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INTRODUCCION

Carretera:  Veracruz — Tuxpan — Tampico

Tramo:  Cardel — Tihuatlan

Subtramo : Ent. Gutiérrez Zamora — Ent. Tihuatlan del Km. 181+361 al Km.
218+650

El subtramo del entronque de Gutiérrez Zamora a Tihuatlan tiene una longitud de

37.3 km. éste se considero como el de mayor rentabilidad al estimarse un transito

inicial a 4,000 vehiculos con un porcentaje importante de camiones, el ahorro en

distancia de recorrido sera de 13 km. y en tiempo de 45 min. al librar la Ciudad de

Poza Rica y evitar el tramo sinuoso Poza Rica — Papantla — Gutiérrez Zamora,

esta obra se pretende construir en un tiempo de 9 meses a partir de enero del afio

2000 a septiembre del mismo afio.

Proyecto:

Este proyecto cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas, velocidad de
proyecto de 110 Km./HR., grado de curvatura de 1°30’ pendiente gobernadora de
no mayor al 3% subrasante de 30 cm., sibase de 26 cm., base asfaltica 10 cm.,
carpeta asfaltica 10 cm. Superficie de rodamiento de 3 cm. De espesor tipo open
graded.



Se tienen los proyectos de obras de drenaje, plantas y perfiles de los 37.3 km. se
contempla construccion de 11 puentes, 8 P.1.V., 4 entronques, con una longitud de
puentes de 1,297.01 mts. siendo el mas grande de éstos el Puente Cazones Il
con una longitud de 468.00 mts. Ubicado en el km. 206+750.

Datos Socioeconomicos:

Este proyecto beneficiara directamente a los Municipios de Gutiérrez Zamora,
Papantla, Poza Rica y Tihuatlan, asi como a las comunidades que convergen a
éstos Centros de Poblacion de mayor importancia, permitiendo la comunicacion
mas agil y rapida para la transportacion de los productos agricolas como son los
citricos y la ganaderia, asi como los industriales derivados de la produccion del
petroleo, permitiendo también el acceso a la zona turistica de Casitas y Costa
Esmeralda.

Datos Técnicos de la Obra

Longitud : 37.3 Km.

(1ra. Etapa)

Tipo de Carretera: A-2

Velocidad de Proyecto: 110 Km./Hr.
Ancho de Corona; 12 Metros
Numero de Puentes: 11 Piezas
Longitud: 1,279.01 Mts.
Numero de P.|.V's: 8 Piezas
Longitud: 273.06 Metros

Entronques: 4 Piezas



CROQUIS DE UBICACION

B
Lagartos .

TUXPAN

ENT. GUTIERREZ
ZAMORA

; £ TRONCAL 9

Rio Tecolutla

SIMBOLOGIA
s CARRETERA ACTUAL
s PROYECTO

N\

AMEXICO



Capitulol. Antecedentes

Se ha visto que a medida que surge una nacién, tanto econémica como
politicamente, asi surge la infraestructura de un pais; un caso particular es la
construccion de carreteras, ya que a través de éstas no solamente se tiene una
unién de ideas y de costumbres, sino que también sirven para transportar

satisfacciones de una poblacion a otra.

Desde la época prehispanica, el territorio conocido actualmente con el nombre de
Republica Mexicana, tenia vias de comunicacion, aunque fuesen simples brechas,
que comunicaban a la mayoria de los reinos con Tenochtitlan, debiéndose este
fenomeno al afan de conquista de los aztecas hacia otros pueblos mas débiles.

Hasta el afo de 1570, se establecid la primera carretera para transportar
mercancias de Veracruz a México, desapareciendo poco después debido a las

grandes dificultades topograficas, tomando un incremento inusitado la arrieria.

Al efectuarse la independencia de nuestra patria en 1810, habia varios caminos
carreteros, algunos de los cuales eran: Meéxico-Acapulco, México-Veracruz,
México-Guadalajara, etc; dichas carreteras sumaban aproximadamente 7600 km.,
sin tomar en cuenta los caminos de herradura, los cuales conectaban a las

rancherias mas importantes de las diversas regiones del pais y eran cerca de 20
000 km.
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En 1853 se cre6 en forma ya oficial, la primera de las dependencias
gubernamentales para construir, conservar y proyectar nuevas vias, y en el afio de
1857, bajo el mandato del Licenciado Benito Juarez, se logra el primer
presupuesto para caminos, con una cantidad de $1200 000.00 en 1906 aparece el
automovil en nuestros caminos carreteros y hasta 1925 se crea en forma ya mas
definida la Direccion Nacional de Caminos, dando principio, por decirlo asi, a la
etapa de la construccion moderna de los mismos, tomando mas tarde esta
dependencia los nombres de SCOP, SOP, SAHOP y hasta ésta fecha la SCT
misma que ha continuando con el objetivo de mejorar la técnica constructiva de las

vias terrestres, creando carreteras con altas especificaciones.

El Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000 y el Programa de Desarrollo del Sector
Comunicaciones y Transportes 1995-2000, establecen entre los principales
objetivos del Sector de Comunicaciones y Transportes conservar, modernizar y
ampliar la infraestructura del transporte y las comunicaciones, a fin de impulsar el
crecimiento econémico, la integracion regional y el desarrollo social, asi como
contar con la infraestructura y los servicios de transporte y comunicaciones, con
niveles de seguridad suficientes, que permitan el transito de personas y bienes a

través de las vias generales de comunicacion, con tranquilidad y confianza.

El Convenio de Desarrollo Social 1999 que celebraron el Gobierno Federal y el
Gobierno del Estado de Veracruz, tiene por objeto promover el Desarrollo
Regional Integral, a través de: acciones y proyectos que fomenten el
aprovechamiento de las potencialidades productivas e impulsen la generacion de
empleos; la orientacién de dichas acciones preferentemente a las regiones
prioritarias y de atencion inmediata, asi como aquellas areas o grupos sociales
identificados por condiciones de rezago y marginacion, la concentracion en
paquetes integrales de atencion social de los esfuerzos institucionales,

programaticos y presupuestarios de los tres Ordenes de Gobierno; el impulso a la



participacion y organizacién social para el desarrollo y promocion de las
capacidades comunitarias; promover la igualdad de las oportunidades; fortalecer la
participacion estatal y municipal en el desarrollo de la Politica Social y para la
Superacion de la Pobreza; vinculacion de las acciones de los programas
sectoriales, regionales, institucionales y especiales que lleven a cabo las
dependencias y entidades de la Administracion Publica Federal, con la planeacién
nacional de desarrollo, asi como coadyuvar al cumplimiento de los objetivos
sefialados en el Capitulo 4 del Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000, asi como al
Plan Estatal de Desarrollo.

El citado Convenio constituye la Gnica via de coordinacion entre Administraciones
Publicas Federal y Estatal, y prevé que la ejecucion de programas y acciones y el
ejercicio de recursos que se lleven a cabo coordinadamente en la Entidad
Federativa.

El Gobierno Federal y el Gobierno del Estado Libre y Soberano de Veracruz Llave,
reconoce la necesidad de integrar a la geografia veracruzana, una carretera
moderna que haga mas expedita la comunicacion entre las ciudades de Tihuatlan
y Gutiérrez Zamora, a fin de facilitar de manera significativa, la conexion entre
ambos centros de poblacion y a la vez, mejorar una importante regién del sureste
del pais.

Uno de los propositos estratégicos del Plan Veracruzano de Desarrollo 1999-2004
es promover la construccion de redes carreteras que cubra, mediante tecnologias

modernas, la totalidad del territorio habitado del Estado.

La construccion de la carretera Tihuatlan — Gutiérrez Zamora facilitara la
comunicacion de Veracruz con otras regiones del pais y contribuira al desarrollo
sustentable y al aprovechamiento de las ventajas geograficas y econdémicas de la

region. Asimismo, dara un nuevo impulso a su actividad econémica y a la



elevacion del nivel de vida de la poblacion al mejorar sus posibilidades de acceso
al empleo y a coadyuvar al abatimiento de los costos de transportes de las
empresas regionales, lo que les permitira ofrecer precios mas bajos a los

consumidores de bienes y servicios.

El proyecto de infraestructura publica productiva, correspondientes a la
construccion de la carretera Tihuatldn - Gutiérrez Zamora, es la obra que se
describe como tema de ésta tesis.



Capitulo Il. Construccion

El objetivo de esta Tesis es el de describir los aspectos constructivos en la
construccion de una carretera, haciendo énfasis en la normatividad aplicable,
emanada de la SCT y algunos problemas especificos y la atencion que se le dio
para darle solucion a los problemas que presentd. Hecho éste comentario me

permito propiamente comenzar con la parte medular de esta Tesis.

Il. 1 Terracerias

La Dependencia en las Bases de Licitacion, relativo a los trabajos por ejecutar,
establecid en el punto 2 Procedimiento Constructivo, en las terracerias de los
trabajos de desmonte, despalme, excavacion en corte, asi como la construccion
del cuerpo del terraplén y capa subrasante, se basara en el proyecto de
terracerias, el cual fue entregado por el Residente de la obra por parte del Centro
SCT al Superintendente de la Empresa, conteniendo los datos de topografia en

procesos electrénicos, asi como los planos correspondientes.
II.1.1 Desmonte y Despalme

El Derecho de Via de esta carretera es de 60 mts., sin embargo la instruccién de

la Secretaria para realizar el desmonte y el despalme, es que deberia ser



unicamente entre la linea de ceros, ya sea de los cortes o terraplenes tal y como lo

autorizo la SEMARNAT para evitar mayor dafo a la ecologia.

El tipo de vegetacion encontrado en el trazo de la obra en general fueron terrenos
con cultivo y pastizales y en algunas zonas aisladas citricos, por lo que
propiamente el desmonte y despalme se hizo en forma simultanea, depositando el
producto de estos fuera de la linea de ceros en ambos lados para que

posteriormente utilizarlos como arrope de los taludes.

Km. 210+000 adelante, se aprecia el desmonte y el despalme con un tractor D155
A2

Para la realizacion de estos trabajos se programaron 4 frentes de trabajos con el
siguiente equipo.

Frente 1
Despalme Km. 181+300 al Km. 183+000
Tractor DON No. Econ. IEA740Q1209

Tractor D8 No. Econ. IEB245E0370



Motocompactador No. Econ. IEA268E0030
Excavadora 335b2 No. Econ. IEA212E0110

Frente 2

Desmonte del Km. 183+000 al Km. 185+200
Tractor D8R No. Econ. IEA740EI11285

Tractor D8R No. Econ. IEA740EI1250

Frente 3

Tractor DSN No. Econ. IEA740E1219

11.1.2 Excavacion en Cortes:

Una vez efectuado el desmonte y despalme se procedio a definir cuales cortes
serian aprovechables y cuales deberian desperdiciarse, asi como ubicar los
bancos de desperdicio, ya que originalmente el proyecto marcaba el 90 % como
material aprovechable y el 10 % como material de desperdicio de los 4'185,767

m3 de corte.

Dado a que en la zona predominan materiales arcillosos de alta plasticidad que no
cumplen con las normas de calidad de SCT, y ser zona de alta precipitacion
pluvial, lo que ocasiona que la humedad natural de la zona sea alta,
desfavoreciendo con esto el comportamiento de las arcillas mencionadas,
considerando lo anterior el material de desperdicio se incrementé en un 16 %.

Dado las caracteristicas del material, la superficie de los cortes en general,
presento exceso de humedad, por lo que fue necesario abrir caja para colocar una
capa subyacente con material grava-arena que permitiera tener una capa estable
y al mismo tiempo no permitiera el ascenso de humedad por capilaridad,

construyendo posteriormente la subrasante con material de préstamo de banco.



Para realizar estos trabajos se utilizaron en general los siguientes tipos de equipo:
excavadoras, tractores, motoescrepa y cargadores, seleccionando éstos donde
pudiera obtener mejores rendimientos formandose los siguientes frentes de
trabajo.

En aquellos cortes que presentaban menor dureza material B se utilizaban
excavadoras ya que si tienen mayor dureza se programaron tractores y en
algunas ocasiones cuando el material con la clasificacion B presentando minima
dureza dentro de su clasificacion y el material producto de los cortes se utilizé en

la formacion de terraplén, como equipo de corte y acarreo motoescrepas.

Frente 1

Excavacion y Terraplén

Excavadora No. Econ. IEA212Z0080
Excavadora No. Econ. IEA212Z0086
Motocompactador No. Econ. IEA268Z0003
Tractor No. Econ. IEA740E1208
Frente 2

Excavacion y Terraplén

Excavadora No. Econ. IEA212Z20083
Excavadora No. Econ. IEA212Z0079
Motocompactador No. Econ. IEA268Z0009
Tractor No. Econ. IEA740E1259
Frente 3

Excavacion y Terraplén

Excavadora No. Econ. IEA212U0107
Excavadora No. Econ. IEA212Z0085
Motocompactador No. Econ. IEA268Z0001

Tractor No. Econ. IEA740E1221



Tractor
Cargador
Tractor

Motocompactador

Frente 4

Excavacién Y Terraplén
Excavadora

Cargador

Tractor

Tractor
Vibrocompactador
Retroexcavadora

Frente 5
Excavacion y Terraplén
Excavadora
Tractor
Motoescrepa
Motoescrepa
Motoescrepa
Motocompactador
Vibrocompactador
Motocompactador
Tractor

Tractor

Frente 6
Desmonte
Tractor

No. Econ. IEA740E1231
No. ECON. IE223E346
No. ECON. IEA740E1210
No. Econ. IEA268E0043

No. Econ. IEA212Z0082
No. Econ. IEA223E0330
No. Econ. IEA740E1242
No. Econ. IEA740E1169
No. Econ. IEA260E1078
No. Econ. IEA226E0146

No. Econ. IEA212Z0077
No. Econ. IEA740Q1209
No. Econ. IEA225E0083
No. Econ. IEA225E0084
No. Econ. IEA225E0085
No. Econ. IEA268Z0002
No. Econ. IEA260E1066
No. Econ. IEA268U0028
No. Econ. IEA7T40E1178
No. Econ. IEA740E1283

No. Econ. IEA740E1285



Tractor

Frente6 - A
Despalme

Tractor

Frente 7

Obra de Drenaje
Excavadora
Retroexcavadora
Retroexcavadora
Compactador
Compactador
Excavadora

Frente 8

Subrasante

Motoconformadora
Motoconformadora
Motoconformadora

Vibrocompactador
Vibrocompactador

Tractor
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No. Econ. IEA740E1250

No. Econ. IEA740E1219

No. Econ. IEA212Z0072
No. Econ. IEA226Z0078
No. Econ. IEA226Z0079
No. Econ. IEA261E0130
No. Econ. IEA261U0074
No. Econ. IEA212Z0073

No. Econ. IEA250E0289
No. Econ. IEA250E0316

No. Econ. IEA260E1064

Dado la inestabilidad que presentaron algunos cortes, la Secretaria ordené en las

bases de licitacion su proteccién de diferentes formas segun las caracteristicas del

lugar.
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11.1.2.1 Proteccién de Taludes con Concreto Lanzado

En aquellos cortes cuyo material altera sus caracteristicas y comportamiento por
efectos climatologicos, se ordeno se recubriera con concreto hidraulico lanzado
apegado a la especificacion particular:

Especificacion Particular

EP 026-E.09 Concreto Hidraulico Lanzado para Estabilizacion de Taludes

Ejecucion: El concreto hidraulico lanzado, con resistencia a la compresion (Fc.) de
doscientos cincuenta (250) kilogramos por centimetro cuadrado, para la
estabilizacion de taludes, con refuerzo de malla electrosoldada, se debera colocar

en el talud conforme al procedimiento constructivo sefalado en el proyecto.

Procedimiento Constructivo para la Colocacion de Concreto Lanzado con

Refuerzo ce Malla Electrosoldada

En aquellos subtramos en donde se requiere recubrir el talud mediante concreto
lanzado con un espesor del orden de 6 cm. previa colocacion de malla
electrosoldada con alambres de 3.43 mm. de diametro y abertura de 10 x10 cm.

dicha malla debera colocarse de arriba hacia abajo conforme al avance del corte.

Los traslapes de malla deberan ser de 0.30 m. y deberan amarrarse con alambres
y anclarse.

Colocacion del Concreto Lanzado

La superficie donde se lanzara el concreto debera estar debidamente afinada,

perfilada y la malla amacizada perfectamente, en toda su superficie.
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Una vez efectuado el amacice y debidamente sujeta la malla al talud, se lanzara el
concreto, manteniendo una distancia entre la boquilla y la superficie de
aproximadamente 1 m. el lanzado debera realizarse moviendo la boquilla en una

serie continua de ambos traslapados circulares elipticos.

Teniendo cuidado de no dejar huecos atras de los alambres de la malla, para
lograr esto se podra variar el angulo de la boquilla, pero en general debera

permanecer perpendicular a la superficie del talud.

Deberan colocarse microdrenes de PVC de 2" de diametro y de 12 cm. de
longitud colocados a cada 2 m. a tres bolillo garantizando que estos queden
incrustados un minimo de 3 cm. en la pared del talud e incrustados en el concreto
lanzado, amarrados y sujetados en la malla para evitar su movilizacion en el
momento del tiro del concreto lanzado, colocandose un tapon (carton y/o papel)

para su posterior retiro y que funcionan como respiraderos.
La resistencia del concreto a los 28 dias debera ser fc = 250 kg/cm?2

En cualquier caso los materiales utilizados en la elaboracion de los morteros y
concretos presentados en estos procedimientos, deberan cumplir con las normas
para construccion e instalaciones, de la Secretaria de Comunicaciones Yy
Transportes. Edicion 1985, del Libro 4 parte 01 titulo 02

El cemento debera cumplir con lo indicado en los capitulos 004-B.01 al 004-B.09
del libro 4 parte 01 titulo 02.

El agregado fino debera cumplir con lo indicado en los capitulos 004-5 al 004-E.02
y 004-E.04 del libro 4 parte 01, titulo 02.
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El agregado grueso debera cumplir con lo indicado en los capitulos 004-e, 004-
E.03 y 004-E.04, del libro 4 parte 01, titulo 02.

Proporcionamiento de Mezclas

| Mezcla Seca

Material Porcentaje del peso total de la revoltura seca

'Cemento Pértland tipo 1 10.4

Tamaro maximo de agregado 9 mm.

Agregado grueso 41.4%

Arena 48.2 %

mezclg Hiimeda Porcentaje del peso total de la revoltura seca
aterial

Cemento tipo 1 12.8

Tamafo maximo del agregado 13 mm.

Agregado grueso 29.9 %

Arena 522 %

| Agua 51%

En cualquier caso al tamafno maximo del agregado no excedera de un tercio mas

restringida de la manguera.

Para mejorar las condiciones de lanzado se debera utilizar un acelerante para la

proporcion de ésta en la mezcla, cuando la mezcla es seca el acelerante se podra

adicionar a ésta y cuando es humeda se debera adicionar en la boquilla.

La mezcla tipo de concreto lanzado contiene los siguientes porcentajes de

componentes secos:

Cemento

Agregado grueso

Agregado fino

15-20%
30-40 %
40 -50 %
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La relacion agua — cemento para concreto lanzado seco se sitia en el rango de
0.3 a 0.5 y se ajusta por el operador segun las condiciones locales. Para concreto

lanzado de mezcla humeda, la relacién agua — cemento se sitia entre 0.4 y 0.6

El laboratorio de campo debera hacer las correcciones pertinentes segln las
condiciones que se presente en obra.

La granulometria de los agregados es sumamente importante para la mezcla, en
la siguiente tabla se indican las recomendaciones para la granulometria que se
pueden utilizar como base de seleccion del agregado:

Agregados finos: Porcentaje que pasa
Malla la malla en peso
3/8"° (9.5mm.) 100
No.4 (4.75 mm) 95a 100
No.8 (2.36 mm) 80a 100
No. 16 (1.18 mm) 50a85
No. 30 (0.60 mm) 25 a 60
No. 50 (0.30 mm) 10a 30
No. 100 (0.15 mm) 2a10
Agregados gruesos: ]
Malla No. 8 a 3/8” No. 4 a %" No. 4 a %"

1" (25 mm) = - s =
%" (19 mm) - 100 90 — 100
%" (12.5 mm) 100 90-100 -
3/8 " (9.5 mm) 85-100 40-70 20-55
No.4  (4.75 mm) 10-30 0-15 0-10
No.8 (2.36 mm) 0-10 0-5 0-5
No. 16 (1.18 mm) 0-5 B -*
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En la siguiente figura se sefala una escala de granulometria para una
combinacion de agregados gruesos y finos para el uso en el concreto lanzado.

"NUMERD DE LA MALLA ESTANDAR E.U.
woanr B 3opteRsgge BIRES
20 10
2 \
w80 X 20 %
$ 70 A\ 30
2 6o = 40 g
w . m
% 50 : *\\ 50 &
2 40 C 60 %
é 30 I 70 &
20 N 80 2
10 8 1 90 g
0 100
100 50 0 5 1 05 01005  0.001
TAMARO DE LAS PARTICULAS EN MILIMETROS

CURVA DE LIMITES GRANULOMETRICOS APLICABLES AL CONCRETO

Sikamente HE y/o Similar

Superfluidificante Acelerante

Tipo: Estabilizador sintético para consistencia superfluida del concreto fresco.

Descripcion:

Sikament HE es un producto sintético, adicionado de estabilizadores especiales,
que produce, agregado al concreto fresco plastico, una consistencia superfluida y
alta trabajabilidad. No contiene cloruro, ni caustico ni flamable.

Sikament HE se caracteriza por un alto poder dispersante, permitiendo una
perfecta distribucion de las particulas del cemento en el concreto, provocando su

habitacion completa, obteniendo el maximo efecto adherente del cemento.
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Descripcion:

Sikament HE: Liquido color café
Densidad: 1.12a20C
PH - Aprox. 7

Descripcion:

Sikament HE proporciona al concreto las siguientes propiedades:

1.- Concreto Superfluido

a)

b)

d)

Consistencia fluida, sin disminuir resistencias finales del concreto

endurecido

Optima homogeneizacion del concreto fresco Sikament HE, obteniéndose
resistencias finales uniformes.

No ocurre ni sangrado ni segregacion en el concreto fresco Sikament HE,

obteniéndose, a condicion de que el disefio del concreto base sea correcto.

Notable disminucion de contraccion y de la tendencia a la fisuracién en

concreto elaborados con Sikament HE

Mayor impermeabilidad, durabilidad y resistencia, aun al hielo, a
condiciones de que el disefio original del concreto sea el adecuado.

Facil y rapida coloracion del concreto fresco Sikament HE, ahorrando mano
de obra y tiempo (hasta 50 % por cada concepto)

El vibrado se puede casi eliminar, salvo en partes densamente armadas
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h) El concreto fresco Sikament HE es autonivelante y autocompactante

i) El concreto Sikament HE colocado mediante bomba permite maximos
incrementos del colado por unidad de tiempo con un minimo de mano de
obra y esfuerzo. Taponamientos de las bombas se eliminan por completo y
las bombas trabajan hasta un tercio de menos presion que en concreto

bombeables tradicionales.

j) Concreto aparente, elaborado a base de concreto Sikament HE se distingue
por sus superficies tersas y perfectamente uniformes, exento de nidos y
otras imperfecciones.

k) Sikament HE no incluye aire en el concreto.

2 . Reductor de Agua

I) Sikament HE permite reducir el agua de mezcla entre 10 a 25 %

En casos que no se necesita el efecto superfluidizante, se puede utilizar Sikament
HE como plastificante reductor de agua y acelerante. Agréguese Sikament HE al
concreto de baja consistencia, obteniéndose luego un concreto con excelente

plasticidad y superior trabajabilidad, comparado con un concreto testigo de

revenimiento identico.

m) Los incisos b, ¢, d, e y k del parrafo | son aplicables para el parrafo Il.

3. Acelerante

Acelerar el endurecimiento del concreto permitiendo descimbrar a corto plazo, se

recomienda hacer pruebas para destiempo del descimbrado



Modo de Empleo
A) Como Superfluidizante

Dosificacion: 2 a 3% de Sikament HE en peso sobre el peso del cemento. Se

admite una redosificacion en caso de necesidad.

Sikament HE se agrega al concreto al pie de la obra

En mezcladores de 72 a 2 sacos de cemento se agrega Sikament HE en el
momento cuando ya se elaboré el concreto base, teniendo éste un revenimiento
base de 6 a 8 cm. Con Sikament HE se incrementa entre un 14 —16 cm. No se
debe agregar Sikament HE al agua de mezcla, si no precisamente tal cual, al final
del tiempo del mezclado normal. Tiempo de incorporacion (mezclado) de

Sikament HE: dos a tres minutos

En caso de tratarse de ollas, se verifica el revenimiento al llegar a la obra, se

agrega la dosis adecuada de Sikament HE

Tiempo de mezclado: Segun el tamario de la olla

Ollasde 4 a5m3 2 minutos
Ollas de 6 a 10 m3 3 a 5 minutos

El concreto Sikament HE fresco tiene que colocarse y acabarse sin demora

La permanencia del efecto de superfluidez se mantiene durante 30 a 60 minutos

El lapso de la permanencia obedece a las temperaturas del concreto fresco
Sikament HE y del ambiente.
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B) Como Plastificante Reductor de Agua

Dosificacion:

2 a 3 % de Sikament HE en peso sobre el peso del cemento presente en el
concreto mediante pruebas previas se determina la relacion agua-cemento inicial
del concreto base, agregandose la dosis de eleccion (2 a 3 %) de Sikament HE
con el fin de lograr un concreto plastico de alta resistencia final.

Curado:
En el colado de losas o en otras superficies donde el concreto fresco Sikament HE

es expuesto al sol, aire y viento, es imprescindible aplicar en el momento propicio

el tipo de curado mas adecuado, de acuerdo con las normas.

Almacenaje:

Sikament HE puede almacenarse por lo menos dos afios en lugar seco, fresco,
bajo techo y bien tapado.

Presentacion:
Tambores de 200 Its. y cubetas de 20 lts.

Medicion: El concreto lanzado se medira tomando como unidad el metro clbico
con aproximacién de una (1) decimal de concreto lanzado y colocado con el
espesor sefialado en el proyecto y/o ordenado por la Dependencia, sin considerar
rebote para la revision o verificacion del espesor de la capa de concreto lanzado,
observandose lo que corresponda de lo estipulado en el proyecto, asi como todo
lo que directa o indirectamente se requiera para la correcta ejecucion del trabajo,

la Dependencia hara las mediciones adicionales que considere pertinentes.

Base de Pago. El pago por unidad de obra terminada se hara al precio fijado en el

concreto para el metro cubico de concreto lanzado colocado; este precio unitario
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incluye todo lo que corresponda de lo estipulado en el inciso 3.01.02.026-H.10 de
las normas para construccion e instalaciones de la SCT, afine y amacice de los
taludes de material suelto en la superficie de los taludes; recoleccion del material
desprendido, su carga en el vehiculo de transporte que se emplee, el acarreo,
descarga y acomodo del mismo en el banco de desperdicio que elija el contratista,
adquisicion, traslado a la obra, fletes y maniobras de carga y descarga,
adquisicion yl/o elaboracion del concreto y la malla; transporte habilitacion,
mermas, desperdicios y colocacion de la malla electrosoldada; lanzado del
concreto, aditivos acelerantes y/o similares; todos los equipos y materiales
necesarios para su correcta ejecucion; asi como todo lo que directa o
indirectamente se requiera para la correcta ejecucion de este concepto. El
senalamiento preventivo desde el inicio y hasta el término de los trabajos que
garantizan la seguridad del usuario. Y todo lo necesario para la correcta

ejecucion del trabajo y aceptado por la dependencia.

I1.11.3 Terraplenes

Dentro del concepto de terracerias en terraplenes se distinguen generalmente tres
capas de diferentes espesores como se especifica en la Norma P-005.E.07.a de
las Bases de Licitacion, en funcion de la altura del terraplén, calidad del material y

el tratamiento para mejorar sus caracteristicas, siendo estas tres capas.

11.11.3.1 Cuerpo de Terraplén

Generalmente se utilizan materiales producto de los cortes y el valor relativo de
soporte sea superior a 4 compactada al 90 % de su peso volumétrico maximo

suelto, para esta obra pidio que el VRS minimo fuera de 10.

Las finalidades de esta parte de la estructura de un via terrestre son las

siguientes: alcanzar la altura necesaria para satisfacer principalmente (sobre todo
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en lo relatvo a la pendiente longitudinal), resistir las cargas del transito
transmitidas por las capas superiores y distribucion de los esfuerzos a través de
su espesor para transportarlos en forma adecuada el terreno natural, de acuerdo
con su resistencia. Con este material se fueron construyendo los cuerpos de
terraplén. El proceso constructivo fue el siguiente: ir extendiendo capas de
material admisible para este, en espesores de 40 cm. y con el compactado de la

pata de cabra dando un grado de compactacién de 90 %.

Compactacion

La compactacion es el proceso mecanico por medio del cual se reduce el volumen
de materiales en un tiempo relativamente corto, con el fin de que resistan las
cargas y tengan una relaciéon esfuerzo-deformacion conveniente durante la vida

util de la obra.

En la compactacion el volumen del suelo se reduce utilizando maquinaria

especializada.

Este cambio se presenta principalmente por la reduccion del volumen de agua que
contiene el material, al darle cierto nimero de pasadas con el equipo adecuado;
tiempo por lo general se mide en horas. Es preciso hacer notar que hay
materiales que, con cierto grado de compactacion se tornan muy expansivos en
presencia de agua. Por esa razon no conviene utilizarlos en las obras viales en

forma natural pues si se compactan aumenta su volumen.

En caso de que por economia sea necesario utilizar alguno de esos materiales se

debe estabilizar con cal o cemento Pértland lo cual influiria en los costos.
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La consolidacion es un fenémeno semejante a la compactacion, pero se diferencia
de esta en que es un suceso natural que se lleva a cabo durante mucho tiempo,
quiza siglos y el volumen disminuye a costa del aire y el agua que pierde el suelo.

Accion del Agua en la Compactacion

El agua es el elemento importante en el proceso de compactacion y su accién se
explica de la siguiente manera: supongase que se tienen varias muestras de un
mismo material en diferentes recipientes (charolas). Este material es de tipo
plastico y pasa 100 % por la malla No. 4 cuando esta seco, hay grumos de
diferentes tamanos.

El material de la primera muestra se compacta con una energia de compactacion
por medio de pison, esta energia se empleara principalmente en romper los
grumos de material y el grado de compactaciéon sera bajo. Si a la siguiente
muestra de material se le agrega un poco de agua los meniscos que forman los
grumos empezaran a romperse por lo que al proporcionar el material la misma
energia de compactacion esta sera mas efectiva y se obtendra un peso
volumétrico y sera todavia mayor. Si se sigue vertiendo agua a las muestras del
material llega un momento en que baja el peso volumétrico seco porque el agua
ocupa el lugar que antes ocupa parte del suelo y absorbe parte de la energia de

compactacion; este fenédmeno es mas marcado mientras mas aumente el agua.

Si los datos resultantes se colocan en ejes coordenadas, donde las abscisas
corresponden a las humedades de las muestras y las ordenadas a los pesos
volumétricos correspondientes que se obtuvieron al proporcionar la energia de
compactacion se traza una curva de compactacion Proctor para la energia de
compactacion (lo mismo sucede en la probeta porter completa)

Curva Proctor que muestra la accion del agua en la compactacion de los suelos, el

peso volumétrico seco maximo y la humedad optima.
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Al mayor peso volumétrico obtenido se le denomina peso volumétrico seco
maximo (PVSM), y la humedad correspondiente es la humedad éptima (WQO). En

obra el personal de laboratorio obtiene el grado de compactacion para ello se
utiliza la formula siguiente:

% de Compactacion = (Peso Vol. Seco de Campo) / (Peso Vol. Seco Max.
Laboratorio) (100)

Formacién y compactacion de terraplén al 90%, realizado por un vibro
compactador (rodillo vibratorio)

Abriendo caja para obtener el material y determinar su grado de compactacion.
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El procedimiento de la prueba de compactacién en campo es como muestra en el

cuadro siguiente:

Determinacion del Grado de Compactacion

Obra Supervision de construccion de terracerias, obras de drenaje,
pavimento de concreto asfaltico, estructura, entronque y obras
complementarias incluyendo en puente cazones iii y sus accesos

Carretera Veracruz-Poza Rica Km. 181+361 al Km. 200+000 al Km. 718+335

Tramo Gutierrez Zamora-Tihuatlan en el Estado de Veracruz

Fecha 2 de septiembre del 2000

Tramo no. 1 km: 181+361 al 200+000 ]

A |Subtramo 194+190 — 194+270 194+190 — 194+270

B | Ubicacion 194+200 | |194+220| | 194+260| |194+200| |194+220| |194+260

C |Capa 26 26 26 27 27 27

D |Lado lzq. Ctro. Der. Izq. Ctro. Der.

1 | VOL SONDEO 55050 | | 4,330.00 4,130.00 5,505.00 5,530.00 55150

M.EXIT. 0 ]
2 | P.ARENA TORAL 50000 | | 5,000.00 5,000.00 5,000.00 5,000.00 5,000.0
0 0
3 | PARENA SOB. 1,0400 | | 1,905.00 2,100.00 1,040.00 1,040.00 1,040.0 |
0 0
4 | P.ARENA 3.960.0 | | 3,095.00 2,900.00 3,960.00 3,960.00 3,960.0
OCUP.2-3=4 0 0
5 | P.VOL ARENA 13250 | | 1.325.00 1,325.00 1,325.00 1,325.00 1,325.0
LAB 0 0
6 |P.MAT. 2.99 234 299 2499 299 299 |
HUMLINIC. 4/5=6
& | HUMEDAD 1780 | 117.80 117.80 117.80 117.80 117.80 117 80
OPT.LAB.+100
9 |P.VOLSECO"100 15636 | | 157363 1,601.85 1,563.63 157073 1,566.4
3 7
10 | P.VOL MAXIMO 1,730 1,730 1,730 1,730 1,730 1,730
LAB,
11 | % DE 0.90 | %028 9096 |093| 9259 |090| 9038 |091| 9079 |091 | 9055
COMPACT 9/10%1
00
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Determinacion de Humedad

1 |P. Humedo 166.90 o
? P. Seco @520 | | 1 1 1 1 T
:13 P. Agua 21.70 | D O L O D

1 % W en campo 14.94 —
5

Observaciones El porcentaje de compactacion en el cuerpo de terraplen cumple con

especificaciones de sct material extraido del corte 193+620 — 193+800
esta capa fue verificada por el metodo tradicional (arena de atawa)

Se observa en el tendido de material proveniente del banco o prestamos laterales

cuyo tendido y compactado, es realizado por un tracto-compactador (pata de abra)

Tendido de material compactable

11.11.3.2 Capa Subrasante

Para garantizar un buen comportamiento de la capa subrasante se utiliza material
de préstamo de banco que cumpla con las especificaciones, indicado en las
bases, especificacion particular EP.005.-E.05 Capa Subrasante




Riego de agua con pipa de 18,000 Its. para obtener la humedad éptima. Se
aprecia la espera de motoconformadora CAT 14G para iniciar la homogenizacion.

Km. 209+700 adelante capa subrasante en proceso de homogenizacion con dos
motoconformadoras CAT 14G para después darle la compactacion al 100 % de su
PVSM.



Km. 211+240 capa subrasante en proceso de construccion, vibrocompactadores
CS563C dandole la compactacion hasta alcanzar el 100 % de su PVSM.

Km. 211+240 atras capa subrasante terminada compactada al 100 % de su
PVSM.
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Especificacion Particular
EP005-E.05.- Capa Subrasante

La formacion y compactacién al cien por ciento (100 %) por unidad de obra
terminada corresponde a la construccion de la capa subrasante de treinta (30)
centimetros de espesor en cortes y terraplenes, por lo que el contratista debera
considerar, todo lo que se requiera y sea necesario para que los materiales
obtenidos de los bancos de préstamo fijados en el proyecto y/o ordenados por la
Secretaria cumplan los requisitos para capa subrasante estipulados en las
Normas, ya sea que deba efectuarse en los bancos, la seleccién de los materiales
aprovechables para capa subrasante y eliminacién de los tamafios mayores de
setenta y seis (76) milimetros (3") que contengan, o bien deban disgregarse,
triturarse parcialmente y/o cribarse a dicho tamafo maximo de setenta y seis (76)
milimetros (3").

En la construccion de los terraplenes se utilizaron algunos materiales producto de
los cortes que cumplian con las normas, en algunos ofro se tuvo la necesidad de
utilizar materiales de préstamo de banco ejecutandose un total de 4'311,223 m3.

11.1.4 Tratamientos Especiales

Problemas de inestabilidad consistentes en arcillas de alta plasticidad con exceso
de humedad, afloramiento de agua y zonas innundables que obligb a dar

soluciones particulares a cada caso como a continuacion se comenta.

11.11.4.1 Pedrapléen

Del km. 205+640 al 206+000, zona aledafa al rio Cazones de su terreno natural
presentaba una arcilla de alta plasticidad con exceso de humedad, ademas en
temporada de lluvias en algunas ocasiones desborda el rio mencionado,

inundando toda esa zona, por lo que se determind construir un pedraplén con



29

material del rio Cazones formando capas de 50 cm. de espesor ronceadas con
tractor CAT D 8 R haciendo el relleno con el procedimiento similar al método de
punta de flecha, tal y como se indica en las especificaciones particulares de las

bases de licitacion.

Especificacion Particular

EP.005-E.02.- formacion de la parte de los terraplenes y de sus cunas de
sobreancho, construidas con material no compactable.

Ejecucion.- Cuando de acuerdo con lo sefialado en el proyecto y/o lo ordenado
por la Secretaria se requiera formar parte de los terraplenes con material no

compactable, se procedera en la siguiente forma.

a) La construccion del terraplén se efectuara por capas sensiblemente
horizontales que abarquen todo el ancho de la seccion, el espesor de cada
capa sera el minimo que permita el tamafio mayor del material y la altura
del terraplén. En cada capa se dara el acomodo del material mediante tres

(3) pasadas por cada lugar “ronceado” con tractor D-8 o similar en peso.

b) En la dltima capa subyacente a la capa subrasante, ademas de las tres (3)
pasadas por cada lugar con tractor D-8 sefaladas en el parrafo anterior,
deberan darse tres (3) pasadas por cada lugar con rodillo de rejillas, o

equivalente, con peso no menor de seis (6) toneladas.
1.1.4.2 Capa Rompedora
Después de haber ejecutado el desmonte, despalme y limpieza toco el turno al

desplante del cuerpo de terraplén. En esta etapa se hacen los sondeos a cielo

abierto en el terreno natural a una profundidad como lo marca en el capitulo



30

6.01.01.002 muestreo y pruebas de materiales del libro 6.01.01 de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, en varios subtramos como el que se ubica en el
km. 209+786 al km. 210+000 presentaba espejos de agua sobre arcillas blandas
de alta plasticidad, resolviéendose este problema construyendo una capa
rompedora de capilaridad, abriendo caja en todo lo ancho de la seccion de
proyecto con una profundidad de 1.50 m. con retroexcavadora 320, 330 y 345.
Una vez hecha la caja se fue rellenando con material grava-arena del banco Rio
Cazones, con un tractor D155A2, por el procedimiento de punta de flecha, el cual
consiste, que al inicio de la caja, los camiones fleteros, van descargando el
material de grava — arena y el tractor lo va tendiendo y bandeando en capas de 50
cm. Repitiéndose este proceso hasta la sustitucion total del material saturado, por
el material grava-arena, para continuar con este material hasta nivel de
subrasante. Este procedimiento se efectud en los tramos que se mencionan con
antelacion a este y de acuerdo a la especificacion particular de las Bases de
Licitacion:

Km. 209+400 adelante, capa rompedora de capilaridad.
Se aprecia la excavacion en caja al fondo y al frente el tendido y bandeado de la
grava-arena formando la capa estabilizadora.



Especificacion Particular

EP 005-E-ll.- Capa Rompedora de Capilaridad

Ejecucion.- La capa rompedora de capilaridad se construird de acuerdo con las
instrucciones de la Secretaria, con material pétreo de tamafio maximo de setenta y
seis (76) milimetros (3") procedente de los bancos fijados en el proyecto y/o
ordenados por la Secretaria; dicho material para ser usado en la capa rompedora
de capilaridad no debera contener mas de cinco por ciento (§%) de finos que
pasen por la malla numero doscientos (200), debiendo acomodarse mediante tres
(3) pasadas por cada uno de los puntos de la superficie de la capa con tractor D-8

o similar en peso, avanzado y retrocediendo la maquina con movimiento ronceado.

Medicion.- La medicion se hara determinando el material acomodado en la capa
por medio de seccionamientos utilizando el método del promedio de las areas
extremas y tomando como base la seccion del proyecto, haciendo las
modificaciones necesarias por cambios autorizados por la Secretaria. Se tomara
como unidad el metro cubico, redondeando el resultado a la unidad.

Base de Pago.- El pago por unidad de obra terminada se hara a los precios fijados
en el contrato para el metro cubico acomodado en la capa, aplicando el que
corresponda para cada banco en particular.  Estos precios unitarios incluye lo
que corresponda por: desmonte, despalme de bancos, extraccion del material
aprovechable y del desperdicio, cualquiera que sea su clasificacion: disgregado,
separacion, recoleccion, carga y descarga del desperdicio en el sitio senalado,
instalaciones y desmantelamiento de la planta, trituracion parcial o total, cribados y
desperdicios de los cribados, eliminacion de finos en exceso al limite maximo
especificado, que pasen por la malla numero doscientos (200) carga y descarga
de los materiales, todos los acarreos locales necesarios para los tratamientos y de

los desperdicios de ellos, formacion de los almacenamientos, formacion de la capa
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rompedora de capilaridad, incluyendo el mezclado, tendido y acomodo del
material, trabajo del equipo con movimiento ronceado, reduccién de volimenes
por acomodo del material, trabajo del equipo con movimiento ronceado, reduccion
de volimenes por acomodo del material, afinamiento en los tiempos de los
vehiculos empleados durante los trabajos de carga y descarga.

Con el tratamiento antes mencionado de tres pasadas con movimiento ronceado
de tractor D-8 o similar en peso, se considera que se lograra el acomodo del
material en la capa; en el caso que se hiciera dar con el mismo equipo un nimero
distinto de pasadas que las antes especificadas; estas se pagaran adicionalmente
o se deduciran, segun se ordene aumentar o disminuir el numero de pasadas, a
los precios que la secretaria obtenga por pasada de tractor D-8 o similar en peso,
basandose en los analisis detallados de precios unitarios que presentd el

contratista, formando parte de su proposicion en el concurso.

11.1.4.3 Capa Estabilizadora

En algunos otros subtramos como el que se ubica en el km. 212+000 — 213+000

similar al anteriormente sefialado se hizo el siguiente tratamiento:

Una vez hecho el estudio del piso de cimentacion de los terraplenes, este arrojé
un valor relativo de soporte abajo del minimo permitido por las especificaciones,
en virtud que este subtramo es zona inundable, y esta conformado por arcillas
francas de alta plasticidad, se determind para la cimentacién del cuerpo de
terraplén una capa estabilizadora con material de préstamo de banco del tipo
conglomerado basaltico con una clasificacion 00-20-80 del banco ubicado en el
km. 710+980 con desviacion izquierda 770 m. después de hecha la extraccion con
un tractor D8R CAT. Se seleccioné desde un tamafo de “6" a “15”", eliminando

finos y tamarios chicos con una retroexcavadora 345 BL.
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Km. 215+200 atras excavacion en caja con profundidades de 0.60 a 1metro y
retiro de material saturado con camiones fleteros.

km. 215+000 atras construccién de capa estabilizadora con material de
tipo basaltico lado derecho
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A continuacion se enlistan las normas de calidad que debe de cumplir para cuerpo

de terraplén

Analisis Granulométrico Simplificado

CONCEPTO LIMITE
75.03” 5% al 15%
Aceptable -
7.75 No. 4 5al20 %
Mallas 0.425 No. |Retenido 15 %
40 |
0.75 No.
| 200
V.R.S. 5 al 10 % Aceptable
Expansion 3a45% ]
Limite Liquido 30a50%
Contraccion Lineal 3%a45%
Grado de Compactacién 90 % ]
indice Plastico 25-3.0

Se puede aplicar pruebas dindmicas de compactacién de acuerdo a las

variaciones que se asignen.

TAMANO PESO No. DE | No.DE | ENERGIA
MAXIMO PISON | GOLPES | CAPAS | COMPACTA
(KG) CION
(KFICM3) |
Proctor estandar 4.75 2.50 25 3 4.967
(. 10% 9.5
 Proctor SOP 475 2.50 30 3 7.272
10 % 9.5

AASTHO estandar 475 2.50 25/56 3 6.060
AASTHO modificado 475 4.54 25/56 3 16.489
3 Capas 19

Materiales para cuerpo de terraplén no compactable, se determinan los

porcentajes del tamafo maximo y el volumen total, ademas la compactacion se
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realiza a través de un Tractor de Oruga (D8R) bandeado 7.5 tons. Capas no

mayores de 50 cm.

75.0 -

3" 15 - 20% Min. Retenido Vol. % —- 15% 20% T.Max.-—--6"= 5%

I1.1.4.4 Cuerpo de Terraplén con Material No Compactable

Para el material no compactable cuando hubo duda de que cumplieran los

requisitos de porcentaje y tamafo de material retenido, se sometieron a prueba tal

como se detalla a continuacion dicha prueba de campo

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Se tendié una capa del espesor que permitié el tamano maximo del material
pero no menor de 30 cm. En todo el ancho del terraplén y en 20 mts. de
longitud.

Se rego agua sobre la capa en cantidad aproximada a 100 litros por m3 de

material

Se someti6 la capa regada al transito de un tractor de orugas con garra y

peso de 20 tons pasando 3 veces por cada uno de los puntos que formaron.

Se hicieron sondeos a cielo abierto en los 20 cm. Superiores de la capa con
volumen aproximado de 0.5 m3 en cada sondeo

El material producto de los sondeos por norma deberian de tener como

maximo un 20 % en volumen de material retenido en la malla 76 mm. (3")

Por norma el material retenido deberia contener como maximo al 5% del
volumen total de fragmentos de roca mayores de 15 cm. (6”)
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7) Se tomd el promedio de los resultados en 3 sondeos efectuados en

distintos lugares por la Secretaria de acuerdo con la distribucion indicada

Formacion del cuerpo de terraplén del km. 212+460 al km. 212+718,
material del corte compensado conforme a la cuerva-mesa.

II.2 Procedimiento de Construccién de Obras de Drenaje

En esta obra ubicada en zonas bajas costeras e inundables se construyeron obras

de drenaje del tipo que a continuacion se mencionan.

1. De tubos de concreto de diferentes diametros
2. Losas apoyadas en estribos de concreto

3. Cajones de concreto armado
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Para el presente trabajo se mencionan y se describen los procedimientos de
construccion del km. 209+176.85 al km. 218+335 por el tipo de cimentacion.

11.2.1. Construccién de una Obra de Drenaje de Tubos de Concreto

Obra de drenaje de tubos de 1.05 m. de @ de concreto ubicada en km.
217+225.50; una vez efectuada la topografia con una retroexcavadora 330 CAT,
se procedid a efectuar la excavacién, una vez terminada esta actividad se
checaron los pisos de desplante; y aquellos que tuvieron la capacidad de carga de
2 kg/cm?2 se les compactd, el desplante al 90 % de PVSM; y en aquellos casos en
donde no se tuvo una capacidad de carga aceptable, sobre todo por ser zonas
bajas, con presencia de espejos de agua y por ser el suelo un material de arcillas
francas de alta plasticidad, se abrié caja en toda la longitud se sustituyd con
material rocoso del tipo basaltico® con tamanos de 6" a 15" libre de finos con
espesor de 1.0 m. dicho material fue ronceado de 6 a 8 veces con un tractor D8R

en capas de 50 cm. y con personal obrero se hizo el afine.

Del almacén al lugar de la obra se traslado la tuberia con un tractocamion con
plataforma, cargada con una retroexcavadora 320 L CAT, para continuar con el
proceso, se verificaron ejes y niveles para iniciar con la colocacion de la tuberia
con la retroexcavadora 330, una vez instalada toda la tuberia se procedio a
efectuar el junteo con mortero, con proporcion 1:5 y la construccion de los

cabezotes de concreto de f 'c = 150 kg/cm2

Una vez que la resistencia del junteo y de los cabezotes conforme a
especificaciones fue la indicada, se procedioé a la ejecucion de los aproches con
material compactable, en la zona de las costillas de la tuberia se compacto en
capas de 20 cm. Con equipo de compactacion menor (rodillos y planchas

vibratorias), una vez compactado hasta el nivel medio de la tuberia se continud
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con equipo mayor de compactaciéon en capas de 30 cm. La compactacion
ejecutada fue del 90 % de su PVSM y para finalizar la limpieza de la obra.

Rendimientos principales obtenidos en el proceso de construccion.

CONCEPTO RENDIMIENTO
Excavacion 600 m3/h
Colocacion del tubo 7 tubos de 2 m/h
| Concreto
| Colocacién I )
1 Maestro Carpintero + 1 Ayudante 10 m3/h
Dosificadora de concreto
Marca OPISA 21 m3/h

[1.2.2. Procedimiento de Construccién de una Obra de Drenaje de Tipo Losa.

Ubicada En El Km. 210+374
La ubicacion de esta obra menor, se encuentra en el cauce de un arroyo el cual
tiene un régimen intermitente con el nivel de agua maximas extraordinarias de 2.5

m.

Caracteristicas de la obra

Losade 6 X 5m.

Para la construccion de ésta se procedio primeramente a la limpieza de arena de
construccion y el area de almacén de materiales, de habilitado de la cimbra de

acero de refuerzo.

Previamente hecha la topografia conforme al proyecto; con una retroexcavadora
345BL CAT se ejecuté la excavacion, pero debido a la baja capacidad de carga,
se abrié una caja de 1.0 m. con un sobreancho de 50 cm., se construyd una capa

estabilizadora para aumentar la capacidad de carga, la cual se ronceo con un
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tractor D8R con un nimero de pasadas de 6 a 8 veces, con personal obrero se
hizo el afine del piso de desplante.

Una vez concluida la estabilizacién, se procedio a retrazar ejes y a poner niveles
de desplante para efectuar el desplante de los estribos, se construyé una plantilla
de concreto simple de fc= 100 kg/lcm2, misma que sirve para evitar la
contaminacion del concreto y del acero por temperatura, el cual sirve para evitar
fisuras y agrietamientos, en virtud de que los estribos son de concreto simple de
fc= 150 kg/em2

Ya construida la plantilla de concreto, se coloco al armado por temperatura de los
estribos, los cuales para acelerar el proceso se armaron afuera y su colocacion se
hizo con el apoyo de una retroexcavadora 330BL CAT., una vez que se realizo
esta actividad se cimbraron las zapatas de ambos estribos, para posteriormente
efectuar el colado, el concreto se elabord en una planta dosificadora marca
ODINSA de acuerdo al proyecto, el transporte se llevd a cabo en camiones
revolvedoras de 7 m3, colocandose el concreto con dos vibradores de inmersion

por el poco volumen que se coloco.

Paralelamente a esta actividad se habilité un juego de cimbra de madera para una
seccion de 2.40 m. de altura.

Primeramente se cimbré poniéndole diesel a la cara de contacto para mejor
descimbrado el estribo No. 2 previamente al colado se checaron ejes y niveles y la
rigidez de la cimbra, la cual se llevé a cabo con torzales de alambre recocido y
alambrén, después de verificar su geometria, se ejecutd el colado; y para la
colocacion del concreto se utilizaron 3 vibradores de inmersion y un tubo de
guardia para sustituir a cualquiera de los tres que presentara fallas mecanicas. A
las 24 hrs. después de efectuarse el colado se descimbrd, se limpio la cimbra y se

le puso diesel a la cara de contacto.
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Una vez efectuada la limpieza de la cimbra se col6é en la primera seccion del
estribo No. 1 se atorsalé para evitar cualquier deformacion de la geometria del

mismo.

Posteriormente a los trabajos previos, se verificé la geometria del elemento en
proceso de construccion y se llevd a cabo el colado con el mismo equipo de
colocacion del colado del cuerpo del estribo No. 2

El procedimiento de construccion se siguid en ambos estribos hasta llegar el
coronamiento del mismo. Haciéndose los ajustes en la ultima seccion de colado.

Una vez terminados los estribos se procedio hacer la limpieza entre los estribos.
Terminada la limpieza se inicid la obra falsa para la cimbra de la losa, la cual se
formé con los polines de 10 X 10 cm. (4" X 4”) colocandose a cada 60 cm. Misma
que se dejo para recibir la cimbra de contacto elaborada de madera (cimbraplay)

la cual se coloco conforme al proyecto.

Para dar por terminado el proceso se llevo a cabo el armado, se coloco la cimbra
perimetral y se col6 la losa conforme a lo indicado en el proyecto, retirandose la

cimbra a los 14 dias conforme a las especificaciones de la SCT

Construccion de los aproches terminada la losa se inicié con la construccion de un
muro seco o dren seco en los respaldos de los estribos mismo que se hizo con

personal obrero.

Concluido este concepto, se compactd en capas de 30 cm. Al 90 % de su PVSM
con equipo menor de compactacion y equipo mayor, hasta llegar al nivel de

terracerias.
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Excavacion con una retroexcavadora 330 BL CAT y retiro del material
con un camién articulado.

Excavacion a nivel desplante con la capa estabilizadora ya construida y
el trazo para construir la plantilla de concreto simple.



Plantillas para desplante de las zapatas y colocacion del acero por
temperatura en el estribo dos.

Estribo numero dos cimbrado de la primera secciona para efectuar el colado.



Colado al 100 % de la seccion del estribo numero dos y cimbrado del estribo
numero uno para colar la segunda seccion.
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Rendimientos Principales Obtenidos en el Proceso de Construccion.

- CONCEPTO RENDIMIENTO
Acero de refuerzo

Habilitado y Armado

1 Maestro Fierrero + 1 Ayudante 600 kg. / jornada

Cimbra

Cimbra de madera de pino_ 3

Habilitado y cimbrado

1 Maestro Carpintero + 1 Ayudante 18 m2/jornada

Concreto |
Colocacion

1 Maestro albafiil + 1 Ayudante 12m3/jornada

Dosificadora de concreto
Marca ODISA 21 m3/h

11.2.3. Construccion de una Obra de Drenaje Tipo Cajon

Para esta Tésis se considera la obra tipo cajon de 5 X 4.50 m.

Previamente a los trabajos de topografia, se ejecuté la excavacién con un tractor
CAT D8R hasta la cota de desplante, como ya habiamos comentado antes que
debido a la poca capacidad de carga, se abrié una caja de 1.00 m. de material del
banco ubicado en el km. 210+880 desviacion izquierda 770 m. este material es
del tipo basalto alterado, el cual se fue depositando en la excavacion y con el
tractor CAT D8R, le dio de 6 a 8 ronceadas (bandeo) para su acomodo en capas
de 50 cm. El citado material sus tamanos fueron de 6" a 5"

Una vez construida la capa estabilizadora se le dio el afine con material
compactable con personal obrero. Se checaron ejes y niveles y se procedio a la

construccion de la plantilla de concreto conforme al proyecto para evitar la
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contaminacion del acero y el concreto; terminada esta se desplanto el acero de
refuerzo de la losa interior, el cual se calzd con dados de concreto para dar el
recubrimiento del proyecto para llevar a cabo el colado, mismo que se ejecutod
conforme a las especificaciones de la Secretaria de Comunicaciones vy

Transportes.

Una vez terminado el cimbrado en los costados de la losa del cuerpo del cajon se
procedié a continuar con el armado de los muros, los cuales en su proceso, se
checaron sus ejes (plomos).

Una vez efectuado el armado de los muros, se llevé a cabo el cimbrado con
cimbras de madera la cual se habilité paralelamente al inicio de la excavaciéon en
secciones de 1.20 m.

Las secciones de colado se hicieron para mejor acomodo del concreto de 1.20 m.
de la altura haciéndose los ajustes hasta la ultima seccion (nivel de la losa

inferior).

Después de la terminacion de los muros, se dio inicié con la obra falsa y cimbra de
contacto de losa la cual una vez terminada, se armo el acero de refuerzo

conforme a la geometria de proyecto.

Para terminar con la losa se checaron nuevamente niveles y ejes, se calzo el
acero con cubos de concreto para darle el recubrimiento indicado en el proyecto y
se efectud6 el colado, curando la losa con agua durante 7 dias. Ya terminado el
cajon se construyeron los aleros conforme al proyecto; en las juntas de
construccion se limpid, se lavo y se le hecho una lechada rica de cemento — arena

con proporcion 1:3 para no tener juntas frias.
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Ya terminada la construccion, se iniciaron los aproches colocando previamente en
la parte exterior de los muros una capa de piedra de 30 cm. de tamario, el aproche
se llevd a cabo material compactable, en capas de 30 cm. Y al 90 % de
compactacion de su P.V.S.M.

Rendimientos principales obtenidos en el proceso de construccion

CONCEPTO RENDIMIENTO
Acero de refuerzo

Habilitado y Armado
1 Maestro Fierrero + 1 Ayudante 600 kg. / jornada

Cimbra

Cimbra de madera de pino 3°.
Habilitado y cimbrado

1 Maestro Carpintero + 1 Ayudante 18 m2/jornada
Concreto
Colocacion

CONCEPTO RENDIMIENTO
1 Maestro albanil + 1 Ayudan'te 12m3/jornada

Dosificadora de concreto
Marca ODISA 21 m3/h
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Se observa el armado de la zapata al 100 % y la presentacién del
acero de refuerzo de los muros.

Se aprecia el colado de losa inferior al 100 % y actividades en el
armado del acero de refuerzo de los muros.
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Colado de la primera seccion del muro numero dos.

Colado de la primera seccion del muro numero dos con camién
revolvedora de 7 m3 con vaciado directo.
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Se aprecia en la presente vista el colado del muro numero dos al 100 %
y el cimbrado en proceso para colar la segunda seccién del muro numero uno.

Se aprecia la colocacion del muro seco ¢ dren seco antes de la
ejecucion de los aproches, camion fletero acarreando material
para el aproche.



Se aprecia la pipa de 18,000 lts. con personal efectuando el curado
de la losa, el cual se hizo durante siete dias conforme a las especi-
ficaciones de construccion de la SCT

Rendimientos principales obtenidos en el proceso de construccion

CONCEPTO

RENDIMIENTO

Acero de refuerzo
Habilitado y Armado
1 Maestro Fierrero + 1 Ayudante

600 kg. / jornada

Cimbra

Cimbra de madera de pino 3.
Habilitado y cimbrado
1 Maestro Carpintero + 1 Ayudante

18 m2/jornada

Concreto
Colocacion
1 Maestro albadil + 1 Ayudante 12m3/jornada
Dosificadora de concreto
21 m3/h

Marca ODISA
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Calidad de Materiales para Capa Subrasante

Analisis Granulométrico Estandar

CONCEPTO LIMITE
7.75 No. 4 5% al 15% Aceptable
G i 4 0.425 No. 40 < 5al20 %

Temano Mdxmod 0.75 No. 200 | Retenido 25 % a 40% variado |
V.RS. 30 Min.
Expansion 3%
Limite Liquido 30 % Max.
Contraccion Lineal 3% Max.
Grado de Compactacién 95 % ylo 100 %

TAMANO [PESO No. DE |No. DE ENERGIA

MAXIMO |PISON GOLPES |CAPAS COMPACTA-

(KG) CION
(KF/CM3)

AASTHO Modificado 4.75 4.54 GR. 25/56 3 16.489
3 capas 19.0 2.50 30 3 7.272
AASTHO Estandar 4.75 4.54 gr. 25/56 5 27.484
5 Capas 19.0

Ademas se recomienda aplicar la prueba PORTER Estandar Modificada A 100 — 95 -90

%
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1.3 Pavimentos Flexibles.

En este tramo, el proyecto contempla la construccion de un cuerpo nuevo de 12.00
m. de corona. La seccién transversal estara constituida por dos carriles de
circulaciéon de 3.50 m. de ancho cada uno y acotamientos interior y exterior de
2.50 m.

La estructura del pavimento a considerar la conformaran una capa de base
hidraulica, una capa de base asfaltica y una capa de concreto asfaltico; ademas,
se construyd una superficie de rodamiento de textura abierta, la cual funcionara
como capa drenante y desgaste (tipo Open Grade”) asi también, se considera que
el bombeo hacia ambos acotamientos sea del 2 %.

1.3.1. Base Hidraulica

La base hidraulica cuya funcion principal es de distribuir los esfuerzos transmitido
por las cargas también sirvi6 como una especie de colchén que absorbiera
deformaciones de las terracerias, debidas a cambios volumétricos por efectos de
humedad y efectos de rebote elastico.

Otra de sus funciones es la de desalojar el agua que infiltre en el pavimento y a su
vez impedir la ascension del agua procedente de las terracerias por el fenémeno
llamado capilaridad.

Sobre la capa subrasante debidamente terminada se construira una capa de base
hidraulica de 0.26 m. de espesor, utilizando material procedente del banco de
préstamo indicado para este fin en el cuadro de bancos del proyecto. El material
que conforme esta capa se debera compactar al 100 % de su PVSM de la prueba
AASHTO modificada (5 capas) citada en el capitulo 6.01.03.009m4
correspondiente al método de prueba 6.01.01.002.k.005 del libro 6.01.03 de las
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normas para muestreo y pruebas de material, equipos y sistemas; carreteras y
autopistas; pavimentos.

Los materiales utilizados deberan de ser del tipo indicado en la clausula 073-D del

libro 3, parte 01, titulo 03 y para su ejecucién se debera seguir todos los
lineamientos indicados en la clausula 074-f del libro 3, parte 01 titulo 03

Los materiales utilizados para la base hidraulica se rigieron bajo la normatividad

de la siguiente tabla SCT

Materiales para Capa de Base Hidraulica
Analisis Granulométrico Standard

| CONCEPTO LIMITE

Tamano maximo 2"a12" -2

Granulometria Zona1a3(entre1y3)

% que pasa la malla 200 10 % Max.

Limite liquido 30 % Max.

indice Plastico 6% Max.

Equivalente de Arena 50 % Max.

AASTHO Modificado 100 % Max. N
Desgaste Los Angeles 40% Max.

V.R.S 80 % Max.

Expansion 3 % Max. o
Grado de Compactacion 100 % Max. ]
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Materiales para Capa de Base Hidraulica

Zonas en que se clasifican el
CARACTERISTICAS material de acuerdo con su
granulometria.
1 2 3
Contraccion Lineal en porcentaje (max.) 6.0 4.5 30
Valor  cementante para materiales 3.5 3.0 25
|angulosos en kg/cm2 (min.) o
Valor cementante  para materiales 55 4.5 35
redondeados y lisos kg/cm2 (min.) R
Valor relativo de soporte estandar saturado 50 min.
en porcentaje.
Equivalente de arena, en porcentaje 20 min. (tentativo)

I1.3.2. Riego de Impregnacion
Una vez alcanzado el grado de compactacion de proyecto en las bases, estos se
dejan secar superficialmente. Cuando la capa ya esta seca, se barre para retirarle

el polvo y las particulas sueltas que pueda haber, con ayuda de cepillos manuales
0 mecanicos.

Sobre la supefficie y taludes de la capa de base hidraulica debidamente
terminada, superficialmente seca y barrida, se aplicd en todo lo ancho de la
seccion asi como en dichos taludes que formen el pavimento, un riego de
impregnacion con emulsién asfaltico cationica a razén de 1.0 Its./m2

El producto asfaltico (emulsion catiénica) fue del tipo mencionado en la clausula
076-D del libro 3 parte 01 titulo 03, asi mismo cumplié con las normas de calidad
establecidas en el inciso 001-B.04.f del libro4, Parte 01, Titulo 03, y para su
aplicacion con la clausula 080-F del libro 3, Parte 01, Titulo 03.
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Criterios Generales.

Esta fase consiste en la aplicacion superficial, mediante rociado de un producto
asfaltico que penetre por absorcion en la parte superior de las capas tratadas, sin
quitarle consistencia a dicha parte superior. Como procedimiento de construccion
normal se aplica en las capas de base hidraulica, principalmente para formar en
ella una transicién o establecer continuidad entre dichas capas y las de tipo
asfaltico que se les construyan encima, siendo también importante la
impermeabilidad que en muchos casos se obtiene, dependiendo esto de la textura
superficial correspondiente; asi mismo, el riego de impregnacion sirve para formar

proteccion a las capas de base mientras se construye sobre ellas la carpeta.

También se aplico riego de impregnacién en capas de sub-rasante para proteger a
estas de una inminente temporada de lluvias y en el caso de que se difiera la
construccion de las capas que se les vayan a construir encima o bien, cuando
sobre ellas esté dispuesta la construccion de una base asfaltica.

En los riegos de impregnacion el asfalto debe quedar totalmente absorbido por el
material de la capa tratada, sin que se forme una lamina de asfalto sobre la
superficie de la misma, debiendo ser uniforme el aspecto del riego, para lo cual se
requiere de un asfalto adecuado y una textura conveniente de la superficie que

reciba la aplicacion.

No cualquier superficie admite la penetracion del asfalto, por lo cual se
recomienda que el material pétreo de la capa no tenga mas de 10 % de particulas
gue pasen la malla No. 200.



Problemas de Humedad y Polvo

La penetracion deseada del asfalto de impregnacion es de unos 2 0 3 mm. Para lo
cual no debe haber humedad en los 5 mm. Superiores de la capa. Los
encharcamientos del producto asfaltico y la retencion de este en la superficie,
seran indice de un riego de impregnacion defectuoso; un asfalto que penetra

suficientemente deja opaco el color negro del asfalto superficial.

El polvo es otro elemento que impide riegos asfalticos uniformes, por lo cual las
superficies de aplicacion deben ser barridas convenientemente antes de la
aplicacién; cuando asi exista polvo perjudicial para el tratamiento, previamente a
su ejecucion debe darse un riego matapolvo con una rociada uniforme y rapida de
agua, que cubra toda la superficie seca, debiendo aplicarse el asfalto cuando esta

se opaque y empiece a secar en zonas aisladas.

Inconvenientes de Poréo

Una practica erronea que se sigue en los riegos de impregnacion y puede tener
repercusiones inconvenientes posteriores a la construccion, es la aplicacion de
poréo con arena, el cual es aceptado por Normas de la Secretaria, pero solo como
emergencia en los casos en que haya urgencia de dar paso al transito de
vehiculos y no exista otra solucion menos desfavorable. El encarpetamiento que
se forma con la arena del poréo y el asfalto de impregnacion, aparte de evitar la
penetracion de esta, normalmente constituye un elemento fragil en el que se
incrustan las particulas de la carpeta cuando esta es de riegos, los cuales
deberian ser ocupados por el asfalto de la liga, el que por ellos tiende a salir
causando llorado en la superficie; por otra parte, ese encarpetamiento de arena y
asfalto, y la carpeta de riegos, con el tiempo se fracturan y se desprenden, por el
aislamiento que produce el primero. En las carpetas de mezcla asfaltica es en la

que menor perjuicio se tendria, pero de todas maneras el poréo puede ser



57

causado de corrimiento en estas, por falta de anclaje entre el encarpetamiento de
arena a la base.

Se recomienda limitar la practica del poréo a casos en que sea completamente
indispensable su aplicacion, y de llevarse a cabo se sugiere reducir en todo lo
posible las cantidades de asfalto y arena, y posponer al maximo posible la
aplicacion de ésta ultima.

Aspectos Fundamentales para el Control de Riegos

El control por parte de los laboratorios, en el caso de los riegos de impregnacion,
debe consistir el limitar el contenido de particular que pasan la malla No. 200 en el
material de la base, determinar el aditivo que se puede requerir por falta de
adherencia, efectuar pruebas de campo para definir la cantidad de producto que
se requiere aplicar, muestrear y ensayar el asfalto que se vaya a utilizar y controlar
durante la realizacién del trabajo, el barrido y las cantidades de asfalto aplicadas,
en total y por metro cuadrado.

Como recomendaciones generales en el caso de los riegos de impregnacién se
consideraran las siguientes:

1. Verificar al construir las capas que recibiran el tratamiento, que sea inferior
al 10 % el contenido de particular que pasan la malla No. 200 en el material
pétreo utilizado.

2. Evitar clasificaciones en las capas que se vayan a tratar y corregir las
depresiones que tengan éstas.
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. Determinar y utilizar el aditivo para definir la cantidad de asfalto que

convenga aplicar, incluyendo ya el aditivo que se requiera para mejorar la
adherencia.

. Hacer pruebas de campo para definir la cantidad de asfalto que convenga

aplicar, incluyendo ya el aditivo que se requiera para mejorar la adherencia.

. Que al efectuar la aplicacion la superficie por tratarse se encuentre seca en
todos los casos.

. Que antes de aplicar el asfalto se barra la superficie de la capa que se vaya
a tratar.

. Que si la textura esta muy cerrada se procure abrir dicha textura con un
“barrido pesado”

. Que la petrolizadora funcione bien, que tenga todos los aditamentos

necesarios, y que sus espreas estén limpias.

. Que controlen debidamente las aplicaciones, juzgando mas bien por los
criterios gque se han expuesto, que por las cantidades predeterminadas para
solicitacion.

10.Que no quede asfalto superficial después del periodo de absorcion, el cual

puede considerarse de una semana.

11.No porear

12.No permitir transito sobre la impregnacién en aproximadamente una

semana, por lo menos.
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I1.3.3. Riego de Liga para Base Asfaltica
Descripcion General

Se consideran como riegos de liga en la construccion de pavimentos, las
aplicaciones asfalticas que se realizan previamente a la construccion de las
carpetas o de las asfalticas, para promover cierta union entre estas capas y las
inmediatas anteriores.

El que puede considerarse con mas propiedad como riego de liga, es el que se
aplica antes del tendido de las capas de mezcla asfaltica, ya sea que se trate de
carpetas o de bases asfélticas. La funcion del riego de liga en este caso es la de
establecer cierta continuidad entre dos capas, pudiendo ser la anterior o inferior,
capa hidraulica o asfaltica, y la posterior o superior asfaltica necesariamente. La
cantidad de asfalto que se utiliza debe ser la minima que se estima puede ser
aplicada en forma normal y con buen control mediante petrolizadora; no importa
que este tipo de riego de liga se aprecie escaso por no cubrir las espreas toda
franja que cada una le corresponde, es decir, se acepta que el riego quede
escaso. (rayado)

Sobre la superficie de la capa de base hidraulica debidamente terminada, se
aplicd en todo el ancho de la seccidon un riego de liga con emulsion asfaltica
catidnica, a razéon de 0.6 lts/m2.

El producto asfaltico (emulsion cationica) fue del tipo mencionado en la clausula
076-D del libro 3 Parte 01, Titulo 03, asi mismo cumplid con las Normas de
Calidad establecidas en el inciso 011-0.04.f del libro 4 parte 01, Titulo 03 y para su

aplicacion con una clausula 080-F del libro 3 parte 01, Titulo 03
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El otro tipo de riego es el que se aplica formando parte de las carpetas de riegos y
por ello tiene otras funciones adicionales, a las cuales se hace referencia mas
adelante; en este caso, la cantidad de asfalto de acuerdo con el nimero de riegos
que vaya a construir la carpeta, pero por lo general cada aplicacion es superior a
1.10 lts/m2.

i1.3.4 Base Asfaltica

Sobre la capa de base hidraulica, debidamente terminada, se construyé una capa
de base asfaltica de 0.10 m. de espesor, utilizando material procedente del banco
indicado para este fin en la tabla de bancos de este proyecto. EIl material que
forme esta capa se debera compactar al 85 % de su peso volumétrico Marshall.
Los materiales utilizados deberan ser de los tipos indicados en la clausula 073-D
del libro, parte 01, Titulo 03, ademas estos deberan cumplir con las normas de
calidad establecidas en el inciso 009-C.06 del libro 4, parte 01 titulo 03. ElI
proceso asfaltico sera el cemento asfaltico AC-20 en una proporcion de 130 lts.
/m3 de material pétreo seco y suelto, elaborando dicha mezcla en planta caliente.

Especificacion Particular

EP.074-E.014.- Materiales para Base de Pavimento

Del valor relativo de soporte estandar, equivalente de arena e indice de
durabilidad, como “tentativos-2 pasan a ser “obligatorios”, los fijados en el cuadro

que aparecen a continuacion, determinados de acuerdo con los métodos de
prueba citados en el capitulo (01.03.009) del libro 6.

1) en carreteras.
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'VALOR RELATIVO DE | EQUIVALENTE ARENA INDICEDE |
SOPORTE ESTANDAR DURABILIDAD
\ 100 MIN. * 50 MIN. *40 MIN.

+ Se eliminan los criterios de intensidad de transito del capitulo (01.03.009-C)
del libro 4
e) De grado de compactacién en la carretera el material debera compactarse al
cien por ciento minimo del peso volumétrico maximo determinado en la prueba
AASHTO modificada (cinco capas) citada en el capitulo 6.01.03 de las
NORMAS PARA MUESTEO Y PRUEBAS DE MATERIALES, EQUIPOS Y
SISTEMAS; carreteras y Aeropistas; Pavimentos (1)

Este parrafo sustituye al parrafo 4.01.03.009-C.07 c) al parrafo 4.01.03.009-
C.08 a) 3) y al parrafo 4.01.08.009-f), todos relativos al grado de compactacion
de las bases en pavimentos asfalticos y de las subbases en pavimentos de

concreto hidraulico.

Riego de Liga para Carpeta de Concreto Asfaltico

Sobre la superficie de la capa de la base hidraulica debidamente terminada, se
aplicara en todo el ancho de la seccién un riego de liga con emulsion asfaltica
cationica, a razén del 0.6 Its/m2.

El producto asfaltico (emulsién catiénica), debera ser del tipo mencionado en la
clausula 076-D del libro 3, parte 01, Titulo 03, asi mismo debera cumplir con las
normas de calidad establecidas en el inciso 011-0.04.f del libro 4, parte 01, titulo

03, para su aplicacion con la clausula 080-f del libro 3, parte 01, titulo 03.
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Emulsiones

Se deberan indicar el tipo de emulsion 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 segun

el trabajo a realizar.
11.3.5 Carpetas de Mezcla Elaborada con Cemento Asfaltico
Descripcién General

En el empleo que se hace en el pais, de las mezclas elaboradas con cementos
asfalticos, ha sido frecuente considerar como unico tipo de éstas al concreto
asfaltico, el cual corresponde, como requisito caracteristico, a una mezcla densay
resistente; sin embargo, debe considerarse también las posibilidades constructivas
de poder utilizar mezclas finas y mezclas gruesas o bien, la posibilidad de tener
superficies de rodamiento con textura abierta, sin que tales casos necesariamente
se cumplan los requisitos de vacios y resistencia con que se controla a los
concretos asfalticos. A las mezclas elaboradas con cementos asfalticos también
se les conocer como “Mezclas elaboradas en caliente” o como “Mezclas
elaboradas en planta”, la razén es que estas mezclas solo pueden ser elaboradas
de esa manera, por el manejo que requiere el cemento asfaltico, pero el
calentamiento y las plantas no son condiciones exclusivas o privativas de este tipo

de mezclas.

Considerando la necesidad de realizar la elaboracion de las mezclas en caliente
utilizando una planta, para que el producto final sea de muy buena calidad; por
ello, normalmente se establece un control riguroso de la granulometria y calidad
de los materiales pétreos, los cuales, aunado a la buena calidad que ya en si

produce el solo empleo del cemento asfaltico, conduce realmente a la obtencion



de mezclas asfalticas consideradas como las de mejor calidad para utilizarse en la
carpeta de carreteras de alta intensidad de transito, constituido éste en gran parte
por vehiculos pesados; esto en general es cierto, pero hasta en este tipo de
mezclas asfalticas existen ciertos problemas que requieren de estudios y
consideraciones especiales de parte de la ingenieria experimental. Aun cuando lo
normal ha sido que las mezclas elaboradas con cemento asfaltico reciban un
control riguroso, en ocasiones se preparan mezclas de menor calidad en cuanto a
su uniformidad, por no controlarse ampliamente la granulometria del pétreo; estas
mezclas casi siempre son para utilizarse en la construccion de bases asfalticas, en
carreteras de tipo secundario, pues en las de primer orden, hasta en las bases
asfalticas se ha utilizado mezclas de alta calidad. En México hemos empleado el
concreto asfaltico en gran escala y, en algunos casos en que se escasean los
materiales granulares, se han utilizado mezclas finas; inclusive, recientemente se
utilizé una mezcla fina con azufre, tratando de obtener caracteristicas de

estabilidad alta, que solo podrian obtenerse con materiales granulares.
Pruebas de Disefio de las Mezclas Asfalticas

Para el disefio de las mezclas se cuenta con las pruebas de Hveem y Marshall.
Esta uUltima mas critica que la primera, por no corresponder a un esfuerzo
tridimensional, como es el trabajo normal de las capas de pavimento, pero resulta
practica y de suficiente aproximacion; sélo quienes no han tenido suficiente
experiencia directa con ella, le atribuyen diversos problemas casi insalvables.
Ambas pruebas pueden considerarse incompletas, principalmente por no
considerarse efectos de fatiga. La prueba Hveem si es una prueba confinada que
se basa en la respuesta del comportamiento plastico de las mezclas, pero resulta
bastante complicada y requiere de un equipo para ajustar el proyecto de la mezcla

a las condiciones reales de produccion.
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La prueba Marshall se establecid para determinar la resistencia al flujo transversal
a la aplicacion de la carga, actuando esta en la superficie circular de las probetas
cilindricas, elaboradas con relacion altura / diametro del orden de 0.6 (pastillas);
como resultados se obtiene, la resistencia al flujo (se les domina estabilidad) y la
deformacion a la falla (a esta ultima se le denomina flujo) bajo condiciones
severas, muy controladas, utilizando equipo especificado para el objeto.
Principalmente se controlan, la granulacién del material pétreo, reproduciéndola en
cada probeta, en el caso de tamafio maximo de %" mediante 11 fracciones; la
velocidad de aplicacién de la carga, que es de 2" por min. y la temperatura de
prueba, que es de 60°C. por parte se establece como condicion critica la
saturacion de los especimenes en agua, a la mencionada temperatura de prueba,
por un tiempo del orden de 30 min. por el tipo de esfuerzos, se pueden encontrar
en este sistema de prueba, cierta semejanza al efecto que sufren las carpetas en
las zonas adyacentes a la de aplicacion de carga, por medio de las ruedas de los
vehiculos, siendo la discrepancia mas sensible, la falta de confinamiento puede
presentar un cierto margen de seguridad, si no se establece la correccion
correspondiente entre los resultados de la prueba, las normas mas respectivas y el
comportamiento de las carpetas. El Sr. Marshall recomienda ciertos valores de
estabilidad y flujo, segin el tipo de transito que vaya a tener la carpeta; pero
fundamentalmente sugiere que en cada pais y en cada zona de éste se realicen

las correcciones necesarias para el tipo de servicio que vaya a dar la carpeta.

La prueba de Hveem corresponde a un ensaye confinado mediante carga lateral
controlada, aplicacion en la superficie curva de especificaciones parecidas a los de
Marshall, la carga de prueba se aplica a una de las caras planas de las probetas,
midiéndose como resultados preliminares, los efectos producidos en cuanto a
deformacién transversal y carga lateral de confinamiento, lo cual permite calcular
el resultado fundamental en que esta prueba se denomina “Valor R de
Estabilidad”; los especimenes previamente se compactan por amasado en un

equipo especifico, y se someten a ciertas condiciones especiales de humedad,
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vapor de agua y temperatura. También se mide en otra serie de especimenes, la
resistencia de la mezcla a la designacion, su alteracion volumétrica por saturacion
(expansidn) y la permeabilidad respectiva. Como una tercera fase de la prueba se
determina la resistencia a la cohesion de la mezcla. En todo se utiliza equipo
especialmente disefiado para esta prueba. La elaboracion de especimenes, como
en el caso de la prueba Marshall, se hace en forma sumamente controlada.

Alternativas del Contenido de Asfalto, del Espesor de la Pelicula Asfaltica

Envolvente y de la Granulometria.
Fragilidad y Médulos de Elasticidad.

Las Normas establecen los valores que deben cumplir las mezclas elaboradas con
cemento asfaltico, segin se trate de aeropistas, de carreteras o de bases
asfalticas para dichos tipos de obra; desde luego, como antes se indico, para
carpetas so6lo se esta considerando utilizar concreto asfaltico, con tamafio maximo
de %" aun cuando de acuerdo a las referidas Normas éste puede variar de %" a 1"
Adicionalmente se establecen como requisitos que caracterizan al concreto
asfaltico, los vacios con aire que deben tener la mezcla como requisitos que
caracterizan al concreto asfaltico, los vacios con aire que debe tener la mezcla (3
a 5 %) y los vacios minimos del agregado mineral (o pétreo), que para el tamario
maximo de %" es de 14%. El limite inferior de vacios tiene por objeto impedir el
llenado total de ellos con asfalto, para evitar con la sobrecompactacion del
transito, que pudiera existir llorando y/o inestabilidad por alta presion de poro. El
limite superior de vacios se establece para asegurar que las mezclas sean
masivas, densas e impermeables, lo cual se consigue, por este segundo valor esta
muy cerca al primero y solo discrepa lo suficiente para dar cabida practica a cierta
variacion tolerable, que no conduce a modificacion real en dichas caracteristicas
que se desean obtener. El valor de 14% que corresponde a VAM minimo, se

establece para que junto con el cumplimiento de los vacios, se evite utilizar
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peliculas de asfalto muy delgadas, por un bajo contenido de este ligante, dejando
a la vez campo al proyectista de las mezclas, para que se escoja la mejor
combinacion de VAM y contenido de asfalto correspondiente a una mayor cantidad
de VAM, un 6ptimo de asfalto mas alto, lo que conduce a mas durabilidad y
flexibilidad de la mezcla; sin embargo, a cambio de esto, puede haber cierta
reduccion en la estabilidad y requerirse mas control en la granulometria y en la
incorporacion del asfalto, para no entrar en problemas con la permeabilidad de la
capa. Debe dejarse perfectamente aclarado que la fragilidad de las mezclas
permeables, no se deben precisamente a tal situacion, sino principalmente a las
peliculas de asfalto delgadas, condiciéon que no solo se obtiene con un relativo
bajo contenido de asfalto, sino con cantidades regulares de éste cuando los
materiales son muy absorbentes. También un alto contenido de finos puede
obligar a dejar pelicula delgada de asfalto, atiin cuando la cantidad utilizada de
éste, sea relativamente alta. Dicho de otra manera, contando con materiales de
baja absorcion y de bajo contenido de finos podemos obtener una mezcla de
apariencia rica, aplicando una cantidad relativamente baja de asfalto, la cual
inclusive podemos ajustar y controlar, para que nos proporcione una capa
impermeable y mas flexible que otras, y con valores de flujo menos peligrosos,
aunque si, con un valor de estabilidad menos alto, el cual puede ser de todas
maneras satisfactorio, si el agregado pétreo tiene suficientes aristas (naturales o
de trituracién).

Junto el contenido de asfalto, que el proyectista de mezclas asfalticas debe
aprender a manejar, la granulometria es otro parametro que también debe saber
controlar, aun cuando debe darse por descontado que no es posible garantizar
condiciones y caracteristicas iguales en las mezclas, para igual granulometria,
densidad y absorcion, de dos materiales distintos, lo cual seguramente se debe a
la forma de las particulas de uno y otro. En términos generales se considera que
las curvas de granulometria establecidas en las Normas, son las que definen

graduaciones adecuadas para los concretos asfalticos, pero obtener VAM muy
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bajo (menor a lo permitido) normalmente se requiere una proporciéon de grava
retenida en malla No. 4 del orden de 65 a 70 %, empacada con 35 a 30 % de

arena y finos (5 a 8 %, o un poco mas, pasando la malla 20)

Las mezclas finas de textura cerrada, no tienen que ajustarse a las caracteristicas
de granulometria establecidas para los concretos asfélticos, aunque en sus demas
caracteristicas deben controlarse convencionalmente y aplicar las Normas
respectivas que se han establecido, bien sea que dichas mezclas vayan a
emplearse en base de pavimento o bien, que se utilicen en capas de sellado,
como frecuentemente lo hacen en los Estados Unidos de la Unién Americana.
Respecto a las mezclas de textura abierta, deben aclararse que nuestras Normas
y experiencia constructiva, no las han considerado, aun cuando en casos aislados
se ha caido en ellas por efecto de construccion, de acuerdo con lo cual se ha visto
que resultan aceptables si se emplean con una cantidad de asfalto que les de
apariencia de exceso. Sobre este ultimo tipo de mezclas, se consideran que
deben procurarse tramos experimentales en diferentes carreteras del pais.

Al iniciarse en México el empleo del concreto asfaltico, la produccién de
materiales pétreos presentan varios problemas por falta de finos, debido a lo cual
en algunas carreteras existié permeabilidad de cierta consideracion; sin embargo,
dichos concretos asfélticos en general tenia la ventaja de ser relativamente ricos
en asfalto, lo que se les hacia resistentes al efecto combinado del agua y el
transito, aunque es de aclararse que este Ultimo alin no alcanzaba cifras muy
altas. Mas adelante hubo mayor empefo en obtener capa de textura cerrada,
haciendo mas denso el concreto asfaltico, lo cual implicé mejorar la produccion de
los materiales pétreos se cayd en el uso indiscriminado de materiales de
mejoramiento, constituido por arenas finas, arenas limosas y limos arenosos, pero
no se tuvo cuidado en limitar la cantidad de estos materiales, ni su absorcion,
llegandose inclusive a utilizar materiales pumiticos que implican el uso de una

elevada cantidad de asfalto; ello condujo a la absorciébn de mezclas densas
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impermeables, muy uniformes, de elevada cantidad de asfalto; ello condujo a la
obtencion de mezclas densas, impermeables, muy uniformes, de elevada
estabilidad. Pero de un médulo elastico alto que las convirtio en fragiles y tomando
en cuenta las condiciones flexibles de las demas capas del pavimento (de bajo
modulo de elasticidad) que constituye el apoyo de las capas asfalticas, al
incrementarse en las carreteras el transito se tuvieron, y aln se siguen teniendo,
frecuentes problemas de agrietamiento en las carpetas. Por supuesto, este
problema estad ligado al efecto de fatiga y la gran diferencia de los maédulos
elasticos, pero se puede tener dos puntos de vista en cuanto a su solucion; por
una parte, como antes se indico, se considera el relativamente elevado el modulo
de elasticidad de las carpetas de concreto asfaltico que hacen pensar en reducirlo
para quitarles rigidez a estas capas (aumentarles flexibilidad) y por otro lado, la
consideracion de modulo elastico bajo por parte del conjunto de capas en las que
se apoya la carpeta, o que lleva a tratar de mejorar la estructuracion general de
las carreteras. Una tercera posicion seria una solucion combinada en ambos
puntos de vista. La rigidez de una carpeta depende de dos factores
fundamentales, por una parte del mayor espesor de capa y por el otro lado del
mayor modulo elastico de la mezcla compactada; este dltimo, a su vez, aumenta
con granulometria densa del pétreo, a la que se corresponde una lamina muy
delgada del asfalto de envoltura, que ademas hace que la mezcla sea muy
susceptible a los efectos del agua. Los bajos moédulos de elasticidad de las capas
en que se apoyan las carpetas, se deben al predominio de materiales de baja
calidad y tal vez al bajo espesor de los materiales de mejor calidad que se utilizan
en el pavimento. De acuerdo con lo expuesto, la solucion del problema de
referencia seria por una parte, conseguir mezclas asfalticas mas flexibles, pero
resistentes al flujo plastico y a los efectos del agua, lo cual puede conseguirse con
una graduacién menos densa de los materiales pétreos, para que admitan un poco
mas de cemento asfaltico. También puede considerarse esto con dicha solucion
y el empleo de una fibra, pudiéndose esperar asi mucho mejores resultados.

Finalmente puede resolverse el problema de referencia con el uso de algin
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aditivo apropiado. El otro tipo de solucion implica el empleo de materiales de
mejor calidad en las terracerias y pavimentos, y en mayor cantidad, desechando
gran parte de los materiales existentes y aumentando los espesores de las capas
de material seleccionado para integrar estructuras multicapa importantes, que
sean mas resistentes y tengan un modulo elastico mayor. Ambas soluciones
requieren ser estudiadas para definirlas suficientemente e implementarlas de la
manera mas conveniente, pero obviamente, la mas simple y econémica es la

primera; es decir la modificacion de las caracteristicas de las mezclas asfalticas.
Aspectos Importantes de los Procedimientos de Construccion

Durante las etapas de la construccién, los problemas que se afrontan en muchos
casos se inician desde la obtencion del material pétreo, el cual debe tener una
granulometria semejante a la del proyecto, lo cual puede implicar esforzar la
magquinaria de las plantas, reducir la produccién de éstas y en general, encarecer

el producto con relacion a lo previsto.

Otro problema es que se obtiene para reproducir la granulometria de proyecto, ya
que la separacion de fracciones durante la produccion del material, dista mucho de
ser perfecta, resultando las proporciones respectivas con una cantidad variable de
particulas mas finas, en mas cantidad cuando las Cribas son relativamente chicas
ylo por la mayor velocidad del equipo; esta situacion implica la necesidad de un
trabajo uniforme, para poder establecer un control adecuado.

Algo parecido puede suceder con el asfalto cuando su abasto no es uniforme y es
por ello muy necesario estandarizar el trabajo como antes se indico, trabajando a
una velocidad fija y evitando interrupciones. Esta podriamos decir, es el de las
medidas mas necesarias en el trabajo de las plantas de mezclado, principalmente

las de produccién continua.
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En las plantas mas modernas de mezcla asfaltica se ha eliminado la dosificacion
en caliente y en cambio han reforzado la dosificacién en frio, lo cual seguramente
ha tenido por objeto disminuir la contaminacién ambiental, lo que en general no
parece haber complicado la obtencién de la granulometria en el pétreo. Sin
embargo, en dichas plantas se han introducido otras dos modificaciones que si
deben tomarse en cuenta, no solo el control del trabajo si no también para el
disefio del concreto asfaltico al nivel laboratorio el acortamiento del cilindro de
secado aunado a la inclusion del mezclado en el extremo del propio cilindro y el
perfeccionamiento del despolve para evitar la contaminacién, el cual termina
depositando los finos en un tanque de sedimentacion; estos son dos aspectos muy
importantes que deben tomarse en cuenta. El acotamiento del cilindro fue posible
aumentando la temperatura y velocidad de secado, lo cual puede causar
calcinacion en el asfalto, principalmente cuando la lamina asfaltica de cubrimiento
es muy delgada; es decir, cuando el porcentaje de asfalto es relativamente bajo.
El otro aspecto, el despolve, obliga al proyectista a considerar la necesidad de
disefar mezclas asfalticas con muy bajo contenido de finos, pues aun cuando se
proponga incorporarlos por separado, el ciclén de despolve de todas maneras
eliminara el polvo afadido.

Tocante al tendido y compactacion de las capas asfalticas, cabe considerar varias
medidas; primera que el riego de liga sea realmente escaso y que el garapifiado,
siendo suficiente, deje particulas y no forme plasta; otra sugerencia es la de que
las franjas paralelas se tiendan el mismo dia para evitar la junta fria longitudinal en
la union, aunque esta de todas maneras conviene realizarla, y cuando no haya
sido posible tender dichas franjas el mismo dia, es recomendable, en la capa de
cierre de la junta, que en vez de eliminar la mezcla traslapada se utilice esta para
recargar dicha junta del lado de la ultima capa tendida y al compactar, aumentar
este trabajo en la unién. Tocante a la compactacion, es recomendable buscar la
mayor temperatura que puede ser soportada por el equipo de compactacion, sin

que éste cause corrimiento de la mezcla, (no confundir una marcada reduccion del
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espesor de la mezcla por compactacion, con el corrimiento de la mezcla),
debiendo utilizarse para la primera cerrada un rodillo también ligero y luego equipo
pesado; es decir, tendido de por medio solo el rodillo también ligero, debe
procurarse aprovechar el equipo pesado y la elevada temperatura de la mezcla
para tener la mejor eficiencia en la compasion.

Carpeta de Concreto Asfaltico

Sobre |a capa de base asféltica debidamente terminada y después de la aplicacién
del riego de liga, se construyé una carpeta de concreto asfaltico de 0.10 m. de
espesor, utilizando material procedente del banco de préstamo indicado para este
fin en el cuadro de banco de este proyecto y cemento asfaltico AC-20 con una
dosificacion aproximada de 125 |Its. /m3 de material pétreo seco y suelto, la
mezcla sera elaborada en planta y en caliente, y el tendido se efectuara
compactandola al 95 % de su peso volumétrico determinado en la prueba Marshall

Los materiales pétreos y cemento asfaltico que conforma en la carpeta deberan
cumplir con las normas especificadas en los incisos 010-C. 01 y 011-B.04.b,

respectivamente del libro 4, parte 01 titulo 03.

La mezcla se proyectara en procedimiento Marshall para que cumpla con los
requisitos de disefio que se indica en la columna de intensidad de transito de mas
de 2000 vehiculos pesados diarios del cuadro del inciso 011-D.03 del libro 4.
Parte 01, Titulo 03

La construccidn de la carpeta se debera apegar a los lineamientos indicados en la
clausula 081-F del libro 03, Parte 01, Titulo 03.

Dado que se utilizara cemento asfaltico AC-20, la mezcla debera realizarse a una
temperatura de entre 140°C y 165°'C.



La mezcla al momento de colocarla en la pavimentadora, debera tener una
temperatura no menor a 135°C. La temperatura se medira en el camion antes de
descargar en la pavimentadora. La compactacion se efectuara inmediatamente

después de tendida la mezcla y antes de que su temperatura baje a menos de
130°C.

Riego de Liga para Carpeta de Textura Abierta

Sobre la superficie de la carpeta de concreto asfaltico, se aplicara en todo el
ancho de la seccion un riego de liga con emulsion asfaltica cationica a razon de
0.6 lts. /m2

El material asfaltico sera del tipo mencionado en la clausula 076-D del libro 3,
Parte 01, Titulo 03 y debera cumplir con las normas de calidad establecida en el
inciso 011-B.04.f del libro 4, Parte 01, Titulo 03 y para su aplicacion con la clausula
080-F del libro 3, Parte01, Titulo 03.

[1.3.6 Superficie de Rodamiento de Textura Abierta

En todo el ancho de la corona, sobre la carpeta asfaltica terminada se tendera una
capa superficial de textura abierta de 0.03 m. de espesor que servird como capa
drenante y de desgaste. Los materiales deberan ser procedentes del banco de
préstamo indicado para este fin en el cuadro de bancos de este proyecto, con
tratamiento de trituracion total y cribado (sanos, limpios y duros) y cemento
asfaltico SC-20 modificado con polimeros y/o hule molido de neumaticos con una

dosificacion aproximada de 130 I/m3 de material pétreo seco y suelto.
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La mezcla sera elaborada en planta y en caliente y la construccion se ejecutara de
acuerdo a lo indicado en las “Especificaciones de la capa superficial premezclada

de textura abierta” anexa a este procedimiento constructivo.

Aditivos

Con el objeto de mejorar la adherencia de los materiales pétreos con los productos
asfalticos. Se debera prever el empleo de aditivos, cuyo tipo y dosificacion seran
proporcionados por el Laboratorio de Control de la Secretaria, después de que
agregado el pétreo haya sido debidamente tratado.

Los tipos de aditivos que se utilizaron en el cemento asfaltico AC-20 se
incorporaron en una proporcién aproximada del 1% en peso, que se ajusto de

acuerdo con las pruebas realizadas por el Laboratorio de Control de la Secretaria.

La capa de textura abierta se apego a la especificacion particular expresada en las
Bases de Licitacion.

Especificacion Particular

EP.074-E.08.- Especificaciones de la Capa Superficial Premezclada de Textura
Abierta (Open Grade)

La capa superficial premezclada de textura abierta consistira de una capa
compuesta por agregados pétreos, concreto asfaltico AC-20 modificado con
polimeros o hule molido producto del reciclado de neumaticos y filler mineral
mezclados en una planta central. Esta capa se colocara con las dimensiones
mostradas en el proyecto de la superficie preparada de acuerdo a estas

especificaciones.
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Esta capa servira como una capa de desgaste antiderrapante con caracteristicas
drenantes para evitar acuaplaneo de los vehiculos.

Materiales

En la elaboracion de la mezcla y en la construccion de la capa superficial
premezclada de textura abierta, se emplearan materiales que en lo general
cumplan con lo establecido en el capitulo 4.01.03.010 de las Normas para la
Construccion e Instalacion calidad de los materiales editada por la SCT, debiendo
cumplir con los requisitos de calidad que a continuacion se sefalan:

Materiales Pétreos:
Los materiales pétreos deberan ser producto de trituracién total y cribados, y
deberan provenir de mantos de rocas sana y limpia con caracteristicas de dureza

y durabilidad adecuadas de acuerdo a la siguiente tabla:

) PRUEBA ESPECIFICACION
Descaste de los Angeles 30 % max.
Equivalente de arena 64 % min.
' indice plastico - 0-74% |
Particulas alargadas y alajeadas retenidas en malla 9.5 mm. 15 % max.
Intemperismo acelerado en sulfato de sodio, 5 ciclos (15 % 12 % max.

max. si se usa sulfato de manganeso)

Particulas retenidas en la malla 4.75 mm. (No. 4) debera

tener por lo menos:

Una cara fracturada 90 % min.
Dos caras fracturadas 75 % min.
Absorcion 2 % max.

indice de durabilidad del grueso y fino AASHTO T210 40 min.
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Mezclas con agregados con carbonato relativamente puro y agregados con
pulimento no debe usarse.

Filler Mineral

Consistira de un mineral finamente dividido de roca basaltica, caliza, dolomita o cal
hidratada que debera cumplir con los requisitos de la norma ASTM D 242
(AASHTO M17). Al momento de usarse debera estar lo suficientemente seco para
una adecuada circulacion y libre de aglomeraciones. El filler debe estar libre de
impurezas organicas y tener un indice plastico no mayor de 4 no se permitira
ninguna compensacion adicional al contratista por suministrar y usar Filler mineral

que sea requerido por esta especificacién.

Asfalto Modificado

Consistira de cemento asfaltico AC-20 modificado con polimeros o hule molido
producto de reciclado de neumaticos. El polimero y los procedimientos de
incorporacién deben estar aprobados por la Secretaria.

El asfalto modificado debera cumplir con los siguientes requerimientos:

a) Pruebas requeridas al cemento asfaltico modificado.
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CARACTERISTICAS

AC-20 Y HULE[AC-20 Y

- NEUMATICO |POLIMEROS
Viscosidad absoluta 60°, poises, minimo 5,000
Viscosidad cinematica 135°, centistokes, max. 2,000
Viscosidad brokfield, 15-60 )
Tipo Kaake, poises (ASTM-D4402)
Penetracién a 25 °C 100g. 5 seg. 0.1 mm. 20-60 40-75
Penetracion a 4 °C, 200 g. 60 seg. 0.1 mm. 10-30 25-50
Punto de inflamacion. “C” minimo ~ [240

PROPIEDADES DESPUES DEL TRATAMIENTO DE LA PELICULA DELGADA

D113)

Perdida por calentamiento, % maximo 1.0 1.0
Penetracion a 4° C%-Q:‘SO seg. 0.1 mm. 13
Penetracion a 4 °C % minimo (ASTM-D1754) 75

Ductibilidad retenida a 4°C % minimo (ASTM-|50 |

B) Agente modificado

La proporcién en peso de los agentes modificadores del asfalto, debera ser los

siguientes:
Polimeros 25a45%
Hule molido 15a25%

En caso de utilizar hule molido como agente modificador del asfalto, este debera

estar libre de particulas metalicas y de nylon. Durante el proceso de molienda de

transporte no se debera usar aceites que impregne el hule.
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El hule molido debera tener un proceso de cribado para obtener un tamaro
maximo de particular menores a la malla niumero 20, debiendo cumplir con la

siguiente granulometria.

MALLA | %Quepasa
T 16 100
20 95-100
40 35-70
200 0-5

c) Aditivos

En caso necesario, el laboratorio hara pruebas para determinar la necesidad del
uso y tipo de aditivos para proporcionar a la mezcla una estabilidad térmica y
controlar el escurrimiento del producto asfaltico de la mezcla. Comunmente se

usan en una proporcion de 0.5 % respecto al cemento asfaltico.

Para proporcionar mejor trabajabilidad de la mezcla y para evitar que esta se
adhiera a los equipos de transporte podria requerirse el empleo de silicdn en una
proporcion de 30 mililitros por cada 19 m3 de mezcla asfaltica.

d) Certificacion
El productor de asfalto modificado con polimero debera proporcionar un certificado

que contenga los resultados de las pruebas especificadas, antes y después de la

modificacion, cada semana durante la produccion.
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Composicion de la Mezcla
Mezcla de Disefo

El disefio de la mezcla, utilizando los agregados provenientes de los bancos ya
tratados, quedara a cargo del contratista y sera propuesto a la Secretaria, cuya
aprobacion no liberara al contratista de la obligacion de obtener una obra todas las
caracteristicas para la mezcla asfaltica de textura abierta, asi como los acabados
en la obra.

El disefio de la mezcla, utilizando los agregados provenientes de los bancos ya
tratados, quedara a cargo del contratista y sera propuesto a la Secretaria, cuya
aprobacion no liberara al contratista de la obligacion de obtener en obra todas las
caracteristicas para la mezcla asfaltica de textura abierta, asi como los acabados

en la obra.

A continuacion se citan dos métodos cominmente utilizados para determinar el

contenido optimo de asfalto de la mezcla.
e) Método A

Un método para determinar el contenido de asfalto adecuado es elaborar mezclas
de prueba en el laboratorio con diferentes contenidos de asfalto y almacenarlas en
el transcurso de una noche a 60°C. El contenido de asfalto adecuado se obtiene
visualmente seleccionando la mezcla de prueba de la que drene hacia el fondo

del recipiente una pequena cantidad de asfalto y la mezcla aun luzca brillante.
f) Método B

El contenido de asfalto también se puede estimar de la formula:
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79 ESTA 1
DE LA BIBLIOTECA

Secciones de Prueba

Antes de comenzar las operaciones de produccion, el contratista debera preparar
una cantidad de mezcla de acuerdo a la mezcla de disefio suficiente para construir
una seccion de prueba de 15 m. de largo por 6 m. de ancho como minimo
designada por la Secretaria.

La mezcla debera colocarse en dos secciones y debera ser del mismo espesor
especificado en el proyecto. El pavimento sobre el cual se construira la seccion de
prueba debera ser de las mismas caracteristicas que el del resto del proyecto. El
equipo a usar en la construccion de la seccion de prueba debera ser del mismo
tipo y peso a ser utilizado en el resto del proyecto.

Si se observa que la seccién de prueba no da resultados satisfactorios, sera
necesario ajustar la mezcla de disefio, la operacion de la planta, y o los
procedimientos de compactacion. Se deberan construir tantas secciones de
prueba adicional como se requieran y evaluarse de conformidad a las
especificaciones. Cuando las secciones de prueba no queden dentro de las
especificaciones se deberan remover y reemplazar con cargo al contratista. El
proponente debera contemplar, dentro de su precio, la construccion de las
secciones de prueba, por lo que no se pagara ningin monto adicional por este

concepto. La produccién no podra comenzar sin aprobacion de la Secretaria.
Ejecucién

En general los procedimientos de ejecucién se llevaran a cabo, de acuerdo a los
lineamientos indicados en el inciso 3.01.03.81 de las normas SCT, con el espesor
compactado, forma y dimensiones indicados en el proyecto y de acuerdo a lo

siguiente:
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Planta de Mezclado
g) Preparacion del material pétreo

El material pétreo para la mezcla debera ser secado y calentado en la planta antes
de entrar al tambor mezclador. Cuando se introduzca al tambor mezclador, el
contenido de humedad de la combinacidén de agregados debera ser menor a 0.25
% para agregados con absorciéon menor de 2.5 % o menor a 0.50 % para
agregados con absorcién mayor. La absorcién para la mezcla de agregados
debera determinarse como el promedio pesado de los valores de absorcion del
agregado grueso retenido en la malla No. 4 (4.75 mm) y del agregado fino que
pasa la malla No. 4 En ningln caso se permitira un contenido de humedad tal que

ocasione espuma en la mezcla asfaltica antes de la colocacion.

El agregado debera dividirse en los tamafos especificos y manejados en

contenedores separados listo para mezclarse.

El Filler mineral almacenado debera mantenerse seco y debera incorporar directo

al tambor mezclador de manera uniforme.
h) Preparacion de la mezcla

El material pétreo debera combinarse en la planta en las cantidades
proporcionales de cada tamafno requerido para obtener la granulometria
especificada. Se debera medir y transportar al tambor mezclador la cantidad de
material pétreo determinada. La cantidad de material asfaltico para cada proceso
de mezclado o la cantidad calibrada para mezcladoras continuas deberan medirse
en peso e introducirse al mezclador dentro de los rangos de temperatura
especificados. Para mezcladoras de tambor, los agregados deberan estar en el

tambor mezclador antes de que se adicione el material asfaltico.
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Dependiendo el tipo de cemento asfaltico a utilizar, la mezcla debera realizarse

dentro de los siguientes rangos de temperatura:

AC-20 [140°Cc-165°C

AC-20 modificado con hule molido ~ [177°C—-205°C

AC-20 modificado con polimero De acuerdo a la recomendacion del
fabricante

La temperatura del agregado no debera estar por arriba de 4° C de la temperatura
del material asfaltico en ningun caso. La temperatura maxima y la velocidad del
calentamiento deberan ser tal que no se dafie los agregados. Se debera tener
particular cuidado en no dafar por sobrecalentamiento agregados con contenido
alto de calcio o magnesio.

La mezcla debera continuar hasta que todas las particulas estén uniformemente
cubiertas. No se permitirda el almacenaje de la mezcladora por ninguna

circunstancia.

i) Inspeccion de la planta

La Secretaria o su representante autorizado debera tener acceso, en todo
momento, a todas las partes de la planta para inspeccionar el equipo, la operacion
de la planta, asi como verificar el peso, proporciones, caracteristicas de los

materiales y temperaturas mantenidas durante la preparacion de las mezclas.
j) Laboratorio
El contratista debera proveer un laboratorio para el control y aceptacion de la

produccion. El laboratorio debera contar con el equipo adecuado, espacio e

instalaciones que se requieran para la ejecucion de las pruebas especificadas.
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Transporte de la Mezcla

Los camiones utilizados para el transporte de la mezcla deberan tener cajas
metalicas herméticas, limpias y lisas. Para prevenir que la mezcla se adhiera a la
caja de los camiones, estas se podran cubrir ligeramente con una solucion
concentrada de cal hidratada y agua. Las cajas de los camiones deberan
levantarse para drenar cualquier exceso de solucion antes de cargar la mezcla.
Cada camion debera tener una cubierta adecuada para mantener la temperatura

de la mezcla.

En caso de que se represente flujo excesivo de asfalto en la caja de los camiones,
este podra corregirse controlando la temperatura de mezclado o corrigiendo las

deficiencias en los procedimientos de manejo y mezclado.

El tiempo total de manejo y transporte de la mezcla no debera exceder de 1 hora o
60 km.

El transporte de la mezcla se debera programar de manera que el tendido y
compactado de la produccion de un dia sea completado ese mismo dia antes de

oscurecer.

Tendido

La colocacion de la mezcla debera realizarse en una superficie seca cuando la
temperatura ambiente sea mayor de 15°C y en ascenso y no haya indicios de

lluvia o neblina.

La mezcla al momento de colocarla en la pavimentadora, debera tener una
temperatura no menor a 135°C. La temperatura se medira en el camién antes de

descargar en la pavimentadora.
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Las maquinas pavimentadoras deberan ser del tipo usado en la colocacion de las
mezclas asfalticas normales, equipadas con censores electronicos. La
pavimentadoras deberan tener la capacidad de esparcir y tender la capa de la
mezcla asfaltica con el espesor, pendiente y uniformidad de perfil especificados.
Ademas deberan tener la capacidad de operar a velocidades consistentes con un
tendido satisfactorio de la mezcla.

No se permitira la circulacion sobre la mezcla previamente tendida hasta que el
material haya sido planchado y haya tenido un periodo de al menos 12 horas para
desarrollar su estabilidad. En zonas con altas temperaturas, la circulacion de los
vehiculos no se debera permitir sino hasta el siguiente dia. La circulacion debera

descontinuarse si se observa cualquier indicio de cerramiento de la mezcla.

Planchado

El planchado se efectuara inmediatamente después de tendida la mezcla y antes
de que su temperatura bajo a menor de 130 °C. Se aplicaran las pasadas
necesarias del rodillo para densificar la mezcla asentar las particular de los
agregados de modo que se genere un contacto firme entre ellas. El nimero
adecuado de pasadas asi como el peso 6ptimo del rodillo metalico, debera
determinarse durante las secciones de prueba. El aplicar un nimero excesivo de
pasadas puede causar que se rompa la adhesién entre el asfalto y los agregados.
Generalmente se requiere de una a dos pasadas de un rodillo liso metalico para

asentar la mezcla.

Se debera con un minimo de dos rodillos lisos metalicos los cuales deberan estar
en buenas condiciones y tener la capacidad de operar a bajas velocidades para
evitar desplazamientos de la mezcla. Las ruedas deberan estas equipadas con

dispositivos para evitar que la mezcla se adhiera a las mismas. El peso de cada
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rodillo debera ser de 8 a 10 toneladas. No se debera usar equipo con peso
excesivo que fracture los agregados.

La secuencia de planchado de la primera franja pavimentada debera ser:
compactar primero el borde inferior (con respecto a la pendiente transversal) de la
franja y después compactar el borde superior. El interior de la franja debera
plancharse traslapando las franjas. En franjas adyacentes de pavimentacion,
planchado debera comenzar traslapando la junta (con la franja previamente

pavimentada) en 15 a 25 cm. y después compactar el borde de la nueva franja.

El planchado debera continuar hasta que se eliminen todas las marcas dejadas

por los rodillos y la superficie tenga una textura uniforme.

En areas no accesibles a los rodillos, la mezcla debera compactarse con pistones

calientes de mano.

Cualquier mezcla suelta, inestable, mezclada con polvo o defectuosa de algun
modo debera removerse y remplazarse con una nueva mezcla y compactarse
inmediatamente. Este trabajo se debera hacer con cargo al contratista. No se

permitiran trabajos de bacheo o trabajo manual con la mezcla.
Juntas y Bordes

La formacién de las juntas debera ser en tal manera que se asegure una
adherencia continua entre las secciones nuevas y las previamente colocadas de la
capa asfaltica. Todas las juntas deberan presentar la mismas textura, densidad y
uniformidad, las juntas longitudinales deberan formarse a no menos de 30 cm. de

la junta longitudinal de la capa inferior.
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El rodillo no debera pasar sobre el final de la mezcla excepto cuando se requiera
formar una junta transversal. Para formar la junta se debera cortar el borde en
linea recta en todo el ancho y espesor de modo que se cree una cara vertical,
antes de continuar con la pavimentaciéon después de la junta, se debera aplicar un

riego de liga a las superficies de contacto. N

Mientras la superficie este siendo planchada y terminada, el contratista debera
dar un acabado vertical a los bordes longitudinales de esta capa. Cuando se
tenga una transicidbn entre estas capas, el pavimento existente, las orillas

transversales deberan construirse con una granulometria mas fina de la mezcla.
Operacion Continua

La produccion de la planta, el transporte de la mezcla y las operaciones de tendido
deberan coordinarse de tal manera que se mantenga una continuidad de los
trabajos. Si las operaciones de tendido se interrumpen, la Secretaria podra
requerir la construccion de una junta transversal en cualquier momento que la
mezcla colocada inmediatamente después de la pavimentadora se enfrié debajo
de los 102 °C.

Tolerancia

Para dar por terminada la construccion de la capa superficial de textura abierta, se
debera verificar la alineacion, el perfil, la seccion, el acabado y el espesor, de
acuerdo con lo fijado en el proyecto y de acuerdo a lo establecido en el inciso
3.01.03.081-F-20 de las Normas de la SCT.

Las tolerancias de la mezcla con respecto a la mezcla de disefio basadas en una
sola prueba seran las siguientes:
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TOLERANCIA + 0 -
'Agregacio que pasa por la malla No. 4 6 mayor 7.0%
Agregado que pasa por la malla No. 8 y No. 30 4.0 %
Contenido de asfalto 0.40 %
Temperatura de la mezcla - 14 °C

Muestreo y Control de Calidad

Las muestras deberan tomarse de acuerdo con lo establecido en los capitulos

6.01.03.010, 011 y 012 de las Normas para muestreo y pruebas de Materiales
Editados por la SCT.

k) Muestreo de materiales

Se debera entregar a la Secretaria los muestreos de los materiales asfalticos y
pétreos que el contratista propone usar, junto con un informe de caracteristicas y

procedencia de aprobacion.

El contratista debera requerir al productor del cemento asfaltico modificado cumplir
con las especificaciones estipuladas y certificar los materiales suministrados. El
contratista debera proporcionar los reportes de prueba certificados por el
fabricante por cada lote o equivalente de material asfaltico enviado al proyecto. El
reporte deberad entregarse a la Secretaria antes de autorizarse su empleo. El
reporte o prueba certificado por el fabricante no se interpretara como base para la
aceptacion final. Todos los reportes de prueba estaran sujetos a verificaciéon para
el uso de los materiales en el proyecto.

Para la aceptacion o rechazo de las remezas que llegan o se tratan en la obra se
debera verificar que se cumplan los requisitos de viscosidad del cemento asfaltico
modificado.
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) Muestreo de Mezcla

Se debera tomar muestras de mezcla asfaltica en el punto de descarga de las
unidades de transporte para verificar la uniformidad del contenido de cemento
asfaltico y la granulometria. Se debera tomar suficiente mezcla para preparar
pruebas por duplicado en cada muestreo. Se debera tomar muestras por lo
menos una vez por cada produccién de la planta de mas de 30 minutos y al menos
dos veces por cada produccion de mas de 4 horas.

En caso de que el contenido asfaltico de las pruebas por duplicado no difiera en
mas del 0.5 % se registrara el promedio de los resultados. Variaciones mayores al
0.5 % entre pruebas por duplicado de la misma muestra deberan también
registrarse y de deberan correr pruebas por duplicado en muestra adicional. El
promedio del contenido asfaltico no debera variar en mas del 0.4 % del contenido
asfaltico de la muestra de disefio. En caso de que el promedio del contenido
asfaltico de cuatro muestreos no se este dentro de la tolerancia, la Secretaria
podra ordenar a la contratista parar la produccién hasta que se corrija esta
situacion. Se debera determinar la granulometria del agregado residual y

compararse con la aprobada en la muestra de disefio.

Las muestras de mezcla asfaltica seran usadas para controlar la uniformidad de la
produccion. El contratista debera marcar claramente la unidad de transporte de la
cual se tome muestra de modo que esa misma mezcla pueda ser ubicada en el

pavimento.

La capa de mezcla asfaltica debera determinarse como “aceptable” o “inaceptable”
en base a inspeccion visual por la Secretaria. La Secretaria notificara al
contratista sobre los defectos tales como textura no uniforme, marcas de los

rodillos, sangrado del asfalto, agrietamiento y corrimiento de la mezcla, evidencia



88

de fracturamiento de los agregados durante las operaciones de planchado, o no
uniformidad de la superficie de acuerdo a las tolerancias especificadas.

Se debera retirar la mezcla calificada como "“inaceptable” dejando una cara vertical
en los extremos para posteriormente proceder a limpiar esa zona y aplicar un riego
de liga previo a la colocacion de la nueva mezcla. Estos trabajos seran con cargo
al contratista. La mezcla calificada como “inaceptable” no sera medida para
efectos de pago.

Ademas de hacer un muestreo y probar la mezcla asfaltica, la Secretaria
muestreara cada tolva de almacenaje de material pétreo dos veces al dia y

realizara un analisis de granulometria de cada tolva.

Los analisis de granulometria en combinacién deberan estar dentro de la
tolerancia de la mezcla de disefio. En caso de un analisis granulométrico no
cumpla con la tolerancia de la mezcla de disefio (en el mismo tamafio de malla)
La Secretaria podra ordenar otro analisis para confirmar los resultados de las
pruebas o para ordenar al contratista parar la produccion hasta que tal condicion

sea corregida.
Proteccion del Pavimento.

Después del planchado final, no se permitira la circulacion de ninguna clase de
vehiculos hasta que transcurra al menos 12 hrs. La apertura al transito vehiculos
no debera hacerse antes de 24 hrs. No se permitira el paso de vehiculos hasta

que el pavimento tenga una temperatura de 60°C o menor.
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Medicion

La medicion se efectuara de acuerdo a lo establecido en el inciso 3.01.03.81-G de
las NORMAS SCT

Base de Pago

El pago se efectuara de acuerdo a los precios unitarios de contrato por metro
clbico por capa superficial premezclada de textura abierta por litro de material
asfaltico modificado. Los precios seran la entera compensacion de suministrar los
materiales, por la preparacion y almacenamiento de los materiales, por limpieza y
preparacion de la superficie existente, por mezclar, transportar, colocar y
compactar la mezcla (incluyendo las secciones de prueba inicial), y por las
herramientas, equipos e incidentes por completar cada concepto. No se incluira
pago por separado en el contrato por suministrar y adicionar el Filler mineral.

1.4 Estructuras

Para decidir la construccion de un puente se considera su importancia como obra
de servicio, a fin de establecer su prioridad con respecto a otras; hechos los
estudios topograficos, hidraulicos, geolégicos, de mecanica de suelos, de disefio
estructural, se elige el proyecto de menor costo; esto en ocasiones ha llevado a
soluciones de no gran belleza, pero en la actualidad se realizan puentes que

satisfacen tanto las exigencias estéticas, como las estructurales.

A continuacion se mencionan los tipos de estructuras de puentes, mas comunes

construidos en la Republica Mexicana.

* Puentes de la época de la colonia
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= Puentes de concreto reforzado

= Puentes de concreto pretensado
= Puentes de concreto postensado
= Puentes atirantados

= Puentes urbanos

= Puentes peatonales

11.4.1 Estudios

11.4.1.1.- Topohidraulicos

Un estudio topohidraulico, que se realiza en el sitio de cruce de una via de
transporte con una corriente de agua, sirve de apoyo para proyectar la estructura
necesaria de drenaje y conocer la socavacion en los apoyos de los puentes o
viaductos. EIl término topohidraulico, que al parecer fue acufiado por ingenieros
mexicanos, designa los trabajos que comprenden tanto los detalles topograficos
de la zona del cruce como las caracteristicas hidraulicas de la corriente estudiada.
Un estudio completo debe contener la siguiente informacion: planos de planta
general; planos de planta detallada; perfil de construccion; perfil detallado; plano
de pendientes y secciones hidraulicas; croquis de localizacion; croquis de puentes

cercanos e informe.

Para el programa de puentes de acuerdo con las condiciones geotécnicas del
cruce, asi como con la localizacion definida de los rios con escurrimientos
perennes durante los 365 dias del ano, los elementos de los estudios

Topohidraulicos se reinen como se describe a continuacion:
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Planos de Planta General.

Se presenta una topografia hasta de 800 m aguas arriba del cruce y 300 m. Aguas
abajo, abarcando en el sentido transversal al flujo hasta 50 m. Fuera del nivel de
aguas maximas de disefio, con la localizacion del eje de trazo, ubicacion de los

monumentos, sentido de la corriente, etc.

Planos de Planta Detallada

Se elabora en todos los estudios curvas de nivel a cada 50 cm. Y hasta 60 m. En
una franja de terreno adyacente al eje de proyecto, en el sentido del escurrimiento
aguas arriba y aguas abajo; en el sentido transversal a la corriente se levanta

hasta 50 m. Fuera del nivel de aguas maximas de diseno, en escala 1:200

Perfil de Construccion

Por lo general se deben de cubrir tramos de 250 m. Minimo en cada margen, a
partir de la interseccion del Name y el terreno natural sobre el eje de proyecto del
camino a construir o en su defecto el existente, con la finalidad de que el
proyectista disefiara la subrasante de proyecto, basandose principalmente en el

nivel de aguas maximas extraordinarias.

Perfiles Detallados

Son la base para ubicar los sondeos geotécnicos en el campo y definir con detalle

las dimensiones y ubicacién de los puentes.
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Planos De Pendiente y Seccion Hidraulica

Se dibujan los perfiles del fondo del cauce con longitudes minimas de 500 m.
Tanto aguas arriba como aguas abajo del eje del cruce, efectuando secciones
transversales al cauce; una en el sitio del cruce complementada con una a 250 m.
Aguas arriba, y una a 250 m. Aguas abajo del mismo.

Los calculos de las velocidades y los gastos fueron fundamentados por la formula
de Manning (método de seccion y pendiente) aplicable a flujo uniforme.

Croquis de Localizacion

En estos se registran la ubicacion de poblaciones cercanas, vias de comunicacion,
rios, arroyos, etc. con auxilio de cartas topograficas.

Croquis de Puentes Cercanos

Donde existan puentes cercanos al cruce en estudio que estuvieran construidos
sobre la misma corriente, se investiga su antigliedad, su comportamiento
hidraulico, sus dimensiones y que tipo de estructura se utilizé en su fabricacion,

realizando un croquis de la estructura observada.

Finalmente, se elabora un informe en cada uno de los cruces en estudio,
presentando en forma general todos los datos importantes que se consideran
utiles para el proyectista.



11.4.1.2. De cimentacion

El objetivo de un estudio de cimentacién es conocer las propiedades mecanicas
de cada uno de los estratos del subsuelo analizados, con la finalidad de proponer
alternativas de cimentacion, profundidad de desplante, capacidad de carga,
hundimientos y todo lo concerniente del propio cimiento, considerando en cada
caso el peso y la importancia de la obra.

Las etapas que se consideraran en los estudios de cimentacion para los puentes
son las siguientes: trabajos de exploracién; trabajos de laboratorio en las muestras
obtenidas, estratigrafia y propiedades mecanicas; analisis de la cimentacion, y
conclusiones y recomendaciones.

Trabajos de Exploracion

Una vez que se cuenta con el trazo y con los datos geométricos e hidraulicos, se
debera realizar una visita al lugar con la finalidad de conocer las condiciones
geotécnicas de la zona. Con estos datos se podra definir el nimero, profundidad y
tipo de sondeos, asi como el tipo de muestreo.

Por lo que se deberan hacer los sondeos necesarios a la profundidad donde se

encuentre el estrato resistente, que es el que se indicara el desplante del elemento

estructural de la cimentacion.

Trabajos de Laboratorio en las Muestras Obtenidas

Las muestras obtenidas de los diferentes cruces se enviaran al laboratorio para

practicarles pruebas indices, de consolidacion y pruebas triaxiales.
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Estratigrafia y Propiedades Mecanicas

Son de vital importancia, ya que de ellas depende la ubicacion y tipo de puente.

Analisis De La Cimentacion

Con los trabajos de campo y laboratorio, y considerando las cargas vivas y
muertas dadas por las estructuras, se analizaron diferentes tipos de cimentacion
con el objeto de proporcionar aquella que ofreciera optimizacién en términos de
binomio costo-estabilidad.

I1.4.1.3. Geotécnicos y de Pavimentos

El proyecto geométrico de las vias terrestres debe adaptarse en lo posible a las
condiciones ambientales, geotécnicas y topograficas del terreno, de tal forma que
resulte una obra econdmica y segura, sin demérito de la calidad vy la durabilidad.
Lo anterior requiere la realizacion cuidadosa de estudios geotécnicos y de

pavimentos, entre otros, para determinar la longitud de los accesos.

1.4.2. Proyecto

La elaboracion del proyecto constituye una etapa de gran trascendencia en el
proceso de construccion de cualquier obra, pues es donde se concibe la solucién
al problema considerando todos los aspectos que influyen en el mismo. Esta
etapa explica la razén de ser de la forma y el fondo; es, asimismo, la etapa en que
se presenta al proyectista la disyuntiva entre técnica y economia, que supone una
capacidad para encontrar con vision e inteligencia el balance entre las mejores

soluciones estructurales y la disponibilidad de recursos econdmicos y materiales,
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vehiculos, el cual puede sustituirse por una carga uniforme equivalente. En
puentes cortos, sera critica la posicion de un solo vehiculo, particularmente
pesado, el cual debe representarse como una serie de cargas concentradas que
coinciden con los ejes de ruedas del vehiculo.

Se mencionan las cargas moviles utilizadas en los proyectos estructurales de
puentes y algunos criterios de disefio relacionados con dichas cargas que son de
uso en México.

Las especificaciones que normalmente se utilizan en el proyecto de puentes son
las que estipula la American Association of State Highways and Transportation
Officials (AASHTO) de los Estados Unidos de América. Estas especificaciones
han ido evolucionando al paso del tiempo, pudiéndose mencionas las ediciones de
1931, que fue la primera publicada; la de 1944, que fue la cuarta; la de 1977, que
fue la duodécima y también la ultima traducida y publicada por la Direccién
General de Servicios Técnicos (DGST) de la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes (SCT) en 1984; y la de 1996, decimosexta, que es la mas reciente.

En México, no obstante que se utiliza las normas AASHTO para el proyecto de
puente, las cargas moviles de disefio que se usan son las denominadas T3-S3 y
T3-82-R4, que identifican a camiones reales cuyo transito esta permitido en las
carreteras federales del pais, segln lo indica el Reglamento sobre el Peso,
Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de Autotransporte que transitan en los
Caminos y Puentes de Jurisdiccion Federal publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 7 de mayo de 1996. de acuerdo con el reglamento mencionado
vigente, el camion tipo T3S3 consta de un tractor con tres ejes y un semiremolque
con tres ejes, cuyo peso bruto vehicular maximo autorizado es de 48.5 toneladas
métricas para circular en caminos tipo A y B, pudiendo aumentarse este peso a
54.5 tons. Si el camiéon cuenta con suspension neumatica en todos sus ejes,

excepto el direccional. El camién tipo T3-S2-R4 consta de un tractor con tres ejes,
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un semiremolque con dos ejes y un remolque con cuatro ejes, con peso bruto
vehiculos maximo autorizado de 66.5 ton para camiones tipo A y B que puede
aumentarse a 72.5 ton durante el periodo del 8 de enero de 1997 al 8 de enero de
2002 si cuenta con un sistema auxiliar de frenos independiente al de balatas
(posteriormente al periodo referido, el peso se ajustara a 66.5 ton); ademas de lo
anterior, el peso bruto vehiculos de este camion podra aumentarse a 91.5 ton si

cuenta con suspension neumatica en todos sus ejes, excepto el direccional.

La propia AASHTO ha establecido algunas reglas para la aplicacion de la carga
viva estandar, transcritas a continuacion:

a) La carga por carril o el vehiculo estandar ocupan un ancho de 3.5 m. estas
cargas se colocan en bandas de 3.6 m. distribuidas a lo ancho de la
calzada en nUmeros y posiciones tales que produzcan fuerzas internas
maximas. Cuando el ancho de la calzada se encuentra entre 6 y 7.2 m. se

consideran dos carriles de circulacion de la mitad del ancho de la calzada.

b) Cada carga de carril o vehiculo estandar se consideran como unidades

indivisibles y no se podran aplicar fracciones de ellos

c) Cuando se considera mas de un carril de circulacién, se reduciran las
fuerzas internas calculadas a los siguientes porcentajes, considerando lo

que es poco probable que las cargas maximas coincidan en varios carriles.

d)
Uno o dos carriles 100 %
Tres carriles 90 %

Cuatro o mas carriles 75 %
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Cargas de Disefio para Puentes

Camiones Tipo
Reglamento S.C.T.

1997.

. 11.35m R
L 3.4

6.5 9.75 9.75 7.5 F5 T5

|< A 4,|1 20|‘ ,‘l 20|

T3-S3 PesoTot. 48.5 Ton.

TON.

L 20}47 MTS.

X O

7.75 7.75

; B 20' 4.25

I !

775 7.75 7.75 7.75

1 ,20' 3.20 1.20| 4.25

775 7.75

1.20

TON.

T3-S2-R4 Peso Tot. 66.5 Ton.

20.00 m.
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I1.4.3. Etapas Constructivas de los Puentes

Infraestructura
Subestructura

Superestructura

La Infraestructura se refiere principalmente a la cimentacion del tipo profundo en
una estructura, que a continuacion se mencionan:

11.4.3.1. Pilotes Precolados

Los pilotes precolados se emplean para soportar cargas verticales en las
cimentaciones o bien cargas combinadas verticales y laterales en diversos tipos
de estructuras.

Los pilotes deben reforzarse para resistir los momentos flexionantes debidos al
manejo, a esfuerzos combinados axiales y de flexion causados por hincado y por

las cargas estaticas, y a los esfuerzos de tension ocasionados por el izado.

Los pilotes llevan mayor refuerzo transversal en los extremos, porque en estos
tramos se concentran los esfuerzos generados durante el hincado. En pilotes de
concreto reforzado se recomienda absorber estos esfuerzos en una longitud de
pilote, misma que se destruye después del hincado; esta longitud ser4 como

minima de 1.0 m.

Cuando las condiciones del terreno lo requieren, los pilotes van previstos de
puntas metalicas para facilitar su penetracion, como se observa en las figuras

mencionadas.
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De ser necesario se coloca previamente a su fabricaciéon una tuberia dentro del

pilote, se le inyecta agua a presién y erosiona el material adyacente y lubrica las
paredes del pilote, facilitando el hincado.

El espaciamiento minimo entre centros de pilote no debe ser menor de dos veces
su diametro 1.75 veces su dimension diagonal, y no menor de 80 cm. Otras
recomendaciones establecen que los pilotes de punta se separen a no menos de
tres diametros de centro a centro, y que los pilotes de friccion estén espaciados a
un minimo de tres a cinco diametros del pilote.

Aisladamente, cada pilote transmite su carga al suelo por friccion o por apoyo
directo de la punta.

La cimentacion con pilotes, precolados o prefabricados, ofrece notables
economias, tomando como base el costo por toneladas de capacidad de carga, y
su empleo data de cientos de afos, salvo en lo referente a materiales con que
actualmente se fabrican

Las piloteadoras que se han venido usando son del tipo fija sobre rodillos y
moviles sobre orugas.

Los pilotes se hincaran con martillo de doble accion, que desarrolle una energia

por golpe no menor de ochocientos treinta (830) kilogramos —metro.

Los martillos mas usados son el Delmag y Super Vulcan en piloteadoras moviles;

en el caso de las piloteadoras fijas, operan mediante un sistema de cables

accionados, por su propio malacate.
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11.4.3.2. Pilotes Metalicos

El mismo equipo utilizado para los pilotes de concreto es el empleado para los
pilotes metalicos.

No es recomendable para ninguno de los casos el uso de los vibrohincadores, la
experiencia ha demostrado que carece de la energia necesaria para llegar a la
cota de desplante.

11.4.3.3. Los Pilotes Colados en el Lugar.

Los pilotes colados en el lugar son elementos de concreto simple o reforzado que
forma parte de la cimentacion de un estructura, colados ya sea dentro de un tubo,

de un forro hincado en el terreno o de una perforacion en el propio terreno.
Para la ejecucion de los pilotes es necesario:

1. Formar una excavacion o perforacion en cilindro vertical el cual se puede
estabilizar asi mismo, con ayuda de ademes metalicos o de lodos Armar el
acero de refuerzo para introducirlo dentro de la perforacion, garantizando el
recubrimiento especifico.

2, Colar el concreto en el barreno en seco cuando no hay filtraciones, o en
lodo mediante el sistema Trémie par efectuar la perforacion se requiere una

grua fija o movil de 45 a 80 tons opera el equipo de perforacion

Los rotatorios basan su operacion en la transmision de un par motriz a una barra
Kelly, en cuyo extremo inferior se encuentra un dispositivo cortador que penetra en

el terreno a base de rotacion.
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Estos equipos pueden ser brocas espirales, cilindricas o conicas estando
formadas por una hélice colocada alrededor de una barra central; los elementos

de corte estan constituidos por dientes o cuchillas de acero de alta resistencia.

Las espirales oblicuas se emplean preferentemente en suelos cohesivos que se
encuentran arriba del nivel freatico, de manera que sea posible la extraccion del
material perforado.

En cambio las brocas espirales coénicas, son utiles en suelos duros o con

presencia de boleos.

Los botes cortadores son cilindricos con una tapa articulada en su base. En esta
tapa se localizan elementos de corte, ademas de unas trampas que permitan la
entrada del material cortado pero que impiden su salida. Se emplean tanto en

suelos cohesivos aun abajo del nivel freatico.

En ocasiones cuando es necesario ampliar su seccion al nivel del desplante, se
les acondiciona un dispositivo formato por uno o dos alerones cortadores que van
sobresaliendo del bote a medida que van cortando el fondo de la perforacion

formando asi la campana o ampliacion de base.

Cuando es necesario romper rocas o boleos o para empotrar los pilotes se emplea

el trépano que en si es un pesado cincel que trabaja por impacto.

Lodo Bentonitico

Se denomina asi a una mezcla de agua con arcilla coloidal, generalmente
bentonita, la cual estabiliza las paredes de la perforacion formando una pelicula
plastica o impermeable producida por el depésito de las particulas solidas del lodo

al filtrarse este en las paredes de la perforacion.
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Esta pelicula llamada también enjarre o costra (cake), permite que se desarrollen
las presiones hidrostaticas del propio lodo contra las paredes de la perforacién
buscando asi su estabilizacion, a la vez impide la perdida excesiva del agua del
mismo lodo y por supuesto el paso del agua hacia el interior de la perforacién lo
cual es una de las causas de interior de la perforacién lo cual es una de las causas
de inestabilidad de las paredes.

El lodo estabilizador debe sustituir al material extraido de la perforacién teniendo
especial cuidado de mantener el nivel de aquel muy cercano al brocal, para

garantizar que aplique la maxima carga hidrostatica sobre las paredes.

En algunos casos de gran inestabilidad, se acostumbra ademas la parte superior
de la perforacién dejando que el lodo bentonitico llene el resto. El analisis de
estabilidad, para una perforacion inundada con lodo bentonitico, debe comparar
por un lado a presion hidrostatica producida por el lodo en si, contra la presion

externa debida al agua existente en el subsuelo mas la presion activa del suelo.

11.4.3.4. Cimentacion con Cilindro

Este sistema de cimentacion, en el que se emplean cilindros de concreto reforzado
de pared gruesa, esta basado en los llamados pozos indios, procedimiento muy

antiguo, ideado para la construccion de pozos de agua, y que aun se emplea en la

actualidad.

Sobre la superficie donde se va a cimentar el apoyo se nivela una plataforma de
trabajo, y en ella se instala una cuchilla cortadora de acero estructural, la cual
constituye el borde de ataque. Dentro de la cuchilla se arma el acero de refuerzo

del cilindro, continuando el armado segun progresa la construccion del cilindro; y
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una vez colocados los forros de madera o acero que moldean las superficies
interior y exterior del cilindro, se procede a su colado.

Ya endurecido el concreto, el cucharén de almeja de la draga excava en el interior
del cilindro, que se hunde por su peso y falta de apoyo; cuando el borde superior
de la seccion colada se encuentra practicamente al nivel del terreno, se construye
un nuevo tramo, y se continua con tal proceso hasta que dicho cilindro llegue a la

profundidad prevista para su cimentacion, de acuerdo con las consideraciones
técnicas al respecto.

El primer tramo del cilindro presenta una seccién tronco-conica en su interior para
alojar posteriormente al terminarse el hincado una losa, denominada tapon inferior,

y que no requiere refuerzo debido a su gran peralte y poco claro.

Como regularmente hay agua en el interior de los cilindros aun en cauces
aparentemente secos, por la presencia de corrientes subterraneas, se precisa
colar dicha losa bajo agua.

Para esta delicada operacion se aplica el sistema de colado Trémie. Cuando por
sondeos y control de revolturas, se deduce que el n