza dlcho ‘recursos

S ‘recursos

Esta carretera en vn‘tud de poseer uno de los transitos mas numerosos e importantes del pais;” (pues
se estima que actualmente: circulan‘por. ella, un poco mas de 40,000 vehiculos dlanos. ‘de:los cuales
aprox:madamente el 42.% es.carga pesada), tuvo uno de sus mayores retos, precnsamente en el
manejo'y: proteccnon de este transito, ya que por tratarse de una modernizacion, se tuvo‘necesidad de
trabajar con. el mismo circulando todo el tiempo que duro su construccion, programandose la
totalidad de los recursos requendos a fin de ejecutarse en el menor tiempo posﬂ)le ‘con’objeto de
disminuir las molestias a los usuarios, siendo indispensable programar en detalle;laicolocacién del
sefialamiento de proteccion de obra, vugtlando permanentemente su mantenimiento  (Limpieza,
reposicion y reacomodo) S B

b) Evaluacion técnica econdémica

Cuando se decide realizar la ampliacién. y:reconstruccion : del. tramo. n alto; costo de
construccion inicial, pero una mayor durac10n ‘del: pavxmento Este valua tecmca -y
econdomicamente las alternativas a ses_.,u:r con ‘la “estructura que’ existia,’; hac:endo ‘reparaciones
periddicas para mantener el nivel de servicio contra la de realizar la reconstruccxon del tramo con
concreto hidraulico.
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Para la evaluacion técnica se consideraron las dos alternativas:

Alternativa 1. Continuar con la estructura existente y reallzar rehabilitaciones del pavimento
astaltico cada 10 afios.

Alternativa 2. Realizar la reconstruccnon y ampliacién con una losa de concreto hidraulico de 30 cm
de espesor. . } 3

El periodo de analxsxs es de 30 anos y ta tasa de crec:mlento anual del transito es de 1.5%.

En las siguientes figuras se muestra la evaluacnon é a’y “econémica de las dos alternativas,
tomando en cuenta el modelo de deterioro de la: AASTHO (“American Association of Highway and
Transportation oficial) y el modelo de costos: adaptado por el instituto mexicano del transporte. Los
analisis reahzados estan referidos a un kllometro-cuerpo y es valido el analisis para los 60 kms. Y
ambos cuerpos.

La siguiente figura muestra los costos de construccién y operacion actualizados para las dos
alternativas. La alternativa de ampliacién y reconstruccion con concreto hidraulico tiene un costo de
6.3 millones de pesos por kildmetro-cuerpo que se realiza en el primer afio, la alternativa de asfalto
tiene un costo de 3.4 millones, a costos actuales, distribuidos en el aito 1, 10 y 20-de operacion: los
costos totales, incluyendo construccidén, operacién y mantenimiento, son para la alternativa de
concreto de 238 millones y 220.6 millones de pesos (costos actualizados) para la alternativa de
asfalto.
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Fig. 1.1.2 Costos de construccion y de operacion por km- cuerpo
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La siguiente tabla se resume la evaluacién economica de las dos alternativas y concluye que la
alternativa de ampliacion y reconstruccion con concreto tiene una relacion beneficio/costo de 6.98
con respecto a la alternativa de asfalto.

Evaluacion econéomica

Costos por kildbmetro cuerpo

Alternativn"lf

Rehablhtacxon del pavimento. actual con sobre-carpetas cada 10 afios

Costos de operacxon'actuallzado S 234,545, 641
Costo de const 3,406,531
Costo total = % 237,952,172
Alternnuva 2

Ampliacién y reconstruccnon'del pavxmento con concreto hxdraullco

Costo de operacton actuahzado‘ EERRtE 214,251,632
Costo de construccion actuahzado ORI : ; 6,315,456
Costo total - B 220,567,088
Relaciéon Beneficio / cbstp (A2 vs Altl) S . . 6.98

e Reduccién de costos de operacion
Incremento en costo de construccion
L Figil:i1:3 Resumen de la evaluac:on economlca .

La siguiente figura®1:1:4 muestr a: evolucnon :del esta o supert'mal de la altematwa de asfalto
donde se recupera el estado’ fisico del pavimento en’el afio inicial, 10 y 20; es necesario aclarar que
los calculos fueron realizados” para ‘mantenerel’ estado superhcml en buenas condiciones como
(arriba de 2.5 en escala de 0 a 5), lo cual solicito proponer sobrecarpetas de 12 a 15 cm de espesor.

La siguiente figura 1.1.4 muestra la evolucién del estado superficial de la alternativa de ampliacion
y reconstruccion con concreto hidraulico. Con un disefio de una ampliacion sub-base de 30 cm. Y
barras de amarre de 45 cm. Del No. 4 a cada 45 cm. Se asume que la losa fue disefiada para un
periodo de 30 afios de vida util que mantienen un buen estado superficial (arriba de 2.5 en escala de
0 a 5), por lo que posteriormente sera necesario realizar una reparacion mayor.

MODERNIZACION DE A CARRETERA MEXICO.OU FRFTARO., TRAMO QUERETARO-PALMILIAS 14



TESIS
FALLA DI

ANTECEDENTES

En las alternativas anteriores no fueron considerados los costos de mantenimiento

rutinario que

incluye desazolve de cunetas, limpieza, sefialamiento y reparaciones de las losas o bacheo en su

caso.

[ ... s 10 1 20 F-3 30 as
ARce

- Evolucitn det Estado del Pavimento Alternativa 1 (asfaito).

i
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Fig. 1.1.4 Evolucion del estado supertficial alternativa 2

Se hizo uso de los modelos de deterioro de la AASTHO para concreto y asfalto y de las

herramientas desarrolladas por el Instituto Mexicano del transporte.

1.2 CARACTERISTICAS GENERALES

En la ampliaciéon y modernizacion de este tramo carretero de 59.33 km. De longitud
trabajos de terracerias, obras de drenaje, pavimento de concreto hidraulico, estructura
obras complementarias y sefialamiento horizontal y vertical obteniéndose una carretera

se ejecutaron
s. entronques,
tipo A6S con

pavimento de concreto hidraulico de 0.30 m de espesor. que aloja seis carriles de circulacion de 3.5
metros cada uno, 3 en cada sentido; dos acotamientos exteriores de 3.0 metros cada uno, uno en cada
sentido y dos franjas interiores de seguridad de 1.5 metros cada una, una en cada sentido; se
ampliaron y/o construyeron nuevos 25 entronques, 222 obras de drenaje y alrededor de 15
kilobmetros de calles laterales, y para salvar canales. rios v/o cruces con otros caminos se requirié de
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la construccion de 53 estructuras, divididas en 29 pasos vehiculares a desnivel, 11 puentes naturales,

2 pasos ferrocarrileros y 11 puentes peatonales.

TECIC OOV

FALL L L

ANTECEDENTES

Una seccion transversal tipica se muestra en la siguiente figura, donde se pueden ver las

caracteristicas principales de esta obra.

Fig. 1.2.1 Seccion tipica

a) Proyecto del pavimento

a) 1 Criterios de comportamiento

periodo del disefio 30 aiios
indice de servicio inicial 4.5
indice de servicio final 2.5

nivel de confibialidad de disefio 95%

a) 2 Espesor del pavimento

Pttt

3%
L]

9%, &

Connnn

El espesor del pavimento que se recomienda es un minimo de 30 cm. El espesor esta basado en las

condiciones del suelo a lo largo del tramo. Se considero un modulo de ruptura de 48 kg/cm2.
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SECCION TRANSVERSAL (A-A)
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3 Espaciamiento entre juntas

‘Fig;

a) 4 Seccion transversal

Barus de amare
-8B 110 cm Q 4 3cm

Debido a las condiciones climatoldgicas de la zona, el promedio de espaciamiento entre las juntas
transversales es de 4.50 mts. , El cual debe visualizarse como un patrédn repetitivo a lo largo de todo

el cadenamiento. Este espaciamiento debera ser veriticado cuando. se defina el tipo de agregados,
llevando a cabo las pruebas de laboratorio el tipo de agregados, llevando a cabo las pruebas de
laboratorio necesarias. Las juntas transversales de contraccidén deberan cortarse a una profundidad
minima de' 8 cm. (d/4) y deberan ser selladas con un sellador se silicdn autonivelable.

Basado en la informacion preliminar proporcionada por la direccion general de construccion de
carreteras federales de la secretaria de comunicaciones y transportes y algunas observaciones
particulares del proyecto y de las condiciones existentes. se recomienda una seccion transversal que

debera incluir.
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30 cm de concreto

5 cm de carpeta asfaltica

15 cm de sub-base estabilizada con cemento. cubierta con un riego de impregnacion.
30 cm de subrasante

50 cm de subyacente

un cuerpo de terraplén de espesor variable

b) Procedimiento Constructivo

La carretera existente, constaba de dos cuerpos de 10.50 metros de ancho de corona cada uno, los
cuales fueron ampliados a 17.60 m a nivel de carpeta asfaltica y 15.00 metros a nivel de carpeta de
concreto hidraulico. La carpeta asfaltica existente," debido a las numerosas sobrecarpetas que tuvo
en sus aproximadamente 35 afios de servicio, originaron.que sus espesores oscilaran entre los 40 y
70 centimetros. no obstante o anterior durante el proceso constructivo, se detectaron diversas zonas
falladas y/o de baches, que obligaron a abrir;'cajas para“corregir la cimentacién de las terracerias
dentro de las coronas de los cuerpos existentes'y en'las zonas de ampliacion dentro de los taludes de
los terraplenes de existentes, debido a la acumulacidn de capas de arcilla y materia vegetal producto
de arropes, fue necesario retirarlo abriendo cajas y escalones de liga para cimentar adecuadamente

los terraplenes. .
1

- )
- 4

v ame am L s 200

- e v ] ~ ~

Fig. 1.2.3 . Linea de desplante de la losa al mismo nivel que la superficie de
rodamiento actual.

Las terracerias se construyeron mediante capas de terraplén compactadas al 90 %, y en zonas
inestables por la presencia de humedad y materiales saturados se tuvo necesidad de apoyar los
terraplenes sobre capas rompedoras de capilaridad y/o pedraplenes. Posteriormente se coloco la capa
subyacente compactada al 95 %, en 0.50 metros de espesor, para concluir las terracerias con la capa
subrasante compactada al 100 % en un espesor de 0.30 metros de espesor, empleandose en todas
estas capas material seleccionado de banco.

18
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En las zonas de ampliacion, las capas de pavimento se construyeron sobre la capa subrasante,
colocandose primeramente una capa de base hidraulica de 0.12 metros de espesor y otra de base
Hidraulica estabilizada con cemento Portland de 0.18 metros de espesor, ambas compactadas al 100
% con materiales procedentes de bancos seleccionados triturado a 1 1/2 pulgadas, enseguida se
coloco una carpeta de concreto asfaltico de 0.05 metros de espesor. El objetivo de esta carpeta
dentro de la zona de ampliacion, fue el de permitir desviar el transito en un sentido, siendo su

ancho promedio de ampliacion en cada cuerpo de 7.5 metros, para obtener un ancho total del cuerpo
en construccidn a nivel de carpeta de asfaltica de 17.60 metros, lo que permitié colocar los 15.0
metros de ancho de carpeta de concreto hidraulico, dejando un espacio en las franjas laterales de
1.30 metros para permitir el paso de las orugas de la maquina extendedora del concreto, 1.30 metros

de ancho cada uno.
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Fig. 1.2.4 tLinea de desplante de la losa de arriba de superficie e rodamiento
actualt.
Una vez conciuida la ampliacion y modernizacion hasta nivel de carpeta asfaltica, se iniciaron los
trabajos de fresado y renivelado sobre la superficie existente de ambos cuerpos, desarrollandose
estos trabajos hasta lograr los niveles de corona del nuevo proyecto, incrementandose el ancho de la
zona de ampliacion, de uno de los cuerpos mediante tresado y/o renivelacidon al mismo nivel de la
ampliacion de 7.50 m, hasta obtenerse una seccion uniforme de aproximadamente 8.80 metros, (la
mitad de total de 17.60 m) para de esta manera lograr dos carriles de circulacion que permitieron el
desvio del. trafico con margenes de seguridad acordes con las necesidades requeridas. De este modo
cuando uno de los cuerpos se encontré en esta etapa de avance, permitid operar el transito en doble
sentido con cuatro carriles de circulacién, dos sobre el cuerpo existente y los trabajos de
fresado y renivelacion y asimismo la colocacion de la carpeta de concreto hidraulico en todo el
ancho del proyecto del otro cuerpo, libre de transito.

Este procedimiento fue realizado por subtramos, previo estudio de una logistica debidamente
analizada con respecto a los entronques existentes v a los innumerables accesos y salidas que,
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necesariamente tenian que seguir dando servicio. Cabe mencionar que en el subtramo TRIBASA,
S.A. de C.V. de Km 194+000 a Km 217+000 la carpeta de concreto hidraulico fue colocada en una
sola pasada de la maquina, los 15.0 metros de ancho del proyecto. En los otros dos subtramos de
km. 156+000 a km. 175+000 y de km. 175+000 a km. 194+000 a cargo de las empresas
MARHNOS, S.A. de C.V. y PYASA Ingenieros Civiles, S.A. de C.V. la colocacién de la carpeta de
concreto hidraulico se hizo en dos franjas una 6.50 metros y otra de 8.50 metros, es de mencionarse
que en todo el volumen de la carpeta de concreto hidraulico colocada, fue necesario utilizar cemento
puzolana debido a la potencial reactividad de los agregados de la zona con'los alcalis del cemento.

[

—

CUERPO ACTUAL

Fig. 1.2.5 .- Linea de desplante de |la losa de abajo de superficie e rodamiento
actual.

En lo referente a la construccion y/o ampliacion de las estructuras, el procedimiento fue acorde con
el de las terracerias y pavimentos, exceptuando el de los pasos ferrocarrileros de los kilémetros
166+468 y 173+061 por ser de doble via electrificada. en donde la cimentacion se efectudé con
elementos prefabricados. al igual que la subestructura y superestructura, en coordinacion con. las
Autoridades de la Concesionaria "Transportadora Ferroviaria Mexicana”, con quienes hubo
necesidad de negociar y programar minuciosamente los tiempos en que era factible cortar la energia
eléctrica, para poder construir dichos puentes, asimismo la logistica y reubicacion de’ sus
instalaciones, con objeto de perjudicar lo menos posible la circulacion de los trenes. :

MODERNIZACION DE LA CARRETERA MEXICO.Qt FRET ARO, FRAMO QUERETARO-PALMILLAS 20
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Fig. 1.2.6 Vista de Autopista terminada

c) Maquinaria utilizada

Con respecto a la maquinaria utilizada durante la etapa constructiva, se emplearon del orden de 450
maquinas grandes, dentro de las cuales destacan un promedio de 25 tractores, 35
motoconformadoras, 40 cargadores, 10 retroexcavadoras, 9 fresadoras, 8 gruas, 9 equipos de
trituracion, 5 extendedoras de concreto hidraulico, 5 dositicadoras de concreto hidraulico, 60 pipas
de agua, 20 rodillos lisos, 130 camiones de volteo, y 15 flow-boys (equipo especial para

transportacion de concreto hidraulico).

d) Voliumenes de obra

En lo referente a los principales volimenes de obra ejecutados estos fueron los siguientes.

CONCEPTO VOLUMEN
: EN MILLONES DE M°®

Excavacion de cortes 1,527

Formacion de terraplenes 1.788

Préstamo de Bco. 1.740

Sub-base hidraulica 0.045

Base hidraulica 0.163

Base Estabilizada 0.224

Carpeta Asfaltica 0.157

0.560 -

Carpeta de Concreto Hidraulico

21
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1.3 DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD
a) Defensa Metilica ""Sistema Amortiguador Simple de Impactos"

El Tramo Palmillas - Querétaro, en virtud de poseer uno de los transitos mas numerosos y pesados
del pais, pues actualmente circulan por el alrededor de 40 mil vehiculos diarios, de los cuales
aproximadamente el 42 % es transito pesado, venia operando hasta antes de su modernizacidon con
una deficiente capacidad de servicio y un alto indice de accidentes, por tal motivo las autoridades
correspondientes de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes determinaron utilizar en su
modernizacion dispositivos de seguridad con tecnologias de vanguardia, “algunos’de ellos por
primera vez en el pais. Tal es el caso de la Defensa Metalica misma que por sus caracteristicas es
"Sistema Amortiguador Simple de Impactos”, que ademas de contar con los elementos propios de
una defensa normal de triple cresta del tipo Aashto, posee una armadura en forma de marco sobre la
cual se coloca la barrera metalica, dicho marco contiene dos sistemas de perforaciones que generan
puntos de falla. Al producirse el impacto de los vehiculos, el marco tiende a comprimirse por la falla
de las perforaciones, absorbiendo la energia dinamica del golpe asimismo posee dos barras
encausadoras en la parte inferior del poste que propician el rebote de los neumaticos de los
vehiculos, incrementando notablemente las posibilidades de sobrevivencia de los usuarios, que por
perdida de control de sUs vehiculos ilegan a impactarse contra dicho sistema.

(Textos del fabncante de] S|stema Amortlguador Slmple de lmpacto)

a 'egundad en las carreteras FORN[ET ha disefiado un innovador

Con la finalidad de‘

otro sentido del trafic

Este sxstema con51 t ue: forman una barrera de

denommandosele "Sistema

Las caracterist
crestas con un

autobuses) y la. es’ mas baja para los vehxculos ligeros.

Cuenta también.con'u dlsipador de energiakque se une al separador el cual tiene una serie de

agujeros mterco ados:.que en el caso de una colision seden gradualmente, atenuando el impacto
del vehiculo. contra :la barrera. Adicionalmente cuenta con dos encausadores que sirven para
reorientar el trafico una vez que el separador sea deformado.

[T
~
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b) Rampas de emergencia

Se construyeron dos rampas de emergencia de 200 m de longitud cada una para aquellos vehiculos
que por sobre calentamiento, pierden su sistema de frenado, en las zonas con mayor ‘pendiente
vertical. Dichas rampas se ubican una en el cuerpo derecho, en el km. 166 hombro’ izquierdo sobre el
carril de alta velocidad y la otra en el km. 168 hombro derecho sobre el carrilide: baja  velocidad
(Siendo estos cadenamientos constructivos y sus kilometrajes operatlvos equlvalentes son. Ios km.
157 y 159 respectivamente). S : .

c¢) Rayas laterales

En las rayas encausadoras de carriles que delimitan los acotamientos exterior e interior, se utilizaron
también por primera vez en una carretera federal del pais, franjas laterales con bordes de seguridad,
que producen una vibracion en los vehiculos que se salen del carril, creando posibilidades de que el
conductor tenga oportunidad de reaccionar para encausar nuevamente el vehiculo y evitar una
posible salida de la carretera con consecuencias de dafio para el usuario
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d) Puentes peatonales

En los puentes peatonales, también es digno de mencionar el hecho de que sus accesos fueron
construidos a base de rampas en lugar de las tradicionales escaleras, permitiendo con ello el cruce de
personas minusvalidas, animales, e incluso vehiculos del tipo de motocicletas y bicicletas. :

Fig. 1.3.3 Puentes peatonales

: MODERNIZACION DE LA CARRETERA MEXICO.- QU FRE FARO, TRAMO QUERETARO-PALMILLAS 24
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e) Seinialamiento

Por ultimo también se considera relevante el disefio del sefialamiento vertical, particularmente el
elevado basandose en sefiales de bandera y de tipo puente, ya que las dimensiones de sus charolan
y/o tableros que contienen los simbolos y letras, son mayores a los que normalmente se utilizan en
este tipo de carreteras, permitiendo una mayor y mejor visibilidad de los mensajes para el usuario.

8

Fig. 1.3.4 Sefialamiento Vertical

.4 INNOVACIONES

'En el tramo Palmillas - Querétaro, las Autoridades correspondientes de la Secretaria de
comunicaciones y Transportes, determinaron utilizar en el sefialamiento horizontal de las rayas
separadoras de carriles, pintura termoplastica del tipo Alquidalico, en franjas de 15 cms de ancho y
2.0 milimetros de espesor, en colores blanco para los guiones centrales y rayas continuas que
separan los acotamientos exteriores; y amarillo para las rayas continuas que delimitan las franjas
interiores de seguridad. Previo a su aplicacion se realizaron trabajos de Sand-blasteo de 1.0 a 2.0
mm de protundidad sobre la superficie de concreto hidraulico aplicando también una capa de
material catalizador para garantizar su adherencia.

a) Pintura Termoplastica

Las rayvas continuas exteriores e interiores son franjas laterales que poseen bordes de seguridad de 9
milimetros de espesor y 7 cm de longitud a cada 30 cm de espaciamiento que producen vibraciones
en los vehiculos, creando posibilidades de que el conductor reaccione y corrija su trayectoria
encausandose nuevamente en el carril de circulacion, cuando por adormecimiento y/o exceso de
cansancio, invade estas franjas de seguridad también llamadas lineas "Vibraline".
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Caracteristicas.- Las franjas con Pintura Termoplastica del tipo Alquidalico tienen las siguientes
caracteristicas:

1. - Las marcas deben incluir resaltes a ser formados en un proceso continuo integral. La linea de
base debera ser de 2.0 mm mas menos 0.5 mm de espesor de tolerancia con resaltes de 7.0 mm
mas menos 0.5 mm de_espesor de tolerancia.
. - Las marcas aplicadas deberan secar y no producir huellas despues de Ios IO minutos sng,ulentes
parnr de su aplicacion a una temperatura ambiente de 15°C.
. - La reflectividad noctura en seco debe ser:
Mayor 6 igual 300 med lux/m2 (aplicacion nueva) en- aphcac1on
Ecodone.
La reflectividad nocturna con humedad (lluvia) debe :ser. mayor (
(aplicacién nueva) y mayor O igual a 50 med lux/m2: despues de ‘un afio de ervicic
La reflectividad debe ser consistente para todo el senalamlento K
4. - El nivel de ru:do requendo es el siguiente

lamaquina

En automdvil a 80 kph aprommadamente 80 decibeles

En automévil a 100 kph aproxlmadamente 90 decibeles

Fuera del automévil (en acotamlento) a 80 kph aproximadamente 80 decnbeles
Fuera del automowl a: 100 kph aproximadamente 80 decibeles

Durabilidad: Despues de un afio, no se deberan presentar evidencias importantes de desgaste o
desprendimiento. ‘Ademas se deberan cumplir los siguientes requerimientos a la durabilidad: despues
del tiempo indicado de validez: EERE

Iéezgop'::v"i’sr:‘: Porcentaje minimo del seilalamiento que
en el contrato de p.ermanece L.
Construccion. sin desprendimiento.
A 6 meses de A 1 afio de A 2 afios de
Operacion Operacion Operacién
Mayor
1 afo o 85 %
) igual
Mayor
2 afios [¢) 85 %
_igual
Mayor
4 aflos B e S 85 %
igual
Mayor
6 afios o 95 %%
igual
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Materiales.- En la construccion de las franjas de seguridad, se emplearan materiales que en lo
general cumplan con lo establecido en el capitulo 4.01.04.012-C de las Normas de Calidad de los
Materiales editadas por la S.C.T. debiendo cumplir ademas con los requisitos de calidad que a
continuacion se sefialan.

El material debera ser siempre elastico, resistente a la abrasion, sales y petréleos y con posibilidad
de aplicacion a altas temperaturas de la superficie de pavimento, debiendo cumplir ademas con las
siguientes caracteristicas:

La pintura termoplistica debera tener adem:is las siguientes caracteristicas.

TIPO: ALQUIDICO

COLOR: AMARILLO

GRAVEDAD ESPECIFICA: 1,9-2.0

PUNTO DE ABLANDAMIENTO: 101°-105° C
REFLECTIVIDAD: 45 + (45°/0°).

TIPO: ALQUIDICO

COLOR: BLANCO

GRAVEDAD ESPECIFICA: 1,9-2.0 .

PUNTO DE ABLANDAMEINTO: 100°-105° C
Reflectividad: 75+(45°/0°) =~ SR

Instrucciones de aplicacién. - -

1. - El material termoplastlco'"debeb estar a‘una; temperatura mmlma de 400°F (204°C) El rango
optimo es de 400°F ; ; 2 .

b.- La supert'cxe deb :
debajo de‘la: superfcne asi’como. Ia~v151ble repreésenta un serio problema. Una manera rapida de
descubrir la presencia de humedad por deba_]o de la superticie es poner una tira de carton delgado y
aplicar termoplastico caliente. Se levante la tira y sé checa si existe presencia significativa de
humedad.

c. - Cuando ya existan lineas de pintura ( no termoplastica) en la superficie deben de tener un
desgaste de al menos 50 %. Si la pintura existente esta resquebrajando entonces debera retirarse
antes de aplicar el material termoplastico.
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Importantes factores de aplicaciéon

1. - El pavimento debe estar a mas de 15°C (Tomar en cuenta el viento cuando se determinan estas
temperaturas.

2. - No debe de haber humedad en el pavimento.
3. - Si se presenta lluvia esperar 24 horas para aplicar el termoplastico sdlo si en esas 24 horas existe
la presencia del sol. )

- En concreto aplicar catalizador 2 horas antes de apllcar el termoplastxco Tener cu1dado de no
e\tponer al “aire el catalizador sin- aplicar por mas de 5 horas' porque ! después:de -este tlempo se
endurece La ﬁmc1on pnncupal del catallzador es ayudar a la adheswn de] matenal L

5. - "En asfalto eniuna superﬁc1e nueva esperar 8 dlas despues del carpeteado porque ‘sino el
termoplastlco se manchara B :

.- Txpo de material.- Los materiales termoplastlcos so
reﬂectxvo de pavimento tanto en superficies de concreto.o asfalto,’ Est aterial esta fabricado de tal
manera que en su estado liquido, sea aplicad or medio de extrusion o’ roseado sobre el pavimento.
El material tiene esferas de vidrio mezclado y ademas se depositan_estas” esferas’inmediatamente
después de su aplicacion. .

- Caracteristicas generales.- Este compuesto no se deteriora con el contacto del aceite contenido
en los materiales de pavimentacion ni el aceite arrojado por los vehiculos. En su estado plastico, este
material no despide gases toxicos que podrian ser perjudiciales para las personas. Este material
puede mantenerse hasta cuatro veces sin perder sus propiedades. Las caracteristicas de temperatura
contra viscosidad se mantienen constantes hasta por cuatro recalentamientos y es la misma en todos
los lotes de material. Este material no presenta cambios visibles de color hasta en cuatro
recalentamientos y no varia entre diferentes lotes. Para asegurar la mejor adhesion posible, el
material se aplica en estado liquido a una temperatura de 400° F ( 240 ° C) y no sufre decoloracion
durante un periodo de 4 horas si se mantiene esta temperatura.

3. - Aplicaciones.- El material termoplastico es un producto especialmente formulado para el
marcaje horizontal de trafico. Para esto, el pigmento se encuentra disperso uniformemente en el
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material. La densidad y el caracter del material es uniforme a lo largo de todo su espesor. Este
material mantiene sus dimensiones originales durante su aplicacién y su ductilidad en frio la permite
compensar los movimientos de material en la superficie asfaltica sin resquebrajarse o agrietarse, lo
que lo hace altamente resistente a las mas bajas temperaturas.

4. - Color.-. Este material no cambia su color ni sus brillantes al estar evpuesto por periodos
prolongados a los rayos solares

carretera

a ser renova o'enun ﬁxturo con sélo
material nuevo aplicado’

Aplicacion.- Este matenal al ser aplicado queda preparad
aplicar una fina capa del nuevo material con las:mismas caractensucas El*-
sobre el anterior se'adhiere perfectamente al otro ev:tando que ocurra separac:on entre los: dos

materiales.

Para asegurar una adhesién o6ptima, el material termopiastico debe ser aplicado en  estado - liquido
dentro ‘de un rango de temperaturas de entre 400° 'a '425° F'(7240°C a 218° C). El espesor de la
aplicacién varia en un rango de entre 60 a 125 milésimas de pulgada (1.5 a 3.1 mm) segun la

especificacion del proyecto.

29
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CAPITULO I
ESTUDIOS TECNICOS

Para determinar el método de disefio que se utilizara en el proyecto, analizaremos el método
AASHTO y el método PCA, asi como sus antecedentes, factores de diseiio y formulas,
previamente se recordaran las propiedades de los suelos para conocer sus caracteristicas
generales, factores de diseiio y formulas.

De los diferentes tipos de pavimentos que enlistamos, abordaremos el pavimento rigido, en
especial la tecnologia WHITETOPPING, la cual utilizaremos para la rehabilitacion del

pavimento existente.

Para el disefio del proyecto, se hara una evaluacidon estructural tomando como referencia la
estimacion de los parametros de diseiio, asi como los estudios técnicos propios del proyecto
MEXICO-QUERETARO, tramo PALMILLAS-QUERETARO.
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2.1 INTRODUCCION A LOS METODOS DE DISENO.

Las metodologias de disefio de pavimentos, consideradas en este trabajo son las mas utilizadas a
nivel internacional y son aplicables a los pavimentos convencionales y a las sobrecarpetas de
concreto (Whitetopping).

a) Pavimentos Convencionales.

Sirven para la- construccion de tramos nuevos de pawmentacmn en donde las actividades de
construccion tienen que ver con los trabajos preliminares proplos a‘las caractenstxcas de los suelos
de soporte y conformacion de las terracerias y sub-base del pavi nto asi; ,como tamblen para la
propia estructura de concreto hidraulico. Los métodos de dlseno : este tlpo

de pavimentos.

b) Sobrecarpetas de Concreto (Whitetopping).

Corresponden a rehabilitaciones de pavimentos asfalticos deteriorados. El término aqui utilizado se
refiere a rehabilitaciones con pavimentos de concreto convencional, tomando como estructura’de
soporte el pavimento asfiltico que se tiene en el lugar. Los métodos de disefio toman en cuenta esta
solucion, considerando las caracteristicas de soporte de la estructura existente, que normalmente

tiene capa de sub-base, base y asfalto.

Fig. 2.1.1
pavimentos
convencionales

b) I Concepto Whitetopping.

El Whitetopping consiste en la colocacion de una losa de concreto hidraulico sobre un pavimento
asfaltico que presente dafios superficiales y que ha sido superado por las condiciones ambientales y
por el volumen y peso del transito al que se encuentra sometido. De esta manera se eliminan los
mantenimientos continuos y sus correspondientes costos, entregando luego de su aplicacion, un
pavimento de excelente calidad que brindara una larga vida (til en buenas condiciones de operacion.
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El Whitetopping satisface la demanda de la ciudadania de transitar en calles seguras y en excelentes
condiciones de servicio por mas tiempo porque ofrece mas de 20 afios de vida atil. Esta técnica se ha
utilizado con éxito en calles urbanas. caminos principales y aeropistas de Europa y Estados Unidos
sustituyendo para siempre el uso del pavimento asfaltico. La tecnologia Whltetoppm5 la podemos
dividir en dos ramas:

= Convencional: Se puede usar para cualqu:er vxahdad y condiciones de  trafico, incluso en
carreteras pnncxpales .

L Delgado Cuyas aphcacxones son umcamentefpara v1a11dades ‘de” caracter resxdencnal sm trafico
pesado.’ EI espes

Ventajas

fios: disminuyendo | drasticamente ' los’ costos’ por

mantemmlento

* Se mcrementa, lay
nocturna.

educiendo incluso - los gastos por: iluminacion

= La sobrelosa de concreto es’ capaz de. soportar -con: ampllos margenes de segundad- las" cargas
tipicas del . trafico ‘urbano llgero para pav1n1ento> delgados y el pesado para pavnmentos
convencionales. o 3

Aplicaciones

El Whitetopping,  como alternativa para la rehabilitacion de pawmentos detenorados tiene ‘una
amplia gama de aplicaciones. Se tiene una solucién de acuerdo ‘a cada uno’de los problemas que se
presenten, el Whitetopping convencional es la alternativa ideal para la.reh bd do tlpo de
caminos, desde las vialidades secundarias de una ciudad hasta las plataformas de un eropuerto

Contando con los estudios previos necesarios en cuanto al estado fisico de la superﬁcne existente y
el transito que por ella circula, se disefia un pavimento de concreto hidraulico de acuerdo a dichas
caracteristicas para la duracion deseada que puede variar de 15 a 25 afios.

La tecnologia de Whitetopping delgado tiene aplicaciones mas especificas y su uso debera de ser
evaluado por personal calificado previo a la toma de una decision ya que en este caso, el pavimento
es muy sensible a pequefias variaciones de los factores involucrados que pudieran pasarse por alto v
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que seran fundamentales para el éxito del proyecto, a través de la investigacion se ha encontrado que
no es recomendable el colocar pavimentos con menos de 10.0 cm de espesor y siempre y cuando se
presenten condiciones de excelentes en cuanto al soporte de la superficie existente y sus
caracteristicas en relacion con la adherencia de la misma y el pavimento de concreto hidraulico.

Procedimiento Constructivo

Antes que nada, debe de. hacerse una: evaluacion de-las. .condiciones existentes en el pavimento
detenorado ‘para. pode tener la® segundad de recomendar el uso del Whltetoppm5 yla facnblhdad

pudiendo ir. desde una regla_ vxbratona para’ proyectos pequenos hasta u
cimbra deslizante para grandes rehabnhtactones

pavimentadora de

4. Con el tramo a rehabilitar hsto se realiza el suministro de concreto hldrauhco especial
para pavimentos, el concreto debera cumplir siempre con los requisitos.de calidad de
acuerdo a las especificaciones descritas en el disefio del pavimento y debera suministrarse de
una manera uniforme y continua, lo que constituira en gran medlda el VltO del proyecto.

5. El concreto debera ser recibido sobre la superhme a rehabilitar’ prevramente saturada con
agua para posteriormente. ser compactado mediante vibradores mecamcos y.después sera
perfilado medlante el equipo - de pavimentacion seleccnonad : . .

6. Luego de su colocac:on se debera realizar el termm d textunzado del - mismo,
procurando que ‘ésta actividad se realice en un tiempo tal’ ‘qQue permita’dar,el‘acabado deseado
y evitando en:todo momento el agregar agua a:la vitar - problemas de
agnetamlentos plasticos y pérdida de resistencia el del - pavimento que
provocaria - un -desgaste acelerado de la- superficie i :

7. Inmediatamente luego de realizar el terminado. se debe proteger el concreto mediante el
curado del mismo para evitar la pérdida de humedad y para garantizar que se alcanzara la
resistencia indicada en el diseiio. .

8. Por ultimo se deberan formar las juntas de contraccion del concreto ya sea por medio de
su aserrado mediante discos con punta de diamante o mediante la insercion de cintas de
PVC, en un tiempo tal que se evite el despostillamiento del concreto y se logre ademas evitar

MODERNIZACION DE LA CARRETERA MEXICO.QU FRETARO, TRANMO QUERETARO-PALMILLAS 33



TESIS CON
FALLA\ D - CZ‘T :«_\wa I\I ENTUDIOS TECNICOS

el agrietamiento no controlado de las losas, las juntas deberan sellarse posteriormente en los
casos en donde el disefio asi lo disponga para proteger el pavimento contra las filtraciones de
agua o de material no compresible que ocasionarian pérdida de soporte y despostillamiento
de las juntas resultando esto en una vida atil menor.

Fig. 2.1.2 procedimiento de construccion del Whitetopping.

Algunos de los trabajos preliminares que se deben considerar para la colocacién del pavimento
Whitetopping difieren de los que se aplican a los pavimentos convencionales.

Los aspectos que se evaluan en el disefio para determinar la factibilidad técnica de que un
pavimento sea rehabilitado mediante la técnica de Whitetopping son: -

* Daifios estructurales.
» Dafios asociados a la fatiga de las capas asfalticas.
* Daiios asociados a la alteracion del pertil por deformaciones plasticas acumuladas.

* Daiios asociados a la inestabilidad del terraplén.
« Daiios superficiales.

» Daiios asociados a las deficiencias en el disefio o fabricacion de la mezcla asfaltica.
« Daiios asociados a la calidad de los materiales
b) 2 Las fallas que se consideran en una superficie de asfalto

1 Huecos o Baches Abiertos.

Cavidades o depresiones producidas por desprendimiento de la carpeta asfaltica y de capas
granulares.

* Superficiales: S6lo comprometen la capa de rodadura v su protundidad es menor a3 cm.

34
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= Medios: Comprometen parte o la totalidad de la carpeta asfaltica y su profundidad oscila entre 3 y
10cm.

* Protundos: Profundidad superior a 10 cm, con expulsion de material y compromiso de la base
granular.

Fig. 2.1.3 Fisuras Longltudmales y
Transversales.

Son agrietamientos - 'ongltudmales‘ y/o

deficiencia
construccion,

Se consideran 3 : 0S !
Longitudinales, transversale
bloque. L

3 Desgaste Superficial.
Son las irregularidades que se observan en la superticie, en areas aisladas o en forma‘generalizada,
y son el producto del desgaste de las particulas superficiales o el desprendlmlento de: alguna de
ellas por accion del transito o inclemencias del tiempo.

El desgaste se clasifica en:

* Ligero: Pérdida de textura uniforme, mostrando rugosidad e 1rregulandades hasta.de \5 mm de
profundldad
* Medio: Cuando las irregularidades estan entre 5 yv 15 mm de profundxdad Las partlculas de
agregado estan expuestas y se siente vibracion al circular.

* Severo: Desintegracion superticial de la carpeta. con desprendimientos evidentes y particulas
sueltas sobre la via.

Fig. 2.1.4 Piel de Cocodrilo.

Son agrietamientos en forma de malla.
Inicialmente se presenta en cuadros
mas o menos regulares con lados entre
25 y 30 cm; que se fragmentan
progresivamente en forma de piel de
cocodrilo.

Posteriormente estas fisuras se
ensanchan y profundizan ocasionando
desprendimientos.

MODERNIZACION DE LA CARRETERA MEXICO.Qf FRET ARO, I'RAMO QUERETARO-PALMILLAS 35



ESTUDIOS TECNICOS

Se consideran 3 tipos de fallas:

® Ligero: Cuando los agrietamientos son muy delgados y el tamafio de los cuadros tienen
dimensiones proximas a 25 cm por lado. No existe deformacion superficial.

= Medio: Cuando los bloques se han reducido de tamafio y presentan aristas redondeadas por
pérdida de particulas, las grietas que los separan son mayores de 1 cm, se advierten
deformaciones y movimientos relativos con posible desprendimiento de algunos bloques.

& Severo: Cuando las deformacxones son urandes hay perdlda del material asfaltlco Y apancxo

del material de base.

5 Ondulaciones.

Son deformaciones grandes en: la plataforma de la ue’alteran su’ perfil: longltudlnal 0 por
asentamientos del terraplén o por levantamientos'causados por las raices de arbole:
Por los daiios encontrados en la viay la capactdad estructural residual del pavimento; se consxderan
desde la etapa de disefio algunas actividades correctivas.

b) 3 Reparaciéon de Fallas.

Para garantizar la uniformidad en el soporte de la estructura asfaltica, se deben realizar correcciones
en los sitios en donde se presenten las siguientes irregularidades, de acuerdo con la tabla:

KSR,
m&;’&« %ﬂtbﬁﬁg’)ﬁqﬁv

2.2 SUELOS.

En el disefio de pavimentos, es fundamental conocer las propiedades de los suelos que nos
permiten entender sus caracteristicas generales v sus comportamientos. Algunas de estas propie-

dades se obtienen mediante las pruebas siguientes:
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a) Plasticidad.

Es la capacidad de deformacion de los suelos, hasta cierto limite, sin romperse. Por medio de ella se
mide el comportamiento de los suelos en todas las épocas. Las arcillas presentan esta propiedad en
grado variable. Para conocer la plasticidad de un suelo usan los limites de Atterberg:

Limite Liquido (LL), Limite Plastico (LP) y Limite de Contraccion (LC). Mediante ellos se puede
conocer el ‘tipo de:suelo en estudio. Todos los limites de consistencia-se determinan _empleando
suelo que pasa;por la 'malla No. 40. La diferencia entre los valores del hmnte‘hqundo y del hmlte
plastico da’ como resultado el indice plastico (1P) del suelo. = B P :

a)l Limite L|qu1do

orcentaje de humedad con respecto al peso seco de la muestr c_o'n:el j’éual"elk

Se define como el
tado, liquido al plastico. De esta forma, los suelos plastlcos tie

suelo cambla del

atenal que. pasa la malla No 40, se colocan en: una capsula ‘de por-
e hace una mezcla’' pastosa, homogenea y de: conS|stenc1a suave,

vuelve a mezclar., -

e) Cuando se cierra 'en un , v
mente, de suelo en la zona;proxima:ailairanura: cerrada y: se’ determma el contenido de agua
de inmediato. Se: repntef'el aye- i‘se obtlene “el .mismo’ ‘namero ‘de golpes que el primero
o no hay d1ferenc1a en mas‘de un: golpe se. repne el ensaye hasta que tres ensayes conse-
cutivos den una’con emente sene de numeros e 4

) Se replten los pasos del 2 al 5, temendo el suelo otros contemdos de humedad. De este modo
se deben tener, por lo menos, dos grupos de dos a tres contenidos de humedad, uno entre
los 25 y 35 golpes y otro entre los 6 y los 10 golpes con el fin de que la curva de fluidez no
se salga del intervalo en que puede considerarse recta, segun lo indica Casagrande.

g) Se unen los tres puntos marcados por el intervalo de 6 a 20 golpes con una linea recta y se
senala el punto medio. Se repite para los dos o tres puntos dentro del intervalo de 25 a 35
golpes.
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h) Se conectan los puntos medios con una linea recta que se llama curva de fluidez. El contenido
de humedad indicado por la interseccion de esta linea a 25 golpes es el limite liquido el suelo.

a) 2 Limite Plastico.

Es el porcentaje de humedad, con respecto. al peso seco de la muestra secada al horno, para el cual
los suelos cohesivos pasan de un estado semisdlido a un estado plastico. El’limite. plastico se

determina con el material sobrante del limite liquido y al que se:le: evapora- humedad por:mezclado,
& : ‘bola ' /que - debera_k

1/8") sin romperse se‘continuara

hasta.que, cuando al rodillar 1a bola de suelo, ‘se'i'oi'n a‘el:filamento al diametro de 1/8".'Se toman
los pedacitos, se pesan, se secan al horno en un vidrio vuelven a pesarse ya secos y se determina

la humedad correspondnente al limite plastlco

Donde ) : : ERR

L.P. = Humedad correspondiente al llmlte plastlco en A: LP= Pr - Ps x 100
Peso de los filamentos hiumedos en gramos:: = P,

P. = Peso de los ﬁlamenktos secos en gramo L

b) Prueba Proctor.

La pmeba Proctor se refiere a: Ia determinacio del peso por unidad de volumen de un suelo que ha
sido compactado por el procedlmlento deﬁmdo para ‘diferentes contenidos de humedad. Su objetivo
es determinar el peso volumétrico seco maximo ymax.que puede alcanzar un material y la humedad
6ptima w, que debera hacerse-la compactacion; determinar, también, el grado de compactacion
alcanzado por el material durante la construccion- o cuando ya se encuentran construidos los
caminos, relacionando el peso volumétrico obtenido en el:lugar con el peso volumétrico maxxmo
Proctor.

La prueba Proctor esta limitada a los suelos que pasen totalmente la malla No. 4, o que, cuando
mucho tengan un retenido de 10% que pase totalmente por la malla 3/8". Cuando el material tenga
retenido en la malla 3/8”, debe determinarse la humedad optima y el peso volumétrico seco maximo
con la prueba de Porter estandar, en lugar de determinarios con la prueba Proctor, asi como también
cuando se trate de arenas de rio, arenas producto de trituracién, tezontles arenosos y en general en
todos aquellos materiales que carezcan de cementacion.

Procedimiento:

Se toman 3 kg de material previamente secado al sol. Se tamiza por la malla No 10, y los grumos
que se hayan retenido se disgregan perfectamente. se vuelve a tamizar por la misma malla,
continuandose este proceso hasta que las particulas que se retengan en la malla no se puedan
disgregar. Terminada esta operacion se mezcla pertectamente todo el material con la cantidad de
agua necesaria para iniciar la prueba. El agua que se adiciona debera ser la necesaria para que una
vez repartida uniformemente, presente el material una consistencia tal que al ser comprimido en la
paima de la mano no deje particulas adheridas a ella ni la humedezca, y que talvez el material
comprimido pueda tomarse con dos dedos sin que se desmorone.
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El material que contiene ya la humedad necesaria para iniciar la prueba se tamiza por la malla No. 4,
se mezcla para homogeneizarlo y se compacta en el molde cilindrico en tres capas aproximadamente

iguales.

El pison metalico de 2.5 Kg se deja caer desde una altura de 30 cm. Deberan de darse 30 golpes
repartidos uniformemente para apisonar cada capa. Una vez apisonada la Gltima capa se remueve la
extensién, ‘eliminandose el excedente de material del molde. cilindrico.y. se pesa su contenido. A
continuacion se extrae:la:muestra compactada del cilindro y se pone a-secar una- pequena cantldad
de su centro para determmar su humedad : S

determmac:lones continuan hasta que la muestra est
apreciable en el peso del suelo compactado.

. Pnr
V= Vi

El contenido de humedad se calcula con la sm.ulente formula

’?'?P Prx 100

El peso volumétrico seco para cada peso volumetnco humedo y su correspondlente humedad se
calculan por la siguiente formula: -

Donde:
w = Contenido de la humedad en porcentaje. R Y
. Y h
P. = Peso de la muestra humeda, en gramos. ] S— ——-—
Ps; = Peso de la muestra seca, en gramos. - 1 + —
v« = Peso volumétrico seco, en g/cm’. B 1 OO

vi = Peso volumétrico himedo, en g/cm®.

Los pesos volumétricos secos y las humedades correspondientes se utilizan para trazar la curva
peso volumétrico seco-humedad, marcando en el eje de las abscisas los contenidos de humedad.

La humedad que genera mayor peso volumétrico es la que permite la mayor compactacion del
material y se le conoce como humedad 6ptima de compactacion.

En la misma grafica se dibuja la curva de saturacion tedrica. Esta curva representa {a humedad para
cualquier peso volumétrico, necesaria para que todos los vacios que dejan entre si las particulas
solidas estuvieran llenos de agua.
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Prueba Proctor

2050,

2000
1950 \\./ _» Curva de saturacion
/\\L tedrica

|
/

Donde:

V. = Volumen de huecos llenos de aire %.

= Peso volumétrico seco de suelo compactado correspondiente a la humedad w.

vs = peso volumétrico de la curva de saturacion tedrica correspondiente a la humedad w.

Si este valor es mayor de 6.5%, el suelo se encuentra en condiciones de adquirir un peso
volumeétrico mayor con la humedad que contiene; o bien. sin variar su peso volumétrico seco,
incrementar su humedad

Yses

c) Prueba Porter Estindar.

Esta prueba determina el peso volumétrico seco maximo de compactacion Porter y la humedad
éptima en los suelos con material mayor de 3" y los cuales no se les puede hacer la prueba
Proctor. Esta prueba sirve también para determinar la calidad de los suelos en cuanto a su valor de
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soporte, midiendo la resistencia a la penetracion del suelo compactado y sujeto a un determinado
periodo de saturacion.

Esta prueba se lleva a cabo de la siguiente forma:

La humedad éptima de Porter es la humedad minima requerida por el suelo para alcanzar su peso
volumétrico seco maximo cuando es compactado con una carga unitaria de 140.6 kg/cm?. Para
obtener la humedad. optima y el peso volumétrico.seco maximo se toma una muestra de 4 kg de
material secado, disgregado y cuarteado. Cuando se ha logrado la disgregacion de los grumos se
tamiza la muestra por la malla3/,"." : Sra:cierta cantidad de agua, cuyo volumen se anota,
y una vez lograda la dlstnbumon homog'nea de? la’ humedad se coloca en tres capas dentro del
molde de prueba, a cada una‘’de;ellas;se’ {25 golpes con la varilla metalica. Al terminar la
colocaciéon de la daltima capa-se: compact ‘matenal aplicando cargas uniformes y lentamente,
procurando alcanzar la presién de: 140 kg/cm en:un tiempo de S minutos, esta pres:on debe
mantenerse durante 1 minuto, e mmedla a ente hacer la descarga en otro minuto.

Si al llegar a la carga maxima no se humedece la base del molde, la humedad de la muestra es
inferior a la éptima. A otra porcion de 4 kg de material se le adiciona una cantidad de agua 80 cc.

mayor que y se repite el proceso. Si al aplicar la carga maxima se observa que se humedece.la base
del molde, el material toma una humedad hgeramente mayor que la 6ptima de Porter.iPara’ fines
practlcos es conveniente considerar que el espécimen se encuentra con su humedad ‘optlma cuando
se inicia el humedecimiento de la base del molde, siendo esta
compactacnon .

Se determina la altura del espécimen restando la altura entre su cara superior y el borde del molde :
de la altura total del molde y con este dato se calcula el volumen del espécimen.: Se pesa‘el
espécimen_con el- molde de compactacién, se le resta el peso del molde y se calcula ‘el peso
volumétrico. .

Donde: :
¥h = Peso’ volumetnco himedo en g/cm® o kg/m \{ Ph
Ph» = Peso del material hiumedo compactado, h= v'

dentro del cilindro Porter, en gr o Kg
V. = Volumen del espécimen en cm® o m®

Se extrae el material del molde y se pone a secar a una temperatura constante de 100 a 110 °C, se
deja enfriar el material, se pesa y se calcula la humedad y ¢l peso volumétrico seco maximo.

AR A - N— _Pn-Ps
-1+ 37855 W= = x 100

d) Valor Relativo de Soporte.

Es un indice de resistencia al esfuerzo cortante en condiciones determinadas de compactacién y
humedad. Se expresa como el porcentaje de la carga necesaria para introducir un piston de seccidén
circular en una muestra de suelo respecto a la profundidad de penetraciéon del piston en una piedra
tipo triturada. Por lo tanto, si P> es la carga en kg necesaria para hacer penétrar el piston en el suelo
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en estudio y P,=1360 kg, la que se precisa para penetrar la misma cantidad en la muestra tipo de
piedra triturada, el valor Relativo de Soporte del suelo es de:
VRS = (P2/1360) * 100

b) Médulo de Reaccion (k).

Es una caracteristica de resistencia que se considera constante, lo que implica elasticidad del suelo.
Su valor numérico depende de la textura, compacidad, humedad y otros factores que afectan la
resistencia del suelo. La determinacion de k se hace mediante una placa circular de 30" de diametro
bajo una presion tal que produzca una deformacion del suelo de 0.127 cm (0.05"). En general se
puede decir que el modulo de reaccidn k es igual al coeficiente de! esfuerzo aplicado por la placa
entre la deformacion correspondiente, producida por este esfuerzo.

2.3 TRAFICO

En esta seccion mencionaremos algunos aspectos del trafico y a la ingenieria de transito que
debemos tomar en cuenta en el proyecto de una vialidad. No se trata de realizar una presentacién
exhaustiva del transporte, pero si conceptuar.de una manera muy general y clara algunos de los
aspectos de su estructura basica, sus:sistemnas y sus modos; de manera que el disefiador:conozca
los fundamentos de la ingenieria de transito y que, cuando sea necesario profundlzar en estos’ temas
para completar el disefio de una vialidad, pues va con las bases sera mas fac:l las- consultas en:

publicaciones especializadas.

a) Ingenieria de Transito.

La Ingenieria de Transporte es la: aphcacnon de 105" principios - tecnolégicos 'y cxentlﬁcos a: la
planeacién, al proyecto funcional, a:la: operacxon 'y ala ‘administracion -de las diversas partes de
cualquier modo de transporte, con'el fi éer, Ia movnhzaclon de personas y mercancias'de una: -
manera segura, rapida, confortable, convenienteeconomica’ y compatxble con el medio amblente -

La Ingenieria de Transito es aqu 11 .de transporte que tiene que
planeacxon el proyecto geometnco y:la operacnon “del? ‘transito por calles y carreteras, sus redes.
terminales, tierras adyacentes y su relamon con otros modos de transporte e

Asi define estas dos areas el Instltuto de [ngemeros del Transporte (ITE). Es decir, que el Proyecto '
Geométrico es una etapa de la Ingenieria. de Transito, la cual es un subconjunto de la Ingenieria del

Transporte

El Proyecto Geometnco de calles y carreteras es el proceso de correlacion entre sus elementos
fisicos y las caracteristicas de operacion de los vehiculos., mediante el uso de las matematicas, la
fisica vy la geometria. En este sentido, vialidad queda detinida, geométricamente, por el proyecto de
su eje en planta (alineamiento horizontal), y en pertil (alineamiento vertical), y por el proyecto de su

seccion transversal.
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b) Volumen de Transito.

Al proyectar una calle o carretera, la seleccion del tipo de vialidad, las intersecciones, los accesos y
los servicios, dependen fundamentalmente del volumen de transito o demanda que circulara durante
un intervalo de tiempo dado, de su variacion, de su tasa de crecimiento y de su composicion.

Los errores que se cometan en la determinacion de estos datos ocasionara que la carretera o calle
funcione, con voliimenes de transito muy inferiores a los esperados o mal, con:problemas de
conoestxonamlento por volumenes de transito altos, muy superiores a los proyectados.

Los estudms sobre volumenes de transito son realizados con el proposxto de obtener mformamon
relacionada con el movimiento de vehiculos: sobre puntos & secciones especificas dentro ‘de’ un
sistema vial. Estos datos de volumenes de transito son expresados con respecto al- txempo y de'su
conocimiento se hace posible el desarrollo de estimaciones razonables de la calidad: de servtcno

prestado a los usuarios.

Se define como volumen de transito al numero de vehlculos que pasan. por. un punto o'secc:lon

e Transito semanal (TS):
Es el niumero total de vehiculos que pasan durante una’s
= Transito diario (TD): C
Es el numero total de vehiculos que pasan durante un dla e
* Transito-horario (TH): B
Es el numero total de vehiculos que pasan durante una hora, en este caso 1" hora.

* Tasa de flujo o flujo (q):

Es el nimero total de vehiculos que pasan durante un periodo mfenor a una hora, en esta caso
T < 1 hora.

b) 2 Volumenes de Transito Promedio Diarios.
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Se define el volumen de transito promedio diario (TPD), como el nimero total de vehiculos que
pasan durante un periodo dado (en dias completos) igual 6 menor a un afio ¥y mayor que un dia,
dividido entre el niamero de dias del periodo.

De acuerdo al namero de dias de este periodo, se presentan los siguientes volumenes de transito
promedio diarios, dados en vehiculos por dia:

= Transito promedio diario anual (TPDA):

- Transito promedio diario semanal (TPDS):

TPDM=TS _
7

2.4 METODO DE DISENO AASHTO.

El método de disefio AASHTO es uno de los métodos mas utilizados a nivel internacional para el
disefio de pavimentos de concreto hidraulico.

a) Antecedentes — Prueba AASHTO.

La prueba de pavimentacion que en su momento se conocido como AASHO, por sus siglas en inglés
y debido a que en aquel entonces no estaba integrado el departamento del transporte de EUA a esta
organizacion, fue concebida y promovida gracias a la organizacion que ahora conocemos como
AASHTO ("American Association of State Highway and Transportation Officials") para estudiar el
comportamiento de estructuras de pavimento de espesores conocidos, bajo cargas moviles de
magnitudes y frecuencias conocidas y bajo el efecto del medio ambiente. Fue formulada“por. el
consejo de investigacion de carreteras de la academia nacional de ciencias — consejo nacional para la
investigacién, la planeacién empezd en 1951 y la construccién del proyecto comenzé en 1956 muy
cerca de Ottawa, lllinois. El trafico controlado de la prueba se aplicdé de octubre de 1958 a
noviembre de 1960, esto es, durante mas de dos aiios.

El objetivo principal de las pruebas consistia en determinar relaciones significativas entre el
comportamiento de varias secciones de pavimento y las cargas aplicadas sobre ellas, o bien para

determinar las relaciones significativas entre un numero de repeticiones de ejes con cargas, de
diferente magnitud y disposicion, y el comportamiento de diferente espesores de pavimentos,
conformados con bases y sub-bases, colocados en suelos de caracteristicas conocidas.
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El sitio, seleccionado para la prueba, cerca de Ottawa, tiene condiciones climaticas y de suelo
tipicas de algunas areas de Estados Unidos y Canada. Esto hace que la aplicabilidad del método

deba utilizarse con criterio para otras partes del mundo.
Los pavimentos se construyeron en circuitos a lo largo de una seccion de 8 millas de una futura

autopista interestatal.

Se realizaron 6 circuitos de prueba, todos eran tramos de dos carriles y tenian la mitad del tramo en
pavimento de concreto y la otra en pavimento flexible. El Circuito 1 se dejo sin cargas para evaluar
el impacto del Medio Ambiente en, l S pavnmentos El Clrcunto 2 se utilizé con apl i
cargas de camiones hgeros :

al 6 se reallzar

En los Circuitos de

las secciones: ‘de’ callzadas en Ias rectas o tangentes de cada.

circuito.

Fig. 2.4

1 Circuito 2

" Asfalto

.Cin:uitossas“ :

Concreto —~

La seccion estructural de prueba tenia una longitud de 30: ‘m en pawmentos flexibles, 36 m en
pavimentos de concreto simple y 80 m en pavimentos continuamente reforzados. Las secciones de
prueba tanto de flexible como de pavimento rigido, fueron construidas sobre idénticos terraplenes.
También se examinaron bajo las mismas condiciones climaticas, con el mismo numero de cargas
aplicadas, el mismo trafico e iguales velocidades de operacion.

En total se examinaron 368 secciones de pavimento rigido y 468 secciones de pavimento flexible.

El trafico que se utilizo en la prueba, estaba perfectamente controlado, se iniciaron las repeticiones
de carga en noviembre de 1958, de la siguiente manera:
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En los circuitos de camiones pesados, Circuitos 3-6:
e Inicialmente 6 vehiculos por carril.
« Posteriormente se aumentd a 10 vehiculos por carril (en enero 1960).

El tiempo de operacion de los vehiculos fue de:
+ 18 horas 40 minutos.
* 6 dias de la semana.

En total se aplicaron:
* 1,114,000 Repeticiones de Carga Normal.
* Correspondiendo aproximadamente a 6.2 millones de ESAL’s.

b) Conclusiones Obtenidas de 1a Prueba.

Los principales experimentos sobre pavimentos fueron disefiados: de modo que los resultados de las
pruebas fueran estadisticamente sngmﬁcanvas Las secciones de prueba de varios espesores fueron
sometidas a trafico controlado. Las secciones examinadas representaban todas las combinaciones de
los factores de disefio para concreto 'y asfalto. Cadacircuito de:trafico contenia algunas secciones
que no formaban parte de los principales experimentos y qué se incluyeron para estudios especiales,
tales como los efectos de acotam|entos pav:mentados y bases estabxhzadas en el comportamiento del
pavimento.

Dos de las técnicas aleatonas y de: repllca estadlstlcas que se emplearon al diseiiar los expenmentos
_s,arantlzo que un, disefio dado tuvxera la misma

repllca g,arantlzo que’: vanos de los dlsenos"aparec
confiabilidad. i

trafico con segundad y comodidad son la esenciaidel; concepto de capacidad de servicio. Su
desarrollo, para.convertirlo en un procedlmlento trabaja por. parte del personal de la Prueba: de
Carreteras, constituyd una aportacion muy importante:a-la:ingenieria de carreteras. El nivel-de

servicio de un pavimento depende de la funciéon que requ_:era'»d/ér'sele.

Los factores que tuvieron mayor peso en la determinacion de la capacidad de servicio fueron:

= Variaciones en el perfil longitudinal.

« Mediciones de la aspereza del pavimento en la direccidon del movimiento.
* Profundidad promedio de las roderas medida con regla de 1.20 m.

« Medidas de Agrietamientos severos.

* Medidas de Baches.

Las mediciones fisicas de las secciones de prueba se transfirieron a formulas que podian dar
valores numeéricos de capacidad de servicio. Estos valores graficados, contra las aplicaciones de
carga, forman una historia de comportamiento para cada seccion de prueba que permiten la
evaluacidon de cada uno de los diversos disefios.
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Tres comparaciones que pueden usarse para evaluar el comportamiento de las secciones de prueba
son:

« El nimero de aplicaciones de carga sobre un eje.

« El indice de capacidad de servicio de la seccion en un momento determinado.

» La tendencia hacia la capamdad de servicio contra la capac1dad de servicio.

Se puede observar, en general que el comportam:ento que mostraron los pavxmentos de concreto

refiere a los

c) Evdluclonkde la Guia AASHTO.

Aprowimadamente después de un afio de terminar la prueba AASHO, para 1961, salié publicada la
primer "Guia »‘AASHO para Diseiio de Pavimentos’ ngldos y. Flexibles". Posteriormente, para 1972
se realizd un ‘revision y se publicé como:la. "Guia. AASHTO: para Disefio de Estructuras de
Pavimento - 197"" En 1981 se hizo una Revision’ al Capitulo III, correspondlente al Disefio de
Pavimentos de Concreto' con Cemento Portland en 1986 se publicé una revisiéon de'la "Guia para el
Disefio de : Estructuras de - Pavimento"; 199) se .realizo.-una Revision del Diseiio de
Sobrecarpetas’ de ‘pavimento; en. 1998 se publlco un método alternativo para diseiio de pavimentos,
que corresponde a un "Suplemento a la guia de diseiio de estructuras de pavimento'.

d) Formulacion.

La formula general a la que llegd AASHTO para el disefio’ de pav1men os ngldos basada en los
resultados obtenidos de la prueba AASHO, es la su.ulente. .

Las variables que intervienen en el disefio de los pawmemo nstituyen en realidad la’ base del
disefio del pavimento. Se deben conocer las consideraciones:mas: mportantes: que tienen que ver
con cada una de ellas para asi poder realizar diseiios connables y ptimos.

El procedimiento de disefio normal es suponer un espesor de pav:mento vy realizar tanteos. Con el
espesor supuesto calcular los Ejes Equivalentes y evaluar todos los factores adicionales de diseiio. Si
se cumple el equilibrio en la ecuacion, el espesor supuesto es el resultado del problema; en caso de
no haber equilibrio en la ecuacion se deberan seguir haciendo tanteos tomando como valor semilla el
resuitado del tanteo anterior. La convergencia del método es muy rapida.
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Fig. 2.4.2 Ecuacion de diseiio de Pavimentos Rigidos
e) 1 Variables de diseiio de Pavimentos Rigidos AASHTO

1. Espesor.

2. Serviciabilidad.

3. Trafico.

4. Transferencia de Carga.

5. Propiedades del Concreto.

6. Resistencia de la Subrasante.
7. Drenaje.

8. Confiabilidad.

2.5 METODO DE LA ASOCIACION DEL CEA‘"ENTO (PCA)

E! método de disefioc de la Pértland Cement Association es exclusnvamente un método de disefio
desarrollado para pavimentos de concreto. :

Teniendo como base el conocimiento de varias teorias de pavimentos como Westergaard, Picket and
Ray asi como de elementos finitos. También la experiencia en el comportamlento de varias pruebas
e investigaciones como la Arlington Test y diversos proyectos de la misma PCA. Y derivado de lo
anterior se generod finalmente este método de disefio.

Parte del método fue desarrollado interpretando los resultados del modelo de elementos finitos
basados en el comportamiento de una losa de espesor variable y dimensiones finitas (180 x 144
pulgadas) a la cual se le aplicaron cargas al centro, de borde y de esquina, considerando diferentes
condiciones de apoyo y soporte.
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El método de diseiio de la PCA considera dos criterios de evaluacion en el procedimiento de disefio,
el criterio de erosién de la sub-base por debajo de las losas y la fatiga del pavimento de concreto.

El criterio de erosion reconoce que el pavimento puede fallar por un excesivo bombeo, erosion del
terreno de soporte y diferencias de elevaciones en las juntas. El criterio del esfuerzo de fatiga
reconoce que el pavimento pueda  fallar, presentando agrietamiento -derivado - de excesivas

repeticiones de carga.

A diferencia del método AASHTO el método de dlseno PCA, consndero un‘valor fijo de moédulo de
elasticidad del Concreto ‘(Ec) ="47000,000  psi ‘que.  no: lo" mzo ‘variar - en’ relacion con la
resistencia a'la flexion del concreto (MR), asi como tampoco vario el coeficiente de poisson de 0.15.
Este método considera algunas limitaciones en los valores'de médulo’ de reaccién K del suelo, en
donde el rango de valores para los que el método fue desarrollado oscila entre los 50 y 700 pci.

Una ventaja que se debe reconocer en el método del PCA es que toma el trafico real que estima
circulara sobre el pavimento, sin convertirlo Ejes Sencillos Equivalentes.

Las variables que intervienen en el diseitio PCA son:

Espesor Inicial del Pavimento.

Modulo de Reaccion K del suelo.

Trafico.

Factor de Seguridad de Carga.

Transferencia de Carga y Soporte Lateral.

Propiedades del Concreto:

Moédulo de Ruptura (Considera una reduccion del 15% por seguridad).
Médulo de Elasticidad Fijo = 4,000,000 p51

Modulo de Poisson Fijo =0.15.

QvELN~

A continuacién se describen los lineamientos -generales  del - método - del - Portland - Cement
Association (PCA). S - : s : ’

a) Factores de Diseiio.
a) 1 Resistencia a la Flexion Del Concreto

La consideracién de la resistencia a la flexion del concreto es: apllcable en el procedimiento de
disefio para el criterio de fatiga que controla el ag,netamlento del pavimento bajo la repeticion de
cargas.

El alabeo del pavimento de concreto, bajo las cargas del trafico, provoca esfuerzos tanto de
compresion como de flexion. Sin embargo, la proporcion de los esfuerzos a compresion contra la
resistencia a la compresion del concreto, es minima como para influir en el disefio de espesor de la
losa. En cambio la relacion de los esfuerzos a flexion contra la resistencia es mucho mas alta y
frecuentemente excede valores de 0.5. Por este motivo los esfuerzos y la resistencia a la flexion son
los empleados para el disefio de espesores. La resistencia a la flexion del concreto es determinada
por la prueba del modulo de ruptura, realizada en vigas de 6x6x30 pulgadas.

El moédulo de ruptura puede encontrase aplicando la carga en cantiliver, punto medio 6 en 3 puntos.
Una diferencia importante en estos métodos de prueba es que al aplicar la carga en 3 puntos se
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obtiene la minima resistencia del tercio medio de la viga de prueba, mientras que los otros 2

métodos muestran la resistencia en un solo punto. El valor determinado por el método de aplicacion
de carga de 3 puntos (American Society for Testing and Materials, ASTM C78) es el empleado en
este método de disefio .

La prueba del modulo de ruptura es comunmente realizada a los 7, 14, 28 y 90 dias. Los resultados a
los 7 y 14 dias son comparados contra especificaciones de control de calidad .y para determinar

cuando puede ser ablerto al transnto un pa.vnmento

Los resu]tados a- los 28 dias se han usado g,eneralmente para eI dlseno de espesores de autoplstas v

que se presentan muy ‘- pocas repetlmones
pavimento, comparado contra los -
posteriormente. . ST
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Fig. 2.5.1 curva de desarrollo de resistencia’'a la flexion‘a través del tiempo

Sabemos que el concreto continua ganando resistencia con. el paso: del tiempo. Esta ganancia de
resistencia es mostrada en la curva que representa valores de médulo de ruptura (MR) promedios
para varias series de pruebas de laboratorio, pruebas de vigas curadas en campo y secciones de
concreto tomadas de pavimentos en servicio.

En este procedimiento de disefio los efectos de las variaciones en la resistencia del concreto, de
punto a punto del pavimento, y el incremento de resistencia con el paso del tiempo, estan
incorporados en las graficas y tablas de disefio. El disefiador no aplica directamente estos efectos,
sino que simplemente ingresa el valor de la resistencia promedio a los 28 dias, que en nuestro pais se
recomienda como minimo 41 kg/cm2 (583 psi) y como maximo 50 kg/cm2 (711 psi).

a) 2 Terreno de Apoyo o Base

El soporte dado a los pavimentos de concreto por la base y la sub-base, es el segundo factor en el
disefio de espesores. El terreno de apoyo esta definido en términos del médulo de reaccién de la
subrasante de Westergaard (k). Es igual a la carga en libras por pulgada cuadrada (un plato de 30" de
diametro) dividido entre la deformacion en pulgadas que provoca dicha carga.-Los valores de k son
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expresados como libras por pulgada cuadrada por pulgada (psi / in) ¢ mas comunmente, por libras
por pulgada cuabica (pci).

Dado que la prueba de placa toma tiempo y dinero, los valores de k son usualmente estimados
mediante una correlacién de pruebas mas simples como la del VRS (Valor Relativo de Soporte). El
resultado es valido por que no se requiere una exacta determinacion del valor k; ya que variaciones
normales de este no aféctan significativamente los requerimientos del espesor del pavimento.

La prueba de cammos AASHTO comprobd, convincentemente, que la reduccxon de pérdida ‘de
terreno :de: soporte durante los periodos de descongelamiento no tienen: efecto:en:el: - espesor
requerido: de ‘los" pawmentos de concreto. Esto es cierto por que los pocos: penodos en que. los

n’pruebas de placa
ba’ completas

trafico. Dado que el trafico muy probablemente no puede er_
muy largo, el periodo de disefio de 20 afios es el. comunment
disefio de pavimentos. :

mpleado en’el procedlmlento de

El periodo de disefio seleccionado afecta el espesor de disefio ya que determina por cuantos afios
y por ende para cuantos camiones debera servir el pavimento.

a)4 Numero de Repeticiones Esperadas para cada Eje.

Toda la informacién referente al trafico termina siendo empleada para conocer el namero de
repeticiones esperadas, durante todo el periodo de disefio, de cada tipo de eje. Para poder conocer
estos valores tendremos que conocer varios factores referentes al transito, como lo es el transito
promedio diario anual (TPDA), el % que representa cada tipo de eje en el TPDA, el factor de
crecimiento del trafico, el factor de sentido, el factor de carril y el periodo de diseiio.

Repeticiones Esperadas. Re = TPDA x %Te x FS x FC x Pd x ECA x 365
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Donde:
TPDA= Transito Promedio Diario Anual.
% Te = % del TPDA para cada tipo de eje.
FS = Factor de Sentido.
FC = Factor de Carril.
Pd = Periodo de Disefio.
FCA = Factor de Crecimiento Anual.
365 = Dias de un Afio.

Transito Promedio Diario Anual (TPDA).

El TPDA puede obtenerse de aforos espgcnahzados o de algun orgarusmo relacxonado .con el

y-la tasa de crecxmlento anual ‘con estos datos podemos ca]c’
de la tabla que: presenta relamones entre tasas de cremmnento
para penodos de dlseno de "0 y 40 afios. T

Si ‘se” desea ‘obtener el factor de crecimiento anual del’ trafco (FCA) de manera mas exacta, se puede
obtener a partir de Ia sngunente formula: . :

Donde:
FC = Factor de Crecnmlento Anual
n = Vida Util en’ Anos:, o

1 +. g )" -1
Cgl(n)

En un problema: de diseﬁo el factor de proyeccion: se mu‘ltyiplica por el TPDA presente, para obtener
el TPDA de dlseno representando el valor promedlo para el penodo

Los siguientes factores influyen en las tasas de crecimiento anual y proyecciones de trafico:

1. El trafico atraido o desviado. El incremento del trafico existente debido a la rehabilitacion de

algaun camino.
2. Crecimiento normal de trafico. El crecimiento normal provocado por el incremento del nimero de

vehnculos
3. Trafico generado. El incremento provocado por los vehiculos que no circularian por la via si la

nueva facilidad no se hubiese construido.
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4. Trafico por desarrollo. E! incremento provocado por cambios en el uso del suelo, debido a la
construccion de la nueva via.

Los efectos combinados provocan tasas de crecimiento anual de 2 al 6%. Estas tasas
corresponden, como se muestra en la siguiente tabla, a factores de crecimiento del trafico de 1.2 a

1.8%, disefiando a 20 afios.

Factor de Sentido.

El factor de sentido se emplea para diferenciar. las
de manera que para’ vialidades en doble sentldo se
solo sentido un factor de l 0. S

aphcarse en “algunos casos espec:ales en que muchos de’ los ‘camiones ‘ viajan’ cargados ‘en”una
direccién y regresan vacios, si éste es el caso, se debera hacer el ajuste apropiado’ y tomar en cuenta

el sentido con mayor trafico.
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Fig. 2.5.2 Proporcion de Vehiculos circulando por el carril de baja velocidad en una vialidad de 2 6
3 carriles.

Factor de Carril. Después de ser afectado el trafico por el factor de sentido, también debemos de
analizar el nimero de carriles por sentido mediante el factor de carril. Este factor da el porcentaje de
vehiculos que circulan por el carril de la derecha, que es el de mas trafico. Para esto, la PCA
recomienda emplearla figura 2.5.2 en donde este factor depende del numero de carriles por sentido ¢
direccion del trafico y del transito promedio diario anual en un solo sentido.

th
w
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a) 5 Factor de Seguridad de Carga

Una vez que se conoce la distribucion de carga por eje, es decir ya que se conoce cuantas
repeticiones se tendran para cada tipo y peso de eje, se utiliza el factor de seguridad de carga para

mulitiplicarse por las cargas por gje.
Los Factores de'S‘eguﬁdéd ‘de Carga Recomendados Son:

1 .a Casos especiales con muy altos volumenes de trafico pesado y_cero mantemmlento
2 Para Autoplstas o vialidades de vanos camles e e

El método descrito en ésta seccidn es emplead atos:'del ‘trafico
rafico.” Con esta

esperado _como el transito diario promedio anual.

requiere de conocer algunos factores de disefio:
. Tlpo de Junta y acotamlento :

* Factor de segundad de la carga (LSF). : i
. » Numero de repeticiones esperadas’d sefio para cada tipo y peso de
eje. e e . BT .

El Método Consxdera Dos Criterios de Dlseno
. Fatnga.
. Erosnon

El Anahsns por fatlga (para controlar el agnetamxento) mfluye principalmente en el disefio de
pavimentos de’ trafico ligero (calles residenciales:y:caminos secundarios independientemente de si
las juntas tienen 6 no pasajuntas) y pavimentos con trafico mediano con pasajuntas.

El analisis: por erosion (para controlar la erosion del terreno de soporte, bombeo y diferencia de
elevacion de las juntas), influye principalmente en el disefio de pavimentos con trafico de mediano a
pesado, con transferencia de carga por trabazon de agregados (sin pasajuntas) y pavimentos de
trafico pesado con pasajuntas.

Para pavimentos que tienen una mezcla normal de pesos de ejes, las cargas en los ejes sencillos
son usualmente mas severas en el analisis por fatiga y las cargas en ejes tandem son mas severas

en el analisis por erosion.
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c¢) Desarrollo del Procedimiento de Diseiio.

El método de disefio de la PCA incluye un aspecto adicional en el procedimiento: el criterio de
erosion, que es tomado en cuenta, junto con el criterio de fatiga.

El criterio de erosion reconoce que el pavimento puede fallar por un excesivo bombeo, erosién del
terreno de soporte y diferencias de elevaciones en las juntas. El criterio de fatiga reconoce que el
pavimento pueda fallar, presentando agrietamiento derivado de excesivas repetlcxones de carga:

Esta seccion explica las bases de estos criterios y el desarrollo del procedlmlento de dlseno

Analisis de Pavimentos de Concreto.

El procedimiento de disefio esta basado en un minucioso. analisis de esﬁxerzos en el concreto 'y
deformaciones en las juntas, esquinas y bordes del pavimento, por un programa de computadora de
elementos finitos. El analisis consideré losas con dimensionesfinitas, colocacidn variable de las
cargas por eje y el modelaje de la transferencia de carga en las juntas transversa]es o gnetas asi
como también en las juntas ubicadas entre el pavimento y el acotamiento. .

Analisis de Fatiga.

El concepto de analisis de fatiga de la PCA son las fallas del pavimento (o los agrietamiéritos
iniciales) por la fatiga del concreto debido a los esfuerzos de repeticiones de carga.. Basandose en
la hipotesis de Miner, la resistencia a la fatiga no consumida por la repeticion de. una. carga, ‘esta
disponible para las repeticiones de otras cargas, el procedimiento de disefio de la' PCA’permite que -
el disefiador elija un espesor inicial, la relacion entre el esfuerzo equivalente y el moédulo de ruptura
del concreto (relacidon de esfuerzos= seq/MR) para cada carga de eje y tipo de_ eje, y:determine el
nimero maximo de repeticiones permisibles (Nf), dependiendo del rango de relacton de esﬁxerzos

Para g, /MR20.55
Log Ny=11.737 - 12.077 ~ ( Qq/MR)
Para 0.45 <.3eq /MR 20.55

4.2577 3.268

N =" (C,q /MR) - 0.4325

Para o, /MR20.45
N' mnrtadn

H
4 3
i

El procedimiento de disefio continua dividiendo el nimero esperado de repeticiones de carga entre
las repeticiones permisibles (Ny) para, de esa manera, obtener el dafio por fatiga para cada carga y
tipo de eje. Posteriormente se suman los dafos provocados por cada tipo de eje y el daiio total por
fatiga debera ser inferior al 100 %, por lo que se deberan hacer varios tanteos de espesor y el
optimo sera aquél que provoque el dafio mas cercano al 100 % sin pasarlo.

Anailisis de Erosion.
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Las fallas del pavimento tales como bombeo, erosion del terreno de soporte y diferencia de
elevacidon en las juntas, son relacionadas mas a las deflexiones del pavimento que a sus esfuerzos a
flexién. La deflexion mas critica es en la esquina de la losa, cuando la carga del eje se ubica en la
junta, cerca de la esquina.

La falla principal en la prueba AASHTO de camino fue el bombeo o la erosion de la base granular
bajo la losa. Sin embargo no se pudieron obtener correlaciones confiables entre las detlexiones de
la esquina de la losa y el comportamiento de estos pavimentos, se encontrdO que para predecir el
comportamiento de los pavimentos se deben aplicar diferentes criterios de deflexion, dependiendo
del espesor de la losa y un poco del médulo de reaccio’n del suelo.

Una correlacion mejor se obtuvo relacionando el comportamlento de los pawmentos con su valor de

trabajo, deﬁmdo c€omo un producto de la deﬂex:on en la’ esquma (w) yla presxon (p) en la interfase
. Al ﬁjnmon del

Donde:
N = Nuamero de rep
presente de 3.0

hquxda y sus umdades son psi.
h = Espesor de la losa en pulgadas.
k = Moddulo de reaccion del suelo en pci (libras sobre pulg,ada cublca)

La ecuacidn para obtener el dafio por erosion es: S AL C:.n
P P 100 X —=2
=1 N,
Donde:

C> = 0.06 para pavimentos sin apoyo lateral y 0.94 para pavimentos con apoyo lateral. En este
altimo caso, la deflexion en la esquina no se afecta significativamente por la ubicacién de los
camiones y por esa razon se puede usar un C; mayor.

n; = Repeticiones esperadas para el eje i.

N; = Repeticiones permisibles para el eje i.

La ecuacion anterior es en donde se suman los porcentajes de dafio de cada tipo de eje y el analisis
de erosion también debe arrojar un resultado final inferior al 100 %.
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2.6 ESTUDIOS TECNICOS DEL PROYECTO PALMILLA-QUERETARO
La carretera existente, constaba de 59.33 Km. de longitud, con 4 carriles, 2 por sentido, cada
cuerpo con un ancho de corona de 10.50 m cada uno.

Querétaro, Tramo: Palmillas - Querétaro, es un camino de cuota,
156+288 al km. 216+600 el cual para su ejecucion se dividid en tres subtramos

La Autopista Meéxico -
que inicia en el km.
como a continuacion se indica.

Tramo 3, de km. 194+000a l;m 216+600

a) Antecedentes

El camino en estudio tiene aproximadamente afios de servicio, y segtn se nos: informo,:al poco
tiempo de estar en operacion, el indice: de servicio actual (ISA), dlsmmuyo -rapidamente,
presentando la superfcne de rodamiento varias fallas, mismas que han propiciado’'se’incrementen las
labores de mantenimiento  tales como .sobrecarpetas, renivelaciones. Tratamlentos supert'crales 'y
bacheo, sin embargo estos deterioros vuelven a presentarse rapidamente, por lo’que ‘el ‘nivel de
servicio que presta el camino en la mayor parte del tiempo ha sido deficiente. ..

Se tiene conocimiento de que hace aproxlmadamente 2 Afios . se realizo, un estudio’de evaluacion
del pavimento y como las fallas continian se penso en la alternativa de reforzar la‘estructura actual
con la construcciéon de una losa de concreto hidraulico sobre: el actual pawmento buscando que

perduren mejores niveles de servicio asi como reduc:r Ios _s,astos de mante_ miento

b) Evaluacién Superficial

os principales tipos de
n'ambos sentidos, en uno
esta ‘evaluacion se efectia

Con el fin de determinar el indice de servicio actual, d
fallas y su grado de severidad, se efectuaron varios'm

de ellos se realizo la calificacién del camino-en ‘cad rrile
en una escala de O:(cero) A 5 (cinco), correspondlendo el pnmer a un camino con una superficie de
rodamiento - intransitable, y la calificacion de =5 presenta :unas’ condiciones excelentes de
transitabilidad, con un nivel de rechazo de 2.5. los resultados obtenidos en estos recorridos y tal
como se muestra en dicho anexo 1. De lo observado en:los recorridos y tal como se muestra en

dicho anexo se tiene una calificacion minima de 2.5 y maxima de 3.8.

En otro de los recorridos se realizo un levantamiento de las principales fallas observadas asi como
su grado de severidad mismos que se presentan en el mismo anexo. Entre las fallas que mas

predominan se tiene las siguientes.

Agrietamientos tipo piel de cocodrilo, transversales v de reflexion.
Calavereos

Baches tanto reparados, como abiertos y otros ya vueltos a fallar
Exudacién de asfalto en roderas (llorados).

Inestabilidad de la carpeta (corrimiento de la carpeta)

h
~
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* Deformaciones tanto en (transversales) roderas como longitudinales.
*  Asentamientos

c) Sondeos

Se realizaron dos sondeos, uno en.cada sentido, con el fin de verificar los espesores de cada una de
las capas, asi como su grado de’ compactac1on vy la calidad de los materiales que las constltuyen los
resultados obtemdosen cuanto a spesores Y 5,rados de compactacnon se.muestran-en la sng,ulente

tabla: -

sondeo cuerpo B

Estrato :

%% compactacion’”

Carpeta D

Base o
Sub-base -
Sub-rasante .-

obtenidos son bajos

d) Geologia

ocas igneas extrusivas, como andesitas,
‘planas _existen suelos arcillosos de alta
O ‘o ‘se encuentran en los bancos ubicados
nas de lomerio la capa del suelo vegetal se encuentra

en el km 199+400 y Km' 203 550; En:las
bastante erosionada. e .

e) Sismicidad

De acuerdo con la carta sismica de la Repuiblica Mexicana, la via en estudio se encuentra dentro de
la zona de sismos poco frecuentes (penesismica).

N Clima

Segun la clasificacion Koeppen modificada el clima en la zona es seco, semifrio con algunas lluvias
invernales (BS1Kw(e)g). La temperatura media anual es de 18.7 °C con minimas y maximas
promedio de 10.8 °C y 26.7 °C, respectivamente. La precipitacion media anual es de 555mm. La
humedad relativa media es de 35%.

La precipitaciéon media anual es del orden de 600 mm, concentrados en los meses de verano y una
temperatura media de 18.7y C.
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El suelo en las zonas planas se dedica a la agricultura, el resto a la ganaderia, observandose granjas
dedicadas a la avicultura y a la produccion de la leche, ademas del extremo norte del libramiento se

localiza uno de los parques industriales de Querétaro.

2.7 EVALUACION ESTRUCTURAL Y ESTIMACION DE LOS PARAMETROS PARA EL
DISENO

Empleando el método de AASHTO para- el disefio de pavimentos rigidos, alas condiciones de
transito antes mencionadas y a los - sngulentes parametros para ambos cuerpos, se tiene los siguientes

datos.
a) Vida Proyecto

Los pavimentos de concreto se dlsenan por fatiga (AASHTO) y por fatiga erosion (PCA), la fatiga la
podemos entender como el numero de repencnones o ciclos de carga y descarga que acttian sobre un:
elemento. En realidad al establecer una v:da atil de. disefio; en reahdad»‘lo que: estamos hacxendo .es

por el numero de anos_‘de
via.

vida atil mas’algunos daiios correspondlentes a la‘tasa’de crecimiento de la:

Twvu = Trabajo en la v1da ctua

Tpa = trafico’en el :
FCT = Factor’ de'crecimiento’ del traﬁco, que depende de la tasa de crecxmlento anual y de la vtda

atil.

El penodo min lda atil que se debe de considerar para un pav:mento de concreto es de 20

afios.
Penodo de Vlda Gtil comunes

Pais o regién vida util (ai
México 20 a 25

EU 30 a 40
Europa 40 o mas de 50

b) Transito- Numero de Ejes Equivalentes a 18 kips

Transito de disefio. Se nos proporciono por parte de la dependencia a cargo de la carretera, los
datos viales obtenidos en la caseta de peaje en los ultimos 4 afos, asi como su composicion
vehicular. Debido a que es un camino con poca vida de servicio, al analizar dichos datos de transito
se observa que en estos afios han presentado una tasa de crecimiento muy alta del orden de 12 al 14
% y con una composicion vehicular con un alto porcentaje de vehiculos pesados del orden del 45%

al 50%.
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La situacion anterior generaria que al proyectar el transito al futuro con tasas constantes y obtener su
equivalencia a ejes equivalentes a 18,000lbs, segun el criterio AASHTO, nos da unos valores muy
altos, mismos que al compararlos con los obtenidos en otras autopistas inclusive con un transito
actual mucho mayor, estos sean similares o aun mayores de servicio, y comparandolo con el

crecimiento. L.
Por lo anterior se tomo como premisa el comportamiento de las tasas de crecimiento vehicular de
otras autopistas con mas tiempo de servicio, y comparandolo con el crecimiento nacional, al
incrementarse el porcentaje de vehiculos ligeros. Por lo que se consideran 45x106 ejes equivalentes
a 18000 1b (8.2 ton) segun el criterio AASHTO, para pavimentos rigidos.

¢) Nivel de Confianza

Los factores estadisticos que determinan el comportamiento de los pavimentos son:

e Confiabilidad R.
e Desviacion Estindar.

c) 1 Confiabilidad.- Es "la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funciéon durante su vida
itil en condiciones adecuadas para su - operacidon”. Otra manera de entender la conﬂablhdad ‘por
ejemplo es: si se considera una confiabilidad "R":del 80% estariamos permitiendo que el-20% de las
losas del pavimento alcancen al final: de su vida til una - serviciabilidad xgual a la serwc:ablhdad

final seleccionada en el disefio.

Conﬁabili'dad recomendada pdr la AASHTO* :

Clasiﬁcacién—ﬁjpciqnql LapiisniUrbano s Rural

: 85%6-90% 80%-99.9%
80%-99% 75%-99%
80%-95% 75%-95%

©.50%-80% 50%-80%

Autopistas
Arterias pnncxpales
Colectoras ]
Locales '~

* Valido en EU

Confiabilidad recomendada para México

Tipo de pavimento confiabilidad R
Autopistas 95%
Carreteras 80%

Rurales 70%

zonas industriales 65%
Urbanas principales 60%
Urbanas secundarias 50%

60

MODERNIZACION DE LA CARRETERA MEXICO-QU ERET ARO, TRAMO QUERETARO-PALMILLAS



TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

ESTUDIOS TECNICOS

Como ya se dijo la confiabilidad puede relacionarse con un Factor de Seguridad, a continuacién se
presentan los factores de seguridad aproximados a los que corresponde la confiabilidad. Estos
factores de seguridad van asociados con la Desviacion Estandar "So".

¢) 2 Desviacidn estandar promedio

La desviacion estandar es la cantidad de error estadistico presente en la ecuacion de disefio
AASTHO resultando de‘la:-variacion de los diferentes parametros que intervienen en la formulacion,
tales como: materiales, calidadde’construccion: cuannﬂcacnones del traﬁco vanac10nes del soporte

del suelo’etc:

oeficiente. que‘descnbe que tamblen de los datos de la prueba
e"-dlseno "AASTHO:" A menor desviacion-estandar mejor
isefios Estas desvnacnones se pudleron medir mediante la

'Whitetopping.

Resulta razonable pensar que la desviacion estandar "So" sea mayor para el caso de un pavimento
con una carpeta de concreto hidraulico que cuando se considera un pavimento nuevo. Esto debido a
que la variabilidad de los materiales que forman el cuerpo de soporte seguramente es mayor debido
a que ya- han estado sometidos a condiciones de:trabajo y las posibilidades de modelarlo

seguramente son menores.

La desviacidn estandar esta muy relacionada con la confiabilidad "R" ya que entre ambos factores
R < . ya q
componen el factor de seguridad utilizados en la formulacion.

d) Moédulo de Ruptura (MR)

Debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion, es recomendable que su
especificacion de resistencia sea acorde con ello, por eso el disefio considera la resistencia del
concreto trabajando a tlexion, que se le conoce como resistencia a la flexion por tension (S8'c) o
Moddulo de Ruptura (MR) normalmente especificada a los 28 dias.

El médulo de ruptura se mide mediante ensayos de vigas de concreto, aplicandoles cargas en los
tercios de su claro de apoyo. Esta prueba esta normalizada por la ASTM C78. Existe una prueba
similar con la aplicacion de la carga al centro del claro que genera resuitados diferentes de
resistencia a la flexion (aproximadamente 15% a 20% mayores) pero que no son los que considera

AASHTO para el disefio.
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Los valores recomendados para el Mdédulo de Ruptura varian desde los 41 kg/cm2 (583 psi) hasta

los 50 kg/ecm?2 (711 psi) a 28 dias, dependiendo del uso que vayan a tener. Enseguida se muestran
valores recormendados, que el disefiador debera elegir de acuerdo a un buen criterio.

Modulo de Ruptura Promedio. La metodologia de disefio de AASHTO permite utilizar la resistencia
a la flexion promedio, que se haya obtenido del resultado de ensayos a flexidon de las mezclas
disefiadas para cumplir la resistencia especificada del proyecto. Estos resultados dependen de las

P .-~; - Tpo d‘ pawmento MR recomendado

Kapem2 Psi

dobi3 ASTM C78
: Autopistas 18.0 682.7
T I" i Carreteras 48.0 ca2.7
Zonas Industhialas 45.0 S40.1
:'*w e e O AR : Urbanas Principiales  45.0 S40.1
i i Urbanas Secundarins 42.0 S97.4

LONGITUO DE LA VIGA « L

condiciones de control y calidad que tenga el fabricante del concreto en sus procesos En todos los
casos se recomienda que sea Concreto Premezclado Profesxonalmente

MR promedio = MR especificado + Zr x (desviacién Estandar*. "de,l—kl\'/le

*Valores tipicos de Desviacion Estandar. Promedio.
Concreto Premezclado. 3% a:12%.
Mezclado Central. 5% : 5%

€e) Moduilo de Elasticidad del concreto

El Modulo de Elasticidad del concreto esta intimamente relacionado con su Médulo de Ruptura y se
determina mediante la norma ASTM C469. Existen varios criterios con los que se puede estimar el
Moaodulo de Elasticidad a partir del Modulo de Ruptura. Los dos mas utilizados son:

- Ec=6,750 * MR.
- Ec = 26,454 * MR ~ 0.77.
Estas formulas aplican con unidades inglesas.

) Resistencia de la Subrasante (k)

La resistencia de la subrasante es considerada dentro del método por medio del Mddulo de
Reaccion del Suelo K, que se puede obtener directamente mediante la prueba de placa.
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El moédulo de reaccidn de suelo corresponde a la capacidad portante que tiene el terreno natural en
donde se soportara el cuerpo del pavimento. El valor del médulo de reaccion (K) se puede obtener
directamente del terreno mediante la prueba de placa ASTM D1195 y D1196. El valor de K
representa el soporte (terreno natural y terraplén, si lo hay) y se puede incrementar al tomar la
contribucion de la sub-base.

Cuando se disefia un pavimento es probable que se tengan diferentes valores:de K a. lo largo del
tramo por diseiar, el método AASHTO recomlenda utilizar el valor: promedio: de: los: modulos K
para el dlseno estructural. :

Con el fin de efectuar la evaluacuon est fe tQado’al
pavimento del libramiento en marzo: dA 1

estudios, los cuales consnsﬂeron e

Pruebas de Placa

Posteriormente se selecctonaron los lugares en donde sé efectuanan la P
mayor numero de pruebas sobre la superfcxe actual de ‘rodamiento  (carpeta)‘con;iu
pruebas (7 por sentido) realizando en cada cuerpo una prueba adicional a dife ente.
capas, quedando una sobre la carpeta original, 2 sobre la base hldraullca v finalment
subrasante. :

otai‘de 14
ndidades o
2 'sobre: la

Los resultados obtenidos se muestran en el sx&ulente anexo, en los cuales se in ica el modulo de
reaccion obtemdo en cada prueba. : il e

Con base en los resultados obtenidos con el empleo de la v1ga Benkelman yia’ los sondeos
efectuados (2) uno por cada sentido, asi como las deficiencias (fallas) que presenta actualmente:- el
pavimento, - nos ~hace pensar que la actual estructura del pavimento presenta - deficiencias
estructurales. -

Esquoma de In prueba de placa.

Fig. 2.7.1 llustracion de la prueba de placaregulada por la norma ASTMD1195 y
D1196
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De los resultados obtenidos en las pruebas de la placa, tanto a nivel de carpeta como en las capas
inferiores del pavimento, mismas que sirvieron para obtener el modulo de reaccion de la estructura
actual del pavimento. Con la finalidad de obtener una mayor confiabilidad en la obtencion del
modulo de reaccion de proyecto K. se combinaron con los coeficientes de dispersion obtenidos en la

prueba de reflexién (viga Benkelman), quedando un modulo de reaccidén de 334 kg/cm3 para ambos
sentidos.

CAUFORNIA BEARING RATIO - CBR (%)

2 10 15 25 3p 50 7080 60100
 A——1 i e S i Fig. 2.7.2
! GF | ST Relacién
i - Ix -
g\gsmsuLcmsschnou IR S s aproximada
(Untted Classification) . ’ S entrp las i
St ' clasificaciones
{ SF i n del suelo y sus
S B S-S . g valores de
OH [T . .
= ——— . resistencia
OL . -
N L L]
J 3 1 L
P I A ) 5 n 3
100 150 200 250 300 00 500 000 700

MODULUS OF SUBGRADE REACTION -K(PCD),

Corretacion 2 curn SUCS v VRS

Tipo de Suate

Grava 125 a 140

el 1208 130 60
“Arenu Gruosa - sSw T 110a130 20 440 | 200 a 400
Arena Fina - SP 105 a 120 15226 [150a 300

130 a 145

Arena - Limosa :
Arena - Limo - Gravosa : Sm 120 a 136 20 a 40 | 30C a 400

Grava - Arcilosa
Grava reno - Arciliosa

GC 120 a 140 20 a 40 200 a 450

105 a 130

Limo 20 a 105 4a8 izs- 1as
T © ML, OL
Limo - Aronoso o 100 a 126 Sats | 40a228
Limo Mal Graduado ~ MH | T Teoatoo
cL 1008128 | Sa.
mente Plastic 952125 " aa15  26a21%
Plistica 8C0a110 " " 3as 40 2 220~

Fig. 2.7.3 Valores de k para estratos homogéneos
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* Estos rangos de K aplican para estratos homogéneos de suelo de por lo menos 3 m. de espesor. Si
un estrato de suelo de menos de 3 m. existe sobre un suelo mas blando el valor K debera
corresponder al de suelo blando inferior y se podra considerar el incremento de K debido al estrato
superior. Si por el contrario, existiera un estrato de roca. el valor de K debera de ser ajustado.
** El valor de K de los suelos finos depende de gran medida del grado de saturacnon por lo que se

recomienda realizar una correccion por este efecto.

Estlmacuones y Correlaciones de K.

estlmatlvos' del modulo de reaccién del suelo, en funcion a diferentes propiedades. Diferentes
autores han publicado sus resultados y. en general, no difieren notablemente.

& = ateop S (pei/in.)

;—7/-—~vlnwcmlrn-'mu.—
o . T T T MEETTGS REQUIRED DENBITIES T

"0 " 20 28 20 38 40 48 -0
h £ kness of Subb (in.)
Fig. Grifica para determinar e moduio de reaccion k efectivo, encima de una capa granular
2.7.4 grava triturada bien graduacda.

g T I

-*....___“O-II‘ e m ot ———— arliBN, oS

Foondatln Spprt Modon, i)
RER §

(-] - -0 180 200 280 300 380
% gttective of base layers, (psi/in.)
Fig. 2.7.5 Girafica para determinar el modulo de reaccion k efectivo, encima de una capa de carpeta
astaca. .
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2) Viga Benkelman

Se realizaron mediciones de la recuperacion de la reflexion del pavimento existente para lo cual se
empleo la viga Benkelman, utilizando un camién de volteo que en su gje trasero tuviera un peso de
8.2 toneladas. y una presion de intflado de las llantas de 80 Ibs/ pulg?2. (5.6kg./cm2). Estas mediciones
se efectuaron 3 a cada S00 m. Obteniendo el promedio de dichos valores como representativo, las
mediciones Unicamente se realizaron en los carriles de baja velocidad de ambos cuerpos, alternando
el rodado exterior y el interior. Ademas en cada cuerpo se tomo un tramo de 300 m. con mediciones
en cada 20 m.

El empleo de la viga de Benkelman se realizo con el objetivo que relativamente rapido se tuviera
una zonificacién de la resistencia estructural del pavimento, para de esta forma programar la
siguiente etapa, de los resultados obtenidos, se observan dos tramos bien definidos, el primero del
Km. 192+ 526 al km. 201 aproximadamente, con unos valores muy altos (deflexién caracteristica =
82 pulg. x 10-3) en esta zona el terreno de cimentacidon es arcilla, en el resto del tramo los valores

obtenidos fueron de menor magnitud, pero tampoco satisfactorios (deflexion caracteristica = 64.6
pulg. x 10-3).

h) Coeficiente de Transferencia de carga del pasajunta

Transferencia de Cargas. La transferencia de carga es la capacidad que tiene una losa del pavimento
de transmitir fuerzas cortantes a sus losas adyacentes, con el objeto de minimizar las deformaciones
y los esfuerzos en la estructura del pavimento, mientras mejor sea la transferencia de cargas mejor
sera el comportamiento de las losas del pavimento.

El método AASHTO considera la transferencia de cargas mediante el factor de transferencia de
cargas J. La efectividad de la Transferencia de Carga entre losas adyacentes depende de varios
factores:

» Cantidad de Trafico.
e Utilizacion de Pasajuntas.
= Soporte Lateral de las Losas.

El Coeficiente de Transferencia de Carga considera el esfuerzo de transferencia a través de la junta
o grieta.

Una manera de transferir la carga de una losa a otra es mediante la trabazén de agregados que se
genera en la grieta debajo del corte de 1a junta, sin embargo esta forma de transferir carga solamente
se recomienda para vias con trafico ligero.

La utilizacion de pasajuntas es la manera mas ‘conveniente de lograr la efectividad en la
transferencia de cargas, los investigadores recomiendan evaluar dos criterios para determinar la
conveniencia de utilizar pasajuntas. Utilizar pasajuntas cuando:

a) El trafico pesado sea mayor al 25% del trafico total.
b) El niumero de Ejes Equivalentes de disefio sea mayor de 5.0 millones de Esal's.

Soporte Lateral. - El confinamiento que produce el soporte lateral contribuye a reducir los esfuerzos
maximos que se generan en el concreto por efecto de las cargas. Un pavimento de concreto puede
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considerarse lateralmente soportado cuando tenga algunas de las siguientes caracteristicas en su
seccion:

Pasajuntas.- Barra de acero redondo liso fy = 4,200 kg/cm2, que no se debe de adherir al concreto
permitiendo el libre movimiento de losas longitudinalmente, pero si debe de transferir verticalmente
parte de la carga aplicada en una losa a la adyacente. Se colocan perfectamente alineadas a la
mitad del espesor de la losa. El diametro, longitud y separaciéon de las pasajuntas esta
principalmente en funcion del espesor de las losas. :

Fig. 2.7.6', -Coéﬁi:iteﬁfé;ae_ PCAde ;c:o”e‘ﬁcibentes modificados ‘de AASHTO o

-~ Trabazon de agregados: ~ Con Pasajuntas
- Con soporte sin soporte’

“lateral lateral®

Millones de ESEAL'S

Menos de 0.3 2.8 a 3.2
De 0.3 a°1.0 '3.0 a 374"':
De 1.0a 3.0 3.1 a 3.6
De 30a10 " 2320 a 3.8
De 10a 30 3.4 ca’ 4.1
Mas de 30" 3.6 a” 453

i) Coel"c nt de Drenaje

Atlpo de’ pavnmento el drenaje, es un Factor determmante ? m o arﬁiénto de su
lo:largo de su vida util y por lo tanto lo es también en' 5
“evitar. que exista presencia de agua en la_estructura: de 0

sntuacxon afectara en gran medida la respuesta estructural del pavumento

spresentarse esta

En otro de 'los recorridos efectuados se reviso el funcionamiento de:las prir cnpales obras de drenaje,
tanto de-alcantarillas, puentes, bordillos, lavaderos y cunetas,” tantoa ‘como algun deterioro fisico
como alguna obstruccion que propicie deficiencias en su’ funcionamiento 'y pudiera afectar el
comportamiento del pavimento. En el siguiente anexo se muestran de manera tabular los resultados
obtenidos, haciendo mencion que los cadenamientos son aproximados, siendo entre las principales
deficiencias €l azolve de las alcantarillas, pocos lavaderos con dafios y algunas cunetas con caidos y
algo de basura.

Existen de 2 a 4 cortes, 2 cercanos a la caseta y los otros 2 cerca al final del tramo en los que se
pudiera presentar algiin problema de subdrenaje, pero debido que este recorrido se efectuo en época
de estiaje y al no haber realizado el sondeo, no se puede decir con certeza si existe este problema o
no, por lo que se recomienda realizar dicho estudio en esos cortes, antes de la reconstruccion del
pavimento.
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De la revision efectuada a la mayoria de las obras de drenaje, se considera necesario darle
mantenimiento ya que la mayoria de las alcantarillas presentan azolve o pasto que dificulta el buen
funcionamiento hidraulico, asi como reparar los lavaderos, bordillos y cunetas dafiadas, asi como la

limpieza de las ultimas. Respecto al sub-drenaje, se debera efectuar un estudio mas a fondo para
definir si existen o no problemas de sub-drenaje

Aspectos que debemos de cuidar para evitar que el agua penetre en la estructura de soporte:

T perfectamente selladas las Juntas del pavimento. ‘ s
- Sellar. las_]untas entre pavimento y acotamiento o cuneta. ‘
. Colocar barreras rompedoras de capilaridad (en donde se requiera).. .
« Utilizar cunetas, bordillos, lavaderos, contracunetas, subdrenajes ete.

e Construlr o aprovechar los drenajes pluviales en las ciudades. &

Tener agua atrapada en la estructura del pavimento produce efectos nocnvos tales como:

. Reduccuon de la resistencia de materiales granulares no llgados
« Reducciédn de la resistencia de la subrasante :

= Expulsion de finos.

« Levantamientos diferenciales de suelos expansnvos
. Expansxon por congelamiento del suelo :

Algunos- de estos fendmenos se pueden ‘minimizar; cuando se utlllzan bases establhzadas con
cemento o bases de relleno fluido. Los valores recomendados para el coeﬁc:ente de drena_;e deberan

estarentre 1.0y 1.10.

i) Serviciabilidad -

La Serviciabilidad se define como:la: hablhda el’ pavimento: de 'servir.al tipo:de trafico (autos y
camiones) que circulan en la via, se. mide. en.una’ escala del O al S en.donde O (cero) significa una
calificacion para pavimento mtransntable ny (cmco) para un pavimento excelente. L.a serviciabilidad
es una medida subjetiva acerca del ‘pavimento,”sin- embargo. la tendencia es poder definirla con
parametros medibles, los son:: el mdlcei ,perﬁl indice de rugos:dad mternacnonal coeficiente de

friccidén, distancias de frenado, VlSlbI

Indice de servicio : "J'Cahﬁcécién

Excelente

5

4 ‘Muy bueno
3 Bueno

2 Regular

1 Malo

o] Intransitable

Fig. 2.7.7 indice de servicio inicial (Po)
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Es la condicidon que tiene un pavimento inmediatamente después de la construccion del mismo.
Los valores recomendados por AASHTO para este parametro son:

* Para Pavimento de Concreto. = 4.5
* Para Pavimento de Asfalto. = 4.2

Usando "buenas técnicas de constmccxon el pavimento de concreto puede tener una serviciabilidad
Po=4.7.6 48"

Miientras’ mejor’ se  construya inicialmente un pavimento, esto es, mientras mejor indice. de
serviciabilidad inicial tenga, mayor sera su vida util, porque las curvas de deterioro se comportan de
manera paralela o con el mismo gradiente para unas: condlcmnes determmadas.kcomo se muestra a

continuacion:

Representacion Grafica

Po |
g ,,.. Curva de Comportamiento
h-] Re= 80%
:g Curva de Disefio
n e - e i e Rt . e E E Gt . eE . e Em .- - - — -
l Zrz So ‘

Log (ESAL's)
Fig. 2.7.8 grafica indice de servicio final (Pt).

La serviciabilidad final tiene que ver con la calificacion que esperamos tenga‘el pawmento al final

de su vida atil.
Los valores recomendados de Serviciabilidad Final Pt para el caso de Mexnco son"

* Autopistas. 2.5

« Carreteras. 2.0

e Zonas Industriales. 1.8

« Pavimentos Urbanos Principales. 1.8
» Pavimentos Urbanos Secundarios. 1.5
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2.8 FUTURO DE LOS METODOS DE DISENO.

Actualmente se esta desarrollando una revision a los métodos de diseiio del AASHTO, se espera
que la Guia de Disefio de AASHTO salga en el afio 2002 con los nuevos métodos y criterios para
el Disefio Estructural de los Pavimentos.

Los encargados de realizar estas investigaciones con los resultados de mas de 300 tramos de
pavimentos de concreto son:

- Investigador Principal: Sr. John P. Hallin.
- Pavimentos de Concreto: Dr. Michael 1. Darter.

El objetivo es desarrollar y entregar la guia AASHTO 2002 para el disefio de pavimentos nuevos y
asi como para la rehabilitacion de pavimentos, basado en: métodos mecanicistas—empiricos, y

desarrollando un programa computacional (software) que apoye en el disefio.

Los Alcances de estos Trabajos son:

- El disefio de pavimentos nuevos.

- La evaluacion y la rehabilitacion de los pavimentos existentes.
- Los costos del ciclo de vida, transito y confiabilidad.

- La calibracion de los modelos.

Los Beneficios de Seleccionar un Método de Disefio Mecanicista son:
- Que puede tomar en cuenta todos tipos de carga, gradientes termlcos y vanacxones en la.

subrasante con temporada
- Que puede incorporar parametros especificos (losa con sobljeancho,‘ base tratada

transferencia de carga, dimensiones de la losa).
- Cambios en la resistencia del concreto con edad.
- El efecto de sistemas de drenaje.

En general se pueden disefiar pavimentos de concreto para todos mveles de transno vxda atil 'y de
costo reducido. :

Algunas de las consideraciones tomadas en el desarrollo del método son:

70
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La influencia del espesor de la losa.
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RAUL VICENTE OR0ZCO y Cia. ESTUDIO REALIZADO PARA: CAPUFE
CARRETERA: PALMILLAS-QUERETARO
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156+288 AL KM 216+600

OBRA: MEXICO-PALMILLAS TRAMO KM

ENSAYE DE MATERIALES PARA
SUB-BASES Y BASES

DESCRPCION: SUB-BASE HIDRAULICA
TENDIDO Y COMPACTADO

DESCRPCION: SUB-BASE HIDRAULICA
TENDIDO Y COMPACTADO

PRODEDENCIA: KM 209+200
CUERPO “A™

MUESTRA
EY

FECHA DE RECIBO :
12 SEP-97

ENSAYE DE MATERIALES PARA

SUB-BASES Y BASES

ROCEDENCLA:

MUESTRA NUM.
4

ESCRIPCION:

RAVA DE RIO PARCIALMENTE

ASE HIDRAULICA TENDIDO Y COMPACTADO.
TRITURAD.

A

FECHA DE RECIBO:

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

e o

- ' "
o oy 2 2=
| : !
MALLA NUM_| % RETENIDO - i / |
X:) »e - .
378 60 | ] : / :
% QUE PASA < ! : :
300 - — ”
37. 100G <
356 £ aCtee
19 /
53 W oo ! !
375 ‘e 3 ] ' ;
(%) S s i
50 30 - i
2s 20 z ¢ H
50 18 2 o = t
30, 13 ‘
75 [+] o -
y : : :
3 r-y ) = Yo
3 g 3 3 ) 3 P W 25 X3
o a o 3 o - - rs e < P
£ SECO SUELTO Ke/md T311 | V.R.S. (ESTANDAR %% 77.2 | FRUEBAS EN MATERIAL MAVOR QUE LA
- MALL A NUIM. 8.8
TS WMAXTMO Kg/m3 EXPANSION %% G.1 | ABSORCION % EE)
PORTER 1941
UMEDAD OPTIMA % 90| VALOR CEMENTANTE Kg/em2 — | DENSIDAD 2 36
OMPACTACION DEL TO3 TEQUIVALENTE DE ARENA % 0.8 | DURABILIDAD -
JGAR %o
UMEDAD DEL LUGAR %% CX) FRAUEBAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO POR LA MALLA NUM. 0428
LASIFICACION PETROGRAFICA LIMITE LIQUIDO %%
PO DE SUFLO (SUCS) GP-GM

‘BSERVACIONES:

ONTRACCION LINEAL PARA SU USO EN BASE HIDRAULICA.

EL MATERIAL NO CUMPLE CON LAS ESPECIFICACIONES S.C.T. DE V.R.S., LIMITE LIQUIDO Y

ORMULO:
LR.C.

APROBO:

ING.

FECHA
3.3.L.1..

INF. No.
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OBRA: MEXICO-PALMILLAS TRAMO KM ENSAYE DE MATERIALES PARA
156+288 AL KM 216+600 SUB-BASES Y BASES

DESCRPCION: SUB-BASE HIDRAULICA DESCRPCION: SUB-BASE HIDRAULICA
TENDIDO Y COMPACTADO TENDIDO Y COMPACTADO

MUESTRA FECHA DE RECIBO :
1 12 SEP-97

PRODEDENCIA: KM 182+600
CUERPO "B”

ENSAYE DE MATERIALES FPARA
SUB-BASKES Y BASES

= =]
Caomco oweey o | U
7 )
MUESTRA NUM.

PROCEDENCILA: '
FECHA DE RECIEBO:

VR
DESCRIFPCION:
BASE HIDRAULJICA TENDIDO ¥ COMPACTADO 1

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

L -] - o -
L
- MALLA NUM | 9% RETENIDO
S 500 1.0
= 37
5 St QUC PASA
= 300
= 37 s 160
= 250 Y]
5 190 el
93 X
P 4.75 a7
2 3 60 <0
= 50 3
§ 25 = .
= S5O 2
S 50 13 3
75, i3 1N
P v I i
= — " P P L
g 3z ¢ 3 T 8 3 ¥
4 < © © o - v - - T
RE.SECO SURLTO Ke/md 1397 | V.R.S. (ESTANDAR) % B4 6 | PRUEEAS EN MATERIAL MAYOR QUE LA
AMALLA NUNM. 9.3
P ES MAXIMO Ke/md EXPANSION % 01 [ABSOBRCION "% £
PORTER 1870
HUMEDAD OFTIMA %% IS TVALOR CEMENTANTE Kyem3 - | DENSIDAD 2.28 -
CONPACTACION DEL 102 | EQUIVALENTE DE ARENA % Z1.5 | DURABILIDAD —
LuGAa e
HUMEDAD DEL LUGAR % To.- PRUERAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO FOR MALLA NUM. 0435 _,
CUANIFICACION FETROGRAFICA TIMITE LIQUIDO % J; INDICE FLASTICO %% s
TIPO DE SUELO (SUCS) GC | LIMITE PLASTICO % T 71 CONTRACCION LIiNKAL % 3.1

I
OBSERVACIONES:

ELL MATERIAL PRESENTA DEFICIENCIAS EN EL V.R.S., EQUIVALENTE DE ARENA Y LIMITE
LIQUIDO PORLO QUE NO CUMPLE CON LA CALIDAD PARA SU EMPLEQ COMO BASE HIDRAULICA.

FORMULO: APROBO: l FECHA l INF. No.
NG,

I1LR.C. J ¥ I_.L.
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OBRA: MEXICO-PALMILLAS TRAMO KM ENSAYE DE MATERIALES PARA
156+288 AL KM 216+600 SUB-BASES Y BASES
DESCRPCION: SUB-BASE HIDRAULICA DESCRPCION: SUB-BASE HIDRAULICA
TENDIDO Y COMPACTADO TENDIDO Y COMPACTADO
PRODEDENCIA: KM 209+200 MUESTRA FECHA DE RECIBO :
CUERPO "A™ 4 12 SEP-97

ENSAYE DE MATERIALES PARA
SUB-BASES Y BASES

ROCEDENCIA: MUESTRA NUM.
4

FECHA DE RECIBO:

ESCRIPCION:
ASE HIDRAULICA TENDIDO Y COMPACTADO.
RAVA DE RIO PARCIALMENTE TRITURADA..

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

2=
T~
MALLA NUM | % RETENIDO
36.0 S
37 s LX)
% QUE PASA | <
LX) "
375 100 <
f EXX:) e
h 190 -
{ 93 r
h 375 x 2
2 60 4
50 30
3 20 z
50 T8
£75) 13
7S ) -
T . ; t H : < 3
J = b4] @ '3
] s &2 : B 3 2w $8 %3
o o o 3 o ~ - - e L F'3
ESECOSCELTO Kg/m3 1511 | V.RS. (ESTANDAR) % 772 | PRUEBAS KN MATERIAL WAYOR QUE CA
- MALLA NUM. 9.8
E.S MAXIMO xKg/m3 EXPANSION % 0.1 | ABSORCION % 3.50
PORTER 1941
UMEDAD OFTIMA % 90 | VALOR CEMENTANTE Kg/em2 - | DENSIDAD 346
OMFACTACION DEL 103 | EQUIVALENTE DE ARENA % DURABILIDAD —
LG AR %% -
UMEDAD DEL LUGAR % X3 FRUESAS SOBRE MAT ZADO FOR LA MALLA NUM. 0435
CASIFICACION PETROGRAFICA LIMITE LIQUIDO %%
PO DE SURELDG (SUCS) ! GPr-GM

‘BSERVACIONES:

EL MATERIAL NO CUMPLE CON LAS ESPECIFICACIONES S.C.T. DE V.R.S,, LIMITE LIQUIDO Y
ONTRACCION LINEAL PARA SU USO EN BASE HIDRAULICA.

ORMULO: APROBO:

FECHA INF. No.
I.R.C. ING. J3.L.L.
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

ESTUDIOS TECNICON

TERRACERIAS CARACTERISTICAS DFL. MATERIAL Y ESTUDIO DE ESPESORES
OBRA: MEXICO PALMLLAS TRAMD KM 156+288 AL KM 216+600
Procedencia kim 1824600 B camil de b Fecha de edracciart9 de Sep 97
Descripcian: Sub rasante tarcdb y corpactado Facha de Recibo 12 de Sep-87
IDENTIFICACION Y DATOS DEL LUGAR

Num de ensaye

Estacion

Profundidad del sondeo.  Qm
% de Campactacion
Cantenido de Agua en %

Tamano maxino mm

Pasa Malla Num 4

Pasa Valla Num 40

Pasa Malia Num 200

Peso Vduretrico Suslto

Peso Vauretrico Mednn - AASHTO

Humedad Optira

Limite Liquido

Indice Plastico

Contraccion Lineal

Clasificadon SU.CS

VRS Estander :
Expanson %

% Campadadon
Humedad de Prueba
Valar Retativo Soporte
% Campactadon
Humedad de Prueba
Vaiar Relativo Soporte
OBSERVACIONES: B naterial curple escasamente con las nonmmas S.C.T. Para uso en Sub-Rasante
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TESIS CON
FALLA DE CRIGEN

ESTUDIOS TEONICOS

TERRACERIAS CARACTERISTICAS DB MATERIAL Y ESTUDIO DE ESPESORES
OBRA: MEXICO PALMILLAS TRAMD KM 156+288 AL. KM 216+600
Proceriencia; km 182+600 "A” cami de bega ~ [Fecha de edracoan'S ae Sep-97 [ ] ]
Descnpoan: Sub rassrte tendico y conpactado [Fecha e Recibo: 12 de Sep 07 | Hi ]
IDENTIFICACION Y DATOS DEL. LUGAR
Num de ensaye 3
Estadon 209+200
Profundidad del sondeoc.  Gm 28
% de Cormpactacion N
Contenido de Agua en % 278
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
Tamao maxino mm 76.2
Pasa Malla Nm 4 92
Pasa Malla Num 40 68
Pasa Malia Num 200 35
Peso Volumetrico Suelto 1168
Peso Volumetrico Maxino  AASHTO 1478
Humedad Optima 23.3
Lirmite Liquido 40
Indice Plastico 13
Contraccion Lineal 3.6
Clasificacion S.U.C.S S.M
[V.RS Estandar 49.3 .
Expansion % 1.0 I
ESTUDIO DE PAVINENTO:
Y% Compactacon S
Humedad de Prueba
Valor Relativo Soporte
Yo Conpactacion
Humedad de Prueba
Valor Relativo Soporte o
OBSERVACIONES: B material cumple escasamente con las nonras S.C.T. Para uso en Sub-Rasante

AL
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TESIS CON
FALLA DE ORIGE

PROYFECTO DE MODERNIZACION

CAPITULO i
PROYECTO DE MODERNIZACION

Para el disefio del pavimento utilizamos soluciones especificas, teniendo como referencia el
método AASHTO (* AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND
TRANSPORTATION OFFICALS™). En este capitulo enlistamos datos y resultados
obtenidos, para el disefio del pavimento (espesor de pavimento, juntas, etc.) en cuanto a los
planos arquitectonicos y estructurales presentamos algunos dado que la mayoria son del
mismo  tipo. )
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L TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

3 MODERNIZACION CARRETERA MEXICO-QUERETARO
TRAMO : PALMILLAS-QUERETARO

PROYECTO DE MODERNIZACION

3.1 DISENO DEL PAVIMENTO DE CONCRETO

a) datos

DATOS DEL TRAFICO: EJES SENCILLO Eqs DE 18KIPS INTRODUCIDOS 45000000 ESALS

PERIODO DE DISENO i ) st 25 ANOST
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES A 18 KIPS © ... . 45,000,000
NIVEL DE CONFIANZA (R) ‘ . 95% "
DESVIACION ESTANDAR PROMEDIO (So) $.039°
680 PSI-

MODULO DE ROPTURA DEL CONCRETO (MR) . ER
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO .":(EC): ‘ 4590000 PS1
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA DEL PASAJUNTA - 2.7
MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE (K) B '334.2

COEFICIENTE DE DRENAJE (CD) 1.00:
INDICE DE SERVICIO INICIAL (Po) 4.5
INDICE DE SERVICIO FINAL (Pt) 2.5
VALORES DE DISENO
CARACTERISTICAS DE LA SECC[ON PROPUESTA
LONGITUD DEL PROYECTO 59.5 Km
NUMERO DE CARRILES 3 :
ANCHO DE CARRIL 3.5m
ACOTAMIENTO INTERNO I.5m
ACOTAMIENTO EXTERNO 3.0m
Variable - -

SUELO EXISTENTE

MATERIAL PROPUESTO DE SUB- BASE Establhzada

PAVIMENTO DE CONCRETO ESPESOR MODULO DE MODILO DE
ELASTICIDAD POISSON’
Pavimento de Concreto 30 295,372 0.15:
Sub-base Estabilizada 15 35,000 0.25
Suelo Natural (variable) 1,600 045

Se considera que el pavimento cuenta con barras pasajuntas para la transferencia de la carga, ademas
también considerar que el pavimento cuenta con soporte lateral.

Espesor del pavimento 11.75 in = 29.84 cms =~ 30.00 cms.
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TESIS CON
FALLA DE ORICEN

PROYECTO DE MODERNIZACION

A continuacién se definen los parametros que fueron utilizados para el disefio de espesor de la losa
de concreto.

b) Espesor del Pavimento

Se asumid un concreto de 48.0 kg/cm2 (680 PS1) de resistencia a la flexion, solo se examino la

posibilidad para la transferencia de la carga, con pasajuntas. Se evaluaron las condiciones existentes
del suelo de las cuales se hace mencion en el anexo "A". De la condicién de: transferencna de carga y
las condiciones de soporte que presenta el sitio de trabajo se obtuvo’ que ‘el Y
utilizado en el pavimento de concreto hidraulico sera de 30 ¢cm con pasa_luntas

c¢) Junta de Construccién

Se recomienda que de ser posible se haga coincidir la Junta de construccién con. la locahzac:on de
una junta transversal de contraccion. Para este propdsito se debera suspender el colado cuando se
haya sobrepasado la localizacion de la junta transversal.

La junta de construccion se formara hincando en el concreto fresco una frontera lo suficientemente
rigida para mantener el plano de la junta perpendicular al plano de la superficie de la losa. Dicha
frontera debera de ser metalica y tener orificios por los cuales se instalen las pasajuntas en el
alineamiento y espaciamiento indicado en los documentos de construccion. A continuacién se
procedera a remover el concreto fresco excedente a partir de la junta recién formada. Se deberan
colocar :pasajuntas. en los acotamientos,- independientemente de que no se: especifiquen en dichos
documentos con la finalidad de prevenir perdlda de transferencia de carga en la Junta transversal a lo
largo de.la vnda util del pavimento. : ¢

La junta transversal de- construccnon eber er perpendlcular al sentldo de pavxmentacxon y debera

vibrarse :con’ vxbradores de inmersi
de esta _;u a

En caso de emergencna la _;unta d

juntas transversales de contraccién adyacente z ,
en el ultimo tercio de la longitud de.la losa, se ebe .remo er. el concreto fresco para localizar la
junta en el tercio medio. El procedimiento’ constructlvo de estas Juntas de emergencia sera igual al

indicado anteriormente para la junta de construccuon
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TESIE CON
Wi LU PROYECTO DE MODERNIZACION

FALLA Ui GalGEN

d) Espaciamiento Entre Juntas

Se calculo un espaciamiento entre juntas mediante el analisis de los esfuerzos creados por las
condiciones climatologicas. Este analisis se realizo con el programa desarrollado por el centro de
investigacion, del transporte de la universidad de Texas en Austin con el que se predijeron los
esfuerzos para las condiciones climatolégicas existentes. Utilizando esta informacion en conjunto
con la resistencia a la ﬂetién asumida para el proyecto, el espaciamiento entre las juntas calculado
sera de 3.96, 5.49, 5.18 y 3.66 metros, el cual debe de visualizarse como un patron repetitivo a“ lo
largo de todo el cadenamiento, mismo que debera de ser verificado cuando conozcan Ios agregados
que seran empleados con el objeto de realizar los ajustes correspondientes. :

Siguiendo ciertos datos en el disefio de las juntas, se evitara que el sellador de juntas se pegue a la
parte inferior del corte. Esto producira mayor libertad a la junta y mantendra el matenal de sello’en:
su lugar. .

e) Losa de Aproximacion

La losa de aproximacién se construira en las areas proximas a los puentes y otras estructuras fijas.
Esta losa se propone armada debido a que presenta un anclaje a la cara vertical del puente 'y su
elevacion es fija. Debido a que los asentamientos diferenciales son esperados debajo de esta,:se
propone que la losa de aproximacion:-sea lo suficientemente rigida para puentear “dichos
asentamientos. : :

Ademas de la losa de aproximacién, es recomendable construir una losa subyacente a 5 metros de la
estructura del puente. Esta losa subyacente proveera de suficiente transferencia de carga porlo que.
las pasajuntas no seran necesarias. La losa de aproximacién podra colocarse 24 horas despues de
haber excavado y colocado la losa subyacente.

) Junta Pavimento / Cuneta

La junta entre el pavimento de concreto y la cuneta nos es considerada como parte de la estructura
del pavimento, por lo que no se requiere de alguin estuerzo de amarre. Sin embargo es probable que
se produzca cierta separacidon con los afios. Para evitar esta separacidn, se debera de colocar una
varilla de amarre del # 4 de 90 cm de longitud a cada 120 cm y se debera de sellar esta junta con el
mismo material empleado en las juntas de pavimento. Las varillas de acero de amarre deberan de
ser de grado 40 (fy=3250 kg/cm2) pudiéndose doblar a 90°, para permitir la excavacion de las
cunetas. Una vez realizada la excavacidon y colocadas las varillas se procedera a desdoblar cuando la
cuneta este lista para su colado.
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PROYECTO DF. MODERNIZACION

g) Modulaciéon de losas

Deacuerdo con el espesor encontrado y siguiendo el criterio AASHTO, se recomienda la siguiente
modulacion de losas.

Separacion Maxima de Juntas Transversales 4.50 m
Rango de Separacién de Juntas Longitudinales 1.5-3.50 m |

Pasajuntas y Barras de Amarre

Pasajuntas

Diametro 1.25 in  (3.18) ' aTQ
Longitud 18 in (345.72) FA TEL’T;S C‘Olym
Espesor 12 in (30.48) LLA DE ORIGEN

Barras de Amarre

Fig. 3.1.1 Separacion en cms. de barras de'amanﬁe Segun la distancia al extremo libre.

ESPESOR "“LONGIT,UD +:DISTANCIA AL EXTREMO LIBRE ( M)
PAVIMENTO cms. “em! 1 Hel3l05 L0 3,66 4.27 7.32
14 76 64
18 76 L-51
21.6 AT Al
25.4 91 . 'S56
30.5 79 46
84
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PROYECTO BE MODERNIZACION

CROQUIS No. 1
CORTE Y SELLADO DE JUNTA DE CONTRACCION LONGITUDINAL
CON BARRA DE AMARRE (TIPO A)

D= Espesor de losa de pavimento. Ver detalle de construccion de
L= Longitud de barra de acero la junta
D/2 I D/3 Barra de Amarre corrugada
D
_ L/2 _ L2 _ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
6 Detalle de construccién de la Junta
mm ————e e e e s
6 mm
31.0 mm
7/, Sellador autonivelante
D/3 é Funcion: sellar el corte
3mm . Backer-Rod (cintilla de poliuretano) - -
> - Funcion: Proporcionar cama de
apoyo al sellado y evitar consumos
innecesarios .

NOTA: La relacion ancho/profundidad del sellador de silicon debera
ser como minimo 1:1 y como maximo 2:1

La ranura inicial de 3 mm para debilitar la seccion debera ser hecha en
el momento oportuno para evitar el agrietamiento de la losa, la perdida
de agregados en la junta, o el despostillamiento. El corte adicional
para formar el deposito de la junta debera efectuarse cuando menos 72
horas despueés del colado.
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TESIS CON
FALLA DE CT'(;

PROVECTO DE MODERNIZACION

CROQUIS No. 2
CORTE Y SELLADO DE JUNTA DE CONTRACCION LONGITUDINAL
CON BARRA DE AMARRE (TIPO B)

D= Espesor de losa de pavimento. Ver detalle de construccion de
L= Longitud de barra de acero la junta

D/2 D/3

D —

L/2 L/2

6 mm +- .S mm Detalle de construccion de ia Junta

—4
i

6 mm
30.0 mm

Funcién: sellar el corte

v/ Sellador autonivelante
o3 z
3 mm . Backer-Rod (cintilla de poliuretano)
s | n Funcion: Proporcionar cama de

apoyo al sellado y evitar consumos
innecesarios : )

NOTA: La relacién ancho/profundidad del sellador de silicon debera
ser como minimo 1:1 y como maximo 2:1

La ranura inicial de 3 mm para debilitar la seccion debera ser hecha en
el momento oportuno para evitar el agrietamiento de la losa, la perdida
de agregados en la junta, o el despostillamiento. El corte adicional
para formar el deposito de la junta debera efectuarse cuando menos 72
horas después del colado.
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F/\ T, I T Y PROYECTO DE MODERNIZACION

CROQUIS No. 3
CORTE Y SELLADO DE JUNTA DE CONTRACCION LONGITUDINAL
CON BARRA DE AMARRE (TIPO O)

D= Espesor de losa de pavimento. Ver detalle de construccion de
L= Longitud de barra de acero la junta
| i 3 cm
D/2 Barra de Amarre corrugada

Plano de construccion formado

por cimbrado

L/2 L/2

6 mm Detalle de construccion de la Junta

30.0 mm

Funcidn: sellar el corte
30.0 mm

Backer-Rod (cintilla de polluretano)
Funcion: Proporctonar cama de
apoyo al sellado y evnar consumos )
innecesarios

7 -
W é/ Sellador autonivelante

60.0 mm

Talud 1:4

NOTA: La relaciéon ancho/profundidad del sellador de silicon debera
coOmo nj"llirnimo 1:1 vcomo maximo 2:1
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TESIS CON

PROYECTO DE MODERNIZACION

CROQUIS No. 4
CORTE Y SELLADO DE JUNTA DE CONTRACCION LONGITUDINAL
CON BARRA DE AMARRE (TIPO D)

D= Espesor de losa de pavimento. Ver detalle de construccion de

L= Longitud de barra de acero la junta

l I i 3 cm
D/2
Plano de construccion formado
‘.... .
por cimbrado
- L/2 - L/2 o
6 mm Detalle de construccion de Ia Junta

6 mm
30.0 mm

Sellador autonivelante
Funcion: sellar el corte

A

Backer-Rod (cintilla de poliuretano)
Funcion: Proporcionar cama de
apoyo al sellado y evitar consumos
innecesarios

NOTA: La relacién ancho/profundidad del sellador de silicon debera ser
como minimo 1:1 y como maximo 2:1
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PROYECTO DFE. MODERNIZACION

S:UF)SECI'{E’I‘(\R!A DE
DIRECCION GENERAL LE CARRETERAS FEDERALES

DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS

COMIUINICACI

ONES Y TRANSPORTES

INFRAESTRUCTURA

. o0 {minimo) N
Vorilla f4 x 90cm I ol
@ N25em ,0.45: To|:d_ d1e corle

*, v HIDRAULICO "

BASE ESTABILIZADA CON CEWENTO ™ |

BASE HIDRALLICA

CAPA SUBRASANIF

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA MOTAS-~
IAMANO DELAS® PARTICULAS .EN_ MILIMETROS

¢ 0 00 00050 sno 0o
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D€y SuBDAEN, GANDOLL Lt WFISONADD LW(%CKO

+0L 1000 OF COMCRTIO SLRA OF 013 m Of DiwlTRG NI{RDR
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A CENTAD, SECUW fL QEINAE OF1L WO
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PROYECTO
SUB-DR

1 COMPOS

Y/
*1 CURA CMMAOWLIRCA DLt WAIMA, FLIRANIC CEBTMR (STAR
[ O 16 CAGA O ko> %
LOVLINEA. ADEWAS. ESTE walifue DEBCAA CiPel, )
u«ng L
?

o 0L WAIEAW FRINAMIE SO CORICARA POR CAPAS OL 020 m Dy
ESPESOR APROTIAMADO, Um POCD HUNEDD Y APISONADD LCTMAME M~

TTPO
[N

JUNIVERGIDAD NACIONAL AUTONOMADE MEXCO

JCARRETERA:MENCO-QUERETARTO | ORIGEN:

MBEACODF.

> II'RAHOZ PALMILLAS-QUERETARO

WeO:MALR
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PROYECTO DE MODERNIZACION

TESIS CON

™NIE
L :

kY
3.

A

FALL

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
SUBSECRETARIA DE
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES
DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS

INFRAESTRUCTURA

LOSA DE APROXIMACION A PUENTES Y DURMIENTE
PARA LA LOSA

2 500 2
N
2 150 (TIPICO)
NCRETO HIDR fe= TIRA DE
::?angNo CONCRETQ HIDRAULICO f'c= 350 kg/cm ; NEOPREND
PR[FORMADO\ I —i6 /-— #6 @45 cm — ’ PREFORMADOD
L. - T \ 4
-. : N . ’\/ ) ' ? ‘
K] . .
4 L0SA DEL Las { ( 105 DEL *
30 . ‘PAVIMENT(.) ¢« 4 PUENTE ‘
¢ . ' {idk » l’j}‘o A . " o L M .
. a
—_ e —a *
/)L/'\W/\\\/// VNS }
#6 840 cm f u
N L]
B N oc #4045 cm 4 1B
CONSTRUCCION . 0
oEL
T J4 045 cm PUINE
2 PUACAS DE———] \— DURMIENTE PARA it
NEOPRENO et—————
10SA, EXCAVADO
M EN LA SUPERFICIE #6 015 cm ‘*POYU DEL PUENTE
EXISIENTE
! B ! # MURO DEL PUENTE
NOTAS:

¢ LAS VARILLAS DE ACERO DE REFUERZO QUE SE UTILICEN, SERAN CORRUGADAS CON LIMITE

DE FLUENCIA OE ty=4200 kg/cmi.

o EL RECUBRIMIENTO MINIMO DEL ACERO SERA DE 8 cm EN LA PARTE INFERIOR DE LA LOSA

Y 5 cm EN LA SUPERIOR.

o 1A SUPERFICIE DE LA LOSA DE APROXIMACION DEBERA SER TEXTURIZADA DE MANERA SWWI-
AR A LAS LOSAS DEL PAVIMENTO. LAS DEPRESIONES QUE SE OBSERVEN EN SU SUPERFICIE
CON UNA REGLA OE 3 m DC LONGITUD, EN CUALQUIER DIRECCION, NO DEBLRA EXCEDER DE

€

NACIONAL AUTONOMADE MENCO

ICARRETERA MEICO-QUERETARTO

ORIGEN:
NDACODF.

0:PALMILLAS QLERETARO

VKO MALR
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PROVECTO DE MODERNIZACION

DIRECCION GENERA L O E ETERAS FEDERALES
DIMECCION OE PROYECTO D! CA.R!'TE.AS

0L

DE TALLE DE LA CERCA

180

- COLOCACION DE POSTES A ? 3
CADA 3Im. £ 3
4vars 6mm 4 ( Defarmauas parg E
mejorar sy adhaearencial = ;
z =l & £
TTT—— Concreto de tc: 150 ng SfecmZ E g
(=]
-]
+ 5 E
. 3 u|
- 3| &|%
:: F‘__..f Estribos 6 mm. 4. a 40 .cms ca c o] =
y en loe ‘entremas: Ic s.parerlon; »
no esceaer « lScm cq una lonqnuc ae 40cm § = ﬁ
=) . _ . -— i . o g =
= Alampre :°9vz Ritos det'No : gz S
. = [m
w
- -
Y
4 o " —
S
B CO
e
< | PN
4 do - >
TR . PPN o
PR
..\
al_'-‘ ———Ccn:rlra ge .
8: . > 'c*lOOlql:m :
2 L
a.'a‘fvl d 4-mMuescos — =
- s c en @i poste paro el
T v cmarre del alamore
- . de puas.
| -— Cnafilanes
! 20 vet dem
I

L cotgciones &N Cer imetros.

CETALLE DEL AMARRE
DE. ALAMBRE DE PUA S
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TESIE CON

FAL L Al }‘;‘ }"‘-; () T.\T_ G-'J N PROYECTO DE MODERNIZACION

GUARNICIONES EN CAMELLONES LATERALES Y BANQUETAS

— — Aristes vedondssdas
Seanquete '3 /

S B (O |
ARty 20 Mivel del psvimente ferminese.
-4 /

so

Concreto f'c = 200 kg/cm?

GUARNICIONES EN CAMELLON CENTRAL
{ Con I:'°o_v|v°, sim Darrevro de cencrete) S
. ——1 I Ariste meondeade g
lr B A —— i T Ii. ' ael vimente terminede. [=] =
Ty 1 s ve e Q
' '.‘.. = =
[ X-] ".' B % % %
PRI as ) . E
Lo Concreto f'c 3 200 &g/ cm. E 3 E
e 3
x "'.."'.‘-“.".‘ Netes: . °© g %
B e e e i et >
2‘3.-.~onoo-or. ceds Sm. reraa- 2 §§ E
AGBeSs tipes @0 guernisienss ¢ &6 e o & g
on ol sitie E g 2
Dimensicaes s centimetres. = e
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PROYECTO DE MODERNIZACION

CON
GEN

TERIS
FALLA DE D&

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES
DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS

SECCION ESTRUCTURAL DE LAS VIALIDADES
EN LAS ZONAS DE ENTRONQUES

#4.— SAN JUAN.-DEL RIO | -
#5.~ SAN JUAN DELRIO I
6.~ AMEALCO =

+7.— SAN JUAN DELRIO Il

¢ ESTRUCTURACION EN BASE AL TIPO DE ENTRONQUE.

KM
KM
KM
KM

L De 550 ¢ 13.00 m |
[ ML
8}8 ' BASE mwuloc'a = 8;5
0.15 ya SUBBASE_HIDRAUL ICA AN 020 .
0.30 / ' CAPA SUBRASANTC \ 030
020 6 030 / CAPA D[ TRANSICION C SUBYACEMIE . \ 020
Voriabie s CUERPD DE  TERRAPLIN a Varioble
. AN
ENTRONQUE KILOMETRO RAMAS LONGITUD
¢1.— TOLUCA KM 1564736 VARIAS RAMAS 450 m
+2.— PACHUCA KM 1594719 41, 42 450 m
3.~ PALMILLAS KM 1614241 22, 11, 12, 21 1210 m

1674263 VARIAS RAMAS 2050 m
169+000 11, 21, 31, 41 748 m
170+160  RAMA UNICA 250 m
172+120  VARIAS RAMAS . 678 m

JUNIVERGIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

MEXICODF.

& ICARRETERA: MENICO-QUERETARTO | ORIGEN.
N\ 2> |TRAMO:PALMILLAS-QUERETARO VICO: MALR
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PROYECTO DE MODERNIZACION

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES
DIRECCION 'DE PROYECTO DE CARRETERAS

Caso 1: SECCION TIPICA.

£JE OE
5 VI PROYECTO
15.00
farl i J
Acol. T RV M Acol.
inlerior ER B i N ei(efior Corpeto de c.0
150, 350 350y t380 i :
EEREN VER DETALLE
LosA nclcu»fcntm HIDRALCD S \ To%
e S \ ::ﬂ?a
_r - | i0 30
CUERPQ ACTUAL °v51| ' ‘ 020 605
p 4~
i | Szc?'lo:es . Variobl

\\/\/\/\\/\\/\\/\\/\\/\Y/\\/\\/\\/\\/\/\\ TR ;\ %

‘. 1000-a 1100

700 {promedin)

SIMBOLOGIA

FRESADO DE LA CARPETA EXISTENTE PARA PERFILAR CORONA CON
€OUPO ROTOMILL, EN EL ESPESOR INDICADO POR [ PROYECIO

L]

RALLADO ENERGICO DT LA CARPETA EXISTENTE MEOIANTE REJIIA
EN EL AREA OONDE SE CONSTRUIRA CARPLTA DE RENWELACION.
[RALLAS D€ 2 cm DE ANCHO, | cm DE PROF, A CADA 10 cm cac)

EXCAVACION DE CAMA PARA BACHEQ N 20NAS DEFDRMADAS Y CON
ACRIETAWENTD SEVERD EN UNA PROFUNDIDAD MiNWMA OE 0.30 m Y
DESPERDICIO DEL MATERWL EXTRAIDO, POSTERIORVENIE SE RELLENARA

LA CAJA CON MATERIAL DE CARACTERISTICAS IGUAL A LA BASE HIDRAULICA
CON TAMANO WAXMO DE 1 1/2°, COMPACTANDO DICHO WATERIAL AL 100%
DL SU PVSW

k=

SECCION ESTRUCTURAL TIPO (CUERPO DER)

\
\~‘ //

RECOMPACIACION DEL PISO DESCUBERTO POR LA CAIA EN UNA PROFUNDIOAD
MINIWA DE 020 m AL 100% OE PVSM.

DISPALME OFL 1ALUD DEL CUERPO ACTUAL (0.15 m MO} Y DEL AREA OC
APOYO DL LA AMPLACKON DE ACUERDO CON EL PROYECTO Of TERRACERWAS.

CARPETA DE RENWVELACION CON MEZCLA ASFALTICA €N CAUENTE
EN EL ESPLSOR INDICADG POR EL PROYECTO.

SOBRLANCHD. PARA PERMITIR EL USO DEL EQUIPO DE PAVMENTACION
DL ACUERDO CON LL PROYECTO DE JERRACERAS.

L NIVERBIDAD NACIONAL AUTONOMA DEMENCO

ORIGEN:
MEUCODF.

ICARRETERA: MEXICO-QUERETARTO

!;, [TRAMO . PALMILLAG-QUERETARO LK“O;.ALI
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PROYECTO DE MODERNIZACION

1GEN

==
St

oy b

1
)J

TESI
LA D

Lea

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES
DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS

SECCIONES- EN AREA DE AMPLIACION PARA
LA INCORPORACION EN LA ZONA DE ENTRONQUES

v Larms bpiehs @ 800 30 m
<

¢

/
Cowe Cage towie @0 900 30 @
b

ENTRONQUE KLOMETRO  RAMAS

+1.— TOLUCA KM 156+736  VARIAS RAMAé
*2.— PACHUCA KM 159+719 41, 42

J.— PALMILLAS KM 161+241 22, 11,12, 2
6.~ AMEALCO KM 1704160 ©  RAMA UNICA

LONGITUD LADO

450 m 1ZQ. Y DER.
450 m 1ZQ. Y DER.

495 m 1ZQ. Y DER.

270 m 12Q.

¢+ ESTRUCTURACION EN BASE AL TIPO DE ENTRONQUE.

JUNIVERGIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MENCO

ICARRETERA MEMICO-QUERETARTO

ORIGEN.
MEXICODF.

0: PALMILLAG-QUERETARO

VGO . MALR
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PROYECTO DE MODERNIZACION

A\

I

BT R
:1‘;1\;1_‘:&

N
i

TESIS CON
ALLA D

¥

= E——————
I SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES F
SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES

DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS

SECCIONES EN AREA DE AMPLIACION PARA
LA INCORPORACION EN LA ZONA DE ENTRONQUES

Coma Curme uiorts @ 858 0 30 un:‘rl”-.‘.u-
o

ENTRONQUE . KILOMETRO RAMAS "LONGITUD LADO

4- SAN JUAN DEL RIO I KM 167+263  VARIAS RAMAS 520 m 1ZQ. Y DER.
5.- SAN JUAN DEL RIO I KM 169+000 11, 21, 31, 41 840 m 1ZQ. Y DER.

7.- SAN JUAN DEL RIO I KM 172+120  VARIAS RAMAS 1027 m 1ZQ. Y DER.

; LNIVERGIDAD NACIONAL AUTONOMADE MEICO
b
3 ICARRETERA MENCO-QUERETARTO | ORIGEN:
NEOCODF.
G > II‘RAIO:PALHILABOLEHEI’MO WCO:MALR

97

NMODERNIZACION DE LA CARRETERA MEXICO-QUERFET ARO. FRAMO QU "ERETARO-PALMILLAS .



PROYECTO DE MODERNIZACION

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES
DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS

Caso 3: Linea de desplante de ia Losa de C. H.

abajo de sup. de rodamiento actust (>15 cm). EJE DE ¢
PROYECTO\
] l',' -J[: 15.00 ey )
Carpeto de concreto asfoltico Acot. .kol.—r
enlerior inlerior
3.00 . 350 350 M0 e
VER DETALLE
LATERAL

-200% -
cocaD momatc] | s

HH\HIHH

0.30

CAPA SWRAS“NTE
CAPA DE TRANSICION 7 0.0
= CUERPQO ACTUAL

\
-~ Eefldres

et
T 1
puge=Y
AICE

I}
{
:
:
}
H
!
i
'
H
H
i
H
1

K

CUERPD DE TERRAPLEN

| 7.00 (promedio) l 10.00 ¢ 11.00 J
SIMBOLOGIA
RECOUPACTACIN I Lo CAM (XL AREA tswrw AL 100% OF SU
ESCARIFICADO DEL PAVIVENTO ACTUAL EN LA PROFUNDIDAD WARCADA R
E POR EL PROYECTO (€L MATERIL PRODUCTD DEL RECORIE SE DEBERA Py, N UNA PROFU

NDOAD WA OE 0.

EN'CHSo,OF EXSTR COMAMCION 0 SAAIGION OF ALGUNA Z0W
UTILZAR €N LA COMPENSACION DE TCRRACERAS EN 1RAWOS SUB -
SECUENTES 1/0 EN CAPAS DE BASE HIDRAUUICA, PREVIA TRITURACION SC REQUERE REALZAR BACHEO OC CAA

AL TAMANO MAXIMO CORRESPONDIENTE; SU USQ SE ACEPTA DE ACUERDO DESPALME OFL TALUD OEL CUERPQ ACTUAL (0.15 m WiNWO) Y DEL AREA DE
CON LAS PRUEBAS DE CALIDAD CORRESPONDIENTES). ’ APQYO DE LA AMPLIACION DE ACUERDO CON EL PROYECIQ OE TERRACERWS.

B SOBREANCHO PARA PERMITR [YL uso'btl mum DE PAVMENTACION,
CARPETA DE CONCRETD ASFALEICO EN CAUENTE AL 85% DE SU PESO DL ACUERDO CON EL PROYECTO DE TERRACEAMS.

VOLUMETRICO MARSHALL.

LNIVERGIDAD NACIONAL ALTONOMA DE WEXCO

SECCION ESTRUCTURAL TIPO (CUERPO 1ZQ.)

ICARRETERA MEXCO-QUERETARTO | ORIGEN:
MBGCODF.

KM 156+288.95 - KM 175+000.00

[TRAMO: PALMILLAS QUERETARO VGO MALR
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PROYECTO DE MODERNIZACION

TESIS CON
FALLADE O

GEN

21

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
SUBSECRETARIA' DE INFRAESTRUCTURA
DIRECCION. RAL DE CARRETERAS FEDERALES

DIRECCION 'DE PROYECTO DE CARRETERAS

— LJE DE
:PROYECTO

Caso 2: Linea de desplanie de la Losa de C. H
arriba de sup de rodamiento actus! {>15 em)

15,00

Pt L [
1 : X i
int?i'dv . A‘co_lu S Corpelo de concrelo asfoltico
exierior - )
o 150 359 350 3.00
L VER DETALLE
200 % o LATERAL
g%s';uhm T cosa ot keowcec 10 wideaiga \/ 030
T . \ 8?§
N CAPA SUBRRSANTE \ 0%
F
050 ! cmmluc TRANSICION ) 020 0 05(
CUERPO ACTUAL | ~
/N

Esaqlones
. de figo

\— CULRPD DL TERRAPLEN Voriob

—_—

SIS . NUS———, 1 N /
RIRIRIRLRULRRRS ORI,

L]

L]

SECCION ESTRUCTURAL TIPO (CUERPO DER.)

| 10.00 o 1100

n

——— e e e e s e e e =

~
~

1,00 (promedio) I

- -

SIMBOLOGIA

RALLADO ENERGKCO OF LA CARPETA EXISTENTE MEDANTE RLJWLA
N EL AREA DONOE SE CONSTRUIRA BASE MIDRAULICA Y/O BASE
ESTABILIZADA

EXCAVACION DE CAJA PARA BACHEQ €N ZONAS OEFORMADAS Y CON
ACRCTAMENTO SEVERD EN UNA PROFUNOWDAD WNWA OF 030 m ¥
OESPERDCIO DEL MATERWL EXTRAIDO, POSTERIORMENIE SE RELLENARA

1A CAA CON MATERWL DE CARACTERISTICAS IGUAL A LA BASE HIDRAULICA
CON TAMANO MANIMO DE 1 1/2°. COMPACTANDO DICHO MATERIL AL 100%

0 SU Pvsu

SOBREANCHO PARA PERMITIR €L USO DEL EQUIPO Df PAVIMENTACION
0 ACUERDO CON EL PROYECTO Of ICRRACLRIAS.

E-]
L]
L

RECOMPACTACION DEL PISO OESCUBIERTO POR LA CAJA [N UNA PROFUNDIDAD
WNWA DE 020 m AL 100% OF SU PVSM.

DESPALME DEL TALUD DEL CUERPO ACTUAL (0.15 m aiNMO) Y DEL AREA DE
APDYD Df. LA AMPLICION DI ACUCRDO CON €L PROYECTD O€ TERRACERWAS

CARPLTA OF CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE AL 95% Df SU PLSO
VOLUMETRICO WARSHALL

VATERIAL CON CARACTLRISTICAS DL UASE HIDRAULICA PARA RENNVEULACION
Y/0 PIRINADD PARA RFCIAR RASE FSTARIIZADA

JUNEVERSIDAD NACIONAL AUTONOMADE MENCO

ORMGEN:
MEXICODF.

[CARRETERA: MEMCO-QUERETARTO

[TRAMO: PALMILLAG - QUERETARO VCO:MALR
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PROYECTO DE MODERNIZACION

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
SUBSECRETARIA DE
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES
DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS

INFRAESTRUCTURA

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Caso 4: ZONAS DE RECTIFICACION. v
| LJE D€
/ PROYECTO
1500 1
Lt o 40
T , | T
Acol. Acol. ’
interior \ exlenor
| * )%, 3% o, 3% . 3% o, 300 4,
N T L | 1726 EEEEERNEN VER DETALLE
—_— . : / FON
- ' 2007, — , V' LATERAL
L0SA 0F ICONCRETD HIDRAU IO I o
4/ 3¢ [3tangiiape ‘ﬂ A‘ . \\ gig
T ki I~ o 020
TAPA SUBRASANTE =
R : L = } N | _0.30
/ . CAPA SURYACENTE O|DE TRANSICION \ . \, 050

CULRPYU DL VTERRAILEN

o wm R A

77v7v7v7v7V7V7V7V7V7V7VQV7V7V7V7VV»?W?«VNV»V»V»&%o%oOAA/

\ /

—

7.00 (promedio) |

f|’ C uwo e |

SECCION ESTRUCI‘URAL I‘IPO (CUERPO DLR)

KM 1584565 -
KM 164-+520

- KM 164+976

KM 1584945

JLINIV ERGIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXNCO

ORIGEN:
MEGCODF.

ICARRETERA: MEXICO-QUERETARTO

WO MALR

2o [TRAHO. PALMILLAS QUERETARO
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PROYECTO DE MODERNIZACION

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

SECRETARJA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
SUBSECRETARIA DE

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES
DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS

INFRAESTRUCTURA

Ceso J. Linea de desplanie de la Losa de C. H
abajo de sup. de rodamiento actual (>15 cm).

?_ EJE DE
/— PROYECTO .
L' 15.00 L
I L .
Acol. < aeot %y —Carpeta de concreto osfaltico
intenor estenor ot .
o 130 35 350 350 300 5
e e, VIR DETALLE
--------- LATERAL

. L .
“\.__CAPA SUJRASANTE

[saqlones —
de jiigo

‘ 10.00 ¢ 11.00

SIMBOLOGIA

ESCARIFICADD DEL PAVIMENTO ACTUAL EN (A PROFUNDIDAD MARCADA
POR L PROYECIO (EL MATERWL. PRODUCIO DEL RECORIE SE DEBERA
UTIZAR EN LA COMPENSACION DE TERRACERIAS £N TRAMOS SUB -
SECUENTES Y/0 €N CAPAS DE BASE HIDRAULICA, PREVA TRITURACION
AL TAMAND MAXIMO CORRESPONDIENTE, Su USO SE ACEPTA OE ACUERDO

CON (AS PRUEBAS DE CALIBAD CORRESPONDIENTES)

CARPLTA DE CONCRLIO ASFALTICO EN CAUCNIL AL 95% OE Su PESO
VOLUUETIRICO WARSHALL.

SECCION ESTRUCTURAL TIPO (CUERPO DER.)

KM 156+288.95 - KM 175+00000

RECOMPACTACION DE LA CAMA DEL AREA ESCARIFICADA AL 100X DE SU
PVSM, EN UNA PROFUNDIDAD WNIWA D€ 0.20 m.

N CASD OF DXISTIR CONTAMINACION O suumm OF ALCUNA 20NA
SE REQUIERE REAUIZAR BACHEQ DE CAIA

DESPALME DEL TALUD DEL CUTRPO ACTUAL (015 m MINIMO) Y DEL AREA OE
APQOYD DE LA AWPLACION DE ACUERDO CON EL PROYECIQ Df TERRACERMS.

SOBREANCHD PARA PERMITR [t USO DEL €QOWPD DE PAVIMENTACION.
DE ACUERDO CON EL PROYECTO DE TERRACERWMS.

a

UNIVERGIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXNCO

ICARRETERA: MENICO-QUERETARTO | ORIGEN:

MBOCOOF.

FWO:PMIKLABQIEHEIMO VICO:MALR
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PROYECTO DE MODERNIZACION

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES
DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS

¢
Caso 1: SECCION TIPICA. G DE
V-PROY[CIO
nr 1500 o
U T
Acol. Acol.
Corpela de c.o. exterior : ' interior
VER DETALLE - 300 350 350 350 150,
LATERAL e o]
\/’ \ —_ m200% o~
0307 / [y T oSk 0 coWecT0 woRaiLicol —
mg I R T ) | R
0% | | o CTAPA SUBRSANTE 7 1 |
020 6 050 ‘ _" " CAPA BE IRANS!CII]N /[ J |(:5—0 CUERPO ACTUAL
- / N\
Varioble \\CU[’RP‘UV Dﬁ: TERRAPLEN - szctllil:;lesl .

e e e B e e e . — —

\ v
//,\//,\//)/Y\,\//,\//,\//,\//,
Sel - 1" 7.00  {promedio} J 10.00 o 11.00 l )
SIMBOLOGIA
FRESADO OF LA CARPEIA EXISTENTE PARA PERFAAR CORONA CON RECOMPACTACION DEL PISO DESCUBERTO POR LA CAJA EN UNA PROFUNDIOAD
€OUPD ROTOMILL, EN EL ESPESOR INDICADO POR L PROYECTO. WNMA D 0.20 m AL 100% DE PYSM.
RALLADD ENERGICO OF LA CARPETA EXISTENTE MEDWWNIE REJLLA DESPALME DEL TALUD DEL CUERPO ACTUAL (.15 m MW0) Y DEL AREA DE
EN EL AREA DONDE SE CONSTRUIRA CARPEIA DE RENNFIACION APQYD O LA AMPLIACION Of ACUERDO COM EL PROYECTO DE TERRACERAS.
(RALLAS D€ 2 cm DE ANCHOD, } cm DE PROF. A CADA 10 cm coc)
N CARPETA OF RENNELACKON CON WEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
D XCAVACION D CAJA PARA BACHEO [N JONAS DEFOHMADAS Y CON &\\\ EN EL ESPESOR INDICADO POR EL PROYECTO.

Acw:::wo SEVERD EN UNA PROFUNDIOAD un:w(uuocsfo.i\g mY >
DESPERDICIO OEL MATERWL EXTRAIDD; POSTERIORMEN u
LA CAM CON WATERAL OF CARACIERSICAS GUML A U BGE diwcn [ o | p0SEEE0 PR PO o AL s D PANMCNTACIR.
CON TAMANO WAXIMO DE | 1/, COUPACIANDD (ICHD MATERAL Al 100X -

OE SU PVSM.

SECCION ESTRUCTURAL TIPO (CUERPO 1Z4.)
KM 156+288.95 - KM 175+00000

UNIVEREIDAD NACIONAL AUTONOMA DE WENCO

(CARRETERA MENCO-QUERETARTO | ORIGEN:
MBOCODF.

[TRAMO: PALMILLAS - QLERETARO anw:nu
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PROYECTO DE MODERNIZACION

T TESIS CON___ |
‘ FALLA DE ORIGEN |

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES
DIRECCION DE PROYECTFO DE CARRETERAS

Caso 2: Linea de desplanie de la Losa de C. H. EJE DE €
arriba de sup de rodamienlo actusl {>15 em). PROYECIO
ll; . ]l= ) 15.00 *Jr. J]
Carpeto de concrelo osfoltico Acot Acot. )
eulerior

interior

3.00 3.50 350 350 150 .
. ) | . .
VR DETALE -i»——ﬂ.___.*.___..l‘_H
LATERAL +
\ - - 200 % - ] .
%6% N T o5a o cowdecto winemn tcol AN Bose

/ ST AR Hidraulico
%.3(2) | CAPA\SUBRASANIE 2 | | |~y \{
120 6 050 [/cm o IRaICIN 7 |1 050 .
PZIN "1 k- *CULRPO ACTUAL
‘2
CU[RPI] O . TERRAPLEN ~f—4—-- N

w— Escglones
_______ de ligo

‘W‘N/‘/\‘/‘Wﬁ/‘/\‘/‘ﬂ‘//‘ TN \i/: \¢/: NN AN \Q/‘ AN

/

- l +7.00 {promedio) ' 1000 o 1100 ‘

SIMBOLOGIA
MLLADO ENERGICO OF LA CARPEIA CHISIENTE MEDWNTE REILLA
Ty

RECOMPACTACION DEL PISO DESCUBMRTO POR LA CAJA EN UNA PROFUNOIDAD

N €L AREA DONDE SE CONSTRUIRA BASE HIDRAMLICA Y/O BASE MNIMA Of 0.20 m AL 100% DF SU PVSM,

ESTABUIZADA.

DESPALME DEL TA1uD DEL CUERPO ACTUAL {015 m WINWD) ¥ DEL AREA OL
EXCAVACON U CA PARA BACHEO EN Z0MS OFFORMDRS * CON 2 -] 0% 0 L4 aupyicoN DI ACUERDD CON EL PROYECTD O IEARACERAS
R e e WORLCA [T e o cORED ASAICD 04 CAENE 85808 0 750
CON TAUANO WAXIM) OF 1 1/7", COMPACTANDO DICHO MATERAL AL 100% VOLUMETRICO MARSIALL
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CAPITULO IV
PROCESO CONSTRUCTIVO

Para definir el proceso constructivo que se utilizara, es necesario conocer las ventajas y
desventajas de las tecnologias de construccion de pavimentos rigidos por lo que analizamos
la pavimentaciéon con CIMBRA DESLIZANTE y CIMBRA FlJA, previo a este punto se
realizan trabajos preliminares para el desarrollo del proyecto, por lo que también citaremos
estos (terracerias, bases estabilizadas, etc.).

Una construcciéon adecuada y a tiempo, asi como un diseiio apropiado de las juntas,
incluyendo un efectivo sellado, son claves para el buen comportamiento del pavimento.
motivo por lo el cual analizaremos las consideraciones para el disefio de juntas.

En este capitulo ademas mencionaremos el proceso constructivo que se empleara, al igual
que las especificaciones para cada ejecucion de trabajo, asi como especificaciones de
materiales y las tolerancias permitidas.

Por ultimo se mencionara la base de pago para cada concepto de trabajo, de uno de los tres
frentes.
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4 PROCESO CONSTRUCTIVO

Las nuevas tecnologias de construccion de pavimentos rigidos se han desarrollado para cubrir
diferentes necesidades y mejorar sustancialmente el comportamiento y confort de los caminos.
Estas tecnologias las podemos clasificar de la siguiente manera: ’

- Pavimentacion con Cimbra Deslizante.
- Pavimentacion con Cimbra Fija.

Ambos esquemas de pavimentacion se pueden utilizar indistintamente; 'sin embargo, es mas comun
que las Autopistas, Carreteras y Avenidas Urbanas Importantes,” utilicen primordialmente la cimbra
deslizante y que en pavimentos urbanos en calles se utilice con mayor frecuencia la pavimentaciéon
con cimbra fija.

4.1 CIMBRA DESLIZANTE.

En pavimentos de concreto se considera el uso de la cimbra deslizante como la herramienta
necesaria para la formacion de una figura geométrica consolidada mediante el deslizamiento
continuo de una cimbra alrededor de la masa plastica del concreto, la pavimentadora de cimbra
deslizante es la maquinaria autopropulsada en la cual va montada la cimbra. El efecto que la
pavimentadora hace sobre el concreto se conoce como extrusidon, el ejemplo mas simple de
extrusion es el realizado sobre la pasta de dientes al salir del tubo bajo presion, es claro que el
material toma la forma de la boquilla la cual haria las veces de la cimbra que se desliza.

La pavimentacion en concreto con cimbra deslizante debe estar precedida de una planeacidon
minuciosa de la actividad diaria, es muy importante tomar en consideracion todos los aspectos que
intervienen al momento ‘de planear, para lograr proyectos exitosos. Por lo general este tipo de
pavimentaciones manejan grandes volumenes de concreto y producciones diarias que pueden variar
entre los 1,500 m3 a los 2,800 m3. Esta productividad. ‘apoyada con una buena planeacioén, ha
hecho posible optimizar los recursos y eficientar el proceso constructivo.

Antes de iniciar el proceso de elaboracidn de concreto se deberan estudiar las caracteristicas de
los bancos de materiales disponibles en la zona para su elaboracion. Ademas, debera de
seleccionarse el sitio apropiado para la ubicacion de la planta de mezclado central, buscando
minimizar las distancias de acarreo tanto de los agregados como del propio concreto elaborado.

Dependiendo de la naturaleza y magnitud del proyecto. su ubicacion y las condiciones del lugar, el
concreto podra ser elaborado en: Plantas de mezclado central y plantas dosificadoras.

a) Plantas de Mezclado Central.

Su uso en proyectos de gran magnitud es indispensable, ya que pueden producir en un periodo muy
corto, de alrededor de 1.5 minutos, una cantidad de concreto entre los 7 m3 y 9 m3 de manera
automatizada.
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Estas plantas son generalmente plantas moviles y son disefiadas para lograr un rapido montaje y
desmontaje, son de facil transporte y elaboradas con materiales de altas especificaciones para
soportar la carga diaria de trabajo, ademas su operacion es relativamente sencilla y practica, son de
facil mantenimiento y limpieza, con accesibilidad de sus componentes para mantener una rutina
diaria y continua de limpieza.

Los concretos para proyectos carreteros son producidos con las caracteristicas que se requieren
para ser colocados en la via, siendo solo afectados por el clima y la edad, y son transportados en
camiones de volteo 6 tipo "Flow Boy™.

Dentro de las variedades de plantas de mezclado central, encontramos plantas simples con un
sisterna de dosificacion y una olla de mezclado o las que tienen la inclusién de un tambor
premezclador anterior a la mezcladora, este recibe la dosis de materia prima mientras la oila esta
descargando el concreto homogeneizado; Son también conocidas como de producciéon continua en
una sola linea; esto implica una mayor capacidad de produccion.

Existen plantas de mezclado central “doble mezcladora™ que cuentan con dos lineas de carga, con
el fin de incrementar la produccidn, porque permiten hacer mas eficiente el sistema de dosificacion,
pues mientras una mezcladora homogeneiza el concreto, la segunda esta siendo dosificada. Un poco
mas para incrementar la produccion, es contar con dos sistemas de dosificacion, uno para cada
mezcladora, este es el caso de las plantas de doble linea de carga.

Los pasos principales para la habilitacion y produccion en una planta de mezclado central son:

- Seleccidn del sitio.

- Cimentacion de la planta.

- Movilizacion e instalacion de la planta.

Las plantas moviles son transportadas en partes, manteniendo en cada transporte una seccion
completa de la planta, de tal forma que la instalacion se hara manteniendo un orden y secuencia.
Normalmente para su instalacion se debe contar con una o dos gruas de tamafio suficiente para
garantizar el montaje seguro de los equipos (80 — 100 ton) y con el apoyo de personal capacitado
y supervisado para hacer un trabajo seguro y estable.

- Basculas (caratulas y celdas.

- Medidores de agua.

- Dosificadores de aditivos.

- Ajuste de las tolerancias de las dosis.

- Ajuste de las sefiales y la informacion entregada por las computadoras.

- Ajuste de los controles automaticos.
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Para la alimentacion de agregados a la planta se debe contar con el nimero de cargadores frontales
que garanticen una operacion sin interrupciones, Por lo que se requeriran al menos uno o dos
cargadores alimentando dos o mas tipos de agregados.

Estas plantas cuentan por lo general con silos horizontales méviles de 150 toneladas de capacidad

para almacenamiento de cemento a.granel. La ubicacidon de los silos con respecto a la:planta.debe

ser siempre lateral y buscando. reducir al- maximo el trabajo necesario para:su. alimentacion a la

planta, la descarga de las plpas yasea-a los silos honzontales o al:silo _de la planta ‘se hace mientras -
la planta esta en operacion'y puede haber varia, 3

estan esperando tumo

de,concreto que se hayan quedado
de la planta pueden requerir
gua potable por dia. Es fundamental tener

adheridos - en la’ anterior descarga. S
aproximadamente ‘de 500 a 600 metros ct]bico - de
almacenados por lo menos el 20% del consumo diario

iversos tipos de aditivos con el fin de
ransporte y la forma de colocacién con
7 de  aditivos faciles de instalar y con
ara garantizar el suministro de producto.

En la produccién de concretos para pavimento§ se:
lograr las condiciones de mezcla requeridas por. el:tipo’d
la pavimentadora.. Es usual contar con depdsitos
capacidad de almacenamiento, lo suficientemente

Otros elementos que forman parte de la planta son:
- Caseta de operacion y generador de energia.

- Area de maniobras en el acceso, espera,
carga y salida de los camiones.

- Almacén de insumos, almacén de
refacciones y taller.

- Béscuia (opcional).
- Laboratorio de planta.
- Area para ubicacion de desperdicios.

El trafico dentro de la planta y el que circula en direccion al frente de pavimentacion, debe ser
cuidadosamente analizado, para lograr completar adecuadamente el ciclo de suministro de
concreto, buscando minimizar los tiempos de recorrido y garantizando la seguridad en planta. Es
fundamental desarrollar los patrones de flujo de transito interno para todos los vehiculos, en ellos se
debe separar el trafico de entrega de materiales y el de acarreo de concreto, ademas se deben
incluir areas de espera, zonas de lavado de camiones v estacionamientos.
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Se deben instalar y construir todos los drenajes que permitan el correcto manejo de las aguas de
lavado, limpieza, desperdicios de produccioén y de servicio humano asi como las de lluvia.

b) Plantas Dosificadoras con Camion Revolvedor.

Se recomienda su uso en proyectos de mediana y pequeﬁa magnitud donde los equipos de
colocacion no requieran de un gran volumen de concreto,’ pero que aseg,uren la calidad en la
consistencia y trabajabilidad de la mezcla

cumphr las necesidades’de un’proyecto en partxcular. )

FPlanta de mezciado central.

Fig. 4.1.1 Planta de mezclado central

¢) Proceso de Pavimentacion.

¢c) 1 Tendido de Linea Guia.

Con la informacion del cadenamiento y cotas de los puntos que sirven para la localizacion de las
barras de soporte de la linea, se procede a colocar cada barra o "pin" en su sitio correspondiente.
Estos puntos fisicos estan marcados con elementos como clavos metalicos en trozos de madera y
pintados para su facil reconocimiento. a una distancia de 150 cm del borde de la losa. La barra o
"pin" debe quedar a una distancia aproximada de 25 cm del punto proyectado y debe estar clavada
lo suficiente dentro de la base para garantizar la estabilidad de la linea ante el paso de la
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pavimentadora, la texturizadora y el personal de obra. Esta barra o "pin” debe ser metalica y rigida
para soportar los golpes de martillo y el uso prolongado en la obra. La linea que une todos los
"pines" se conoce como linea de "pines", la distancia entre estos en un trazo plano debe ser entre
8 y 10 metros, en curvas horizontales o verticales se deben colocar mas proximos, con una
separacion maxima de 5.0 m. La separacion de los "pines" no debe ser igual que la de los sensores
de altura de la maquina, esto para reducir la sincronizacién de los movimientos en altura de la
pavimentadora. Con el fin de tener mayor precision en el perfil y en los espesores, es importante
tener lineas guias a ambos lados de la pavimentadora. :

Después de localizadas todas las barras o "pines" ' se procede a’ colocar os: brazos que soportan
la linea guia, estos brazos son metalicos, con la forma adecuada para no mterrumpxr el transito libre
de los sensores de la pavimentadora y la texturizadora sobre’la linea guxa .también debe contar con
el mecanismo para ajuste de altura sobre la barra y de prolongacnon, para ajustar la distancia de la
linea respecto de la barra y permitir localizarla sobre el punto correcto.: Los brazos tienen la
pos:blhdad de asegurar la linea guia para que ésta no.se suelte al paso de los sensores o por el
movimiento del personal cercano.

Los hilos o cuerdas de la linea pueden ser de alambre, cable, nylon tejido, cuerda de poliestireno o
cualquier otro material similar, por un lado deben ser suficientemente fuertes como para resistir la
tension a que se someten y deben ser livianos para que no muevan el alineamiento. La razon de la
tension es reducir las catenarias entre apoyos, el tensionamiento se realiza manualmente o con la
ayuda de un carrete metalico que se monta sobre barras o "pines" y debe hacerse antes de insertar
o montar el hilo en los soportes, a fin de garantizar una tension uniforme. Es importante usar
elementos de seguridad ante posibles rompimientos de la cuerda o hilo, ya que normalmente los
brazos metalicos traen rebabas, que es conveniente limar en los puntos de insercion del cable. Si
una cuerda se rompe, es seiial de que debe ser cambiada, no anadida.

Es importante aclarar que la varilla del sensor de direccion de la maquina, corre contra el interior de
la linea guia y la varilla del sensor de altura o elevacidon corre por abajo, esto para que no haya
elementos que desvien ninguna de las varillas, excepto la misma linea, por otro lado las varillas no
deben flexionarla en forma notoria. La longitud de la cuerda que se tensiona no debe ser mayor a
200 metros para reducir errores, el traslape de las cuerdas se debe hacer en una longitud de por
lo menos 20 metros.

Una vez tensionada la cuerda o hilo e insertada en el brazo soporte se procede a plomar su punto de
contacto con el brazo en el punto fisico dado por topografia. esta actividad se inicia soltando las
tuercas de ajuste del brazo al "pin" y mediante una plomada de mamposteria o un nivel de burbuja
se determina el punto al cual debe quedar, para fijar las tuercas. El ajuste en altura se puede realizar
simultaneamente y con los datos entregados por la comision topografica, soltando la tuerca de ajuste
en altura; con ayuda del nivel de burbuja y un flexédmetro se determina la altura de cada punto.

Una vez que se tiene instalada la linea guia debe ser verificada visualmente, cualquier duda debe ser
verificada y todo error corregido con topografia.
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c) 2 Preparacion de Equipos.

Todos los equipos que participan en el tirado o extendido del concreto deben ser probados en vacio,
antes de iniciar la recepcion del concreto.

En el caso de la pavimentadora, deben activarse sus sistemas hidraulicos. tanto motrices como de
transporte, compactacion y vibrado del concreto, detectando fugas y conductos en mal estado,
enfatizando en la respuesta a las indicaciones de los sensores, tanto en altura como en direccion.

Es muy importante prevenir la accién de fragmentos de ‘concreto que no hayan sido ehmmados en :
la limpieza diaria. 'y ' que obstaculicen el desplazamiento :de  algunas. de las partes; de’
pavnmentadora 'se recomienda que la pavnmentadora cuente, con un’ sistema neumatlco ‘que permnta

g a de “sus vecinos, la alta temperatura
alcanzada por el aceite.en el interior de un vibrador; 'uoso : provoca cambios en el aspecto
externo. De -igual” forma se deben identificar fugas: ceite en sus mangueras O uniones.
Un vibrador en mal estado definitivamente debe cambla ," no se debe permitir pavimentar con
vibradores defectuosos. '

Otros vibradores presentes en la pavimentadora son los vibradores de piso, estos van localizados
sobre las placas metalicas (float-pan) que se instalan -a-la salida del concreto de la placa de
extrusado o profile-pan, estos vibradores y las placas que conforman el float-pan deben revisarse
tanto en su estado como en su limpieza para garantizar un buen acabado del pavimento.

El float pan igualmente debe tener la posibilidad de dar el bombeo de la via, su sistema de soporte
para que quede "flotando" y el ajuste hidraulico para las pendientes debe ser igualmente revisado.

El dispositivo para formar la corona o bombeo de la carretera se debe probar en todo su conjunto,
aunque no todos los proyectos lo requieran, tanto la formacién del bombeo a la entrada (en el strike
off) como’en la placa de extrusado y en las indicaciones que el operador de la maquina recibe de
la localizacidn de estos elementos. En la seccidn de la placa o molde de extrusado (profile-pan), el
ajuste se hace liberando cada tuerca de fijacion de las planchas de extrusado y alineandolas de
acuerdo a la pendiente o pendientes transversales requeridas para una seccion. esta alineacion se
puede hacer mediante un ajuste hidraulico que poseen algunas maquinas o manualmente si no se
cuenta con él, y alineando con la ayuda de un hilo o lamina metalica recta, finalmente se asegura
todo el sistema.

MODERNIZACION DE LA CARRETERA MEXNICO-QUERETARO, TRAMO QUERETARO-PALMILLAS 113



TESIS CO
FALLA DI ©

Se debe recordar que en caso de coronas o bombeos de la losa, otros elementos deben ser
ajustados para dar la forma, entre estos se encuentran los vibradores y el tomillo repartidor, este
ultimo no tiene ajuste pero se recortan la longitud de los pasos centrales.

PROCESO CONSTRUCTIVO

El mecanismo hidraulico de ajuste es fundamental para dar la forma correcta en tramos de transicion
de recto, con doble pendiente,- a curvo con una sola y en este sentido debe haber un apoyo continuo
de la comisién topografica del proyecto. Posteriormente se encuentra el final finisher o llana
metalica de la pavimentadora, su revisién se hace por la calidad del mowmlento en .zigzag y-el
estado'de’la superficie. Este es un elemento.que da un buen-acabado" SIempre que’se ‘encuentre en
perfecto estado :y-el- concreto 'sea-muy homogéneo. La decision . de utiliz esta llana® de: deJarle
todo el traba_,o a las llanas ‘manuales se debe tomar en los primeros metros d >

1én;,ve!, sensor tiene o
el:ajuste del - tormillo

separacnon entre sensores,
ralles o: en’picos de las

membrana de curado, también el estado del deposnto de membrana y de Ios tubos conductores.

Otros equipos que deben ser probados son las cortadoras de discos para el concreto vy los
reflectores de emergencia. En algunos proyectos se cuenta con equipos esparmdores o
colocadores del concreto, para facilitar la labor de la pavimentadora y lograr un mayor rendimiento.
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¢) 3 Inicio de los Trabajos.

Antes de iniciar la jornada de pavimentacion deben revisarse todas las medidas de seguridad y

tomar todas las precauciones para el personal de la obra.
Para iniciar se deberan revisar los siguientes puntos:

- Revision de todo el equipo involucrado en la pavimentacion.

- Que se cuente con una distancia aceptable de tramo a pavimentar.
- Disponibilidad de materiales, tanto en volumen como en calldad
- Reservas en almacén y. en obra.:
- Equipos de ensayo en buen estado y con'p
- Herramientas necesanas ‘para la’colocacion del
- flotadores manuales i

- aspersores. L

- v1bradores manuale

“la hxdratacxon det cemento ocasnonando bajas

esta, y-se: logra mediante un tomillo sinfin o gusano: que. controlado por el operador, permite
transportar el -concreto en el frente de la maquina para:repartirlo y dosificarlo hacia los lados de la
maquina, este trabajo es complementado posteriormente por el "tamper bar".

Algunas pavimentadoras cuentan con un receptaculo entre el gusano y el panel o plancha de
cimbrado, donde estan los vibradores, que se denomina caja de vibradores o de lechada. Esta caja
esta cerrada frontalmente por el strike-off y, eventualmente, la viga estructural o chasis de la
maquina. En las maquinas que cuentan con caja de lechada esta, inmediatamente después del
tomnillo repartidor, una lamina metalica horizontal o strike-off que sube o baja de acuerdo a las
indicaciones del operador para ampliar o reducir la cabeza estatica del concreto dentro de la
maquina, y que se antepone a la viga frontal estructural. El strike-off debe ser ajustado a las
condiciones de pendiente transversal de la via, bombeo o corona.

En las pavimentadoras de cimbra deslizante encontramos dos tipos de vibradores, los primeros, o
internos, se localizan en la caja de vibradores o de lechada. los segundos, o vibradores de piso, se

usan para mejorar el acabado.
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Fig. 4.1.2 Pavimentadora de cimbra deslizante.

En las pavimentadoras que no cuentan con caja de lechada estan los vibradores inmediatamente
después del tornillo repartidor y antes del molde o placa extrusora.

En las zonas adyacentes a los vibradores excéntricos internos, o zona de influencia de los vibradores
se produce la energizacion, esto es, la movilizacién de las particulas del concreto. las burbujas de
agua y aire suben a la superficie explotan y el volumen de la mezcla se reduce, facilitando su entrada

al panel de extrusado.

Los vibradores tienen dos funciones, consolidar el concreto y hacerlo fluido para que pase por el
‘extrusora. Fisicamente, el efecto deseado es lograr la frecuencia de resonancia de las
ntro’de la mezcla, o sea que se exciten y se junten logrando eliminacion de vacios. Esta
frecuencia'es diferente para cada tamariio de particula'y diferente para cada gradacién en particular

y del disefio de la mezcla.

Un vibrador es un émbolo que gira en el interior de un tubo o cubierta, el émbolo esta apoyado en
el extremo del que se produce el giro, quedando e! otro extremo o cabeza libre, el giro libre de la
cabeza (envuelto en aceite) produce la vibracion. La energia transmitida por el vibrador (fuerza
centrifuga) es directamente proporcional al peso de la cabeza y a la velocidad de rotacion, la
velocidad es la unica variable que se puede controlar y se hace variando la velocidad de giro del
motor del vibrador, esta velocidad se mide en VPM y se controla desde el puesto de mando de la
pavimentadora. En general la energia requerida varia entre 7.000 y 9.000 VPM.

Con la variaciéon de la energia transmitida por el vibrador varia la zona de influencia. Otras variables
que afectan esta zona son:

- La velocidad de la pavimentadora.
- La calidad del montaje aislado del vibrador.
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-L.as distancias entre la cabeza y el punto de aseguramiento al tubo soporte.

La separacién de los vibradores debe hacerse de tal forma que haya un pequefio traslape de las
zonas de influencia, el posicionamiento de los vibradores en el tubo soporte debe hacerse de
acuerdo a las recomendaciones de los fabricantes y de la experiencia con el tipo de mezcla a usar.

La distancia de traslape entre Ias zonas de mﬂuencua es normalmente de 50 a 75 mm, no traslapar
:mphca segregar-la mezcla: Debe tenerse especnal cuidado con'el vibrado en el borde'de la losa.

En este mismo receptaculo se encuentra el tamper-bar, barra o cuchilla compactadora caractenstlco
solo" de" algunas pavimentadoras, que se usa para profundizar fragmentos de grava: que- hayan
quedado - expuestos superficialmente, aunque para algunos fabricantes su funcidon es mantener el
movimiento dentro de la caja de vibradores y de esta forma mantener un flujo continuo y no se

pegue a las paredes.

Finalmente encontramos la placa extrusora del concreto (Profile pan), en la cual el concreto toma la

~forma ‘de la losa, en esta seccion es importante el perfecto alineamiento de las planchas que la
conforman y el perfecto estado, libre de abolladuras o deformaciones que incidan en el perfil, por
insignificantes que parezcan.

La cimbra deslizante de la maquina se encuentra en los lados, misma que los elementos superiores
confina al concreto. Se puede dividir en dos secciones, una que confina el concreto para lograr que
el gusano lo pueda exparcir y otra que va desde el strike-off hasta la salida posterior del concreto.
La primera normalmente va siendo arrastrada sobre la base o puede ser de altura variable segtn la
variacion del perfil del suelo; La segunda puede ser completamente levantada para facilitar su
limpieza y puede ser ajustada mediante pernos para mejorar la accion de los vibradores laterales y
permitir un hombro de losa con un mejor terminado.

El resultado de un buen trabajo con el equipo de cimbra deslizante es una forma geométrica y
superficie uniforme tanto en las dimensién horizontal como en la vertical, para esto es fundamental
un suministro continuo y homogéneo del concreto y lograr movimientos uniformes de la maquina.

Las pasajuntas pueden ser colocados con su montaje en canastas metalicas que garanticen su
correcta disposicion en la losa de concreto y que permitan un libre movimiento de las losas de
concreto o pueden insertarse mediante elementos mecanicos que aseguren su correcta posicion.

Los pasajuntas deben haber sido bafiadas con grasa, diesel o pintura para evitar que se adhieran al
concreto. La canasta se debe colocaren el lugar indicado por la comision de tendido de la
linea guia y debe ser fijada a la base mediante pernos de tijacion, bien sea con ayuda de pistola de
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impacto o mediante golpes de martillo, también se pueden usar ganchos metalicos o laminas y
clavos.

Es importante garantizar la correcta fijacion de la canasta y evitar su movimiento ante la presion de
la maquina, si la canasta se mueve al momento de colocar el concreto, la losa no tendra la libertad
para moverse longitudinalmente, lo que puede ocasionar fisuramieritos y fracturas de los bordes de
la misma. : L =
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Los insertadores automaticos -de barras hacen el trabajo completo de Iocahzacn ! de barras despues
del vibrado'y: antes’ de que se le ‘dé el acabado a la losa, reducnendo COStOoSs: imi

de la pavimentadora y el jefe de pavimentacién.
La segundad se impondra en todo momento,

distensionarla, asegurada por dos elementos pesados (grupo de barras de amarre) para facilitar la
entrada y salida de los camiones al tramo. ;

Las operaciones de pavimentacion del dia se deben iniciar con la produccion de dos o tres
bachadas, que por el tipo de equipos usados en estos proyectos corresponden a dos o tres
camiones. El concreto de estos camiones debe ser revisado por el laboratorio con las pruebas de
revenimiento, contenido de aire y peso volumétrico para ser enviados a la obra, en este momento se
inicia la labor de pavimentacion propiamente dicha, es decir, se continua produciendo concreto y
enviandolo al frente de pavimentacion.

Flg, 4.1.3 Pasajuntas colocadas manualmente. ) Fig.4.1.4 Descarga al frente de la
pavimentadora.
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El concreto, una vez que llega al frente de pavimentacion, debe ser revisado, primeramente por el
jefe de pavimentacion, para determinar rapidamente si se puede descargar y, de ser asi, una vez
descargado, deberan ser revisado por el laboratorio, de esta forma se determina la pérdida de
trabajabilidad que ha sufrido el concreto durante el viaje y se procede a ajustar la produccion de la
planta.

La uniformidad es el factor mas importante para obtener un  buen trabajo ‘si- .no se cumple la
uniformidad en todas las fases; se dlfcultara obtener un buen perfil. o i

cimbras completameme y es necesano llevar concreto en un cargador para completar el faltante

Como los dos o tres pnmeros vna_pes normalmente no‘son suﬁcrentes para llenar las'cimbras:y’ cajas -
de la pavnmentadora vy .lograr una carga hidrostatica’ dentro de la maquina; es ‘convenie te coritar con.
una carg,ador o retroe\ccavadora para:mtroducxr y ‘repartir. el concreto frente al gusano de fa
pavumentadora . . : -

Los puntos a cu:dar en esta etapa son

- Controlar la trabajablhdad de la mezcla T

- Mantener la relacion’ Agua /. Cemento de dlseno

- Ajustar los volumenes suministrados en cada viaje.

- Verificar el espesor.colocado.

- Evaluar la calidad de la superficie dejada por la pavimentadora.”

- Ajustar la velocidad de avance del tren con respecto al suministro de concreto
(recordar que los equipos de pavimentacion en lo posnble no deben parar).

- Iniciar la rutina de calculo de rendimiento.

L.as barras de amarre practicamente se instalan en todas las juntas longitudinales, la altura de
colocacién-es a la mitad del espesor de la losa, incluso en las juntas machimbradas. En construccién
con cimbra deslizante estas barras pueden ser colocadas mediante extensiones O silletas, antes de
la colocacion del concreto o bien insertadas en el concreto en estado plastico, con un insertador
automatico.

Los insertadores automaticos de barras de amarre vienen acondicionados en la parte posterior de
la pavimentadora, requieren de una placa flotante que borre la huella de la insercidén, cuando el
insertador esta en el centro de la losa y el pavimento tiene bombeo, esta placa flotante debe tener
la forma para no danar el angulo del bombeo.
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Las barras de amarre que se utilizan para las juntas longitudinales de carriles adicionales o
sobreanchos, normalmente se instalan con insertadores laterales automaticos © manuales; se
acostumbra colocar las barras dobladas para ser enderezadas una vez que el concreto esté

endurecido.
También se pueden colocar estas barras manualmente a la salida de la pavimentadora, obviamente

previniendo al personal de posibles accidentes con las barras laterales. es probable que al proponer
esta practxca el calculista sohcxte una longltud mayor de anclaJe de la barra i

c) S Acabado Superficial del P .

Es el proceso para obtener laitextu_ra de
proyecto, homogénea, segura y-dur
herramientas adecuadas. Primero
obtener un buen texturizado, resistente‘a‘la friccion del trafico'y sin afectarila’ seometna,dejada por

el extrusado. No se debe hacer el terminado mientras se observe la presencna deagua“enla
superficie. ; S

Para lograr un buen acabado existen en el mercado multitud de herramientas montadas en la
pavimentadora, en montaje independiente y guiadas con la linea guia de la pavimentadora o

Fig. 4.1.5 Acabado final de un
pavimento terminado.

manuales, el éxito en el intento de
obtener un buen acabado radica en buena
parte, en el criterio de eleccion del
equipo mas adecuado, las variables mas
comunes son el tipo de concreto, el clima
reinante y la velocidad y condicién del
concreto dejada por la maquina.

En cuanto a herramientas manuales se cuenta con una gran variedad y su uso depende de las
condiciones del proyecto.

En pavimentaciones con cimbra deslizante es necesario usar llanas de gran dimension, para cubrir
un gran espacio y mantener el ritmo y la velocidad de la pavimentadora;, normalmente son llanas a
las que se les monta un largo mango para cubrir todo el ancho de la carretera desde uno soélo de
los lados, en la unién entre mango y llana se instala un pivote que permite ajustar el angulo de
ataque y evitar que penetre la losa. Sin embargo es muy importante aclarar que su disefio incluye un
peso adecuado para obtener un acabado acorde con su uso, por esto se recomienda no incluir
mangos de materiales distintos de su disefio, ocasionalmente es necesario adicionar algun elemento
metalico a la llana para incrementar su peso y obtener un mayor efecto; también se recuerda que
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Las llanas metalicas mas comunmente usadas son las tipo pertil acanalado y tratadas con tungsteno
o material similar, se conocen como llanas canal o" aviones" si su dimension es importante.

Llanas metalicas' de acabado final. Acabado final de un pavimento terminado. El trabajo del
finishero termina cuando obtiene una superficie pareja y sin marcas de la placa extrusora ni de las
llanas.

El proceso experimentado superficialmente por el concreto, una vez que sale de la pavimentadora,
es la liberacion del agua de sangrado y, posteriormente seca esta superficie, adquiere un tono mate
que indica el momento del texturizado. Los concretos para pavimentos sangran poco o nada y una
buena labor de vibrado deja una superficie con suficiente mortero como para que no haya ninguna
dificultad en obtener un buen acabado, el exceso de vibrado creara superficies con exceso de
mortero, lo que a su vez ocasiona baja resistencia a la friccion.

Normalmente la primera pasada de la llana abre poros y permite salida de pequefias cantidades de
agua y aire presente cerca a la superficie, la se&unda pasada o el uso de otra herramienta busca
cerrar los poros abiertos y sacar a la superficie _s,ranos de arena, esta otra herramxentakpuede se una
llana fina txpo fresno. : : :

Un buen disefio de concreto debe tener en cuenta la produccion de suficiente mortero superficial que
de un buen acabado. ; i o ey

c) 6 chrotextunzado Longitudinal.

-Buena parte de la seguridad que una carretera nos pueda ofrecer esta dada por la correcta
ejecucion de esta etapa, la distancia de frenado de los vehiculos tiene relacion directa con el grado
de adherencia o friccion que hay entre la superficie de contacto neumatico - concreto.

El microtexturizado se realiza corriendo una tela de yute himeda a lo largo del tramo de concreto
una vez que se ha logrado un buen afinado y que la superficie esta seca para que permita la
presencia de granos de arena después del paso de la tela. Las texturizadoras vienen equipadas con
soportes y ganchos para colgar la tela, el soporte puede bajar para que entre en contacto con la
superficie y subir cuando se realiza otra actividad.

Las variables a controlar son: la humedad de la tela. el tiempo de aplicacion y la velocidad de
aplicacion.' El exceso de humedad se percibe con la presencia de burbujas de agua detras del paso
de la manta. por el contrario la falta de humedad causa levantamiento de concreto. El agua se
puede aplicar, rociando con la ayuda de una bomba manual. Algunas texturizadoras vienen
acondicionadas con irrigadorres que mantienen hGmeda la tela.

El tiempo de aplicacién debe ser al cambio de tono del concreto de brillante a mate, la velocidad
debe ser suficiente para no levantar concreto. Otros aspectos que deben tenerse en cuenta es la
limpieza de la telay procurar que el tejido sea continuo y no coser tramos de yute para dar la

° MODERNIZACION DE LA CARRETERA MEXICO.Ol FRETARO, TRAMO QUERETARO-PALMILLAS 121



TESIS CON
FALLA DE ORlGEN PROCESO CONSTRUCTIVO

longitud, por un lado una tela con fragmentos de concreto adheridos marcara excesivamente en el
concreto y lo mismo ocurre con las costuras de la tela.

Alternativamente se puede utilizar pasto sintético o cuero para realizar esta actividad en sustitucién
de la tela de yute.

c)7 Macrotexturizado Transversal.

permite :la rapuda evacuacion de agua de la superficie: del pavir
los neumaticos de los’ vehlculos a alta velocidad y el pavi

texturizadora’ usan como referencia para su movnmxent
permite obtener un correcto manejo de los traslapes y
curvas horizontales
Las wvariables ‘a’ tener en cuenta son el tiempo d‘
separacién de las cerdas.

El tiempo'.de aplicacién depende de la experieﬁcih de
del jefe de pavnmentacmn sin embargo unaidea‘es qu

c) 8 Curafé‘loi del Concreto.

Esta operacion se efectuara aplicando en la superficie una membrana de curado a razon de un litro
por metro cuadrado (1 [t/m2), para obtener un espesor uniforme de aproximadamente un milimetro
(1 mm), ‘que deje una membrana impermeable y consistente, de color claro, que impida la
evaporacion del agua que contiene la mezcla del concreto fresco.

La aplicacion de la membrana de curado se hace mediante la irrigacion de compuestos curadores
sobre la losa de concreto fresco, con ayuda de la texturizadora — curadora.

Este trabajo se hace en la texturizadora, donde hay un depodsito de membrana de curado y conductos
que levan el liquido hasta los aspersores o espreas.

Los depositos de las texturizadoras algunas veces cuentan con agitadores de aire o agitadores de
paletas, si el equipo no tiene estos accesorios debe agitarse manual y continuamente, esto para evitar
taponamientos de los conductos y las espreas.
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Los compuestos curadores mas adecuados tienen un pigmento de color blanco. esto les da la ventaja
de no concentrar el calor en el concreto y permiten distinguir las zonas ya tratadas y la uniformidad

de su aplicacion.

El compuesto curador se aplica inmediatamente después de efectuarse el texturizado transversal,
aunque en ocasiones y con el fin de proteger el concreto de la accidon del sol y vientos fuertes
rasantes, se puede hacer en dos etapas aplicando la primera antes del microtexturizado y.la segunda
después de el texturizado transversal. Hay que reahzar la aphcacnon de la membrana también. sobre
los bordes verticalés de la losa.

El espesbr de:la membrana podré reducirse si, de acuerdo con las caractensuca de

La modulacxo e dgbe.hacer con* polvo mmeral de un color que pernuta ser observada facxlmente
por el operano el’eq po de corte enla noche y a la luz del 6 :

Las pawmentadoras equ:padas con msertador automatnco de pasajuntas (DBI) tienen un dispositivo
que marca la ubncacnon de la pasajuntas con pmtura : .

c) 10 Juntas Fnas.

Es necesario realizar una planeacion adecuada de juntas frias, para mantener la uniformidad en el
pavimento y evitar desperdicios o faltantes de concreto.

La junta fria se debe construir en todo el ancho de colado, se deben utilizar canastas de barras
pasajuntas para garantizar la transferencia de cargas entre las losas. La alineacion de las pasajuntas
y su correcta instalacion dependen en gran medida de la cimbra utilizada para formar la junta.
Siempre que sea posible se debera de tratar de hacer coincidir la junta fria con una junta de
contraccion.
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c) 11 Corte de Juntas en el Concreto.

El corte de las losas de concreto es una generalidad de todos los pavimentos de concreto, en
pavimentos construidos con cimbra deslizante se debe hacer énfasis en el estado, el tipo y el numero
de equipos necesarios para garantizar un trabajo continuo de buena calidad y, principalmente, que
permita que se alcance a cortar toda el area pavimentada en una jornada.

La clasificacion de las cortadoras se hace normalmente por la potencia de su motor en Kw. y es
conveniente que. sean ‘autopropulsadas. En proyectos carreteros las cortadoras deben ser con
potencias del orden de los'50°'a 60 Kw. Autopropulsadas y disefiadas para hacer corte en humedo,
o sea que el disco de corte es enfriado continuamente por agua.

Fig. 4.1.6 Aplicacion de membrana. Fig. 4.1.7 Junta fria al fin de cada dia

Modulacion de losas

Deberan realizarse primero los cortes transversales y posteriormente los longitudinales. Para realizar
los cortes longitudinales es comun utilizar una guia ajustable a los bordes de la losa y de esta forma
garantizar un correcto seguimiento del alineamiento de la via.

T 20maldsSm

071 <x/y< 1.4 -
Fig. 4.1.8 La relacion entre largo y ancho de un tablero de losas no debera estar fuera de los limites

0.71 a 1.4.

El tipo de disco de corte debe ser escogido dependiendo del tipo de agregado para determinar qué
composicion de material abrasivo cortador es el mas indicado.

La Profundidad del Corte es de un Tercio del Espesor de la Losa.
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Este corte debera realizarse cuando el concreto presente las condiciones de endurecimiento
propicias para su ejecucion y antes de que se produzcan agrietamientos no controlados. Es
importante iniciar el corte en el momento adecuado, ya que de empezar a cortar antes de tiempo
podemos generar despostillamientos de las losas, en el caso de realizar el corte en forma tardia se
estaria permitiendo que el concreto definiera los patrones de agrietamiento y de nada servirian los
cortes por realizar. Este tiempo.depende de las condiciones de humedad  y clima en: la:zona, asi
como de la mezcla de concreto; por lo general, el de corte debe iniciar a las 4 o 6 horas de haber
colocado el concreto y debera termmar antes de 12 horas despues del colado. I

La hmpeza’de Juntas es necesaria para evitar que dentro de ellas se aIOJen matenales incompresibles
y para permmr una perfecta adherencna entre el sellador y ¢l concreto. :

Las actwldades generales de esta etapa son: :
- Lavado de la junta con agua a presion. LT
- Limpieza de la junta o rasqueteo. - L TESISCON Yo

- Secado con aire a presion. ) - FALI_;ADEORIGEN

- Insercion de la Cintilla de Respaldo o Backer- Rod.
- Aplicacion del material de sello.

Los equipos requeridos para estas actividades son:

- Tanque'de agua con bomba para suministrar agua a presion.

- Compresor para limpieza y aplicacion del material de sello.

- Herramientas para limpieza y para insertar el corddén o Baker-Rod.
- Bomba de silicon para la aplicacion del material de sello.

La bomba de silicdn es un equipo de piston que se introduce dentro del deposito de material de
sello.
c) 14 Personél Especializado Necesario.

- Jefe de Pavimentacion. Es el responsable de la colocacion del concreto y de todas las etapas

siguientes en la obra.

Responde por todas las actividades ejecutadas en el tramo. incluidas las previas al inicio de la
pavimentacion, como revision de los datos topograticos. hasta la apertura al trafica. Su principal
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funcion es coordinar las actividades del equipo de trabajo en el tramo y mantener la comunicacién
con la planta y con otros involucrados en el proyecto.

El jefe de pavimentacién coordina al grupo de personas capacitadas para las diferentes actividades
que trabajan en equxpo

- Jefe de Lmea Responde por la interpretacion y evaluacion de los datos topograficos entregados
por el. constructor. de .la. base. asi como por el tendido:de"la. linea guia para la pavimentadora y
te*(tunzadora” Su: lmportancm radica en la coordmacnon con el personal de topografa del proyecto

con el coordmador de descaroa de camiones y colocacién de canastas y con los tornilleros, qulenes
estan enca gados de vxgllar ‘el transnto normal de los sensores por la linea guia y de la cimbra Iateral

pawmento e ‘éoncreto durable y respetar la geometria del proyecto.

- Jefe de. meshers o Jefe de Terminado. Responde por la obtencién de un buen acabado superficial
de la losa’antes deiniciar su texturizado. interactua con el jefe de pa 'mentacxon para que a su vez
le dé instrucciones al operador de la pavimentadora, en caso; qué se . presenten problemas en el
acabado - de_]ado por:la maquina, por problemas en los insertadore de: pasajuntas ‘o.barras de
amarre (en:caso de que se utilicen), o por problemas en el acabado delr mbro o borde de.la losa.

El jefe de ﬁmshers debe coordinar al personal de herramlentas de acabado

- Operador de Tettunzadora — Curadora. Se encarga del mlcrotextunzado longltudmal con tela“de
yute, del te‘ctunzado transversal y-de la aplicacion de'la membrana de curado: -Lo_mas importante de
su trabaJo es_conocer el momento en el cual debe iniciar su labor, la textunzado :debe ser gulada
por el mlsmo tendldo de la linea guia que uso la pa\nmentadora =

Jefe de Corte y Sello El traba_]o de corte esta a cargo del jefe de corte, el cual‘ h vce companar
de un grupo de operarios y equipos de corte, que deben tener un continuo suministro de agua. Este
grupo también le reporta ‘al jefe de pavimentacion. Sobre esto hay que’ten
contamos con variables como la dureza de los agregados. la calidad de:los discos. la potencia de
los equipos y el suficiente suministro de agua. En las responsabilidades” del Jefe de- corte esta el
ensanche de la junta, la limpieza y aplicacién del sello. :
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4.2 CIMBRA FlJA.

En proyectos de tamafios menores, como los proyectos denominados urbanos, en donde la
produccion del concreto se realiza en las plantas dosificadoras que se tienen instaladas en las
ciudades, el procedimiento de construccion de pavimentos que cominmente se utiliza es el de
cimbra fija, apoyados con rodillos y reglas vibratorias para su ejecucién. El procedimiento
constructivo con estos equipos es practicamente el mismo y, en general, es muy parecido al de
cimbra deslizante, con algunas variantes propiciadas por las diferencias en equipos y por el menor

tamarfio de las obras.

a) Elaboracion de Concreto Hidraulico.

Se recomienda que el concreto sea Premezclado Profesxonalmente, de resistencia a la Fle'aon S’c
6 Modulo de Ruptura igual a la especificada en el proyecto. ' = . ; :

El Revenimiento apropiado para colocacién del concretojcon cimbra fija es:

menor.

b) Cimbrado del Pavimento.

El cimbrado consiste en colocar Montenes metilicos calibre 10 cuyo peralte corresponda con el
espesor del pavimento. Estos deberan ser reforzados con soleras @ -30.cm"para:darle rigidez. La
colocacion de la cimbra debera ir siguiendo el alineamiento y niveles que nos indique la brigada de
topografia. se sujetan con troqueles de varilla #3 a #5 cuya longitud minima es 1g,ual al doble del
espesor del pavimento y se colocan @ 1.0 m aproximadamente. Es conveniente revisar los niveles
de la cimbra con topdgrafo después de colocada la misma para garantizar un buen perfil longitudinal
del pavimento. Se debera de contar con una cantidad suficiente de tramos de cimbra para alcanzar
avances significativos de colado continuo durante varias jornadas de trabajo.

La cimbra debera realizarse en franjas previamente establecidas para mantener las condiciones de
igualdad superficial entre losa y losa.

c¢) Colado del Pavimento.

El concreto se que se mezcla en ollas revolvedoras se vacia sobre la sub-base y se esparce a todo
lo ancho del pavimento a paleo manual. Debera limpiarse v humedecerse previamente la superficie
que recibe al concreto para evitar que se absorba el agua de la mezcla. Se deberan colar franjas

longitudinales correspondientes a un dia de pavimentacion.
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Fig. 4.2.1 Colado y colocacién de
pavimento

Barras de Amarre.- En las juntas que
muestre el proyecto y/o en los sitios que
indique el Supervisor, se colocaran
barras de amarre, para evitar el
corrimiento o desplazamiento de las
franjas de losas. Las barras seran
corrugadas, de acero estructural con un
limite de fluencia (Fy) de cuatro mil
doscientos (4200) kilogramos por

- centimetro cuadrado, debiendo quedar
ahogadas en las losas a !la mitad del espesor y en la posncnon indicada en el proyecto. Todas las
barras corrugadas deberan protegerse contra la corrosion si es que los estudios climatolégicos y
quimicos del lugar demuestran que puede presentarse este fendmeno. Las barras de amarre se
colocan en las juntas longitudinales, independientemente de si son juntas frias o de corte; el
diametro, longitud y separacidn seran los mostrados en el proyecto.

Pasajuntas.- En el caso de que el proyecto considere la colocacién de barras pasajuntas en las
juntas de contraccidn transversales, estas se colocaran  perfectamente alineadas al sentido
longitudinal del pavimento y a la mitad del espesor. La funcion de estas barras es la de garantizar
una efectiva transferencia de fuerzas cortantes en losas adyacentes, permitiendo el libre movimiento
de las franjas de losas en el sentido longitudinal. Las barras serdn lisas, de acero estructural con un
limite de fluencia (Fy) de cuatro mil doscientos (4200) kilogramos por. centimetro . 'cuadrado,
. debiendo estar engrasadas en toda su longitud para evitar que se adhieran al concreto. Las barras
.pasajuntas se colocan en las juntas transversales de contraccion cuando asi estan especificadas en
el disefio, sin embargo deberan colocarse en todas las juntas transversales de construccion para
garantizar la transferencia de cargas entre colados de dias distintos.

d) Vibrado y Perfilado.

Una vez colocado el concreto se debera acomodar en las orillas cercanas a la cimbra utilizando un
vibrador manual, posteriormente se pasa la
regla o el rodillo vibratorio que le dan el
vibrado final a la masa del concreto, si en el
proyecto se especificaron barras de amarre
estas deberan colocarse en los lugares
especificados en proyecto inmediatamente
antes de que pase la regla O el rodillo, en los,
con ayuda de un escantillon para colocarlas
exactamente a la mitad del espesor. Después de
pasado el rodillo debera utilizarse una flotadora
de aluminio o magnesio en sentido transversal
para dar el perfilado detinitivo al pavimento.

Fig. 4.2.2 Vibrador de inmersion en bordes.
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e) Microtexturizado Longitudinal.

El acabado superficial longitudinal del concreto recién colado podra realizarse después de la
aplicacion de las flotadoras mecanicas mediante el arrastre de tela de yute himeda o pasto sintético

en sentido longitudinal del pavimento.

Este proceso se puede realizar, para este tipo de pavimentos, de manera muy sencilla y en forma
practicamente manual, se fija perfectamente la tela de yute a un tubo o solera que mida un poco mas
que el ancho de pavimentacion, se humedece y se arrastra en sentido longitudinal con el apoyo de 2

personas, uno a cada lado del pavimento.

) Macrotexturizado Transversal.

Posteriormente se realiza el texturizado transversal mediante una rastra de alambre en forma de
peine, con una separacion entre dientes de acuerdo con la especificacion del proyecto, con una
profundidad entre los 3.0 mm. y los 6.0 mm. A todo lo ancho de la superficie pavimentada.: Esta-
operacion se realizara cuando el concreto esté tan plastico como para permitir el texturizado pero lo
suficientemente seco para evitar que el concreto fluya hacia los surcos, que pudieran cerrarse

perdiendo su funcionalidad.

Durante el tiempo de endurecimiento del concreto, debera protegerse la superficie de las losas
contra fenOmenos climaticos, de herramientas y/o del paso de equipo o seres vivos.

2) Aplicacion de Membrana de Curado.

El curado debera hacerse inmediatamente después del texturizado transversal, cuando el concreto
empiece a perder su brillo superficial. Esta condicion se efectua aplicando en la superficie una
membrana de curado en la cantidad adecuada, obteniendo asi, un espesor uniforme, que deje una
membrana impermeable y consistente y que evite la evaporacion del agua que contiene la mezcla de

concreto tresco. Su aplicacion debera hacerse preferentemente con aspersores manuales de

irrigadores a presion.

2 4 Aplicacion de membrana de curado.

Fig. 4.2.3 Microtexturizado manual. Fig. 4
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El espesor de la membrana se fijara de acuerdo con las caracteristicas del producto que se utilice y
debera garantizar su integridad, cubrimiento de la losa y cumplimiento de las especificaciones del
fabricante de la membrana de curado. Las membranas de curado que se aplican adecuadamente
cubren perfectamente toda la superficie del concreto, dejando una pelicula de color blanco que
minimiza el aumento en la temperatura de la superficie del concreto.

El proceso de curado es importantisimo para la obtencion de resistencias, ya:que ‘todo concreto, si
no se cura adecuadamente puede dejar de ganar hasta el 50% de la resistencia especificada::"

h) Formacion de Juntas.

con discos con punta de diamante
caractenstlcas de enduremmxento

La relacion de Largo / Ancho de las losas debe estar entre los
limites de 1.0 a.l1.4, relaciones- mayores originan que se generen
grietas en la mitad de las losas.-

Debera realizarse un’ primer corte para garantizar la induccidn
adecuada de las grietas de contraccion, con un ancho de 3 mm.
(1/8 de pulgada) utilizando un solo disco de corte y cortando
a una profundidad de un tercio del espesor. Posteriormente se debera hacer el ensanche de las
juntas a 6 mm. (1/4 de pulgada) utilizando para esto dos discos de corte empalmados y la
profundidad de este corte sera menor de un tercio del espesor y estara regida por el factor de forma
que se le vaya a dar al sellador de las juntas.
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i) Limpieza y Sello de Juntas.

La limpieza de juntas se hara con agua a presion y apoyados con una rastra para dejar perfectamente
limpia de material la totalidad de la junta, posteriormente se realizara el secado de la junta con aire
a presion, una vez seca y perfectamente libre de polvo en sus paredes, se procedera a colocar una
cintilla de respaldo (Backer Rod) cuya funcién principal es la de minimizar la utilizacion del
sellador, e inmediatamente después se coloca el seilador dentro de la junta respetando las
indicaciones del fabricante en cuanto a su factor de torma y modo de aplicacion.

——

Fig. 4.2.5 Sello de Junta.

Los cortes deben realizarse a una profundidad de
un tercio del espesor. No debe cortarse toda la
profundidad de la losa 6 todo su espesor. Cortar
la parte superior le permite que en al parte
_inferior se genere una grieta que le permite
transmitir fuerzas cortantes por la trabazén que
existe en los agregados del concreto, entre una
losa y otra.

Es importante que el sellador sea un material

autonivelante, de un solo componente, elastico, resistente a los efectos de combustibles y aceites
automotrices, con propiedades adherentes al concreto y que permita las dilataciones y contracciones
que se presenten en las losas sin agrietarse, y que solidifique a temperatura ambiente. Es necesario
que la superficie del sellador se aloje por debajo de la superficie de rodamiento entre 3 mm. Y 6
mm. con el fin de evitar que entre en contacto con los neumaticos de los vehiculos y se pueda

deteriorar.

La tuncion del sellador es la de evitar que particulas incompresibles (piedras) penetren en la junta y
puedan generar despostilladuras en los bordes de las losas debido al movimiento de las mismas. Otra
tuncion es la de impedir que el agua de la superficie pueda penetrar a la estructura de soporte y
evitar problemas de expulsion de finos, pérdida de soporte y reduccién de resistencia del material de

sub-base.
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4.3 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE JUNTAS

El disefio de juntas en los pavimentos de concreto es el responsable del control del agrietamiento,
asi como de mantener la capacidad estructural del pavimento y su calidad de servicio en los mas

altos niveles al menor costo anual.

Ademas las juntas tienen ﬁ.mciones mas especificas:

* El control del ag,netarmento transversal “longitudinal A,provocado“por las restrlcmones de
contraccion, combinando s efectos de pandeo 1

cargas del trafico.
« Dividir el pavtmento en’ increme

circulacion).
* Absorber los esﬁ.xerzos provocados por.los movimientos de las Iosas

« Proveer una adecuada ranst'er
* Darle forma al deposlto para

S | pra(:tic'os" para 1

construccnon (por eJemplo lo:~carnles de

sellado de laJunta

Una construccton adecuada ya mpo;: asi omo un disefio apropiado de las )untas mcluyendo un
efectivo sellado, son elementos claves para el buen comportamiento del sistema de Juntas

Como ya se menciono, la. nece51dad del sustema de juntas es el resultado del deseo de controlar el
agnetamlento transversal y longitudinal. Este agnetamlento se presenta por_ la: combmacuon de
varios efectos, entre los que podemos mencionar la contraccion por secado del concreto los cambios
de humedad y de temperatura, la’ aphcacton de las cargas del trifico,:las restricciones de la
subrasante o terreno de apoyo y tamblen por ciertas caracteristicas de los matenales empleados

recomendaciones:

e Consideraciones Ambientales: . Los : cambios en la temperati.i
movimientos de la losa resultando en concentracxones de estuerzos

barras influyen en el disefio de juntas.
* Trafico. El trafico es un factor extremadamente :in para ‘el disefio de juntas. Su
clasificacion, canalizacion y la predominancia de . cargas borde influyen en los
requerimientos de transferencia de carga para el comportamiento a largo plazo.

« Caracteristicas del concreto: Los componentes de los materiales afectan la resistencia del
concreto y los requerimientos de juntas. Los materiales seleccionados determinan las
contracciones de la losa, por ejemplo del agregado grueso influye en el coeficiente térmico
del concreto, en adicion a esto los agregados finos tienen una influencia perjudiciai en el
comportamiento de las juntas. En muchas ocasiones el despostillamiento es resultado de
concentraciones de materiales malos a lo largo de las juntas.
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» Tipo de subrasante o terreno de apoyo: Los valores de soporte y las caracteristicas
friccionantes en la interfase del pavimento, con el terreno de apoyo para diferentes tipos de
suelos, afectan los movimientos y el soporte de las losas.

e Caracteristicas del sellador: El espaciamiento de las juntas influye en la seleccidén del tipo de
sellador. Otras consideraciones, como  adecuados factores de forma, costos y .ciclos de
vida también deben tomarse en cuenta para la seleccidon del sellador.

* Apoyo lateral: El tipo de acotamiento (de concreto y amarrado, de asfalto, de matenal granular)
afecta el soporte de la onlla del 'pavxmento cy Ia hablhdad de las Juntas centrale ara-realizar
la transferencia de carga. -

. E*(penencna pasada: ' Los - dato

ue contribuye a'la contraccion inicial es la reduccién de volumen por la pérdida de agua

la.-El concreto para aplicaciones de caminos requiere de mayor cantidad de agua de
mezcla .que la requerida para hidratar el cemento, esta agua extra ayuda a conseg,unr una adecuada
trabajabilidad - para ‘la colocaciéon y para los trabajos de terminado, sin embargo durante la
consolidacion y el fraguado, la mayor parte del agua en exceso sangra a la superficie y se evapora
provocando que el concreto ocupe menos volumen.

-Fig. 4.3.1 Agrietamiento inicial en un pavimento de concreto sin juntas.

La friccion de la subrasante o terreno de apoyo se resiste a la contraccion del pavimento por lo que
se presentan en el interior algunos esfuerzos de tension, los cuales. de no ser considerados, pueden
provocar grietas transversales como las mostradas en la figura
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El espaciamiento de las grietas iniciales del pavimento varian entre 1.20 y 5.00 metros y dependen
de las propiedades del concreto, espesor, friccion de la base y de las condiciones climaticas durante
y después de la colocacion. Los intervalos de las grietas son mas cortos cuando los pavimentos se
apoyan en bases rigidas o estabilizadas por lo que hay menor abertura en cada grieta, mientras que la
separacion entre ellas sera mucho mayor para pavimentos sobre bases granulares, por lo que al tener
una separacion mayor en las grietas iniciales se puede anticipar una mayor abertura y movimiento
para cada una.

a)2 Gradientes. )

Los esﬁ.lerzos provocados por gradientes de temperatura y de humedad en el interior del pavimento,
también: pueden contribuir:al agnetarmemo la“diferencia es ‘que estos ocurren generalmente después
de frag,uado el concreto. La cara supenor el: pav:mento (expuesta a la superficie) experimenta
diariamente grandes variaciones en temperatura y-en contenido de humedad, y estos cambios diarios
son mucho menores en el fondo o cerca del fondo del pavimento.

El alabeo “de las losas es pnnCIpalmente el resultado del gradiente de temperatura a través de la
prorundldad de  la “estructura del pavimento. Estos gradientes de temperatura varian con las
condiciones del clima y la hora del dia, por ejemplo. el alabeo de las losas en el dia se presenta
cuando la‘porcién superior se encuentra a una temperatura superior que la porciéon del fondo, la
porcion superior de la losa se expande mas que en el fondo provocando una tendencia a pandearse.
El peso propio de la losa opone resistencia al pandeo e induce esfuerzos de tensidn en direccion al
fondo de la losa y esfuerzos de compresion hacia la parte superior de la losa. De noche el patron de
esfuerzos se presenta de manera inversa, es decir que se presentan esfuerzos de tensién hacia la parte
superior de la losa y esfuerzos de compresion hacia el fondo del pavimento.

AN -— TENSION—-
|5 T T 1 }

T3 v ¢ v v ¥ ¢ 3 3 1 Yy v v v
Peso Propio de la Losa Peso Propio de ia Losa
ALABEO NOCTURNO

ALABEQ DIURNO

Fig. 4.3.2 Alabeo de las losas de los pavimentos de concreto.

El alabeo por humedad es un factor que intenta contrarrestar el alabeo por gradientes de
temperatura de dia. Este pandeo por humedad es provocado por un diferencial de ella desde la parte
superior hasta el fondo de la losa. La parte superior se encuentra mas seca que el fondo y un
decremento en el contenido de humedad provoca una contraccion, mientras que un incremento
provoca una expansion. El diferencial tiende a presentar esfuerzos de compresion en la base de la
losa donde contrarresta a la carga y a los esfuerzos de tension inducidos por el alabeo de dia.

Sin embargo es sumamente complicado evaluar el efecto combinado de los alabeos por temperatura
v los provocados por gradientes de humedad, debido a su natural contradicciéon. Es principalmente
por esto que los esfuerzos de alabeo calculados con formulas que unicamente consideran gradientes
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de temperatura son muy altos comparados con valores medidos en el comportamiento de un
pavimento.

La combinacidn de las restricciones que provocan los cambios de humedad y de temperatura con
las cargas, también provocaran grietas transversales, adicionales a las grietas iniciales y en
pavimentos con dos carriles de circulacion ademas se formara una grieta longitudinal a lo largo de la
linea central de! pavimento.

La figura a muestra el resultado de un padron natural de agrietamiento, mientras- que un
adecuado " sistema de. juntas: (fgura .b) provee una serie de Juntas espaciadas < para - controlar
(ublcacton ygeometna) la formacioénde estas gnetas : i i :

La transfei‘enci ’de‘carga es la habilidad de la junta de transferir una parte de la carga aplicada de
uno al otro lado"de la junta (figura) y se mide por lo que llamamos como "eficiencia de la junta".

Una junta es 100 % efectiva si logra transferir la mitad de la carga aplicada al otro lado de la junta,
mientras que un:0% de efectividad significa que ninguna parte de la carga es transferida a través de
la junta.

Carga de ilanta

AL =x/2mm AU =x/2mm

|

Junia 1002 efectva .

3L = xnum Carga de llania
=
[ f

&
;
E

P
_..”....

. v

Sunta 0% efectrea

Fig. 4.3.3 Eficiencia de lasjuntas

La evaluacién en campo de la transferencia de carga se reahza mldlendo las deflexiones en cada
lado de la junta dada una aplicacion de carga.

De manera que conociendo las deflexiones en las juntas, por medio de la siguiente ecuaciéon
podemos conocer el % de eficiencia de la junta (E):

_ 2Dy 100 Donde: DL = Deflexién del lado cargado de la junta.
DL + DU DU = Deflexion del lado no cargado de la junta.
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¢) Factores que Contribuyen a la Transferencia de Carga.

c) 1 Trabazdén de Agregados.

La trabazén de agregados depende de la resistencia al cortante entre las particulas del agregado en
las caras de la junta debajo del corte inducido. Este sistema de transferencia de carga es mas
efectivo para pavimentos construidos con una corta separacién de las juntas y bases estabilizadas
no erosionables o bases permeables que e\(penmenten bajos volumenes de trafico pesado

Para incrementar la trabazén de agrey\dos y minimizar la dlferem:la de elevacion en’ las _)untas se

recomienda:

 Losas con espesores grandes, ya que una mayor area para trabazon d agre_s,ado provee una
mejor transferencia de carga. T

* Poca separacion de juntas, menor a 4.5 metros:
* Bases rigidas (estabilizadas) con valores altos de modulo de subreacc:l
* Apoyo lateral mediante acotamientos de concreto.- . :

= Subrasantes con suelos de agregado grueso (drenaje)

e Mejoras al drenaje, mediante drenes colectores y subrasantes permeables

n delfs\_l.ié]‘o:' (k).

c) 2 Transferencia de Carga Mecanica — Pasajuntas —.

La trabazon de agregados, por si sola, no provee Ia schnente transferencia de carga para un buen
comportamiento a largo plazo en la mayoria de los pavimentos, pnncnpalmente en:los proyectos
carreteros donde se tienen altos volumenes de trafico pesado. Por. lo’ ~que.en caso’ mverso a las .
cantidades de trafico mencionadas, para la trabazon de agregados se: recomlenda ‘usar las barras.
pasajuntas y dejar la transferencia de carga en las juntas a medios: mecamcos ‘comolas’ barras
pasajuntas. en proyectos con un trafico superior a los 120 vehlculos pesados dlanos m:’;s.de 5.
millones de ESAL’s rigidos (Ejes Equivalentes Sencillos de 18 lups) : : : sl

Las pasajuntas son barras de acero liso y redondo colocadas transv rsalmente,a las. juntas. para
transferir las cargas del trafico, sin restringir los movnmlentos horizontales ‘de: las Juntas Ademas
mantienen a las losas alineadas horizontal y verticalmente.” Dado" ‘que; ‘las’ pasajuntas; lle"an ‘de*un
lado a otro de la junta, las aperturas diarias y de temporadas no afectan la transferencia'de carga'a’lo
largo de las juntas con pasajuntas, como si lo hacen en el caso de las’juntas que no cuentan’'con ellas.

Las pasajuntas reducen las deflexiones y los esfuerzos en las losas de concreto, asi’'como el
potencial de diferencias de elevacidn en las juntas, bombeo (expulsion de finos a través de las
juntas) y rupturas en las esquinas. Por lo que toda esta reduccion de deflexiones y esfuerzos en las
losas, al transmitir efectivamente la carga a lo largo de las juntas, se traduce en un incremento en la

vida de servicio del pavimento.

c) 3 Bases Estabilizadas.

Las bases estabilizadas reducen las deflexiones en las juntas, mejoran y mantienen la efectividad de
la junta bajo la repeticion de las cargas del trafico. Ademas son una muy estable y suave plataforma
de apoyo para los trabajos de pavimentacion.
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d) Tipos de Juntas.

Los tipos de juntas mas comunes en los pavimentos de concreto son:

1. Juntas Transversales de Contraccion:
Son las juntas que se construyen transversalmente al eje central del pavimento y que son espaciadas
para controlar el agrietamiento provocado por los efectos de las contracciones como por los cambios

de temperatura y. de humedad.

pa mento.

4. Junta Longltudmal de Contraccion:
Son las:juntas. que:dividen:los carrlles
colados en una sola ﬁ'anja dos © mas camle

ansito 'y controlan-el agrietamiento ‘donde “van a ser

5. Junta ongltudmal de Construccxon'“ i
Estas Juntas unen, camles adyacentes cuando van  a ser pawmentados en tlempos dlferentes

JUNTA TRANSVERSAL JUNTA TRANSVERSAL

CONTRACCION DE CONSTRUCCION
Fir CEL DiA)

o _ 4

JUNTA LONGITUDINAL
SENTIOO DE LA OE CONTRACCION -~

PAVIMENTACION - o

JUNTA LONGITUDINAL
- DE CONSTRUCCION

ANCHO OE JUNTA LONGITUDINAL
- NTRACCION
PAVIMENTACION DECO ACCK :

JUNTA DE EXPANSION / AISLAMIENTO

Fig. 4.3.4 Croquis de los tipos de juntas en un pavimento de concreto.
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4.4 PROCESO CONSTRUCTIVO PALMILLA-QUERETARO (ejecucion)

En este proyecto se efectuaran algunas modificaciones de alineamiento tanto vertical como
horizontal de los cuerpos actuaimente en servicio.

Debera tomarse en cuenta que con el fin de evitar molestias innecesarias - a los usuarios sera
necesario primeramente construir las ampliaciones proyectadas de pavimento drenaje y obras
complementarias en su totalidad para desviar por ellas el transito actual y posteriormente proceder a-
la reconstruccion segun sea el .caso del pavnmento drena)e y_obras complememanas en su totalidad
para desviar por ellas el transito actual y posteriormente’ proceder a:la‘reconstruccién se5un sea el
caso del pavimento, drenaje y obras complementanas de la porcxon de la corona en servicio.

En este subtramo se contempla una ampliacion. de: aproxlmadamente 7.0 'm .desde ‘los hombros
exteriores de los cuerpos actuales para formar. una:seccién con un ancho de corona de '15.0 m en
cada cuerpo. Dicha seccidn constara de tres carriles de circulacion de 3.50 m de ancho: acotamiento
interior de 1.50 m y acotamiento exterior de:3.00 m de ancho. El pavimento considerado sera de tipo
rigido de concreto hidraulico con pasajuntas con un-espesor de 0.30 m 'y con un bombeo de 2.0%
hacia el acotamiento exterior para proporc:onar u drenaje adecuado.

a) Terrracerias

= Los trabajos de despalme y limpieza general del arrea por construir.asi como la limpieza de los
taludes del cuerpo actual en las zonas de amphacxon se basara-en .el proyecto de terracerias
correspondiente.

* En el caso de cortes en cajén, una vez efectuado el despalme: se: abnra una. caja . cuyas
dlmensmnes estaran debidamente indicadas en el proyecto de terracerias;’ el pisc de ‘corte’o ‘caja

= La capa de_transicion se construira dependiendo de la altur
construirse de 0.20 m, si la altura de este es menor de 0.80'm V.
m; en  cualquier caso debera compactarse el material - que consntuya dxcha capa al 95% de
PVSM:

= Finalmente se construira la capa subrasante con un espesor de 0.30 m en todo el ancho de la
ampliacion y aproximadamente 0.50 m dentro del cuerpo actual a partir del eje de proyecto
quedando en promedio 0.35 m debajo del nivel de la superficie actual de rodamiento. El material
que constituya dicha capa debera compactarse al 100% de su PVSM.

= Con objeto de asegurar la estabilidad entre la ampliacion y el cuerpo actual se excavaran
escalones de liga en el caso de terraplenes y/o balcon cuyo peralte no excedera de 0.30m:; el piso
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de los escalones debera compactarse al mismo grado de compactaciéon de la capa que se
construya en dicha ampliacion.

* Los materiales empleados en la formacion de las diferentes capas deberan ser procedentes del
banco propuesto para este fin y de acuerdo con lo indicado en el proyecto de tercerias

correspondiente.

Los estudios de calidad que se
realizan a las terracerias son:

- Valor Relativo de Soporte del
material (VRS).

- Humedad 6ptima de
compactacion.

- Peso Volumétrico Seco
Maximo.

- Porcentaje de Compactacion.

Los porcentajes de compactacion
convencionales - para terracerias
varian entre un 90% a un 100% de
su peso volumétrico seco maximo.

Calidades de materiales para cuerpos de terracerias:

VRS CLASIFICACION

0-5 Subrasante muy mala
05-10 Subrasante mala

10-20 Subrasante regular a buena
20-30 Subrasante muy buena
30-50 Sub-base buena

50-80 Base buena

80-100 Base muy buena

b) Zonas de Corte o Relleno del Pavimento Existente

Dadas las depresiones y asentamientos que ha sufrido el pavimento existente se prevé que la linea de
desplante de la losa de concreto hidraulico en algunas ocasiones no coincida con la linea de rasante
del camino actual como se considera en el caso 1 descrito en los titulos IIL.A, 1IIB y IIIC, IIID
enunciados anteriormente. Lo anterior implica que en algunas zonas no sea suficiente el fresar o
renivelar el pavimento existente, por lo que cuando se requiera cortar o rellenar un espesor en
promedio mayor a 15 cm, se debera proceder a los siguientes trabajos:
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b) 1 Bacheo

Previa rehabilitacion de la superficie actual de rodamiento de acuerdo con lo indicado en el inciso
correspondiente a bacheo se procedera de la siguiente manera:

Para la ejecucion del trabajo se requieren taladros neumaticos., picos, escarificador de
motoconformadora, u otro equipo apropiado para remover las capas de la estructura existente,
cargador, vehiculos de transporte de materiales, elementos adecuados para la compactacion del
fondo de la excavacion y herramientas menores. :

La excavacidén debera tener bordes verticales bien definidos, sus caras longitudinales y transversales
deberan ser paralelas y perpendiculares al eje de la via, respectivamente; su fondo debera ser plano,
uniforme y firme. El fondo de la excavacion debera ser compactado en un espesor no menor de 15
cm. de acuerdo con los niveles de compactacion que se indican a continuacion. Si:la superficie
expuesta corresponde a una subrasante o una sub-base granular, ningiin ensayo podra dar lugar a
un porcentaje de compactacion inferior al noventa y cinco por ciento (95%) con.respecto a la
densidad maxima del ensayo Proctor modificado. Cuando se trate de una capa de’ base granular, la
exigencia se incrementara al cien por ciento (100%%). S

Deberan retirarse -todos los materiales inadecuados, los cuales deberan” ser cargados en:camiones
cubriéndolos con lonas u otros: protectores, debidamente ase_s,urados a la car a'y: transportados
a los sitios 'de dlsposmlon mdlcados en los documentos del proyect definidos: por: el

Espec:ﬁcador

E! bacheo se debe reahzar én 11 s sitios en donde e[lsft'eh _hu‘é';;i,)'v’s”gﬁke éorhp]j'bkmetvan la n;egﬁdéd‘de

la base.-Con el 51gu1ente procedxml nto“’ :

- ldentificacién de'la falla
- Demarcacion de la caja, alre el: bache. 4 .
- Demolicion y retiro de la carpet asfaltlca ewcavacxon v renro del matenal de bV se; hasta encontrar
material sano. : R

- Compactacion de la base remane : :

- Colocacion de Re]leno Fluido‘hast: ‘el mvel supenor de Ia carpeta asfaltlca

b) 2 Base de Rel]eno Fluldo

‘:,,en os smo dond corresponda se colocara una base de
evemmxento ‘y.espesor especificados en planos.
La colocacion de la volvedor sobre la subrasante, ayudando
a su colocacién:conih er’ vibrado para evitar que salga el aire
incluido que’ tiene la’ mezcla) no - requiere 'ser compactado con medios mecanicos ya que es
autocompactable al  100%, asi mismo no requiere de curado, dependiendo del revenimiento
especificado se requieren cimbras para darle la forma especificada. En rellenos fluidos
convencionales la apertura al trafico se debera dar hasta después de 24 hrs. De haberlo colocado.

Deacuerdo con: lo. espec'
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b) 3 Rallado

Se realizara un rallado enérgico de la superficie de rodamiento mediante el empleo de un equipo
adecuado (rejilla), con el cual se rallara la superficie con rallas de 2 cm de ancho y un cm de
profundidad a cada 10 cm de separacion.

Una vez efectuados los trabajos enunciados anteriormente se procedera a la construccion de una
sobrecarpeta de revelacion para dar el bombeo del 2% hacia el acotamiento exterior y dar el nivel

necesario para desplantar la losa de concreto hidraulico siguiendo los mismos  lineamientos
indicados en el inciso a.4 correspondiente a la construccion de la carpeta de concreto ‘asfaltico en la

zona de ampliacion.
¢) Construccion de Base Hidriulica

Una vez efectuado el rallado se procedera a construir las capas de base hidraulica, base estabilizada
v carpeta de concreto asfaltico con los espesores indicados en la seccion estructural tipo y siguiendo
los mismos lineamientos indicados en el inciso A.1, A.2, A3 y."A4 :de este procedimiento
constructivo relativos a la construccion del pavimento en la zona de ampllacnon

d) Escarificacion y Recompactacion

Se procedera a escarificar el pavimento existente hasta 35 cm por. debaJo del nivel de desplante de la
losa de concreto hidraulico y se recompactara la superficie descublerta al 100% de’ su PVSM.

e) Zonas de rectificacion del alineamiento horizontal

En las zonas de rectificacion donde la linea de proyecto no: comc1da con el trazo del camino actual
se debera construir un cuerpo nuevo. L

El pavimento para estas zonas de rectificacion estara constituido por

® Base Hldrauhca de 20 cm de espesor e

= Base Establllz da de 15 cm de espesor y 3

* Losa de concreto Hldraullco de 30cm de espesor o

El procedimiento para la construccion de esta’ seccidén: de pavimento debera apegarse a los
lineamientos indicados en los incisos A.1, A.2, e inciso A.3 de este procedimiento constructivo para
la capa de base hidraulica, base estabilizada y riego de impregnacién respectivamente.

La losa de concreto hidraulico se debera construir en dos tranjas de 8.50 y 6.50 m de ancho de
acuerdo a lo indicado en el inciso de este procedimiento.
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) Pavimento Asfiltico

L_as clausulas e incisos a que se hacen mencidn en los parrafos siguientes corresponden a las normas
de construccidn e instalaciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.) ediciéon
1983, libro 3, parte 01, Titulo 03 y 04, parte Ol, titulo 02 y 03 ediciédn 1986 de las normas de
calidad de los materiales también de la S.C.T; asi como del libro 6 de las normas de muestreo y
pruebas de los materiales, Equipos y sistemas, Parte Ol, Titulo 03, tomos 1 y 11 y parte O1 del
mismo libro, adicionalmente dichos trabajos estaran acordes con las especificaciones particulares
que en cada caso se requlera

1 Am hacnon Extenor de 7.0 m En los Cuerpos Actuales
P

base hldrauhca

Sobre la capa subrasante de la amphacton debldamente termmada. se construlra una capa de base
hidraulica de 0.12m’ de espesor, utilizando material’ procedente ‘del :banco, mdlcado para este-fin en
CUADRO DE BANCOS de este: proyecto.: El material que forme esta capa.debera” compactar al
100% de su PVSM de la prueba Porter Estandar, los’ matenales utlhzados deberan de ser de los tipos
indicados en la clausula 0.73-D del libro 3, parte 01, Titulo 03} ademas, estos deberan cumplir con
las normas de calidad establecidas en el inciso- 009-C.06 del libro*4: Parte O1..Titulo' 03.y para su
ejecucion se deberan seguir los alineamientos mdlcados en Ia clausula 074-F del hbro 3, parte Ol,
Titulo 03. .

e Base Estabilizada con Cemento

Sobre la base hidraulica debidamente terminada se construira una capa de base establllzada con
cemento de 0.18 m de espesor. La construccién de la base estabilizada se ejecutara de acuerdo a lo
indicado en las "especificaciones: para base, estabilizada con Cemento” anexa .a.este’ procedimiento
constructivo. La proporcion de cemento Portland a utilizarse debera determinarse ‘mediante pruebas
de laboratorio esto con el fin'de obtener una resistencia a la compresion axial simple de'21 kg/cm2
como minimo alos’7 dlas ‘En'ninglin caso, el porcentaje de cemento Portland podra:ser menor que
cuatro por ciento k(4%) ‘respecto al Peso Volumétrico Seco Maximo (P.V.S.M) del material pétreo.

.. Riegd de lmprégnacién

Sobre la base establllzada debidamente terminada, superficialmente. seca. y bamda, se aphcara en
todo el ancho’’de’la corona y en los taludes del material que forme dlch
impregnacion con ‘emulsion asfiltica cationica de rompimiento lento ‘O
1.01/m2 aprowumadamente

El producto asfaltico debera ser del tipo mencionado en la clausula 0.76-D-del libro 3 Parte Ol1.
Titulo 03, mismo que debera cumplir con las normas de calidad establecida en el inciso 011-B.04,
Parte O1, Titulo 03 y para su aplicacion con la clausula 078 -F del libro 01. Titulo 03.
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e Carpeta de Concreto Astaltico

Terminada la capa de base estabilizada aproximadamente 0.05 m por debajo del nivel de la
superficie de rodamiento y sobre el riego de impregnacion aplicado en esta capa se procedera a la
aplicacion de un riego de liga en todo el ancho de la misma con emulsidén asfaltica cationica de
rompimiento lento en proporcion de 0.6 I1t/m2. El producto sera del tipo mencionado en la clausula
0.76-D del libro 3, parte O1, Titulo 03 y debera cumplir con las normas de calidad establecidas en el
inciso 011-B.04.f del libro 4 Parte 01, Titulo 03 y para su aplicacidon con las clausulas 0.80-F del
libro 3. Parte 01, Titulo O3.

Después de la aplicacion del riego de liga se construira una carpeta de concreto asfaltico de 0.05 m
de espesor en todo el ancho de la base estabilizada para llegar al nivel de desplante de la losa de
concreto: esta se construird con mezcla asfaltica. en caliente 'y con materiales procedentes de los
bancos indicados en la TABLA DE BANCOS de este: proyecto y cemento asfaltico No.6 o AC-20
con una dosificaciéon aproximada de 125 Its/m3. de material: petreo seco 'y suelto. Dicha mezcla -
asfaltica 'se-hara con material pétreo de tamaiio maximo:dei19: 1 mm (3/4"): el material que forme
dicha capa se compactara al 95% de su peso volumetnco etermmado en la prueba Marshall.-

Los materlales pétreos y el cemento asfaltxco que formen a: sobrecarpeta de revelamon deberan

subsecuentes para la formacion de las terracerias.

La superficie descubierta por la excavacién debera com > e+al=100% del ‘PVSM en una
profundidad minima de 0.20 m para rellenar postenorment aja excavada con material de
caracteristicas de base hidraulica procedente del banco mdlcado n la;TABLA-DE BANCOS de
este proyecto debiéndose compactar dicha capa al 100% de S| VSM:la cual quedara terminada al
mismo mvel de la superficie de rodamiento actual. :

) Fresado

Con la finalidad de conformar la rasante de proyecto y en todo lo ancho y largo de las zonas
inestables de la superficie del pavimento actual que acusen deformaciones asi como en los sitios que
expresamente senale la Secretaria, se efectuara corte mediante fresado en frio con equipo
ROTOMILL del tipo PR-500 o similar con el espesor y respetando los niveles indicados por la
Secretaria la cual sefialara también el lugar de almacenamiento o desperdicio del material producto
del fresado.
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h) Aditivos

Con el objeto de mejorar la adherencia de los materiales pétreos con los productos asfalticos se
debera prever el uso de aditivos cuyo tipo y dosificacién seran proporcionados por el laboratorio de
control de la secretaria cuando el agregado pétreo haya sido debidamente tratado; estos se utilizan en
una proporcion aproximada del 1%% en peso que se ajustaran de acuerdo con las pruebas realizadas
por el laboratorio de control de la secretaria

i) Emulsiones

El fabricante debera de indicar el tipo de emulsiéon asfaltica a emplear para efectos de control de
calidad y recepcion de la obra; se requiere ademas obtener la dosificacion adecuada en cada caso
conforme a las pruebas de laboratorio necesarias seguin el trabajo a realizar.

4.5 LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO (Whitetopping) SOBRE EL PAVIMENTO
EXISTENTE

Esta especificacion particular comprende los trabajos a realizar sobre la superficie de la carpeta de
concreto asfaltico, para construir el pavimento de concreto con cemento Portland, en las areas y con
la forma, dimensiones, resistencias, procedimientos, calidad, tolerancias y acabados indicados en
este proyecto y/o ordenados por la S.C.T.

Inicialmente se debera construir la losa de concreto hidraulico en. la seccion correspondiente al
acotamiento interior y dos carriles de 3.50. m- comprendiendo una-seccidon:de .8.50.m .sobre el
pavimento existente. Posteriormente y una vez que el concreto adquiera la- resxstenc:a suﬁc:ente se
desviara el transito sobre esta seccion y se procedera a: construxr la losa‘j de concreto hldrauhco de
6.50 metros de ancho correspondiente al carnl y. acotami nt

Una vez terminados’ los trabajos de rehablhtacmn del cuerpo existente. se procedera ala constmccxon
de la losa de concreto de 0.30 m de espesor, ’cuya mezcla‘se’ hara en’la planta‘de. mezclado de‘;’
acuerdo con los lmeamlentos y especnﬁcactones de la S C T.. y partlculares de este proyecto.: .

La mezcla de concreto hidraulico para elaborar Ia® Iosa'tendra un ‘modulo de ruptura a la ﬂe\uon de
48 kg/cm2. Medido a los 28 dias, el tendido de'dicha mezcla se hara mediante el uso de extendedora
tipo SLIPFORM-PAVER: (CMI-SF- 450) o snmllar ‘de cimbra ‘deslizante, colocandose el concreto
hidraulico con el espesor de proyecto. El equipo debera contar con sensores de nivel y la orilla
debera formar un angulo de 90° respecto a la superficie construida, ademas este equipo debera tener
capacidad de insertar las barras de amarre, en las juntas longitudinales de acuerdo con el
espaciamiento requerido. ) i

En esta seccion se colocaran barras de amarre perpendicularmente a las juntas longitudinales con
varillas corrugadas del # 5 x 110 cm a cada 64.3 cm c. a c. en la junta longitudinal de construccion
y con varillas corrugadas del # 4 x 90 cm a cada 64.3 cm c. a c. en la junta entre carriles de acuerdo
al Croquis de Distribucion de Tableros del presente provecto.
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El espaciamiento entre juntas transversales de contraccion sera de 4.50 m en las juntas transversales
de contraccién se colocaran barras lisas (pasajuntas) de acero para transmision de cargas de
ty=4200 kg/cm?2, dichas pasajuntas seran de 38.1 mm (1 1/2") de diametro con una longitud de 46
cm a cada 30 cm c. a c. y deberan estar apoyadas sobre monturas y silletas de alambron de 8 mm
(5/16") de diametro las cuales deberan anclarse a la capa de apoyo de la losa a fin de evitar
desplazamientos durante el proceso de colado. Las barras se engrasaran en forma uniforme en por lo
menos la mitad de la longitud con aceite mineral .con el objeto de evitar la adherencia con el
concreto. Asegurando con ello el movimiento libre de las mismas.

Una vez terminados los trabajos de tendld del ; concreto ‘'se” procedera . a un texturizado de la
superficie de la losa con una tela de yute en’el sentido’ longltudmal posteriormente con un equipo de
texturizado del tipo CMI-T-250 o- similar se'p éedera a rea]lzar un texturizado transversal .con un
ancho de surco de 3. mm a una profundi X d

Posteriormente se procedera
que se aplicara -un component

litro por metro cuadrado): Para :
membrana impermeable y consistente” ,de color: claro y ‘que impida la evaporacxon del agua que

contiene la mezcla del concreto ﬁ’esco

Después del curado de la losa se procederé al corte de las juntas transversales y longitudinales. Para
este proposito se emplearan cortadoras del tipo MAGNUM o similar con discos abrasivos en caso de
que se realicen los cortes en seco. y con discos de diamante en caso de que el corte se realice con
agua. Se debera comenzar por el corte de las juntas transversales de contraccion, e inmediatamente
después de continuar con las longitudinales. Se debera tener cuidado que el corte se realice cuando
el concreto presente las condiciones propicias para su ejecucion; - sin embargo, todas las operaciones
para el primer corte deberan llevarse a cabo dentro de las siguientes 18 horas después del colado. El
cortar demasiado pronto conllevara a problemas de despostillamiento y perdida del agregado en las
juntas. Cortar demasiado tarde resultara en probables agrietamientos no controlados siguiendo
patrones tanto transversales como longitudinales, dependiendo del caso.

Inmediatamente después de concluido el corte de las juntas se debera proceder a curado de las
nuevas superficies expuestas.

En el caso de que se requiera de cortes de juntas en dos etapas (escalonados). El segundo corte no
debera realizarse antes de 72 horas después del colado.

Posteriormeme el trabajo de corte se procedera al sellado de las juntas previa limpieza de las mismas
mediante agua a presion. Sand blast y aire a presion los cuales deberan ser aplicados siempre en una
misma direcciéon. El uso de este procedimiento debera garantizar la limpieza total de la junta y la
eliminacidén de todos los residuos del corte y de la membrana de curado. Una vez que la junta este
limpia y seca, se colocara la tirilla de respaldo (Backer rod) a la profundidad especificada y después
el material sellante en el espesor indicado por el proyecto.
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Para la aceptacion de la superficie terminada de la losa se requerira realizar una evaluacion del pertil
longitudinal del camino con un perfilometro del tipo California o Texas. Esta evaluacién se debera

realizar segun las especificaciones adjuntas.
Los cambios en las especificaciones o procedimientos constructivos deberan estar avalados por el

disefiador bajo la aprobacion de SCT:

La apertura al transito vehicular del pavimento no podra realizarse antes de - catorce (14) dias
contados a partir de la terminacion del pavimento, o hasta que el concreto haya: alcanzado una
resistencia a la tension por flexion del ochenta por ciento (80%) de la'de proyecto como, mmlmo

4.6 LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO SOBRE LA AMPLIACION

transito sobre esta seccion y se procedera a construl
acotamiento exterior sobre la ampliacion. :

l'exterio y el -acotamiento
roquis de distribucion de

seran vanllas del #'4'x'90cm a cada 112.5 cm. -C;
tableros del presente proyecto.

4.7 ESPECIFICACIONES DE EJECUC[ON

Previamente a la construccion de los pavnmento; de: oncreto, -se debera realizar un tramo. de
doscientos (200) metros de longitud y doce (12) metros ‘de:ancho, fuera del derecho de via de la
autopista, sea en una piataforma espacial, en el area de la planta de produccion de la mezcla o en el
sitio que apruebe la secretaria. Este tramo tendra-el proposito de verificar la calidad de todos los
materiales, el equipo a emplear y los procedimientos . de ejecucidn que seguira el contratista. El
proponente debera contemplar, dentro de su . precio, la construccién del tramo de prueba, por lo que
no se pagara ningiun monto adicional por este concepto.

En general los procedimientos de ejecucion se llevaran a cabo, de acuerdo a los lineamientos
indicados en el inciso 3.01.0.084-F de las normas de la SCT. con el espesor compactado, la forma y
dimensiones indicadas en el proyecto y de acuerdo a lo siguiente:
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a) Elaboracion de la Mezcla

El control del proporcionamiento de todos los materiales para elaborar la mezcla de concreto fresco,
incluyendo el agua, debe realizarse en peso, utilizando basculas previamente calibradas y aprobadas
por la secretaria. El area donde se realicen las operaciones de pesado del cemento. Debera estar
sellada y contar con un sistema de filtracion para evitar fugas del material hacia el medio ambiente.

El manejo de los agregados debera garantizar que no se produzcan segregaciones o contarninaciones -
con los materiales ajenos al concreto y/o substancias perjudiciales. Antes de ser mezclados los
agregados deberan ser separados por lo menos en dos tamaiios, para ser pesados. : :

La elaboracion de la mezcla debera realizarse ' en una planta central. En todo caso, el tiempo de
mezclado. que termina en el momento de la descarga de la mezcla, no debera ser menor:a: (40) ni

mayor a cien (100) segundos.

b) Transporte

El transporte de los agregados y/o 'la mezcla se efectuara de preferencia en camiones, sean
mezcladores o no, pero previniendo cualquier perdida de humedad o material: asi mismo, se
procedera a su lavado con agua a presion cuando se tengan residuos que puedan afectar el buen
comportamiento del concreto. La secretaria fijara de acuerdo con el contratista los intervalos de esta

operacion.
En el caso de emplear camiones, estos deberan de contar con caja revestida de lamina, cubierta que

evite la evaporacic’)n de la mezcla y mecanismos que depositen la mezcla en forma satisfactoria, sin
segregaciones. La caja debera estar perfectamente limpia antes de ser utlllzada por nuevas mezclas

Cuando el concreto fresco se deposite en el lugar del colado con canales o tubos se dnspondran estos
de tal manera que se prevenga cualquier segregacion de los materiales.:El angulo de calda debera ser
lo suficientemente pronunciado para lograr el facil movimiento.de Ias revolturas pero ‘sin’ que se

clasifiquen los agregados.

En cualquier punto durante el transporte y durante la colocacién en laisuperficie por pavimentar, la

caida libre del concreto no debera exceder de 1.0 m.

c¢) Colado

La superficie sobre la que se colocara el concreto. ebera _estar perfectamente limpia,
ligeramente humedecida y libre de substancias ajenas’ al concreto termmada dentro de los niveles y

tolerancias que mas adelante se indican.

La colocacién y compactacién del concreto se hara dentro de los treinta (30) minutos siguientes a su
elaboracion.

El concreto se colocara por los medios apropiados para evitar la segregacion de los materiales,
esparciéndolo con extendedoras o pavimentadoras autopropulsadas, con cimbra deslizante del tipo
SLIP FORM PAVER 450 (CM1-SF-450) o similar.
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La pavimentadora a emplear debera estar disefiada para el propdsito de esparcir, consolidar y dar
forma al concreto fresco en una sola pasada del equipo de modo que se requiera de un minimo de
terminado manual para proporcionar un pavimento denso y homogéneo con los requisitos de
rasante, tolerancias y seccidn transversal de acuerdo a las especificaciones de proyecto. Este equipo
debera tener el peso y potencia suficiente para construir el ancho y espesor maximos requerido por
el proyecto con la velocidad adecuada, sin presentar inestabilidad transversal, Ion_s,ltudmal o vertical
y sin deslizamientos.

La pavimentadora debera:de’ onsensores de nivel y la orilla de la losa deberé_ formar un
angulo de 90 grados con’res 3 [

aceptara que‘la inserci
pasajuntas, el concret
muevan cuando la-pav
a_;ustadas para. cumph

;obre ‘ellas. Las cimbras laterales y la enrasadora deberan ser
as:en’ los bordes y en la superf'c:e enrasadora deberan ser

PROPIEDAD ESPECIFICACION
Peso del equipo 45 0 Ton Maximo &
Potencia 325 HP (240 Kw.)

1 20 a cada lado (incluye espacio para ﬁjar_:j S

Sobreancho de pavimenta
SR estacas de control

Sistema _automatizado de control : Electronico/Hidraulico

Slstema de orugas Minimo de cuatro Orugas propulsadas :
hidraulicamente :

Presion de piso < 1.4 kg/em?2 (20.0 psi)

El contratista debera de considerar las obras de acceso. apuntalamiento, maniobras o en su defecto.
el tiempo necesario para ensamblar y desensamblar el equipo. en el evento de que se requiera el
paso del mismo por puentes o estructuras que no se tenuzan la capacidad estructural suficiente para
esa eventualidad.
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Las orugas de la pavimentadora deberan tener la capacidad de plegarse en el angulo tal que permita
el paso del equipo en el ancho de calzada de los puentes o estructuras.

La compactacion del concreto se llevara a cabo adecuadamente con vibradores de inmersidn desde
la superficie.

PROCESO CONSTRUCTIVO

d) Limitaciones de mezclado y limitacién

No se deberan de realizar operaciones de mezclado u operaciones sobre los pavimentos cuando la
luz natural es insuficiente, a menos que se utlhce un sistema adecuado de iluminaciodn amﬁc:al

d) 1 Pavimentacion en clima frio

slaboracién

A menos que se autorice por escn
bra alcance

del concreto deberan desconn uat

lim ntarse en la
o°.C al momento

Se ‘deberan’de humedecer las cimbras y/o la superf e ,pavimentar inmediatamente antes de la
colocacnon el concreto. El concreto debera colocarseicon :la. temperatura minima posible, iy en
ningun caso”la temperatura del concreto al-momen o de la colocacién excedera de 35° Ciilos
agregados'y/o el agua de mezclado deberan .enfriarse:en caso de ser necesario para mantener
temperatura del concreto a no mas de 35° C. ’ :

Las superﬁc1es terminadas del pavimento recién colocado deberan mantenerse humedas mediante la
aplicacion de agua en forma de rocio utilizando equipo aprobado para este fin hasta que se aplique la
membrana de curado. En caso de requenrse se deberan de levantar rompevientos de modo que se
proteja al-concreto de una evaporacién en exceso de 0.2 lb/pie2/hr (1 kg/m2/hr) determinada de
acuerdo a las recomendaciones de la Portland Cement Association (PCA)

Cuando las condiciones sean tales que se esperen problemas por agrietamiento plastico, y en
especial, si comienzan a presentarse este tipo de agrietamientos, el contratista debera tomar las
medidas adicionales necesarias para proteger la superticie del concreto. Si tales medidas no evitan
efectivamente la ocurrencia de agrietamientos plasticos. se deberan suspender inmediatamente las
operaciones de pavimentacion.

MODERNIZACION DE LA CARRETERA MEXICO-QU FRETARO, TRAMO QUERETARO-PALMILLASNS 149



TESIS CON
FALLA DEJ C/I’\J.CIEN PROCESO CONSTRUCTIVO

e) Acabado Superficial

El acabado superticial longitudinal del concreto recién colado podra proporcionarse mediante llanas
metalicas, y a continuacion, mediante el arrastre de tela de yute o bandas de cuero. Posteriormente
con un equipo de texturizado del tipo CMI-TC- O similar, se procedera a realizar el texturizado
transversal mediante una rastra de alambre en forma de peine, con una separacion entre dientes de
20 milimetros y minima de milimetros a todo lo ancho de la superficie pavimentada. Esta operacién
se realizara cuando el concreto este.lo suficientemente plastico para permitir el texturizado, pero lo
suficientemente seco para evitayrﬁ;u’e‘ elkconcreto ﬂuya hacia los surcos formados por esta peracién. 8

del indice del perﬁl ‘de acuerdo ‘con®la- espemﬁcamon complementan rrespondlente a’ la
determinacion ‘de la’calidad de la superficie terminada:(rugosidad).: El contratista debera garantizar
que el indice de perfil del pavimento construido cumplacon:la especnﬁcaclon complementana'
correspondiente y con las tolerancias mclmdas en esta especnﬁcac:on : :

Para efectos de frenado, el contratlsta debera 5,aranuzar mediante estudios que realnce - que la
superﬁcxe terminada presenta una resxstenc1a al rozamiento que, al medirse con el equipo.Mu-Meter,
arroje un valor igual o mayor de siete dec1mas (0.7) en condiciones de. pavimento: mo_]ado y-a
velocidad de setenta y cinco (75) kllometros por hora; la medicién se reallzara por ]o menos sobre la -
huella de la rodera externa de cada camlk(ASTME 670). ST

f) Curado i .

El curado debera de hacerse inmediatamente después del acabado final, cuando el concretoempiece
a perder su brillo superficial. Esta operacion se efectuara aplicando en la superﬁc1e una membrana.
de curado a razén de un (i) litro por metro cuadrado, para obtener un espesor -uniformeide (I)
milimetro, que deje una membrana impermeable y consistente de color.. ‘claro.y que: mplda la
evaporacion del agua que contiene la mezcla del concreto fresco. Su aplicacion: debe: realizarse
perfectamente con irrigadores mecanicos a presion, con equipo del tipo CMI-TC- ’750 o 51m1lar La
membrana de curado no debera aplicarse durante periodos de luvia. :

Las caras expuestas de las juntas aserradas deberan ser recubiertas con membrana, de curado

inmediatamente después de que concluya el corte.

El espesor de la membrana podra reducirse si de acuerdo con las caracteristicas del producto que se
use puede garantizar su integridad, cubrimiento de la losa y duracidn de acuerdo con las
especificaciones del fabricante de la membrana de curado.

g) Juntas

Las juntas deberan ajustarse al alineamiento, dimensiones y caracteristicas consignadas en el
proyecto.
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Después del curado de las losas se procedera al corte de las juntas transversales y longitudinales con
discos abrasivos si se realizan los cortes en seco, o con discos de diamante en caso que se realicen
con agua. El corte de las juntas debera comenzar por las transversales de contraccion, e
inmediatamente después continuar con las longitudinales. Este corte debera realizarse cuando el
concreto presente las condiciones de endurecimiento propicias para su ejecucion y antes de que se
produzcan agrietamientos no controlados. El contratista sera el responsable de elegir el momento
propicio para efectuar esta actividad sin que se presente perdida de agregado-enla:junta o
despostillamientos de la losa, sin embargo, una vez comenzado el corte: debera- connnuarse ‘hasta
ﬁnallzar todas las Juntas esto dentro de las sné,mentes 18 horas despues del," C

0 pueda’ ser ﬁnahzado dentro de
/un‘tramo: equwalen e a] que si

J
debera realizarse antes de .72 horas despues' del colad

En la construccién de las Juntas debera con der se la sngulente clasificacion:

Longitudinales de construccuon aserradas con barras de amarre (TTPO A)
Transversales de contraccién aserradas con pasajuntas (TIPO B)

Longitudinales de construccién con barras de amarre y machihembrado (TIPO C)
Transversales de construccién cumbradas con pasajuntas (T1IPO D) SR

Las juntas longitudinales de contracmon aserradas y con barras de amarre (TIP A) se. construlran
en los sitios que mdlque la seccxon tlplca del proyecto de acuerdo con lo indicado en'el Croquls No

Las Juntas transversales de contraccnon a erradas (TlPO B) se constru ran en oS’

Qs 'que'mdlca la
seccion tipica del proyecto de acuerdo con'lo indicado ‘en el croquls No 2. e it

de amarre’y: machlhembrado (TTPO <) quedara

La junta longltudmal de ‘construc
as?dos: h"anJas de pavimentacion como se indica en el

formada en'la:unién’de la Junta“fna ntr
croquis No 3 : s

[.as juntas transversales de constmcc:lon con' pasajuntas (TIPO D) se construiran en los lugares
predeterminados:para finalizar el colado: del-dia. coincidiendo s:empre con una junta transversal de
contraccion 'y alineada perpendicularmente’ al eje. del camino, estas juntas se construiran a tope, de
acuerdo con lo indicado en el croquis No. 4 y se colocaran pasajuntas a todo lo ancho de la seccion

transversal

Cuando por causas de fuerza mayor sea suspendido el colado por mas de 30 minutos, se procedera a
construir una junta transversal de emergencia con la que se suspendera el colado hasta que sea
posible reiniciarlo. La configuracion de las juntas transversales de emergencia esta exactamente
igual que la de las juntas transversales de construccion (TIPO D).
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La localizacién de la junta transversal de emergencia se establecera en funcion del tramo que se
haya colado a partir de la ultima junta transversal de contraccidn trazada. Si el tramo colado es
menor que un tercio de la longitud de la losa, se debera remover el concreto fresco para hacer
coincidir la localizacion de la junta de emergencia con la transversal de contraccion inmediata
anterior. En caso de que la emergencia ocurra en el tercio medio de la losa, se debera establecer la
localizacion de la junta de emergencia cuidando que la distancia de esta a cualquiera de las dos
juntas transversales de contraccion adyacentes no sea menor que 1.5 metros. Si la emergencia ocurre
en el ultimo tercio de la longitud de la losa, se debera remover el concreto fresco para que la
localizacion de la junta transversal de emergencna sea en el tercio medio de la losa.

Las juntas transversales de construccion y las juntas transversales de emergencia deberan formarse
hincando en el concreto fresco una frontera metalica que garantice la perpendicularidad del plano de
la junta con el plano de la superficie de la losa. Esta frontera o cimbra debera de contar con orificios
que permitan la instalacién de pasajuntas en todo lo ancho de la losa con’ el alineamiento y
espaciamiento correctos, independientemente de que los documentos de construccién no indiquen
pasajuntas en los acotamientos. Estas juntas seran vibradas con vibradores de inmersiéon para
garantizar la consolidacién correcta del concreto en las esquinas y bordes de la junta.

PROCESO CONSTRUCTIVO

Las ranuras aserradas deberan inspeccionarse para asegurar que el corte se haya efectuado hasta la
profundidad especificada. Toda materia extrafia que se encuentre dentro de todos los tipos de juntas
debera extraerse mediante agua a presion, sand blast y aire a presion los cuales deberan ser aplicados
siempre en una misma direccion. El uso de este procedimiento debera garantizar la limpieza total de
la junta y la eliminacion de todos los residuos del corte. A continuacién procederé al curado de sus
superﬁcies laterales, - inmediatamente después ~de ~que se hayan  resanado, si esto hubiere sido
necesario

La longitud de las losas en el sentido longltudmal seria de acuerdo a lo indicado en el proyecto con
una tolerancia de 5 centimetros en mas o menos y coincidiendo siempre el aserrado  de las juntas
transversales con el centro de la* longltud de. las' pasajuntas. - El alineamiento- de las: juntas
longitudinales sera el mdncado por el proyecto con una tolerancia de 5 centimetros en mas © menos.

Deberan tomarse las precauciones necesarias para evitar que se dafien los bordes de las Juntas por
impactos del equipo o de la herramienta que se este utilizando en la-obra.  En-el caso de que
produzcan dafios en las juntas, el contratista debera corregirlos sin cargo alguno formando una caja
minima de 50 centimetros de ancho por SO centimetros de largo por un medio‘del espesor de la losa
de profundidad por medio de la utilizacidn de cortadoras de disco. Se debera evitar el uso de equipos
de impacto para el formato de la caja, con el fin de no producir dafio estructural alguno en la losa. El
concreto a ser empleado en la reparacion debera ser del tipo que no presente contraccion ni cambio
alguno por las reacciones de hidratacion del cemento

h) Proteccion del Pavimento

Durante el tiempo de endurecimiento del concreto, debera protegerse la superficie de las losas contra
acciones accidentales de origen climatico, de herramientas o del paso de equipo o seres vivos. Se
debera tener personal para controlar el transito y se deberan instalar y mantener seiales de
precaucion y alumbrado. El contratista sera responsable unico del costo y trabajos correspondientes
para la reparacion de desperfectos causados en la losa de concreto por cualquiera de las causas
arriba mencionadas. El procedimiento para la reparacion debera ser previamente autorizada por la

h
W
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PROCESO CONSTRUCTIVO

secretaria. Los trabajos de reparacion quedaran cubiertos por la misma garantia que aplica a los
trabajos de pavimentacion.

El contratista debera tener disponible en todo tiempo materiales para la proteccidon de los bordes y
superficie de concreto no endurecido. Estos materiales, deberan consistir de membranas de
polietileno de al menos 0.1 mm de espesor, de longitud y ancho suficiente para cubrir la superficie y
bordes de las losas de concreto en estado plastico. La membrana podra. montarse-en: la
pavimentadora o en un puente movible del cual se pueda desarrollar. sin . arrastrarse sobre; el
concreto. Cuando se presente lluvia, se deberan parar todas las operaciones de pavimentacioén .y todo-
el personal disponible debera comenzar a cubrir la superﬁcne del concreto en estado plastlco con las‘
cubiertas protectoras. S RERER

i) Calidad del Concreto

El concreto debera de ser uniformemente plastlco cohesivo ' y mane_jable Concreto traba_]able es
definido como aquel que puede ser colocado sin producxr demaSIados poros en el concreto y en la
superficie del pavimento.
Cuando aparezca agua en la superficie del concreto ‘en cantldades excesnvas despues del acabado
debera ser inmediatamente corregido por medio de una o mas de las siguientes medidas:

Redisefio de la mezcla

Adicion de relleno mineral o agregados finos

Incremento del contenido del cemento

Uso de un aditivo de aire o equivalente, previamente probado.

La mezcla de concreto para pavimentacidon con cimbra deslizante debera ser disefiada para producir
un revenimiento de 4 centimetros, obtenido siguiendo los lineamientos de la prueba ASTM C 143.
El revenimiento no debera de ser menor que 2.5 centimetros ni mayor que:6 centimetros. Las
mezclas de concreto que no cumplan con este requisito en el momento de su colocacion deberan ser
rechazadas y utilizadas en alguna otra obra complementaria.

j) Diseiio de la mezcla

Sera responsabilidad del contratista suministrar el disefio de la mezcla empleando un factor de
agregado grueso aceptable, el cual no debera ser menor que 0.66 ni mayor de 0.85. el contratista
debera de llevar acabo, a su cuenta, el trabajo requerido para establecer y verificar la mezcla,
incluyendo las pruebas de resistencia de especimenes. El desarrollo completo de la mezcla,
incluyendo los resultados de las pruebas de resistencia. debera ser sometido a revision para obtener
la aprobacién de la secretaria.

Después de que la relacion agua-cemento y las proporciones de la mezcla hayan sido establecidas
para producir el concreto con la resistencia y trabajabilidad requerida, se podra proceder a la
colocacion del mismo. La resistencia del concreto en el pavimento acabado debera de ser
determinada por medio de la prueba de la resistencia a la tension de los especimenes hechos,
curados y ensayados por y en un laboratorio de pruebas siguiendo la especificacion ASTMM C 78.
Sin embargo, de asi desearlo. La secretaria podra especificar algun método alternativo apropiado
para determinar la resistencia del concreto. Modificaciones al disefio de la mezcla seran necesarios
si estos especimenes no cumplen con la especificacion de la resistencia. -
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Los cambios en la relacion agua-cemento y el disefio de la mezcla en general, incluyendo un
crecimiento en el factor cemento, si es necesario, deben hacerse cuando el promedio de las
resistencias a la flexidn (modulo de ruptura) a los siete dias de edad de los especimenes de
concreto, calculado con los ultimos valores obtenidos de la prueba de vigas hechas de concreto con
la misma relacién agua-cemento, se aleje del valor minimo deseado de resistencia a la flexién por
mas de 4 por ciento. La secretaria, ‘a su eleccién, podra rechazar cualquier valor individual de
resistencia a la flexion por ser considerado como no representativo en cada. grupo de 10, cuando
valores 10 por ciento mayores o menores que el promedio de todo el grupo sean obtemdos y podra
calcular el promedio con los valores restantes. .

Si las pruebas de resistencia de las muestras representando 3 dias contmuos_ e: produccnon indican
consistentemente una diferencia significativa con la resistencia minimas’ especificada.’ a pesar de
estar dentro de los limites aqui indicados prevtamente deberan’ efectuarse - los - cambios
correspondientes en la relacion agua-cemento y proporciones de la mezcla para’ producxr un concreto
adecuado. .

k) Especimenes de Prueba

Se deben de tomar muestras del concreto para hacer especxmenes de prueba.;,para determmar la
resistencia a la flexion durante el colado del concreto.- Especimenes.de pmeba adicionales podran ser
necesarios para determinar adecuadamente 'la resistencia ‘del concreto:cuando: la: re51stenc1a del
mismo a temprana edad limite la apertura del pavimento al transito. El- procedlmlento segund para
el muestreo del concreto debera cumpllr con la norma ASTM C'172 :

La frecuencia del muestreo sera-de 4 espec:menes para prueba de: modulo de ruptura y. seis
especimenes - en -total para determinar-el ‘modulo elastico. resistencia a:la compresmn y prueba
brasilefia por.cada 150 m3 de produccxon de concreto. En el caso de la determinacion’d C
ruptura,’se ensayaran dos especimenes a los 7 dias de colado, y los otros dos restantes
En el caso de la'determinacion del modulo de elasticidad, resistencia a la compresi
brasilefia, se ensaya un espécimen por cada prueba a los 7 dias de colado,:y el rest
de transcurrido el colado.

4.8 TOLERANCIAS

Para dar por terminada la construccion de las losas de concreto hldraul
alineamiento, la seccion en su forma, espesor, anchura y acabado. de acuerdoi’con lo fJado en el
proyecto y/o lo ordenado por la Secretaria con las siguientes tolerancuas.rv

Pendiente transversal con respecto a la del provecto
Anchura de la superticie, del eje a la orilla

Espesor de las losas con respecto al de proyecto
Para cada tramo de 500 m de longitud

_Bgsxsxgngn_aLLQzammmo
indi il m 200
Profundidad de las depresiones observadas con regla
De 3 m en cualquier direccidon 0.5 cm maximo
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a) Alineamiento de 1as Pasajuntas

Se debera revisar la posicion y alineamiento correcto de las pasajuntas. La tolerancia maxima
permisible en el alineamiento de las pasajuntas no debera exceder del 2 por ciento o de 6.0 mm por
cada 300 mm en el plano horizontal y vertical.

b) Espesor de la losa de Concreto

Se deberan extraer nucleos del pavimento de concreto en los lugares especnﬁcados por la Secretana
despues de que se hayan llevado acabo todas las’co

€ consnderan unidades de
tremo del pavimento con

deberan -ser ‘obtenidos'a mtervalos no menores a 150 metros. Si el promedio del espesor de la losa
obtenidode" Ios tres nicleos no es deficiente en mas de 5 milimetros, se efectuara el pago completo
de la unidad. En ‘el.caso de que el promedio del espesor de la losa obtenido a partir de los tres
nicleos:seadeficiente en mas de 5 milimetros, pero no menos de 20 milimetros, se pagara u precio
ajustado de la unidad segun se indica en el inciso -AJUSTE DE PRECIO POR ESPESOR de estas
especificaciones, empleando para esto el espesor de la losa promedio obtenido a partir de los tres

nucleos de concreto.

Para el calculo del espesor de la losa promedio, aquellos espesores que sean mayores que el espesor
indicado en los documentos de construccidén por mas de 5 milimetros seran considerados como' el
espesor indicado mas 5 milimetros. De la misma forma, aquellos espesores de la losa que sean
menores que el espesor indicado en los documentos de construcciéon en mas de 20 milimetros seran
considerados como el espesor indicado menos 20 milimetros.

Cuando el espesor de cualquier nucleo de concreto sea deficiente por mas de 20 milimetros., el
espesor del pavimento en esta area se determina por medio de la extraccion de nucleos a intervalos
de 5 metros paralelos al eje del camino en ambas direcciones a partir del nacleo que se encontro
deficiente hasta que se obtenga en cada una de las direcciones un nicleo que no sea deficiente por
mas de 20 milimetros. Estos nucleos de exploracion no seran incluidos para el calculo del espesor
promedio de la losa con el fin de obtener un precio ajustado. Los nicleos de exploracion seran
empleados solamente para determinar la longitud de pavimento dentro de la unidad en estudio que
sera dejada en el lugar o removida sin que el contratista reciba pago alguno por esa area.
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Cualquier area del pavimento que sea deficiente por mas de 20 milimetros, pero no por mas del
valor entre 25 milimetros o 1/8 del espesor indicado en los documentos de construccion no sera
sujeta de pago al contratista.

Cualquier area de pavimento que se encuentre deficiente en mas de 25 milimetros o 1/8 del espesor
indicado de la losa en los documentos de construccion, lo que sea mayor, debera ser removida y
remplazada con concreto del espesor indicado en los documentos de construccnon sin que el
contratista reciba pago alguno por los trabajos ad:cxonales

c) Espesor Total del Pavimento

ebera verificarse que los’ espesores promedlo

Para la aceptacion final de las losas deb o
orrespondlentes de

realmente obtenidos en toda la estructura del pavnmento ‘sean iguales que los’
proyecto, con las tolerancias en menos q en la sngunente tabla’

ESPESOR PROMEDIO TOLERANCIA
| Base _10em
Estructura total del pavimento (base + losa) 1.0 cm

d) Resistencia del Concreto Hidraulico

La resistencia del concreto se determinara mediante ensayes de tensiéh‘por -flexion : realizados a
especimenes de quince por cincuenta (15x15x50) centimetros. Que seran modelados durante el
colado del concreto, compactando las muestras por v1brocompresno

y los otros dos a los veintiocho (28) dlas

Cuando la resistencia del concreto a temprana edad hmnte Ia apertu a- “ del pavimento al transito,
podra ser necesano obtener especimenes adicionales.

Cuando el promedio de la resistencia a la tensién por flexion a los siete dias de edad de los
especimenes, calculando con los valores obtenidos en‘los:diez (10) ultimos ensayes realizados con
una misma relacién agua-cemento del concreto, resulte menor al valor minimo de la resistencia a esa
edad por mas de cuatro por ciento (4%%), deberan realizarse ajustes en la relacion agua-cemento y en
el disefio de la mezcla en general, incluyendo el consumo unitario de cemento si fue necesario.

La secretaria podra rechazar cualquier valor individual de resistencia a la tensién por flexién en cada
grupo de diez (10), considerarlo no representativo cuando difiera del promedio de todo el grupo en
mas o menos de diez por ciento (10%) y procedera a calcular el promedio con los valores restantes.
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Si la resistencia de las muestras obtenidas durante (3) dias continuos de produccidén presentan
consistentemente una diferencia significativa con la resistencia minima especificada, a pesar de estar
dentro de los limites indicados previamente, deberan realizarse ajustes en la relacion agua-cemento
y el disefio de la mezcla en general, incluyendo el consumo unitario de cemento si fuera necesario.

La secretaria podra solicitar la realizacién de algun tipo de pruebas para determinar la resistencia del
concreto. En el caso de requerir la determinaciéon del modulo de elasticidad, resistencia a la
compresion y/o la prueba brasilefia, se obtendran dos (2) especimenes por cada una de esas pruebas
simultaneamente que los especimenes para la prueba de tensién por: flexion; es dec1r por cada c:ento
cincuenta (1 50) metros cublcos o fraccion del concreto colado en un dia

Se considera | que un concreto hidraulico cumple con el requlSlto de resistencia’ ﬁjada en el proyecto

cuando se verifique lo siguiente.
Que el promedlo de la" resistencia a la tensnon po

e) Resistencia al Rozamiento

La resistencia al rozamiento, se medira con el equtpo ‘Mu:Meter; tal y como ‘se’ establece en el inciso
ACABADO SUPERFICIAL de esta especificacion,: sobre la rodera extenor de cada carnl sng,uxendo
el procedimiento indicado en la Norma ASTM E 670. SR .

f) indice de Perfil

El contratista debera proveer y mantener durante el tiempo que:dure la’obra’un perfilometro que
cumpla con las especificaciones ASTM E 1274, la calibracion: del: equipo, “siguiendo ' los
lineamientos de la misma especificacién, debera ser verificada por.la Secretaria antes de su uso en el
proyecto. Los resultados del ensaye del perfilometro seran evaluados por la Secretaria.

El ensaye de la superficie de pavimento sera limitado a aguellos pavimentos con mas de 200 metros
de longitud de construccion.

Aquellos pavimentos con curvas horizontales que tengan un radio de curvatura al eje del camino
menor que 30 metros no seran ensayados mediante este método, al igual que las transiciones de la
sobre-elevacion correspondiente a dichas curvas. El pavimento comprendido dentro de los 5 metros
subsecuentes a un pavimento existente no colocado dentro de este proyecto, o una estructura o losa
de aproximacion, no sera ensayado por medio del pertilometro. Para estos casos debera emplearse
una regla de 3 metros de longitud, y las irregularidades comprendidas en cualquier direccion (en el
caso de que existan) no deberan exceder S milimetros. Para la correccion de irregularidades que no
cumplan con la tolerancia aqui especificada se empleara aquel método aprobado previamente por la
Secretaria con cargo al contratista.

Cada carril de circulacion debera ser evaluado como a continuacion se indica.
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La mediciéon del perfil del pavimento comenzara a 5 metros dentro del concreto previamente
colocado, y sera medido a lo largo de las lineas imaginarias que son paralelas a aquellas que
delimiten cada carril de circulacion, y que estan ubicadas aproximadamente a 1 metro dentro del
carril que esta siendo evaluado. Las mediciones efectuadas a lo largo del pavimento siendo evaluado
seran divididas en tramos consecutivos de 200 metros cada uno, con el fin de establecer secciones
que podran tener un premio o una deduccion debido a la calidad de la superficie terminada. El indice
de perfil a considerar para evaluar cada seccion de 200 metros sera el promedio de las dos
mediciones tomadas dentro del ancho de cada carril de circulacion evaluado.

Alternativamente, cuando se lleve a cabo la pavimentacion completa del ancho de corona en una
sola pasada del tren de pavimentacion, y la seccidn transversal del pavimento este compuesta por al
menos dos carriles de circulacién mas los acotamientos correspondientes, se podra obtener solo un
perfil del pavimento por-carril de circulacion para:efectos de esta evaluacion. El indice de perfil a
considerar par evaluar cada seccion de 200 metros sera el promedio de todas las mediciones tomadas
en la seccion transversal que éumpla con lo aqui estipulado.

s de pavtmentacnon

Durante el comienzo de las operaciones de pawmentacton ya sea el arranque de la pavimentacion o
después de: tlempos prolongados de: inactividad, la superficie del pavimento -sera ensayada con el
perfilometro ‘tan: 'pronto como sea posible sin que se dafie la superficie del pavimento. El prop051to
de este ensaye. es’ ayudar al contratista y al propietario a evaluar los métodos:y equipos de
pavimentacion.:La- longxtud de esta seccion de prueba inicial no debera exceder'400 metros. Cuando
los métodos de pavxmentacnon ‘empleados y el equipo empleado produzcan un indice de perﬁl de 16
centimetros por. kilbmetro o menos, el contratista podra proceder. con las operaciones de
pavimentacion. En el caso de que este indice de perfil inicial exceda 16 centimetros por kilometro,
el contratista debera efectuar correcciones en sus operaciones de pavimentacion, las cuales deberan
ser aprobadas por.la Secretaria, antes de que pueda proceder a pavimentar y evaluar otra seccion de
prueba de 400 metros.

Indice de perfil promedio diario

Un dia de pavimentacion sera definido como un minimo de 200 metros de longitud de pavimento
colocado durante un mismo dia. Cuando la colocacién de concreto de un solo dia no exceda 200
metros de longitud, dicha pavimentacion debera ser agrupada con la del dia de pavimentacion
inmediato siguiente. Los perfiles del pavimento deberan medirse tan pronto como sea practico y
posible, pero no mas tarde que el siguiente dia de trabajo.

El indice de perfil promedio diario debera ser determinado para cada dia de pavimentacion por
medio del promedio aritmético de todos los indices de perfil calculados para cada una de las
secciones de 200 metros comprendidas dentro de la longitud de pavimentacion del dia
correspondiente. Cuando el indice de perfil promedio exceda 25 centimetros por kilometro, las
operaciones de pavimentacion deberan ser suspendidas inmediatamente hasta que el contratista
efectué las correcciones pertinentes que sean aprobadas por la Secretaria. Para reanudar las
operaciones de pavimentacion, el contratista debera cumplir con lo estipulado en el procedimiento
correspondiente al arranque de las operaciones de pavimentacion. incluido en esta especificacion.
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g) Evaluacion del Pavimento y Correcciones

Después de que la superficie del pavimento sea ensayada, todas aquellas areas que presentan una
desviacion igual o mayor a 10 milimetros en 7.5 metros o menos deberan corregirse. Después de su
correccién deberan ensayarse de nuevo para verificar el cumplimiento de lo aqui estipuiado.

Después de la correccion individual de todas las desviaciones, cualquier seccion de 200 metros de
longitud que presente un indice de pertil mayor a 25 centimetros por kilometro debera ser corregida
para reducir dicho indice a 16 centimetros por kildmetro o menor.: Estas secciones de pavimento
donde se han-requerido correcciones deberan ser ensayadas una vez que dichas correcciones estén
concluidas para asegurar que efectivamente se ha reducido el indice de: perﬁl a 16 centimetros por

kllometro o .menos.

Cuando yel indice de perfil de cuaiquier seccion de 200 metros exceda 16 centimetros por kildmetro.
Pero no exceda 25 centimetros por kilémetro, el contratista podra elegir entre corregir la calidad de
la: superﬁcxe terminada o aceptar una penalizacion dentro de su precio unitario de pavnmento debido
a-la calidad deficiente de dicha superficie terminada. Esta penalizacion o ajuste de precio debera
basarse. conforme a lo indicado - AJUSTE DE PRECIO POR CALIDAD DE LA SUPERFICIE

TERMINADA de estas especificaciones.

Todos los trabajos de correcciéon que deberan efectuarse a la superficie terminada del pavimento
seran con cargo al contratista. Todo método de correccién de la superficie del pavimento debera ser
aprobado’ por la secretaria. No se le permitira al contratista efectuar trabajos de correccion por
medio del empleo de equipos de impacto que puedan dafiar la estructura de pavimento ni mediante

resanes superficiales adheridos

Una' vez. que se efectuen los trabajos de correccidon de la superficie del pavimento deberan ser
efectuados antes de que se determinen los espesores de losa para pago segun la especificacion
complementaria correspondiente.

Todos los trabajos de correccion de calidad de superficie del pavimento deberan ser efectuados antes
de que se determinen los espesores de losa para pago segun la especificacion complementaria

correspondiente.
h) Fresado
El fresado maximo permisible no debera exceder de 1.0 2% del area total de la pavimentacion.

En caso de que se requiera corregir mas del 1.0% del area de pavimentacion, el area excedente al
1.0% debera corregirse mediante remocién y reemplazo de las losas de concreto.

No se debera corregir mediante fresado cuando se tengan diferencias de nivel con respecto a la
seccion de proyecto de mas de 13 mm por cada 5 m. En estos casos, la correccion se debera realizar

mediante remocion y reemplazo de las losas de concreto.
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En caso de optarse por corregir las deficiencias de pertil de la losa de concreto mediante tresado con
cuchillas de diamante se deberan seguir los siguientes lineamientos.

1 La longitud minima por desbastar en cada zona por corregir no debera ser menor de 5.0
m lineales. El. fresado debera ser de manera continua en-todala superticie y se debera
aplicar en todo el ancho del pavimento incluyendo el érea de acotamientos.~

2 El fresado debera comenzar y terminar en lineas perpendlculares al centro de linea dei
pawmento y'siempre’ debera realizarse en forma tongitudi ; :
3 El rnaterlal producto del fresado (slurry) debera ser- eposxtado en camiones equipados
para transportar.’ matenal liquido y debera ser desechado en los “lugares indicados por:la
Secretaria. MR pEs o : s

i) Mediciéon

Las losas de concreto hidraulico, por unidad de obra terminada. se mediran tomando como unidad el
metro cibico de concreto, con el modulo de resistencia a la tensidn por flexion fijado en el proyecto,
las tolerancias de acabado, de espesor de losa, y de alineamiento. Los voliimenes construidos se
cubicaran en las mismas losas por medio de seccionamiento a cada 10 metros siguiendo el método
de promedio de areas extremas.

4.9 BASE DE PAGO

En las losas de concreto hidraulico que constituiran el pavimento, se considera el volumen fijado por
el proyecto y se pagara al precio fijado en el contrato para el metro cubico, sujeto a los ajustes de
precio correspondientes al cumplimiento de las tolerancias indicadas, en estas especificaciones-en
cuanto a espesores de losa e indice de perfil. i

El precio unitario incluye lo que corresponda por: derechos. y regalias para la extraccion o
adquisicion del agua extraccion del material aprovechable y del desperdicio de los almacenes
temporales, cualquiera que sea la clasificacion instalaciones y desmantelamiento de la planta
alimentacion de la planta, cribados, desperdicios de los cribados. trituracion total o parcial; lavado,
cargas y descargas de los materiales, todos los acarreos y maniobras necesarios para los materiales
vy los desperdicios de ellos, adquisicion del cemento Portland, del tipo fijado en el proyecto y sus
acarreos y desperdicios y de los Aditivos que se requieran en el lugar de la obra, carga, acarreos y
descarga de los materiales, formacion de los almacenamientos en la obra, de todos los materiales, la
amortizacion del valor de fabricacion o adquisicion de los moldes y su transporte; preparacion,
colocacidon, materiales necesarios y remocion de los moldes, elaboracion del concreto con el
cemento y aditivos que se requieran, acarreo de la mezcla desde el sitio de su fabricacion hasta el
sitio de su colocacion, agua para el humedecimiento de la base de apoyo de las losas.
humedecimiento de los moldes; acabado superficial y correccion de impertecciones mediante llana o
Fresado, texturizado, curado de las losas y de juntas aserradas. Aserrado de juntas y correccidn de
sus bordes si es necesario; limpieza de las juntas y sellado, incluyendo la reposicion de sellos por
defectos de colocacion o daiio resultante de la construccion: el acero para las pasajuntas y barras de
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amarre, incluyendo sus transportes y colocacion; neoprenos y adhesivos necesarios, incluyendo su
colocacién; los tiempos de los vehiculos empleados en los transportes, durante las cargas y
descargas; construccion del tramo de prueba previo a los trabajos de pavimentacidn; proteccién a las
estructuras o parte de ellas, precauciones para no mancharlas durante la construccidon; verificacién
de los acabados y texturizado y en general de todo lo necesario para la correcta ejecucion de los
trabajos, . a satisfaccion de la secretaria, asi como todos los trabajos mherentes a.la correccidén de
desperfectos en el pavtmento segun lo indique la Secretana ‘

El contratista estara obllgado a construir y ‘conservar trans:tables ‘todo el ti mpo requendo tanto las
deswamones como los caminos de acceso adecuados para comumcar Ios‘-fre es de abajo i

Todas las obras temporales como recargues o traba_;os adxcxonales necesan s para«dar apoyo al
equipo de pavimentacion se deberan considerar en la elaboracnon del prec:o umtano‘ )

a) Ajuste de Precio por Espesor

El pago de la losa de concreto para cada unidad de anahsxs de 500 metros por carril se efectuara de
acuerdo a la siguiente tabla de tolerancias..La deﬁmenc:a en espesor determinada por nucleos sera el
resultado de aplicar los procedimientos antenormen descr oS para cada unidad de analisis de 500
metros por carril de circulacién.

_Tolerancias en'el Espesor de la losa

" Factor de ajuste Aplicable
““Sobre el precio Unitario
Contratado

Deficiencia en Espesor de
Losa Determmada po

Nﬁcleos por cada-‘secq;onl de
S 500 m

De 0.0a 5.0 mm
Des51a75mm
De 7.6 a 10 mm-
| _ De 101al12 Smm
De 126 a 20.0 mm
De 20.1 2 25.0 mm

Mayor que 2.5 mm o ]/8
Espesor de proyecto

TESIS CON
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b) Ajuste de precio Por Calidad de Superficie terminada

Los ajustes en el precio unitario de la losa de concreto por calidad de la superficie terminada del
pavimento seran de acuerdo a la siguiente tabla.

AJUSTE DEL PRECIO UNITARIO POR CALIDAD DE
SUPERFICIE TERMINADA DEL PAVIMENTO

Indice de perfilencm . Factor.de A_;ust
Por km. por cada seccion s el pre
De 200 m. . il

= 5 O o menos

11.1'a 16.0 -
16.1'a'18.5
~18.6.a2.20.0 -
20.1'a21.5:¢
21.6 A 25'0
23.1'a 250
mayor que "50

El premio o deduccién por calidad de superficie termmada' del :pavimento sera para. cada seccxon de

200 metros.
No se pagara premio alguno por aquellas secciones que* ongm

mayor a 16 centimetros por kilometro.

',s_yentan‘ mdlce de perfil

4.10 ESPECIFICACIONES DE MATERIALES

Para la elaboraciéon de un pavimento de concreto hidraulico es primordial contar con materiales de la
mas alta calidad que garanticen su durabilidad y perfecto funcionamiento.

a) Cemento.

El cemento a utilizar para la elaboracion del concreto sera preferentemente Portland., de marca
aprobada oficialmente, el cual debera cumplir lo especiticado en las normas NMX - C-414 - 1999 -
ONNCCE. Si los documentos del proyecto o una especificacion particular no sefialan algo
diferente, se emplearan los denominados CPO (Cemento Portland Ordinario) y CPP (Cemento
Portland Puzolanico), dependiendo del caso y con sub-clasificaciones 30R, 40 y 40R. Estos
cementos corresponden principalmente a los que anteriormente se denominaban como Tipo | y Tipo

IP.
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Es importante que se cumpla respectivamente con los requisitos fisicos y quimicos que se sefialan en
las clausulas 4.01.02.004-B 'y 4.01.02.004-C de las Normas de Calidad de los Materiales de la

Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

El cemento en sacos se debera almacenar en sitios secos y aislados del suelo, en acopios de no mas
de siete metros (7 m) de altura. .

Si el cemento se suministra a granel, se: debera almacenar en smos alslados de.la humedad La
capacidad’ minima’ de . almacenamiento d"ber i ’
jornada de produccién normal D
Todo cemento que tenga mas de dos (2) mese e:aln niento e “(3) ensilos,
debera ser examinado por el Supervisor: dek. c susceptible’ ' de
utilizacion. B S AR

b) Agua.

El agua que se emplee en la fabricacion del concreto debera cumpllr con la norma NMX-C-122,
debe ser potable, y por lo tanto, estar libre de materiale perjuc iciales tales como aceites, grasas,
materia organica, etc. En general, se considera adecuadael’agua que sea apta para el consumo
humano. No debera contener cantidades mayores de ' lassubstancias quimicas que las que se
indican en la siguiente tabla, en partes por millén: :

SUBSTANCIAS PERJUDICIALES L ‘ ppm Maiaximo
Sulfatos (convertidos a Na2S04) : } 1,000
Cloruros (convertidos a NaCl) . 1,000
Materia Organica (6xido consumido en medlo acxdo) 50
Turbiedad y/o lignito o 1,500

Tabla 4.10.1 Especiﬁcaciones - Mateﬁaies - Sustancias Perjudiciales en el Agua.

El contenido de sulfatos, expresado como SO4=, no podra ser mayor de un gramo por litro (1g/1).Su
determinacion se hara de acuerdo con la norma ASTM D-516.

Su contenido de idén cloro, determinado segin norma ASTM D 512 ‘no. podra exceder de seis
gramos por litro (6 g/1).

c¢) Materiales Pétreos.

Estos materiales se sujetaran al tratamiento necesario para cumplir con los requisitos de calidad que
se indican en cada caso., debiendo el contratista prever las caracteristicas en el almacén y los
tratamiéntos necesarios para su posterior utilizacion. El manejo y/o almacenamiento subsecuente de
los agregados debera hacerse de tal manera que se eviten segregaciones o contaminaciones con
substancias u otros materiales perjudiciales; se debe mantener una condicion de humedad uniforme,
antes de ser utilizados en la mezcla.
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c) 1 Grava

El agregado grueso sera grava triturada totalmente, con tamafio maximo de treinta y ocho (38)
milimetros, resistencia superior a la resistencia del concreto, sefialada en el proyecto, y con la
secuencia granulométrica que se indica a continuacion:

Tabla 4.10.2 Especiﬁcéciones - Materiales — Granulometria de la Grava.

‘MALLA"

% QUE PASA

an '50.00 mm 100 ..

11727 37.50 mm 952100
3/4" 19,00 mm 35-70
3/8 9.50 mm . 10=-30

4.75 mm 20257

Num. 4

El contemdo de substanc:as perjudlclales en el a&.regado rue

ebera exceder los porcentajes
maximos’ que se mdlcan en la siguiente tabla: : ‘

Tabla 4.10.3 Espec1ﬁcac1ones — Materiales - Sustancxas Per_;udxcxa es, en Grava
SUBSTANCIAS PERJUDICIALES :

Particulas Deleznables
Particulas Suaves
Pedernal como impureza
Carbon mineral y/o lignito

El agregado grueso, ademas, debera cumplir conlos éiguiehfes‘ reduisitos de calidad:

° Desgaste "Los Angeles"” 40% maximo.
° Intemperismo Acelerado 12% maximo (utilizando sulfato de SOle)

Cuando la muestra esté constituida por material hetero5eneo vy se tengan dudas de su calidad, el
Especificador podra ordenar que se efectien pruebas de’ desgaste de.los Angeles, separando._ el
material sano del material alterado o de diferente origen, asi:como pruebas en la muestra constituida
por ambos materiales, en la que estén representados en la misma proporcion en que se encuentren en
los almacenamientos de agregados, ya tratados o en donde vayan a ser utilizados. En ninguno de los
casos mencionados se deberan obtener desgastes mayores que cuarenta por ciento (40%).

En el caso de que se tengan dudas acerca de la calidad del agregado grueso, a juicio del Supervisor
se llevara a cabo la determinacion de la pérdida por intemperismo acelerado, la cual no debera ser
mayor de doce por ciento (12%), en el entendido de que el cumplimiento de esta caracteristica no
excluye las mencionadas anteriormente.
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c) 2 Arena.

El agregado tino, o arena, debera tener un tamaio maximo de nueve punto cincuenta y un
milimetros (9.51 mm) con la secuencia granulométrica que se indica a continuacion:

Tabla 4.10.4 Especificaciones — Materiales — Granulometria de la arena.

MALLA % QUE PASA
3/8" 9.50 mm , 100
Num. 4 4.75 mm i 95-100
Nuam. 8 : 2.36 mm , B 80-100
Nam. 16 . . . A8 mme T S 50:85
Nam. 30" 00 mm s L T a5 60
Nuam. 50 00 mm <. " : 10-30
~NGm. 100 S50mm 2-10
Nam. 200 5 mm 4 maximo

« El porcentaje de material que pasa la malla #200 esta modificado segun los limites de
consistencia, lo cual se indica en la siguiente tabla:

Limite liquido. indice de plastico. Material maximo permisible en masa que
pasa por la criba 0.075 (#200), cn porcentaje.

Hasta 25 Hasta S 18.0
Hasta 25 5-10 16.0
Hasta 25 10-15 6.0
Hasta 25 15-20 4.0
Hasta 25 20-25 1.0
25-35 Hasta 5 16.0
25-35 5-10 14.0
25-35 10-15 11.0
25-35 15-20 8.0
25-35 20-25 1.0
35-45 Hasta 5 15.0
35-45 : - 5210 9.0
35-45 i 10-15° .6.0
35-45 - 15-20: 2.0
35-45 - e 2025 1.0,
45-55 . -Hasta® 59.0
45-55 S5-10: 8.0
45-55 10-15 5.0
45-55 15-20 4.0
45-55 20-25 1.0

Tabla 4.10.5 La arena debera estar dentro de la zona que establece esta tabla, excepto en los
siguientes casos:
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« Cuando se tengan antecedentes de comportamientos aceptables en el concreto elaborado
con ellas, o bien, que los resultados de las pruebas realizados a estos concretos sean
satisfactorios; en este caso, los agregados se pueden usar siempre que se haga el ajuste
apropiado al proporcionamiento del concreto, para compensar las deficiencias en la
granulometria.

La arena no debera tener un retenido mayor de cuarenta y cinco por ciento (45%), entre dos (2)
mallas consecutivas; ademés, debera cumplir con los siguientes requisitos de calidad:.

80% maximo.
2.30 minimo y 3.10 maximo.:
10% maximo (empleando Sulfato de Sodxo)

° Equnvalente de arena"”“ :
° Médulo de finura
° Intempensmo Acelerado

** Al ser modlﬁcado el porcentaje de matenal que pasa la malla #’700' segun : los" imites de
consistencia, el equwa]ente dé arena también debe de ser modificado.” e
El contenido de substancnas perjudiciales en la arena no debera excede
siguientes:

porcentajes maximos

Tabla 4.10.6 Especificaciones — Materiales — Sustancias per_iﬁyd]i'cv:ikalkcs_ en:la arcﬁa. :

SUBSTANCIAS PERJUDICIALES

Particulas Deléznables. v"l .'OO"
Carbén mineral y/o lignito. 1.00

En el caso’ de que se tengan dudas acerca de la calidad del agregado fino, a juicio de la Secretaria
se llevara a. cabo la determinacion de la pérdida por intemperismo acelerado, la cual no debera ser
mayor de.lﬁ()r%, en el entendido de que esta condicion no excluye las mencionadas anteriormente.

c) 3 Reathvidéd.

Debera verificarse mediante analisis petrograficos y/o la prueba quimica rapida que los agregados
(grueso y.fino), para la elaboracion de la mezcla de concreto, no sean potencialmente reactivos.

d) Aditivos.

Deberan emplearse aditivos del tipo "D", reductores de agua y retardantes, con la dosificacion
requerida para que la manejabilidad de la mezcla permanezca durante dos (2) horas a partir de la
finalizacién del mezclado, a la temperatura estandar de veintitrés grados centigrados (23° C) y no se
produzca el fraguado después de cuatro (4) horas a partir de la finalizacion del mezclado.: Los
aditivos deberan ser certificados por la casa productora.

Para asegurar la trabajabilidad de la mezcla, también se utilizara un agente inclusor de aire, con los
requisitos que sefiala la norma ASTM C 260.

Estos aditivos se transportaran, desde la fabrica hasta la planta de concreto, en camiones cisternas y
se depositaran en tanques especialmente disefiados para su almacenamiento y dosificacion.
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e) Concreto

El diseiio de la mezcla, utilizando los agregados provenientes de los bancos ya tratados, sera
responsabilidad del productor de concreto, quien tiene la obligacidon de obtener la resistencia y
todas las demas caracteristicas para el concreto fresco y endurecido. asi como las adecuadas para
lograr los acabados del pavimento. Durante la construccidon, la dosificacion de la mezcla de
concreto hidraulico se hara en peso y su control durante la elaboracion se hara bajo la
responsabilidad exclusiva del Proveedor, es conveniente que el suministro se realice por
proveedores profesionales de concreto.

e)l Resistencia

La reS|stenc1
28 dxas verificara en especnmenes moldeados durante el colado’ del’concre o,

vigas st ndar ‘de quince por quince por cincuenta (15 x 15 X 50);
concreto por: vxbro-compresnon y una vez curados adecuadamente se ensayaran
apllc ndo las cargas en los tercios del claro. (ASTM C 78).

e disefio especnfcada a la tensién por flexion (S’c) o Modulo de Ruptura (MR) alos
orrespondlentes a

ompactando el
los 3,77y 28 dias

Especxmenes de Prueba.

Se deberan tomar muestras de concreto para hacer especimenes de prueba y determmar_ a resistencia
a la‘flexion durante el colado. Especimenes de prueba adicionales: podran n Cesanos‘para
determinar adecuadamente la resistencia del concreto, por.temprana: edad. limite:la apenura del
pavimento al transito. E! procedimiento seguido para el muestreo del ‘concret

norma ASTM C172.

determinar el modulo elastico y resistencia.a-la compresion :por: cada
concreto. En el caso de la determinacién del modulo de ruptura, se; ensayaranv do espemmenes a-
los 3 y 7 dias de colado, y los otros dos restantes-a'los 28 dias. En. el aso’'de’la determnnacton del:-
modulo de elasticidad, resistencia a la compresién, se ensayara: n’ espécimen. por. cada’ prueba a
los 3 y 7 dias de colado y el restante a los 28 dias de transcurndo el colado .

La apertura al transito vehicular del pavimento no podra reallzarse antes de que el concreto haya
alcanzado una:resistencia a la tension por flexion o Modulo de-Ruptura del setenta y cinco: por
ciento (75%) como minimo, de la especificada en el proyecto. En caso de ser necesario, con ayuda
de un consultor capacitado, se podran revisar los esfuerzos actuantes a los que estara sometido el
pavimento y se permitira abrir al trafico cuando la relacion entre esfuerzo actuante y resistente sea

de 0.5.

Tabla 4.10.7 Especificaciones — Materiales — Resistencia de concreto recomendado.

TIPO DE PROYECTO MR Kg/em?
Autopistas y Carreteras 48.00

Zonas Industriales y Urbanos Principales 45.00
Urbanos Secundarios 42.00
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2 Trabajabilidad.

El revenimiento promedio de la mezcla de concreto debera especificarse de acuerdo con el
procedimiento de colocacién a utilizar:

- Para Tendido con Cimbra Deslizante debera ser de cinco centimetros (5 cm.) mas—menos
uno punto cinco centimetros (*1.5 cm.) al momento de su colocacion.

medidas:

a) Redisefio de la mezcla.

b) Adicién de relleno mineral o de agregados finos.
c) Incremento del contenido de cemento.

d) Uso de un aditivo inclusor de aire o equivalente, prev1amente aprobado

) Membrana de Curado

plearse una Membrana de -

Para el curado de la superficie del concreto recién colad
Lxe debera cumphr con los requisitos

Curado de emulsion en agua y base parafina de color claro.’
de calidad que se describen en las normas ASTM C171,°AS
148, Tipo 2, Clase A, FAA Item P-610-2.10. Este tipo de
de los equipos de rociado.

Debera aplicarse apropiadamente para proveer un sello im
agua de la mezcla. El pigmento blanco refleja los rayos sola
mas Fresca y prevenir la acumulacion de calor.

ayudando a mantener la superficie

a) Acero de Refuerzo

El acero de refuerzo necesario para la construccion del pavimento se utiliza en las juntas, ya sea
como pasadores de cortante, pasajuntas o como barras de amarre para mantener los cuerpos del

pavimento unidos.
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£)1 Barras de Amarre.

En las juntas que muestre el proyecto y/o en los sitios que indique el Especiticador del proyecto, se
colocaran barras de amarre con el proposito de evitar el corrimiento o desplazamiento de las losas en
el sentido perpendicular al de circulacion. Las barras de amarre seran de varilla corrugada, de acero
estructural, con limite de fluencia (fy) de cuatro mil doscientos kilogramos por centimetro cuadrado
(4,200 kg/cm?), debiendo quedar ahogadas en las losas, con las dimensiones y en la posicion
indicada en el proyecto Estas barras siempre deberan estar colocadas a la mitad del espesor del

pavtmento

£) 2 Barras de Amarré.r

Las barras" de amarre se colocan a lo largo de la junta longltudmal para amarrar dos losas con la
ﬁnahdad de que se mantengan juntas y asegurar que la carga se transﬁera a traves de la Junta

La cantldad de acero requerido para las barras de amarre se determma dela s:gunente manera:

Yo h L fa
fs

Ag=
Donde:

A. = Area requerida de acero por unidad de longitud de la losa.
ic = Peso volumétrico del concreto.

b Espesor del pavimento.
'a = Coeficiente promedio de friccién entre la ]osa y el terreno de soporte, que

normalmente se considera de 1.5.

's = Esfuerzo permisible en el acero.
L’ = Distancia desde la junta longitudinal hasta el borde libre donde no: existe barra:de

amarre. Para autopistas de 2 o 3 carriles, L' es el ancho del carril. Si las barras de amarre se
usan en las tres juntas longitudinales de una carretera de 4 carriles, L.° es igual al ancho del
carril para las dos juntas exteriores y el doble del ancho para la junta interna.

La longitud de la barra de amarre esta determinada por el esfuerzo de adhesion permitido. Este
esfuerzo para barras corrugadas. se puede asumir en 350 psi. La longitud de la barra, se debe basar

en su resistencia total.
t=2 (A1 *fs/ p* o)
Donde:

t = Longitud de la barra de amarre.
m = Esfuerzo permisible.

A = Area transversal de una barra.
40 = Perimetro de la barra.

Para un diametro de barrad, Al=pd2/ 4y _o = p d. asi que la ecuacion anterior se simplifica a:
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1/2 ([ (fs * d) / p)
La longitud "t" se debe incrementar en 3 in. Por desalineamiento.

Varios organismos usan el disefio estandar de barras de amarre para simplificar la construccion. Las
barras de 0.5 pulgadas de diametro por 36 pulgadas de longitud y separacion de 30 a 40 pulgadas
son las que comunmente se usan.

t =

Tabla 4.10.8 Recomendaciones de espaciamiento maximo.

Espesor Tamaho Distancia al extremo libre
Pavimento de varilla

em) (cm) 305 cm 366 cm 427 cm 732 cm
12.7 1.27 x &1 78 cmy 76 cm 76 cm 7Z1cm
14.0 1.27 x84 1 78 cmy 78 cm 78em [S4 cm ~
15.2 1.27 x 66 76 cm 78 em 76 cm 58 cim
16.5 1.27 x 69 76 cm 75 cm 76 cm 2 cm
17.8 1.27 x 71 76 cm 7S cm 78 em S51cm
191 1.27 x 74 78 cm 78 cm 76 em 45 cm
20.3 1.27 x 768 ..78cm 786 cm 76 cm 42 cm

“-—;;‘;.-6 " 1.27 x 79 i 78 cm 78 ¢m 1 7tem | 41 cm
229 150x78 | 9icm s1em [ eiem | siem
24.1 1.58 x 79 Slcm 9lcm Qlcm 58cm
25.4 1.59 x 81 S1cm 91 cm o1 cm S8 cm
26.7 1.59 x 84 Sicm 91 cm S cm S cm
27.9 1.59 x 36 g91cm 91 cm 91 cm 51 cm
29.2 1.59 x 26 91cm 91 cm Stcm 48 cm

_ 205 156 x91 | Siem 91 cm  stem [ TTasem

2)3 Barras de Pasajuntas.

En las juntas transversales de contraccion, en las juntas de construccién, en las juntas de
emergencia y/o en los sitios que indique el Supervisor del proyecto se colocaran barras pasajuntas
como mecanismos para garantizar la transferencia efectiva de.carga entre las losas adyacentes. Las
barras seran de acero redondo liso y deberan quedar ahogadas en las losas en la posicidn y con las
dimensiones indicadas por el proyecto.

Estas barras deberan estar perfectamente alineadas con el sentido longitudinal del pavimento y con
su plano horizontal, colocandose a la mitad del espesor de la losa. Ambos extremos de las pasajuntas
deberan ser lisos y estar libres de rebabas cortantes. El acero debera cumplir con la norma ASTM A
615 Grado 60 (fy=4,200 kg/cm?), y debera ser recubierta con asfalto, parafina, grasa o cualquier otro
medio que impida efectivamente la adherencia del acero con el concreto y que sea aprobado por el
Especificador del proyecto.

El disefio de pasajuntas se basa mucho en la experiencia, aunque algunos métodos tedricos sobre
el diseiio de pasajuntas estan disponibles. El tamafo de las pasajuntas depende del espesor de la
losa. La tabla 4.10.9 muestra el diametro vy longitud de las pasajuntas para diferentes espesores de
losa como lo recomienda la PCA (1975). Se puede apreciar que su diametro es igual a un octavo
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del espesor de la losa. En una edicidn reciente de disefio de juntas, la PCA (1991) recomienda el
uso de pasajuntas de 1.25 in de diametro para pavimentos de autopistas con espesores menores
a 10 in y de 1.5 in para pavimentos con espesores mayores a 10 in. Se necesitan pasajuntas con
un diametro minimo de 1.25 a 1.5 in para controlar fallas mediante la reduccion del esfuerzo de

carga en el concreto.

Tabla 4.10.9 Diametros y longitudes recomendadas en pasajuntas.

Las pasajuntas se usan en las juntas transversales para transferir las cargas a las losas adyacentes.
El esfuerzo y la deflexion en la junta son mucho mas pequefios cuando las cargas son soportadas
por dos losas. El uso de pasajuntas puede minimizar las fallas de bombeo y de diferencia de
elevacion de juntas, las cuales han sido considerados por la PCA como factores importantes en el

disefio de espesor.

Fig. 4.10.1 Diametros y longitudes recomendadas.en pasajuntas.

Las pasajuntas podran ser instaladas en la
posicion indicada en el proyecto por
medios mecanicos, o bien por medio de
la instalaciéon de canastas metalicas de
sujecion; éstas deberan asegurar las
pasajuntas en la posicion correcta, como
se indica en el proyecto durante el colado
y acabado del concreto, mas no deberan
impedir el movimiento longitudinal de la
misma.
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ANCHO DE CANASTILLA ( 3.50 m ) (

1Sem | ANCHO DE CANASTILLA MENOS 30 cm ‘ 15 cm

ATIESADORES
Eas16°
OR CANASTILLA

I.__GO cm_.'

[ VISTA EN PLANTA

ANCHO DE CANASTILLA MENOS 30 cm
JDE BARRA PASAJUNTAS a8 em |

SEGUN PROYECTO

extremo sin soldadura

12 ——oane /3" minimo

soumTEM rmO
>por ap

SOLDADURA DE ARCO
I CORTE A-A {

»
a
3
m

ANCHO DE CANASTA (3.50m)

—=l11.4cm |e— 30 em 30 cm 30 cm 30 cm —-—I 1t.4acm
1

-

je— 15cm —o

L CORTE B-B ]

Fig. 4.10.2 Canastas pasajuntas en juntas transversales de contraccion

b) Selador para Juntas.

El material sellante para las juntas transversales y longitudinales debera ser elastico, resistente a los
efectos de combustibles y aceites automotrices, con propiedades adherentes con el concreto y que
permita las dilataciones y contracciones que se presenten en las losas de concreto sin degradarse,
debiéndose emplear productos a base de silicona, poliuretano -astalto o similares, los cuales deberan
ser autonivelantes, de un solo componente y solidificarse a temperatura ambiente.

El sellador de silicon de bajo modulo debera cumplir con los siguientes requisitos y especificaciones
de calidad:
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Tabla — 4.10.10 Especificaciones - Materiales - Especificaciones del silicon.

ESPECIFICACION METODO DE ENSAYE REQUISITO

Esfuerzo de tensién a 150% de ASTM D 412. 3.2 kg/cm® max.
clongacion (7 dias de curado a 25° C
*35°C,v43%a :3% de humedad
rclauva)

ASTI\A C 6.39 (l:o% Canal A) . No debera fluir del canal.

AST'M C 603 (1/8" @ :o pSI) '75"-,2,56 gms/min.

ASTMD 92(mctodoA) o -10131?51;‘

18°C (7 dias de curado 102 25

. No agnctamnento perdlda de
de adherencia o superficics.
o G T JERRT . polvosas por desintegracion.
e Supcrﬁcne seca a 2:°C:9: >°C y .. ASTM C 679. i “Menor de 75 minutos.

45% a 55% de humedad relativa. oL R ' K

Resistencia al mtempeﬁsmd dcspués -
> 000 horas dc cxposxcxon contmua

Elongacmn después de 21 dias de - ASTM D 412; 1,200 %.
curado a 25°C% 5°C. y 45 % a 55% T

de humedad relativa A T . .

Fraguado al tacto a 25°Cx5°C, ~ASTM C 1640. . Mcnos de 75 minutos.
¥ 45% a 55% dc humedad rclativa. o :

Vida en el contcncdor a partir del dia. - . o .. 6 meses minimo. .

de embarque ’ . RN i
Adhesién a bloques de mortero. AASHTO T 132. 3.5 kg/cm™

Capacidad de movimiento v adhesion. ASTM C 719. Ninguna falla por
Extension de 100% a 18°C despucs adhesion :

de¢ 7 dias curado al airc a 25°C+3°C, 0 cohesién dcspucs de
seguido por 7 dias en agua a 25°C# 5°C. S ciclos.

A menos de que se especifique lo contrario, el material para el sellado de juntas debera de cumplir
con estos requerimientos, también debera adherirse a los lados de la junta o grieta con el concreto y
debera formar un sello efectivo contra la filtracion de agua o incrustaciéon de materiales
incompresibles. En ningiin caso se podra emplear algun material sellador no autorizado:por:el
Especificador. '

Para todas las juntas de la losa de concreto se debera emplear un sellador de silicon o similar de bajo
modulo autonivelable. Este sellador debera ser de un solo componente sin requerir la adicion de un
catalizador para su curado; debera presentar tluidez suficiente para autonivelarse y no requerir de
formado adicional, asimismo se debera colocar respetando el factor de forma, (altura de
silicon/ancho del silicon en el deposito), que recomendara el fabricante.
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La tirilla de respaldo a emplear debera impedir efectivamente la adhesion del sellador a la supertficie
inferior de la junta. La tirilla de respaldo debera ser de espuma de polietileno y de las dimensiones
indicadas en los documentos de construccion. La tirilla de respaldo debera ser compatible con el
sellador de silicon a emplear y no se debera presentar adhesion alguna entre el silicon y la tirilla de

respaldo.

1) Recomendaciones Generales.

La longitud de las losas en el sentido- longitudinal
correspondientes, con una tolerancia de diez (10) centlmetros i
Deberan tomarse las precauciones necesarias para. evitar’que’ se danen los bordes_de las Juntas por
lmpactos del equ:po o de la herramienta que se esté, utnhzando : e :
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CUADRO DE BANCOS DE MATERIAL PARA PAVIMENTO

JUNIVEREIAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXCO

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES CARRETERA: MEXICO-QUERETARO
DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS TRAMO; PALMLLAS-QUERETARO [AMETERAECOQUERETARTO) SHEEN
DEPARTAMENTO DE PROY ECTO DEFINTVO ORIGEN: MEXICO DF X 5" 0 PALLASQUERETARD  leswio e
OFICINA DE PROYECTO GEOTECNICO
BCco CLASIFICACION CLASIFICACION
No.1 DENOMINACION LOCALIZACION GEOLOGICA PIPRESUPUESTO DESPALME(m}| UTILIZACION TRATAMIENTO VOLUMEN
1 Paima de Romero | km 160+580 did 950m| Basato fracturado e 00-20-80 030 Subbase y base jTrturacion Totaly crbado |  200.000
de Proyecto intemperizado (Rie) hidraulica a tamafio maximo de 38.1
mm(11/2")y despolve
Carpela asfafica (Trituracion Totaly cribado
a tamafio maximo de 19.1
mm (3/4") y despolve
Sello Trduracion Totaly cribado
para obtener materia!
pelreo ipo 3-S
2 Palmilas (Bl peon) [ km161 +330d/d - pa_sal!o poco anera_do “ 00-00-100 030 Losa de concreto [Trituracion Totaly cribado 700,000
S 1gom i [ y poco fracturado hidrauiico a Tamario meximo de 38.1
Conniel i ‘(Rie) " a)agregado gruesojmm (1 172°)
: o {gravas)
b) Agregado fino {Truracion total y cribado
{arena) de fragmentos chicos
refenidos en la mefla de
76.2m(3)
3 La Mora km 1634960 d/i 500m | Basalto intemperizado 00-40-60 04 |Subbase, base  |Triuracion Parcial y 100.00
(cad, cuerpo (Rie) hidraufica y Base [cribado a Tamafio maximo
izquierdo) estabilzada con  [de 38 mm(1 172")y
cemento despolve
Carpela asfalica |Triuracion Parcialy
cribado a Tamadio maximo
de 19.1 mm (3/4") y favado
Sello Trituracion Parcial y
cribado a Tamefio maximo
para oblener material tipo 3
S
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

PROCESO CONNSTRUCTEIVO

CUADRO DE BANCOS DE PAVIMENTO
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES CARRETERA: MEXICO-QUERETARO o e oo
DIRECCION OE PROY ECTO DE CARRETERAS TRAMO: PALMILLAS-QUERETARO [CARRETERA WENCO QUERETMTO ﬁ:w
DEPARTAMENTO DE PROY ECTO DEFINTIVO ORIGEN: MEXICO DF 5 ‘ S ——
OFICINA DE PROYECTQ GEOTECNICO
::' (: DENOMINACION LOCALIZACION c:;'t‘g;gf“ :’:I;::ISFJIC’S:SKT)Q DESPALME(m)| UTILIZACION TRATAMIENTO VOLUMEN
4 San jose km 165+370 d/d 50m Basalto 00-20-80 030 Subbase y base  {Trituracion Totaly cribado 200.000
{cuerpa derecho) o hidraulica y base  |a tamaiio maximo de 38.1
tm 165 4250 did 150 estabilzadacon  {mm(11/2°) y despolve
m{cuerpo quierdo) cemento
Carpeta asfatica |Triuracion Totaly cribado
a tamario maximo de 19.1
mm (3/47) y lavado
Sello Triuracion Totaly cribado
para obtener material
petreo tipo 3-5
5 |SanMguelGalindo  |km 1804827 dii Arena de mina tipo 307000 - . 030 Losade concreto |Extraccion de arenanegra |  200.000
8.000m (sobre basaltica R hidraufico "Limpia” previa eliminacion
carretera hacia |a)agregado fino  [de estratos pequefios de
Amealco, Edo Mex.) (arena) arena fina blancazea y
lavado
Nota: Este banco puede presentar problemas de reactividad de alkalis con el cemento. Por lo
que se requiere verificar si se tendria dicha condicion. En caso de presentarse, se requerira
considerar el empleo de cemento tipo puzolanico,
6 Brosario km212+500d/i4500 | Basalto alteradoy 00-30-70 030 Losadeconcreto | Materialiotaly cribado a 500.000
(Ejdo de la Machorra) m fracturado (Rie) hidraulico; tamaiio maximo de 38.1
Agregado grueso mm(11/2") previa
{grava) efiminacion de material
contaminado mediante el
uso de rejfta con
separacion entre rieles de
6" (15 cm) (trturacion total
dei retenido)
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

CUADRO DE BANCOS DE PAVIMENTO

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES

DIRECCION DE PROY ECTO DE CARRETERAS
DEPARTAMENTO DE PROY ECTO DEFINTN O
OFICINA DE PROY ECTO GEOTECNICO

8co
No. 1

6

DENOMINACION

LOCALIZACION

GEOLOGICA

R ——
CLASIFICACION

CARRETERA:
TRAMO:
ORIGEN:

1

MEXICO-QUERETARO
PALMILLAS-QUERETARG
MEXKO DF

\tM[HSlMMCKM AUTONONADE NORCO

[CARRETERA NEXCO QUERETARTO | ORIGEN

MEXCODF.

Cl
(TRAMO FAl MILLAS QUERETAROD

Fo.mALR

S ————
CLASIFICACION

PIPRESUPUESTO

DESPALME(m)} UTILIZACION

TRATAMIENTO

VOLUMEN

(cont)

El rosario
(Ejido la Machorra)

km 212+500 dii
4500 m

Basalto alterado y
fracturado (Rie)

00-30-70

0.30  [Subbase, Base

’ hidraulica y base
estabiizada con
cemento

Carpeta asfaltica

Sello

Trituracion Totaly cribade
atamafio maximo de 38.1
mm(1 112"} y despolve

Material total y cribado a
tamafio maximo de 38.1
mm(11/2%) previa
efimnacion de material
contaminado mediante e
uso de rejilla con
separacion entre rieles de
6" {15 cm ) (truracion total

del retenido)

Trituracion Total y
cribado para obtener
material petreo tipo 3-
S

I
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |

PROCESO CONNTRE CTIVO

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES - SCT

CARRETERA MEXICO-QUERETARO

TRAMO PALMILLAS-QUERETARO

SUBTRAMO KM 156+288 A 175+260 (CUERPO IZQUIERDO)
ORIGEN MEXICO

CONSTRUCTORA MARHNNS SA DE CV

PRECIOS UNITARIOS

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD
Base Hidraulica de 0.12 m de espesor M3 17347
2 | Base estabilizada de 0.18 m de espesor M3 27275
3 |Cemento Portland tipo 1, para estabilizar base Kg 2345650
4 | Barrido de base estabilizada Ha 15
5 |Riego de Impregnacion con emulsién cationica en capa de|Lt 153186
base en proporcidéon de 1.0 It/m2
6 |Riego de liga para carpeta de concreto asfaltico en zonas dejLt 91911
ampliacion con emulsion cationica a razdén de 0.6 It/m2
7 |Carpeta de concreto asfaltico para recibir losa de concreto| M3 7628
hidraulico, con agregado pétreo de 3/4" (19.1mm) de tamafio
maximo.
8 |Cemento asfaltico No 6 o A.C 20 para carpeta de concreto{ Kg 953510
asfaltico
9 | Losa de concreto hidraulico de 0.30 m de espesor con modulo | M3 80388
de ruptura a la flexion de 48 kg/cm2 a los 28 dias (El tendido
del concreto hidraulico se hara con extensora del tipo SLIP-
FORM PAVER 450 (CMI1-SF450) o ‘similar, de cimbra
deslizante, con capacidad de insertar las barras de amarre en
las juntas longitudinales).
10 | Excavacion y remocion  del material en baches, zonasjM3 4127
deformadas y con agrietamiento severo -
11 | Recompactacion del piso de la caja de bacheo al 100% del|M3 2751 ¢
PVSM B It
12 | Bacheo de caja en superficie de cuerpo actual (sustitucidon por | M3 24127
material con caracteristicas de base hidraulica compactado al gL e
100% del PVSM) S
13 |Riego de impregnacion de la superficie del bacheo con|Lt 13755
emulsion asfaltica cationica en una proporcion de 1.0 {t/m2 ]
14 | Escariticado del pavimento actual para su pertilado y para|M3 3930
recibir las capas de pavimentacion correspondientes (en zonas
donde se ubique la rasante debajo de la superticie de
rodamiento actual en una profundidad promedio mayor de 15
cm
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15 Recompactacion de la cama del area escarificada en 20 cm de M3 1965
protundidad al 100% de su PVSM

16 | Fresado o perfilado de la carpeta existente con equipo|MS3 5498
Rotomill PR-500 o similar

17 [ Rallado enérgico de la carpeta existente en zonas de|{M2 78067

revelaciéon mediante rejilla (rallas de 2.0 cm de ancho y 1.0 cm

de Profundidad acada 10.0 cm c.a.c.)

18 | Riego de liga para sobrecarpeta de revelaciéon con emulsu.)n Lt. . 41481
asfaltica cationica a razon de 0.6 it/m2 : o _.

19 | Sobrecarpeta de revelacion con concreto asfaltico para recnblr M3__.: =2 5879
losa de concreto hidraulico, con agregado pétreo de 3/ SR B R
(19.1mm) de tamaiio maximo. : :

20 | Cemento asfaltico No. 6 A.C 20 para sobrecarpeta de Kg 697348
revelaciéon ]

21 | Aditivos para cemento asfaltico No. 6 o A.C.-20 en carpeta y| Lt 16508
sobrecarpeta de revelacion

OBRAS COMPLEMENTARIAS DE DRENAJE CONCEPTO
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD

1 Bordillos de concreto Hidraulico (fc=150 kg/cm2) de 145 M 32155
cm2, segun proyecto tipo (P.U.O.T.) M3 466

2 |Lavadero de 1/2 tubo de lamina Cal. 16, de 0.61lm de|Ms3 2144
Diametro

3 | Material con caracteristicas de base hidraulica para relleno en | M3 9127
zonas laterales de la losa del pavimento compactado en dos
capas al 95% de su PVSM.

4 | Cunetas de concreto Hidraulico, fc= 150/cm2 de 0.10 m de|M ) 3573
espesor segun proyecto tipo (P.U.O.T) m3 L )

5 | Despalme del talud del cuerpo actual en un espesor de 0.15m M3 . 115426 ¢

6 | Arrope del talud con materiai producto del despalme del M3 o762 s
terreno natural en un espesor de 0.12 m aproximadamente SR ER e
(P.U.O.T)

7 | Cerca para derecho de via, segun proyecto tipo (P.U.O.T.) M 17864

8 [ Sub-dren longitudinal de zanja (P.U.O.T.) segun proyecto tipo (M 536

9 | Pozos de visita para subdrenes (P.U.O.T.) segun proyecto tipo |Pza 9

10 | Contracunetas revestidas con concreto hidraulico tc=kg/cm2 | M3 ————————-i v
(P.U.O.T) segun proyecto tipo ] :

11 | Retorestacion de taludes mediante tepes (P.U.O.T) M2 50645
Reforestacion de taludes mediante tepes (P.U.O.T) Pza 297
Demolicion de obras complementarias de drenaje (incluye|M3
bordillos, lavaderos, cunetas y guarniciones de concreto
hidraulico)
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DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES - SCT

CARRETERA MEXICO-QUERETARO

TRAMO PALMILLAS-QUERETARO
SUBTRAMO KM 164+976 A 173+960 (CUERPO DERECHO)
ORIGEN MEXICO

CONSTRUCTORA MARHNNS SA DE CV

PRECIOS UNITARIOS

CONCEPTO : : UNIDAD CANTIDAD
| Base Hidraulica de 0.12 m de espesor S - M3 8726 -
2 | Base estabilizada de 0.18 m de espesor e : M3 13715
3 |[Cemento Portland tipo 1, para estabilizar base . Kg 1179490
4 | Barrido de base estabilizada . Ha 7.70
5 Riego de Impregnacion con emulsidn cationica en capa de|Lt 77038

base en proporcion de 1.0 1t/m2 )
6 |Riego de liga para carpeta de concreto asfaltico en zonas de|Lt 46222

ampliacidon con emulsidn cationica a razén de 0.6 1t/m2
7 |Carpeta de concreto asfaltico para recibir losa de concreto | M3
hidraulico, con agregado pétreo de 3/4" (19.1mm) de tamario
maximo.

8 |Cemento asfaitico No 6 o A.C 20 para carpeta de concreto] Kg
asfaltico
9 | Losa de concreto hidraulico de 0.30 m de espesor con modulo | M3 .
de ruptura a la flexion de 48 kg/cm2 a los 28 dias (El tendido
del concreto hidraulico se hara con extensora del tipo SLIP-
FORM PAVER 450 (CMI1-SF450) o similar, de cimbra
deslizante, con capacidad de insertar las barras de amarre en
las juntas longitudinales).

10 { Excavaciéon y remocion del material en baches, zonas|M3
deformadas y con agrietamiento severo
11 | Recompactacion del piso de la caja de bacheo al 100%% del|{M3
PVSM
12 | Bacheo de caja en superficie de cuerpo actual (sustitucion por|{ M3
material con caracteristicas de base hidraulica compactado al
100% del PVSM)

13 | Riego de impregnacion de la superficie del bacheo con|Lt
emulsidn asfaltica cationica en una proporcién de 1.0 It/m2
14 | Escarificado del pavimento actual para su pertilado y para|M3 1976
recibir las capas de pavimentacion correspondientes (en zonas
donde se ubique la rasante debajo de la superticie de
rodamiento actual en una profundidad promedio mayor de 15
cm

MODERNIZACION DE LA CARRETERA MEXICO-OUFRET ARO, TRAMO QUERETARO-PALMILLAS 180



TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

PROCESO CONNSTRUCTIVO

15 Recompactacion de la cama del area escarificada en 20 cm de M3 o883
profundidad al 100% de su PVSM
16 |Fresado o perfilado de la carpeta existente con equipo|M3 2765
Rotomill PR-500 o similar
17 | Rallado enérgico de la carpeta existente en zonas de|M2 39260
revelacion mediante rejilla (rallas de 2.0 cm de ancho y 1.0 cm
de Profundidad a cada 10.0cm c.a.c.)
18 | Riego de liga para sobrecarpeta de revelacidon con emulsion | Lt 20861
asfaltica cationica a razon de 0.6 1t/m2
19 [ Sobrecarpeta de revelacion con concreto asfaltico para recibir | M3 2806
losa de concreto hidraulico, con agregado pétreo de 3/ "
(19.1mm) de tamafio maximo. L
20 [Cemento asfaltico No. 6 A.C 20 para sobrecarpeta de Kg 350709
revelacion i
21 { Aditivos para cemento asfaltico No. 6 o A.C.-20 en carpeta y|Lt 8302
sobrecarpeta de revelacion S :
OBRAS COMPLEMENTARIAS DE DRENAJE CONCEPTO
CONCEPTO : ] UNIDAD CANTIDAD
1 Bordillos de concreto Hidraulico (fc=150 I\D/cm”) de 145 | M 16171
cm2, segun proyecto tipo (P.U.O.T.) M3 - 235
2 {Lavadero de 1/2 tubo de lamina Cal. 16, de 0.61m de M3 C 10785
Diametro ST RN DO R
3 [Material con caracteristicas de base hidraulica para relleno en
zonas laterales de la losa del pavimento compactado en-dos |
capas al 95% de su PVSM. = .
4 Cunetas de concreto Hidraulico, fc= 150/cm2 de 0.10°m de|M: =~ o 3573
espesor segun proyecto tipo (P.U.O.T) m3 1618
5 | Despalme del talud del cuerpo actual en un espesor de 0.15m M3 12729
6 |Arrope del talud con material producto del despalme del 3 3833
terreno natural en un espesor de 0.12 m aproximadamente
(P.U.O.T) :
7 |Cerca para derecho de via, segun proyecto tipo (P.U.O.T.) M 8984
8 | Subdren longitudinal de sanja (P.U.O.T.) segun proyecto tipo M 269
9 | Pozos de visita para subdrenes (P.U.O.T.) segun proyecto tipo | Pza s
10 | Contracunetas revestidas con concreto hidraulico fe=kg/ecm2 M3 | ccccmmmeeeet
(P.U.O.T) segun proyecto tipo
11 | Reforestacion de taludes mediante tepes (P.U.O.T) M2 25470
12 | Reforestacion de taludes mediante tepes (P.U.O.T) Pza 150
3 | Demolicion de obras complementarias de drenaje (incluye 3 363
bordillos, lavaderos, cunetas y guarniciones de concreto
hidraulico)
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DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DE REPAVIMENTACION DE

CARRETERA PALMILLAS-QUERETARO
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S CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo de mejorar la capacidad de servicio de esta carretera, al incrementarse
los rangos de seguridad, rapidez y confort para los usuarios, los cuales se habian visto disminuidos
y rebasados en los ultimos afios, por el explosivo crecimiento vehicular. Se mejoro sustancialmente
la superficie de rodamiento; incrementandose el numero de carriles; Se corrigieron los
alineamientos horizontal y vertical de aquellas: curvas que representaban un alto riesgo para los
conductores por su alto grado de curvatura-asimismo se sustituyeron totalmente los sefialamientos
horizontal y vertical por unos de mayores dimensiones,. caracteristicas de sus simbolos y mensajes
que mejoraron su visibilidad, etc::

1. - La estructura del pa]vimentk

4. - En sefialamiento honzontal las rayas amarillas que
seguridad y del carril derecho con el acotamiento, son t

olumenes de cemento, acero,
combusnbles refaccxones equipos y servicios, ge nerande fuentes de empleo directos e indirectos
consntuyendose en una importante derrama econom : :

6. - Todos los componentes de diserio, tecnologl p ocedlmxentos de construccion de esta obra,
tienen comoobjetivo primordial: proporcionar a’los’usuarios” directos e indirectos, un grado de
mayor seguridad, rapidez y comodidad en el transporte de personas y productos, ocasionando
ahorros en tiempos de recorridos que resultan benéficos para el pais.

- Este tramo carretero, por el que actualmente transita un promedio de 40 mil vehiculos diarios, de
los cuales el 42 % son de carga pesada de hasta 75 toneladas se integra al catalogo de las modernas
autopistas y carreteras de altas especificaciones de que dispone el pais.

8. - Para aumentar la seguridad de los usuarios, se instalaron defensa metalicas de proteccion con
sistema de amortiguamiento de impacto.

9. - Pavimento de concreto hidraulico con espesor de 30 cms. Para una "Vida" util de 35 afios,
evitando trabajos de conservacidn que causa riesgos y retrasos a los usuarios.

183
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10. - Pasos peatonales de nuevo disefio con rampas de acceso que requieren de menor esfuerzo a los
peatones, ciclistas y motociclistas.

11. - El sefialamiento vertical preventivo restrictivo e informativo, generalmente es tipo puente.
Es una estructura metalica elevada sobre los tres carriles de circulacién que soporta los tableros
informativos con una inclinaciéon adecuada -que refleja hacia el conductor los mensajes de una

manera mas eficaz.

12. - Si bien el pavimento de concreto’ hd"uhco sulta al :inicio-una mayor inversion que ‘el

pavimento asfaltico, a- mediano y;’ larg,o‘pl ipor. resultar de una -"Vida" -atit
mas larga y requerir de un 'menor.costo de’ mantenimiento, " evitando" trastornos a 105 usuanos que

inciden en los costos de transportacnon. ;

13. - Calzadas amphas para 3 camles de ClrculaCIon con zonas de segundad interior y acotamiento
exterior. : :

184
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN | sisrimcacion

JUSTIFICACION DE LA OBRA

El tramo carretero Palmillas - Querétaro, por ser un tramo de libre acceso en sus 38 afnos de servicio
ha permitido el desarrollo urbano, industrial, artesanal, agricola y comercial, en todo el trayecto de
sus 59.3 kilémetros; este desarrollo sumado al explosivo crecimiento vehicular e incremento en las
cargas del autotransporte publico, provoco que en los uGltimos afios su capacidad de servicio se
hubiera visto rebasada, reflejandose lo anterior en continuos embotellamientos y severos dafios
estructurales . en su superficie de rodamiento, teniendo como consecuencia un alto indice de
accidentes. i o :

Por lo anterior el gobierno federal a través de la secretaria de comunicaciones y transporte, direccién
general de carreteras federales y centro s.c.t. Querétaro, inicid su modernizacion en julio de 1997 y
la concluyeron en agosto de 1998. dicha modernizacién considero la ampliacidn de las coronas de
ambos cuerpos y el reforzamiento estructural de las capas de terracerias y pavimento, sustituyendo
la superficie de rodamiento asfaltico por una losa de concreto hidraulico de 0.30 m. de espesor, que
aloja seis”carriles de circulacion de 3.5 metros cada uno, 3 en cada sentido; dos acotamientos
exteriores-de 3.0 metros cada uno, uno en cada sentido y dos franjas interiores de seguridad de'1.5
metros.cada una, una en cada sentido; se ampliaron y/o construyeron nuevos 25 entronques, 222
obras de drenaje y alrededor de 15 kilometros de calles laterales, y para salvar canales, rios y/o
cruces con otros caminos se requirié de la construccion de 53 estructuras, divididas en 29 pasos
vehiculares a desnivel, 11 puentes naturales, 2 pasos ferrocarrileros y 11 puentes peatonales.

Con loanterior, se logro restituir la capacidad de servicio de esta carretera, al mejorarse
sustancialmente la superficie de radamiento y disponerse de un mayor numero de carriles que
incrementaron los rangos de seguridad, rapidez y confort de los usuarios. Es importante destacar que
esta autopista, por su estratégica ubicacién es una de las mas importantes del pais ya que ademas
de unir a la ciudad de México con la ciudad de Querétaro une también las regiones del bajio
mexicano, occidente y norte de la republica mexicana, siendo el puente principal en el movimiento
de mercancias del tratado de libre comercio con estados unidos de Norteamérica y Canada.
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COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

Para cualquier pais de tamaiio pequeiio, mediano o grande es indispensable conocer la
necesidad de nuevas vialidades y la situacién que guardan estas actualmente, para utilizar de
forma eficiente y oportuna los recursos que se disponen atendiendo el aspecto técnico, a la
sociedad y satisfaciendo las conveniencias politicas.

El tener claro un plan de crecimiento a mediano y largo plazo es la base para tomar
decisiones correctas y que propicien el bienestar social.

Es conveniente que los ingenieros encargados de la disefio de vialidades recopilen una base
de datos que sea alimentada cada aiio y que se emplee de forma util en la seleccion de las
técnicas de construccion (modernizacion y ampliacion), operaciéon y conservacion de las
vialidades aprovechando la experiencia adquirida con la aplicacién de estas.

Cuando se realiza el estudio para el diseiio de carpetas nuevas, no se debe de actuar con
procedimientos tipicos o cotidianos que puedan resultar obsoletos, se debe procurar utilizar
técnicas y procesos vigentes, analizando la situacién particular de cada nuevo proyecto.
Como se aprecia en el capitulo Il se han empleado diversos métodos de disefio los cuales
dependeran de las variables que se tengan para su correcta aplicacion.

Al disefiar un pavimento se debe de tomar en cuenta la aplicacién de técnicas, materiales y
procedimientos que proporcionen condiciones adecuadas de resistencia al derrapamiento, de
reflexion de luz, de textura, de bajo nivel de ruido y que ademas proporcionen una superficie
durable manteniendo tales propiedades durante el mayor tiempo posible, con una
conservacion minima y finalmente compatible con el contexto carretero. Ademas de tener
una excelente apariencia, factor que también se debe tomar en cuenta.

La evaluacion econdmica es sin duda muy importante. ya que las caracteristicas de disefio de
cualquier obra dependen principalmente de este factor, por lo que es muy importante
optimizar los recursos con los que se cuente y tomar en cuenta la accién de variables en el
disefio de toda vialidad, tales como ¢l volumen de transito (composicion, variacion y tasa de
crecimiento) y las condiciones ambientales. para lograr que nuestras obras sean econémicas
v funcionales.

Por ultimo, en la actualidad. dada la importancia que tiene en el desarrollo nacional las vias
terrestres, es necesario establecer prioridades entre los distintos proyectos propuestos y
construir solo aquellos que proporcionen los mayores beneficios al pais. Siguiendo los
siguientes lineamientos en materia de carreteras.

1. Conservar en buen estado la red existente. para asegurar el servicio en forma eficaz
permanente, ya que si se descuida este aspecto, aunque se construyan caminos
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N

)

nuevos. no se podra satisfacer la demanda actual, lo que implicara un retroceso en el
ritmo de desarrollo.

Terminar al ritmo adecuado, las obras iniciadas, buscando la oportuna obtencién de
los beneficios previstos.

Construir nuevas carreteras que sirvan. .a_nicleos de poblacién actualmente
incomunicados y propicien la incorporacién:de: zonas capaces de aumentar la
produccion. : ‘

Construir obras que mejoren el sistema carretero en zonas ya comunicadas, cuando la
demanda asi lo requiera, tal es el caso de ampllacmnes acortamientos y autopistas.

TESIS CON
FALLA DI QRIGEN
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