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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el proyecto de modernizacion de un tramo de la
carretera Silao-san Felipe que va del km. 0+000 al km. 3+000 utilizando un
material denominado concreto Zeolitico, que es la combinacion del aditivo
Roadcem con materiales inertes de banco o in situ, cemento portland y agua.

En los primeros capitulos menciona los factores que afectan al proyecto como
son la localizacion, Morfologia, Hidrologia, Climatologia, Geologia regional,
topografia y drenaje, ademas de las pruebas de laboratorio a que se deben de
someter los materiales para que cumplan con las normas de calidad establecidas
por la SCT, finalmente se explican los beneficios de la utilizacién del concreto
zeolitico en carreteras nuevas o en reconstruccion.

RoadCem se ha desarrollo especialmente para aplicaciones de la ingenieria civil.
RoadCem es una sustancia fina en forma de polvo que proporciona unas
propiedades Unicas al producto final.

RoadCem permite aglutinar casi todas las clases de materiales para hacer un
pavimento usando materiales que haya in situ, como arcilla, arena y turba. Este
principio hace que no sea necesario traer ni llevar materiales.

RoadCem mejora y aumenta las propiedades fisicas de los pavimentos en
general y, en particular, de todos los materiales aglutinados con cemento que se
usan en las obras de ingenieria civil. Gracias a ello se pueden aplicar refuerzos
sin dilataciones o con un minimo absoluto de dilataciones. RoadCem, en
combinacion con cemento, permite utilizar incluso materiales de construccién
secundarios que normalmente no son adecuados.

¢Por qué RoadCem ?

Econdmico

Reduccién de tiempo en la ejecucion

Uso de materiales que hay in situ

Uso de materiales secundarios

Durabilidad y calidad

Aplicable a escala mundial en zonas con condiciones extremas
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ABSTRACT

This work consists of the modernization project of a stretch of the road Silao-san
Felipe ranging from km. 0 + 000 km. 3 + 000 using a material called concrete
Zeolitico, which is the combination of the additive Roadcem materials inert Bank
or in situ, portland cement and water.

In the first chapters mentioned the factors that affect the project such as location,
morphology, hydrology, climatology, regional geology, topography and drainage,
as well as laboratory tests be subject materials so that they comply with the
quality standards established by the SCT, finally explains the benefits of the use
of the specific zeolitico on new roads or in reconstruction.

RoadCem was specially developed for applications in road building and civil
engineering. RoadCem is a fine, powdered blend that displays unique properties
in the end product.

RoadCem enables the binding of nearly all kinds of materials to form road
hardening making use of in situ materials such as clay, sand and peat. This
principle makes the supply or disposal of materials unnecessary.

RoadCem improves and increases the physical properties of road metalling in
general, and essentially those of all cement-bonded materials which are used in
for example earthworks, road building and hydraulic engineering. This means it is
possible to apply surfacing without dilatations or with an absolute minimum of
dilatations. RoadCem in combination with cement even allows the use of
normally unsuitable secondary construction materials.

RoadCem ?

Cost-effective

Shorter construction time

Use of in situ materials

Use of secondary materials
Durability and quality

Used worldwide in extreme areas

PALABRAS CLAVES: Concreto Zeolitico; RoadCem; DISPAV-5; Disefio de
pavimentos.
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INTRODUCCION

Desde la antigiiedad, la construccidon de carreteras ha sido uno de los primeros
signos de civilizacion avanzada. Cuando las ciudades de las primeras
civilizaciones empezaron a aumentar de tamafo y densidad de poblacién, la
comunicacibn con otras regiones se torno necesaria para hacer llegar
suministros alimenticios o transportados a otros consumidores. Entre los
primeros constructores de carreteras se encuentran los mesopotamicos, hacia
el afio 3500 a.c. los chinos, que construyeron la ruta de seda (la mas larga del
mundo) durante 2,000 afios y desarrollaron un sistema de carreteras en torno
al siglo XI a.c. y los incas de Sudamérica, se construyeron una avanzada red
de caminos que no pueden ser considerados estrictamente carreteras, ya que
los incas no conocian la rueda. Esta red se distribuia por todos los andes e
incluia galerias cortadas en rocas soélidas. En el siglo |, el gedgrafo griego
Estrabon registro un sistema de carreteras que partian de la antigua babilonia;
los escritos de Herodoto, historiador griego del siglo V a.c. mencionan las vias
construidas en Egipto para transportar los materiales con los que construyeron
las pirdmides y otras estructuras monumentales levantadas por los faraones.

Las variables mas importantes a tener en cuenta en la ingenieria de caminos
moderna son la inclinacion de la tierra sobre la que se construye la carretera, la
capacidad del pavimento para soportar la carga esperada, la prediccion de la
intensidad de uso de la carretera, la prediccion de la intensidad de uso de la
carretera, la naturaleza del suelo que la sostiene y la composicion y espesor de
la estructura de pavimentacion. El pavimento flexible utiliza una mezcla de
agregado grueso o fino (piedra machacada, grava y arena) con material
bituminoso obtenido del asfalto o petréleo y de los productos de la hulla. Esta
mezcla de cemento Portland y agregado grueso y fino. El espesor del
pavimento puede variar de 15 a 45 cm, dependiendo del volumen de trafico que
deba soportar y a veces se utiliza un refuerzo de acero para evitar la formacion
de grietas. Bajo el pavimento se emplea arena o grava fina como base para
reforzarlo.

El camino es siempre una ruta directa, sin desvios que provoque el extravio o
la perdida de tiempo. Es la manera mas rapida y efectiva de unir dos puntos
por la via terrestre. Para cualquier pais una de las principales fuentes de
desarrollo es su infraestructura carretera, esto es debido a que se conectan los
grandes centros de poblacion y las zonas industriales, a su vez proporcionan al
campo una via comercial para los productos agricolas y ganaderos. Debido a la
importancia que tienen carreteras para cada pais es importante construirlas con
la calidad debida para que estas tengan mas vida util y asi reducir los trabajos
de mantenimiento.
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CAPITULO 1
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1.-CARACTERISTICAS DEL PROYECTO.

Actualmente existe un camino con un ancho de corona de 25 metros del km
0+000 al km 3+000 y se pretende realizar la modernizacién de este tramo, para
convertir la carretera actual en un camino tipo “A4” con las siguientes
caracteristicas: Del km 0+000 al km 3+000 camino tipo “A4 M” con un ancho de
corona de 25 metros, con un ancho de calzada de 7 metros con dos carriles de
3.50 metros para cada sentido, con acotamientos exteriores de 2.50 metros
cada uno y un camellon de 6 metros.
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1.1.- Localizacién del sitio estudiado.

El tramo en estudio se desarrolla al noroeste de la poblacion de Silao entre los
paralelos 20° 58' 22” y 21° 25' 39” latitud norte y los meridianos 101° 25' 8” y
101° 12' 32” longitud oeste.

En el anexo de las figuras se muestra un croquis de localizacion de la planta de
proyecto.

1.2.-Morfologia.

ZACATECAS

SAN LUIS POTOSI

JALISCO

QUERETARO DE
ARTEAGA

MICHOACAN DE OCAMPO

Capital

PROVINCIA ¥ Sierra'Madre .
Drientat [ Cabecera Municipal
SUBPROVINCIAY ~——  Limite Municipal
=} Carso Huaxteco PROVINCIA- Eje Neovolcanico
PROVINCIA W Mesa'del Centro . SUBPROVINCIA:

SUBPROVINCIAY [ Altos de Jalisco

| Lianuras de Ojuelos-

' Aguascalientes Bajio Guanajuatense

. : . Llanuras y sierras de
B | Sierras y llanuras del Queremrg’ e Hidalgo
norte de Guanajuato . -
| Sierras y bajios

| Sierra Cuatraiba "~ Michoacanos
| Sierra de'Guanajuato | Mil Cumbres

Los limites del estado de Guanajuato encierran areas que comprenden a tres
provincias fisiograficas: hacia el norte, la Mesa Central y una pequefia porcion
de la Sierra Madre Oriental y, aproximadamente desde la zona media del
estado y ocupando toda la parte sur, el Eje Neovolcanico
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La carretera Silao-San Felipe, se encuentra ubicada entre la provincia del
eje neovolcanico con la subprovincia de las llanos y sierras de Querétaro e
hidalgo y con la provincia de la mesa del centro y la subprovincia de llanos y
llanuras del norte de Guanajuato.

Provincia del Eje Neovolcanico

Dentro del estado de Guanajuato y perteneciente al Eje Neovolcanico, quedan
representadas cinco de sus subprovincias: Bajio Guanajuatense, Altos de
Jalisco, las Sierras Volcanicas y Bajios Michoacanos, los llanos de Querétaro y
por ultimo las Sierras y Lagos del Centro.

Subprovincia de Llanos y Sierras de Querétaro e Hidalgo.

Una pegquefia parte de esta subprovincia penetra al estado de Guanajuato y
presenta los siguientes sistemas de topoformas: escudo-volcanes, lomerios
con llanos y bajios aislados.

En estos tres sistemas de topoformas se presentan varios tipos de suelos cuya
distribucion depende de la geologia y topografia local. Asi en el escudo-
volcanes se encuentran litosoles, feozems haplicos y lavicos. En los otros dos
sistemas dominan los vertisoles pélicos y castafiozems luvico y célcico.

Provincia de la Mesa Central.

Representada en la entidad por las subprovincias: Los Llanos de Ojuelos y las
Sierras del Norte de Guanajuato.

Subprovincia de las Llanuras y Sierras del Norte de Guanajuato

Esta es una gran subprovincia que cubre totalmente los municipios de San
Felipe, San Diego de la Union, San Luis de la Paz, Dolores Hidalgo, Doctor
Mora, Santa Catarina, Allende, San José de lturbide y Tierra Blanca y partes
importantes de los de Victoria, Guanajuato, Comonfort y Santa Cruz de
Juventino Rosas. Ocupa casi 38% de la entidad, teniendo una gran
complejidad en su panorama fisiografico, en el que concurren sistemas tan
distintos entre si como sierras, mesetas, lomerios, valles y llanuras.

En términos generales, las llanuras y las mesetas de erosidbn quedan
practicamente al centro de la subprovincia, representan alrededor de un tercio
de su area guanajuatense, y se encuentran casi totalmente rodeadas por
sierras, sierritas, mesetas lavicas y lomerios asociados. Al complejo paisaje de
la subprovincia subyace una litologia igualmente complicada, constituida por
varios tipos de roca volcanica con altos contenidos de silice, basalto y rocas
igneas acidas asociadas con aluviones antiguos.

Se encuentran una gran variedad de suelos, entre los que dominan los
feozems. Se presentan también Litosoles y en menor proporcion luvisoles,
regosoles, rendzinas, planosoles, vertisoles, y en las llanuras de diseccion,
castafiozems y xerosoles.
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1.3.-Hidrologia.

ZACATECAS

SAN LUIS POTOSI

JALISCO

QUERETARO DE
ARTEAGA

MICHOACAN DE OCAMPO

REGION LERMASSANTIAGO b e
CUENCAS CAPITAL
{=m| Rio Lerma-Toluca | Cabecera Municipal
Limite Municipal

Ao PALCUAro-CulZ 60 SNREETON PANUCO
N /
[Rio'Laja CUENCAS

““|Rio'Verde Grande T G
=l Rio Moctezuma

El estado de Guanajuato queda comprendido en parte de las regiones
hidrolégicas: Lerma-Chapala-Santiago, que abarca la mayor parte del estado y
alto Rio Panuco en la zona norte; la divisién entre estas dos regiones es un
tramo del parteaguas continental, ya que una regién drena al Golfo de México y
otra al Pacifico.
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Aguas Superficiales
Region Hidrologica Lerma-Chapala-Santiago

La carretera Silao-San Felipe forma parte correspondiente a esta region es la
mas importante, no solo por representar 83% de la superficie estatal, sino por
incluir un 98% de su poblacion y practicamente el total de la industria existente.

La principal corriente dentro de esta entidad es conocida como Rio Lerma, que
fluye de oriente a poniente en la region sur. Ademas, en su tercio final
constituye el limite austral de esta entidad con el estado de Michoacan.

La regidon esta dividida en cuencas de las cuales seis incluyen porciones del
estado.

Cuenca Rio Lerma y Chapala

Comprende la porcion sur oeste del estado; se inicia en la poblacién de Villa
Jiménez hasta los limites con el estado de Jalisco recibe las aguas de su Unico
afluente en el estado de Guanajuato, el Rio Angulo-Brisefias. En este tramo la
calidad del agua no se ve alterada, debido a que no existe aporte de
consideracion de fuentes contaminantes.

Region Hidrologica Alto Rio Panuco

Esta region influye poco dentro del estado de Guanajuato, ya que soélo afecta
17% de la superficie estatal y beneficia a un porcentaje minimo de su poblacion
y de su territorio.

Su corriente principal es conocida dentro de la entidad como Rio Moctezuma,
gue toma el nombre del Rio Panuco al llegar al estado de Tamaulipas.
Comprende Unicamente en el estado de Guanajuato dos cuencas.

AGUAS SUBTERRANEAS
Region Hidrolégica Lerma-Chapala-Santiago

En esta region se ubica el Bajio Guanajuatense que presentan aparatos
volcanicos de tipo basaltico y fosas tectonicas en las que se alojan lagos como
el de Yuriria. Sus condiciones geohidrolégicas son buenas, explotandose
acuiferos formados por piroclasticos basalticos y sedimentos terciarios de gran
espesor que reciben recargas de los rios Lerma, Lajas y Turbio.

13
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1.4.- Climatologia.

ZACATECAS
SAN LUIS POTOSI

JALISCO

QUERETARO DE
ARTEAGA

aseo el Alto

MICHOACAN DE OCAMPO

Capital
Cabecera Municipal

Limite Municipal
|| Semicalido subhtimedo con
lluvias en verano

| Templado subhtimedo
con Hluvias en verano

=l Semiseco muy célido
y célido

B Semiseco semicalido

| Semiseco templado

& Seco templado

CLIMAS

En la carretera Silao-San Felipe predominan los siguientes climas:

Clima semiseco Templado

Los municipios de San Felipe, San Diego de la Unién, San Luis de la Paz, parte

de Dolores Hidalgo, San miguel de allende y San José de lturbide, presentan
este tipo de clima.
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Las precipitaciones medias anuales oscilan entre los 400 y los 500 mm, y la
temperatura media anual entre los 16 y 18°C.

Los meses de maxima incidencia de lluvia son: junio, con rangos de 70 a 80
mm, y septiembre, también con rangos que oscilan entre los 70 y 80 mm. Los
meses de minima precipitacion son enero y diciembre, los cuales registran un
rango menor a 10 mm.

Las maximas temperaturas se registran en los meses de mayo y junio con un
mismo rango que va de 18 a 19°C y la minima temperatura se presenta en el
mes de enero con un indice de 11 a 12°C.

Diferencian en cuanto a grado de humedad.

Clima Templado Subhumedo (humedad media)

Intermedio en cuanto a humedad, se localiza al sur de los municipios de
Pénjamo, Coroneo, Jerécuaro y al centro del estado, asi como en algunas
partes de los municipios de Guanajuato, San miguel de allende y Dolores
Hidalgo.

La precipitacion media anual oscila entre los 700 y 800 mm y la temperatura
media anual varia de los 16 a los 18°C.

La precipitacion tiene su maxima incidencia en el mes de julio y alcanza de 120
a 130 mm, distinguiéndose como mes mas seco febrero, con un valor menor de
10 mm.

En mayo se registra la temperatura maxima que va de 21 a 22°C; y enero es el
mes mas frio con una temperatura que oscila entre 14 y 15°C.

El mes mas célido es mayo, con una temperatura entre los 17 y los 18°C y la
minima temperatura se registra en enero siendo de 11 a 120°C

HELADAS Y GRANIZADAS

De acuerdo a las tres zonas definidas por el clima del estado, las heladas y
granizadas se encuentran distribuidas de la siguiente manera:

Heladas: En los climas semisecos la frecuencia de heladas es de 10 a 50
dias al afio. En el extremo noreste, el rango es de 10 dias durante los meses
de noviembre y diciembre, para el resto de la zona es de 20 a 40 dias al afio
durante el periodo de noviembre a febrero, siendo la maxima incidencia en
enero. La frecuencia de heladas en los climas templados es de 10 a 40 dias en
los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero, presentandose en enero la
maxima incidencia.
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En la zona sur, esta frecuencia varia de 10 a 30 dias, para los climas
semiaridos, las heladas se reducen a 10 dias y en algunas areas del centro y
sudeste el fendmeno es inapreciable.

Granizadas: En lo que respecta a granizadas el fendbmeno no guarda un patron
de comportamiento bien definido, aunque comunmente esta asociado con los
periodos de precipitacion; Se dan casos particulares, en los que las granizadas
se presentan en noviembre, diciembre, enero y febrero.

En general el fenbmeno presenta frecuencia de uno a tres dias al afio todos los
tipos de clima.
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El clima que predomina en la zona se clasifica de acuerdo con el sistema de
kopeen — Geiger, modificado por E. Garcia, como semiseco — templado con
abundantes lluvias en verano, la temperatura media anual es de 16° a 18° C, la
precipitacion media anual es de 700 a 800 mm.
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1.5.- Geologia Regional.

ZACATECAS
SAN LUIS POTOSI

JALISCO

MICHOACAN DE OCAMPO

Capital
Cabecera Municipal
/Limite Municipal

| Cenozoico, Cuaternario,, = Cenozoico, Terciario,
lgnea Extrusiva Sedimentaria

Bl Cenozoico, Cuaternario, | Mesozoico, Cretacico,
Sedimentaria ~ Sedimentaria

Hm Cenozoico, Cuaternario, | | Mesozoico, Sedimentaria
Suefo

| Cenozoico, Terciario, ] | Mesozoico, Triasico,
Ignea Intrusiva ~ Metamérfica

| Cenozoico, Terciario, | Paleozoico, Metamorfica
i Ignea Extrusiva

GEOLOGIA

En el estado existen afloramientos de todo tipo de rocas: igneas, sedimentaria
y metamorficas; sus edades varian desde el mesozoico hasta el reciente. Las
mas antiguas en la entidad, corresponden a metamorficas del tridsico-jurasico,
sedimentarias del cretacico y las que constituyen la mayoria de las rocas del
estado, igneas extrusivas del cenozoico (Terciario y Cuaternario). Las
estructuras en estas Ultimas son aparatos volcanicos, coladas de lava, fallas
regionales, fracturas y vetas de diferentes dimensiones
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La importancia de la geologia en el estado radica fundamentalmente en la
mineria; en esta actividad Guanajuato ha destacado como un gran productor de
oro y plata. Por otra parte, una peculiar conformacion geoldgica ha permitido la
existencia y explotacion de acuiferos subterraneos, principalmente en las
partes central y sur de la entidad.

Existen tres grandes regiones en la zona, cada una de ellas con origen
particular y caracteres geoldgicos distintivos: la Mesa Central, el Eje
Neovolcanico y la Sierra Madre Oriental.

MESA CENTRAL

Comprende la porcién norte del estado y estd limitada al sur por el Eje
Neovolcanico y al oriente por la Sierra Madre Oriental.

Estratigrafia

En esta provincia se han localizado las rocas méas antiguas en el estado: Rocas
metamorficas del Triasico-Jurasico. Se localizan también rocas sedimentarias
del cretdceo y del Terciario y rocas igneas del Terciario. El Cuaternario esta
representado por los aluviones que han originado las llanuras y valles
existentes en la provincia y por rocas sedimentarias.

Geologia Econdmica
Recursos Minerales.

Entre las zonas mineras explotadas en esta provincia, destacan los distritos
mineros de Guanajuato y de Pozos, y las regiones de San Felipe-San Diego de
la Unién, de Arperos- Comanja y de Comonfort-Nautla-Romero.

El Distrito Minero de Guanajuato es, con mucho, la principal zona minera de la
entidad, caracterizada principalmente por su produccion de oro y plata y
notable por la presencia de la "Veta Madre", estructura que ha sustentado las
actividades del distrito por casi cuatrocientos afios. Ubicadas en esta
estructura, son dignas de mencion las minas de la Valenciana, Reyes, Sirena,
Cedros y Santo Nifio.

El Distrito Minero de Pozos, localizado 10 km. al sur de San Luis de la Paz.
Contiene en sus yacimientos, cobre, plomo, zinc y plata. Las caracteristicas de
las rocas sedimentarias donde se ubica, permiten inferir que hay en él buenas
posibilidades de desarrollo minero.

La region de Arperos-Comanja constituye una provincia metalogenética que por
sus condiciones y similitud al Distrito Minero de Guanajuato puede
considerarse una prolongacion del mismo, y llegar a constituir una reserva de
importancia. En esta region se obtienen cobre, plomo, zinc, oro, plata, cromo,
niquel y tungsteno, y se ha reportado la existencia de talco, feldespato y
caolin.
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La regién de San Felipe- San Diego de la Union esta ubicada en el norte del
estado y cuenta con la infraestructura necesaria para llevar a cabo actividades
mineras, se explota mercurio, plata y estafio.

La region Comonfort-Nautla-Romero, ubicada en la parte centro-oriental del
estado, cuenta también con infraestructura para el beneficio minero; en ella se
han explotado fundamentalmente yacimientos de caolin; ademas, hacia el norte
de Santa Cruz de Juventino Rosas, hay grandes yacimientos de alunita (sulfato
bésico hidratado de potasio y aluminio) de la cual se pueden obtener alumbre,
acido sulfurico y potasio, materias primas indispensables para la elaboracion de
aluminio y para la industria de fertilizantes.

EJE NEOVOLCANICO

La carretera Silao-San Felipe es parte de esta provincia, colinda al norte con
la Mesa Central y sus limites se definen por el cambio de morfologia de
mesetas a vertientes montafiosas. Se considera que se trata de una antigua
sutura reabierta a fines del Cretacico que formdé un sistema volcanico
transversal a las sierras Madre Oriental y Occidental. Se caracteriza por la
presencia de una gran cantidad de aparatos volcanicos diversos -conos,
calderas y coladas- que en su mayoria han conservado intacta su estructura
original.

Existen también en el lugar, gran cantidad de fracturas y fallas asociadas al
vulcanismo Terciario y Cuaternario que han dado lugar a fosas largas y de
alguna profundidad, y que han formado lagos como el de Yuriria.

Estratigrafia

En esta provincia se presentan rocas igneas y sedimentarias del Terciario, asi
como los aluviones que han llenado valles y llanuras, originando los suelos de
esas areas los cuales provienen del Cuaternario.

Geologia Econémica

En la provincia se presentan algunos recursos minerales, y por las
caracteristicas de la region, manantiales termales.

Recursos Minerales
De mucho menor cuantia y mas dispersos que los de la Mesa Central.

Hay yacimientos de minerales no metalicos como épalos y agatas en Pénjamo
y Tarimoro y de diatomitas en Acambaro.

SIERRA MADRE ORIENTAL

Esta provincia cubre el extremo nororiental del estado y colinda en su parte
suroeste con la Mesa Central.
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Se caracteriza por su relieve montafioso, causado fundamentalmente por los
esfuerzos a que han estado sujetas las rocas sedimentarias del cretacico que
al plegarse le dieron su morfologia actual.

Estratigrafia

Las rocas de la provincia son calizas del cretacico inferior, y calizas
interestratificadas con capas de lutitas del Cretacico Superior. Del Terciario y
sobreyaciendo a ellas, se hayan rocas igneas extrusivas &cidas (riolitas e
ignimbritas), que a su vez se encuentran cubiertas por rocas igneas extrusivas
bésicas (basalto); hay también algunos cuerpos de rocas intrusivas que afectan
a las calizas y lutitas del cretacico superior.

Geologia Econdmica

Es de relevancia en el Distrito Minero de Xichu-Atarjea, que cubre
practicamente toda la provincia y cuyas condiciones son bastante atractivas,
dado que se encuentran en el dos aspectos fundamentales para la existencia
de minerales; rocas generadoras (igneas intrusivas) y rocas receptoras (calizas
y lutitas). Los minerales que se explotan en los yacimientos del distrito son
fundamentalmente plata, plomo y zinc y la parte aledafia a la poblacién de
Xichu vy fluorita hacia el norte de la misma localidad. En los alrededores de la
poblacidn de Atarjea se localizan obras de explotacion de mercurio.

El distrito en general esta poco explotado debido posiblemente a la falta de
infraestructura.

En las tres provincias del estado hay materiales geol6gicos que pueden ser
usados en la construccion, como son las tobas rioliticas, riolitas, basalto,
calizas y arcillas; existen en Guanajuato mas de trescientos bancos de material
arcilloso, con caracteristicas para la fabricacion de ladrillo.

1.6.- Topografia.

El tramo se localiza en un 40% de lomerio medio y en un 60% de terreno
plano.
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1.7.-Drenaje.

El drenaje que se presenta en esta zona de estudio es de tipo dendritico
rectangular ya que se presenta sobre pizarras metamoérficas, esquistos y
gneis; en areniscas resistentes si el clima es arido, o en areniscas de poco
suelo en climas humedos.

-Reconocimiento geotécnico.

Los trabajos de campo se iniciaron con un recorrido geotécnico para
determinar las unidades geologicas y geotécnicas que se observan a lo largo
del eje de trazo, donde también se localizaron fisicamente los bancos de
préstamo de los cuales se podran obtener materiales para la construccion de
la terracerias y los pavimentos.

Exploracion y muestreo.

La exploracion geotécnica se realizo mediante la excavacion de pozos a cielo
abierto, los cuales se realizaron en sitios en donde se consideraron
necesarios: al término de las exploraciones, se procedié a levantar el pefrfil
estratigrafico, basandose en una clasificacion visual y al tacto. A continuacion
se presenta la relacion de las exploraciones realizadas:

Pozo a
Cielo Kilobmetro Observaciones.
Abierto
(PCA) No.
l-a 0+200 Arcilla inorganica de alta plasticidad de
consistencia firme, de color negro. CH1
1-b 0+500 Arcilla inorganica de alta plasticidad de
consistencia firme, de color negro. CH1
1-c 1+000 Arcilla inorganica de alta plasticidad de
consistencia firme, de color negro. CH1
1-d 1+500 Arcilla inorganica de alta plasticidad de
consistencia firme, de color negro. CH1
1 2+000 Arcilla inorganica de alta plasticidad de
consistencia firme, de color negro. CH1
2 2+490 Grava arcillosa poco humeda compacta, de color
café
GC.
3 3+200 Grava limosa mal graduada poco humeda muy
compacta, de color cafe. GP-GM.
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CAPITULO 2
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2.-PRUEBAS DE LABORATORIO

Para que nuestras obras tengan una mayor calidad y a su vez mas vida util hay
gue analizar el terreno y los materiales con los que nos vamos a apoyar para la
construccion de nuestra obra.

La finalidad de analizar el material y hacer las pruebas es conocer las
caracteristicas de los materiales que se emplean en la construccion de
carreteras, para verificar si cumplen con las normas establecidas por la
secretaria de comunicaciones y transportes.

Las principales pruebas de laboratorio a que se someten los materiales, para
su analisis son los siguientes:

1.- Analisis granulométrico mediante el uso de mallas.
2.- Limites de Consistencia o de Atterberg.

3.- Peso Volumétrico Seco Suelto.

4.- Proctor estandar.

5.- Valor relativo de soporte estandar.

2.1.- Anédlisis granulométrico mediante el uso de mallas.
Objetivo.

Separar por tamafios las particulas de suelo, pasandolo a través de una
sucesién de mallas de aberturas cuadradas y en pesar las porciones que se
retienen en cada una de ellas, expresando dichos retenidos como porcentajes
en peso de la muestra total.

La sucesion de tamafios obtenida mediante el empleo de mallas, nos da una
idea de la composicién granulométrica Unicamente en dos dimensiones, por lo
que las curvas resultantes solo quedaran representativas de materiales
constituidos por particulas de forma equidimencional, si las particulas de un
material tienen forma laminar o ascicular, es decir, de lajas o0 agujas,
respectivamente, los resultados que se obtengan no seran representativos de
los tamafios reales del material y, en consecuencia. De su comportamiento. Asi
mismo la curva granulométrica no dara una idea correcta de la sucesién de
tamafnos en los materiales con particulas de pesos especificos muy diferentes,
en cuyo caso serd necesario efectuar la correccion correspondiente, para
transformar los porcentajes obtenidos en funcion de pesos, a porcentajes en
funcion de volumenes.

Las caracteristicas granulométricas de un suelo influyen en la mayor o menor
facilidad para lograr una compactacion adecuada y tienen importancia en su
comportamiento  mecanico, principalmente en los suelos gruesos.
Generalmente, la mayor estabilidad de un suelo se alcanza cuando la cantidad

De vacios es minima y para que esta condicion pueda lograrse, se requiere
gue el material tenga una sucesion adecuada de tamafios que permita que los
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huecos resultantes del acomodo de las particulas mayores, sean ocupados por
particulas menores y que a su vez, los huecos que dejen estas ultimas sean
ocupados por particulas més finas y asi sucesivamente

Equipo.

1.- Balanza de veinte (20) kilogramos de capacidad y un (1) gramo de
aproximacion.

2.- Balanza de dos (2) kilogramos de capacidad y cero punto un (0.1) gramo de
aproximacion.

3.- Charolas de lamina.
4 .- Cucharén de lamina.

5.- Horno con termostato para mantener una temperatura constante de ciento
cinco mas menos cinco grados centigrados (105 + 5°C).

6.- Cepillo de cerdas.

7.- Cepillo de alambre delgado.

8.- Juego de mallas de las siguientes designaciones: Num. 75, Num. 50,
Num. 37.5, Num. 25, Num. 19, Num. 12.5, Num. 9.5, Num. 4.75, Num. 2,
Num. 0.850, Num. 0.425, Num. 0.250, Num. 0.150, y Num. 0.075.

9.- Tapay fondo para el juego de mallas.

10.- Agitador de varilla metalica de seis (6) milimetros de diametro y veinte
centimetros de longitud.

Procedimiento.

a) Para suelos gruesos.

1.- Se obtiene por cuarteo una porcion representativa con peso aproximado de
15 kilogramos.

2.- Se hace pasar la muestra a través de las mallas (2" hasta la No. 4 y
charola). Para efectuar esta operacion debera imprimirse a las mallas un
movimiento vertical y de rotacion horizontal, para mantener al material en
constante movimiento y permitir que los tamafios menores pasen a traves de
las aberturas correspondientes.

3.- Se pesan los materiales retenidos en cada una de las mallas y se anotan en
la hoja de registro.
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b) Para suelos finos.

1.- Del material que pasa la malla No.4 se toman 200 grs. de la
muestra.

2.- La muestra de suelo se coloca en las mallas para suelos finos acomodadas
en forma decreciente puestas una sobre otra.

3.- Una vez colocadas se hace vibrar durante un periodo de 10 min. En el
agitador Rov — Tav.

4.- Se pesa toda la fraccion retenida en cada malla y se anota en la hoja de
registro.

c) Analisis por lavado.

1.- De la fraccion de material que pasa por la malla No.4 se toma una muestra
de 200 grs.; se pone a secar en el horno a una temperatura de 105 grados
centigrados hasta tener un peso constante, una vez obtenido el peso constante
el material se pone en un vaso de aluminio y se deja saturando por 24 horas.

2.- Con una varilla se agita en forma de (8) durante 15 segundos. Se deja
reposar durante 30 seg., y se decanta el agua y suelo por la malla No. 200 se
repite la operacion hasta que esta tenga una tonalidad clara.

3.- Estando seco el material lavado se procedera a su disgregacion evitando
perdida del material. Hay que deshacer los grumos en caso de que se formen,
procediendo a realizar la granulometria.

4.- Se anota el peso del material retenido en cada una de las mallas y se
procede al célculo tomando en cuenta el material eliminado por la malla No.
200.

A continuacion se muestra la hoja de registro, que es similar para suelos
gruesos y para suelos finos; donde graficaremos en el eje de las abscisas las
aberturas de la malla y en el de las ordenadas el porcentaje del material
pasado por la malla.

Malla no. Peso retenido (%) Retenido (% ) Retenido (% ) Que pasa
parcial ( grs) Parcial Acumulativo la malla
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Célculo.

1.- % Retenido parcial = (_Peso material ) (100)
( 2’ peso material )

2.- % Que pasa =100 - ( % Retenido parcial ) = X

Donde:
X — ( El siguiente % Retenido parcial ) = X y asi sucesivamente hasta

completarlo.

Para seguir la secuencia ininterrumpida en la granulometria chica se utilizan las
siguientes formulas.

a) % Retenido parcial = (_Peso material ) (% Retenido parcial )
(2’ peso material X)

b) % Que pasa = (% Retenido parcial de la 4) - % Retenido parcial = X

Donde:

X — (El siguiente % Retenido parcial) = X y asi sucesivamente hasta
completarlo.

Para fines de clasificacion del suelo deberan calcularse los coeficientes de

uniformidad Cu, y de curvatura Cc, que se emplean para juzgar la graduacion
del material, por medio de las formulas siguientes:

Cu = D60
D10
Cc=(D30)2
(D60 x D10)
Donde:

Cu: Es el coeficiente de uniformidad del material, nUmero abstracto.

Cc: Es el coeficiente de curvatura del material, nUmero abstracto.
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D10, D30, y D60 representan los tamafios de las particulas de suelos en
milimetros, que en la grafica de la composicion granulométrica corresponden al
(10) por ciento, treinta (30) por ciento y sesenta (60) por ciento que pasa,
respectivamente. Es decir D10, D30, y D60 son las abscisas, de la grafica de la
composicion granulométrica, correspondientes a las ordenadas de diez (10),
treinta (30) y sesenta (60) por ciento, respectivamente.

* Causas mas frecuentes de error al efectuar esta prueba.

1.- Que se produzcan pérdidas de materiales por manipulaciones descuidadas
durante las operaciones de cribado, lavado, secado y pesado.

2.- Que se usen mallas con aberturas diferentes de las especificadas, debido a
construccion defectuosa, desgaste y deformacion o ruptura de los alambres de
las tramas.

3.- Que permanezcan particulas de material atoradas en las tramas de las
mallas y no se consideren en el peso del material retenido.

2.2.- Limites de Consistencia o de Atterberg.
Objetivo.

Los métodos de prueba a que se refiere esta clausula, tiene por objeto conocer
las caracteristicas de plasticidad de la porcion de suelo gque pasa la malla
No. 0.425, cuyos resultados se utilizan principalmente para la identificaciéon y
clasificacion de los suelos.

De acuerdo con su contenido de agua, los suelos pueden estar en algunos de
los 5 estados de consistencia:

* Estado liquido, es el que presentan los suelos cuando manifiestan las
propiedades de una suspension.

* Estado semiliquido, cuando los suelos tienen el comportamiento de un fluido
ViSCO0so0.

* Estado plastico, en el cual los suelos presentan la propiedad que les
permite, bajo ciertas condiciones de humedad, mantener la deformacion
producida por un esfuerzo que les ha sido aplicado en forma rapida sin
agrietarse, desmoronarse o sufrir cambios volumétricos apreciables.

* Estado semisadlido, en el que la apariencia de los suelos es la de un solido;
sin embargo, al secarse disminuyen de volumen.

* Estado salido, en el que el volumen de los suelos no varia aun cuando se les
someta a secado.

27

UMSNH SANTOS RAUL MEJIA GONZALEZ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL



“ESTUDIO GEOTECNICO Y EMPLEO DE CONCRETO ZEOLITICO, DE LA MODERNIZACION DE LA CARRETERA SILAO-SAN FELIPE DEL KM 0+000 AL KM 3+000”

Los limites de consistencia fueron determinados por Atterberg los cuales los
delimito por las fronteras.

* Limite liquido, es el contenido de agua que marca la frontera entre los
estados semiliquido y plastico.

* Limite plastico, es el contenido de agua que marca la frontera entre los
estados plastico y semisalido.

* Limite de contraccion, es el contenido de agua que marca la frontera entre
los estados semisolido y sélido.

Para definir las caracteristicas de plasticidad de los suelos se utilizan el limite

liquido, el indice plastico y la contraccion lineal.

* Indice plastico, es la diferencia aritmética entre el limite liquido, el indice
plastico y la contraccion lineal. (IP = LL — LP).

* Contraccion lineal, es la reduccion del volumen del mismo, medida en una
de sus dimensiones y expresada en porcentaje de la dimension original.

Equipo.

1.- Copa de Casagrande y ranurador.
2.- Capsulas Petri.

3.- Agua destilada.

4.- Balanzas de (0.01 grs) y (1 grs) de aproximacion.
5.- Placa de vidrio.

6.- Horno secador.

7.- Franela.

8.- Vidrios de relo;.

9.- Charolas de evaporacion.

10.- Espatula.

11.- Calibrador vernier.

12.- Capsulas de porcelana.

13.- Gotero.
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Procedimiento.
1.- Determinacion del Limite Liquido (L L)

a) El material que se trae del campo se seca a temperatura ambiente y se
disgrega.

b) Una vez que el material se ha secado se criba por la malla No. 0.425 y se
toma una capsula de porcelana de 250 a 300 grs. del material que paso la
malla, lo saturamos y lo dejamos reposar (24 hrs.). Transcurrido el tiempo
agregamos agua destilada y se mezcla hasta formar una pasta homogénea.

c) Se inician los tanteos en la copa de Casagrande dandole al suelo diferentes
humedades. Se deben hacer cinco (5) tanteos y obtener las humedades de
cada uno de ellos.

d) Se coloca la pasta en la copa de Casagrande, llenandola a la mitad y
alisandola para obtener un espesor maximo de (1 cm). Se ranura al centro con
un ranurador de dimensiones de (11 mm), en la parte superior y (2 mm) en la
parte inferior. Se debe ranurar la pasta segun el eje de simetria del aparato,
manteniendo el ranurador perpendicular a la superficie de la copa.

e) Una vez llena la copa ranurado el material, el golpeo se hace girando la
manivela a la velocidad de 2 rev/seg, y contar el numero de golpes necesarios
para que la ranura cierre (¥2 “) aproximadamente, la ranura debe cerrar por el
flujo del suelo y no por deslizamiento de la pasta respecto a la copa.

f) En la cépsula de vidrio de reloj, se extrae una muestra representativa de
aproximadamente (10 grs) del centro de la copa, cerca de donde cerré la
ranura para obtener la humedad, se pesa la capsula con material humedo al
centésimo de gramo (0.01 grs). Se deja secar el horno durante. (24 hrs.), a
temperatura de 110° C.

g) Una vez obtenidos los resultados de todos los tanteos procederemos a
anotarlos en las hojas de registro, para asi graficar la curva de fluidez, que
comprende en el eje de las abscisas en escala logaritmica el numero de
golpes, y en el eje de las ordenadas en escala aritmética los contenidos de
agua; de la cual el limite liquido (LL) sera el contenido de agua correspondiente
a 25 golpes.

* Causas mas frecuentes de error al efectuar esta prueba.

1.- Que al efectuar la prueba la ranura se cierre debido al deslizamiento del
suelo sobre la copa y no al flujo provocado por los golpes.

2.- Perdida de agua por evaporacion en la muestra, debido a que la prueba no
se realice en lugares frescos y exentos de corrientes de aire.
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3.- Que la caida de la copa no se efectué a una velocidad uniforme de dos ( 2)
golpes por segundo.

4.- Que la copa y el ranurador no estén limpios antes de cada determinacion.

5.- Que se incorpore material seco para reducir la humedad de la muestra de
prueba, o bien que no se efectué un amasado correcto de esta.

62.5 625
(La manivela puede ser
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a laizquierda o derecha
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Imagen 1.- Copa de casagrande para la determinacién del limite liquido.

2.- Determinacion del Limite Plastico (L P)

a) Se amasan aproximadamente (15 grs) de suelo hiumedo. De los cuales con
la palma de la mano formamos rollto de (1/8") es decir
(3 mm aproximadamente), de diametro apoyandose en la placa de vidrio.

b) Se repite éste procedimiento hasta que el rollito empieza a desmoronarse al
estarlo formando.
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c) Se colocan en una capsula de vidrio de reloj y se procede a pesarlos con la
bascula de (0.01 grs) de aproximacion y se meten al horno durante 24 hrs. A
una temperatura de ciento diez grados centigrados.

d) Una vez transcurridas las (24 hrs.) se pesan para determinar el contenido de
humedad de los cilindros.

e) El proceso se debe repetir por lo menos en tres (3) ocasiones para poder
promediarlos.

f) Teniendo los tres resultados los anotamos en la hoja de registro y
procederemos a calcularlo, donde el limite plastico (LP) es; el contenido de
agua promedio de los cilindros.

Una vez determinados los Limites tanto liguido como plastico procederemos a
meter los datos a la carta de plasticidad, la cual en el eje de las abscisas
representa el limite liquido (LL) y en el de las ordenadas el indice plastico
(IP). La carta de plasticidad nos indicara la clasificacion del suelo.

* Causas mas frecuentes de error al efectuar esta prueba.
1.- Que el cilindro de suelo se rompa antes de alcanzar el diametro de tres (3)
milimetros, ya que en este caso su humedad seria menor que la del limite

plastico.

2.- Que la placa de vidrio no se encuentre limpia antes de cada determinacion,
ya que esto dificulta o impide la formacién del cilindro.

3.- Que al alcanzar el cilindro el diametro de tres (3) milimetros, el operador lo

rompa en forma deliberada, modificando la presion, la velocidad de rolado o
ambas cosas.

31

UMSNH SANTOS RAUL MEJIA GONZALEZ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL



“ESTUDIO GEOTECNICO Y EMPLEO DE CONCRETO ZEOLITICO, DE LA MODERNIZACION DE LA CARRETERA SILAO-SAN FELIPE DEL KM 0+000 AL KM 3+000”

CORTE CON RANURADOR PLANO CORTE CON RANURADOR CURVO

iy, ppp
~4.-2mm
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b)

CORTES B-B
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Imagen 2.- Forma y dimensiones de la ranura.
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3.- Determinacion de la Contraccion Lineal (CL)

a) Se hace esta prueba con el material que sobro del ensaye de (LL), con una
humedad ligeramente mayor de 10% aproximadamente.

b) Procederemos a llenar el molde de prueba previamente engrasado para
evitar que se adhiera el material en las paredes. El material deberd de ser
colocado en tres capas y en cada una de estas dar unos ligeros golpes
tomando le molde de los extremos, con la finalidad de que el material se
acomode.

c) Se debe dejar secar el molde con el material a una temperatura ambiente
hasta que su color cambie de oscuro a claro y se coloca en el horno a una
temperatura de ciento diez grados centigrados.

d) Se saca del horno y con el vernier tomamos la longitud de la barra de

material seco y la longitud interior del molde, procediendo a anotarlo en la hoja
de registro.

Calculo.

CL=L1-12(100)
L1
Donde:
CL : Es la contraccién lineal, en por ciento
L1: Longitud interior del molde, en centimetros

L2 : Longitud de la barra del material seco, en centimetros

* Causas mas frecuentes de error al efectuar esta prueba.

1.- Engrasado deficiente del interior del molde, lo que ocasiona que el
espécimen se rompa al contraerse.

2.- No dar el numero necesario de golpes a la barra para eliminar el aire
contenido en el material.

3.- Exponer el espécimen al sol o introducirlo en el horno inmediatamente

después de elaborado, originando con ello que se agriete o se deforme,
principalmente cuando se trata de materiales muy plasticos.

33

UMSNH SANTOS RAUL MEJIA GONZALEZ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL



“ESTUDIO GEOTECNICO Y EMPLEO DE CONCRETO ZEOLITICO, DE LA MODERNIZACION DE LA CARRETERA SILAO-SAN FELIPE DEL KM 0+000 AL KM 3+000”

4.- Medir incorrectamente la longitud final de la barra, sobre todo cuando se
rompa o arquee excesivamente.

4.- Determinacién de la Contraccion Volumétrica (CV)

a) Esta prueba se hace con el material que sobro del ensaye del limite liquido,
con una humedad ligeramente mayor aproximadamente en un 10%.

b) El material se coloca en una capsula Petri, la cual debe pesarse y cubrir su
interior con una capa delgada de grasa. O en su defecto con aceite quemado.
El material se coloca en 3 capas, procurando en cada capa dar unos ligeros
golpes para que se asiente el material y expulse el aire incrustado en el.

c) A continuacién se enrasa el material en el molde utilizando la espatula y se
pesa con aproximacion al 0.01 de gramo.

d) La capsula con el suelo se deja orear a la sombra hasta que cambie
ligeramente su color; esto es con la finalidad de que la pastilla de suelo no se
agriete.

e) Inmediatamente después se pone a secar en el horno a una temperatura de
110 £ 5° C, durante 24 horas aproximadamente.

f) Se extrae del horno la capsula con el espécimen, se deja enfriar a la
temperatura ambiente y a continuacion se pesa.

g) Se coloca en una capsula de porcelana un recipiente de vidrio o de lucita y
se llena de mercurio (Hg) hasta derramarlo y se enrasa. Para enrazar se coloca
el vidrio de 3 puntas sobre la superficie de mercurio (Hg) y se presiona hacia
abajo para forzar al excedente a salir del recipiente y asi expulsar el aire
atrapado. El mercurio (Hg), que se derrama se recoge en la capsula para evitar
perdidas. (Hay que tomar precauciones al manejar el mercurio Hg, debido a la
gran toxicidad de sus vapores).

h) La pastilla de suelo seco se extrae de la capsula Petri y se coloca invertida
sobre la superficie de mercurio (Hg), que se encuentra en el recipiente de vidrio
0 lucita; se sumerge lentamente con movimientos de rotacion por medio del
vidrio de 3 puntas hasta expulsar el aire atrapado.

i) El mercurio (Hg) desalojado por la pastilla se pesa y con este dato dividido
entre el peso especifico del mercurio (Hg), se calcula su volumen, que para
fines practicos se toma 13.60, puede variar hasta 13.56
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Célculo.

CV=%W-Vi-Vi(100)
Ps

Donde:

CV : Es la contraccién volumétrica, en por ciento

W: Es la humedad del material, en por ciento
Vi:Volumen inicial de la muestra, en centimetros cubicos

V£ : Volumen final de la muestra, en centimetros cubicos

El volumen desalojado se determina con la siguiente expresion:

Vi = P_Hg Desalojado
P.E. del Hg

Donde:
P Hg: Es el peso del mercurio desalojado.
P.E. del Hg: Es el peso especifico del mercurio.

CV = %W -Vi-Vi(100)
Ps

2.3.- Peso Volumétrico Seco Suelto.

El peso volumétrico del suelo en estado suelto, es cuando su estructura natural
ha sido alterada por algun proceso artificial como; el de extraccion,
disgregacién, cribado, triturado, etc., y que se ha depositado o almacenado sin
someterlo a ningun tratamiento especial como de compactacion.

El peso volumétrico es variable para un mismo material de acuerdo con el
acomodo que adopten sus particulas sélidas, dependiendo de diversos
factores, tales como el sistema de carga, el medio de transporte, tipo y altura
de almacenamiento, etc. Para que el peso volumétrico sea representativo,
debera determinarse en las condiciones reales de trabajo o de almacenamiento
en gue se encuentre. Por lo que el objetivo de esta prueba es conocer su peso
por unidad de volumen.
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Equipo.
1.- Cucharén de lamina

2.- Recipiente de lamina galvanizada de forma cilindrica, de diez (10) litros de
capacidad y de peso conocido.

3.- Regla de 30 cms.

4.- Balanza de veinte (20) kilogramos de capacidad y cinco (5) gramos de
aproximacion.

Procedimiento.

a) De una muestra preparada, se toma por cuarteo la porciébn necesaria para
llenar completamente el recipiente y se mezcla para homogenizarla.

Empleando el cucharén se deja caer el material dentro del recipiente a una
altura de veinte (20) centimetros, hasta que se llene y evitando que el material
se reacomode por movimientos indebidos; después se procede a enrasar el
recipiente utilizando la regla de 30 centimetros.

b) Se pesa el recipiente contenido el material y se registra su peso.

c) Se procede a calcularlo mediante la siguiente expresion:

PVSS = (Wrm —Wr ) (1000)
Vr

Donde:

PVSS: Peso volumétrico seco suelto.
Wrm: Peso del recipiente mas material.
Wr : Peso del recipiente.

Vr : Volumen del recipiente.

Equipo
1.- Cucharon de lamina

2.- Recipiente de lamina galvanizada num. 14 de forma cilindrica, de diez (10)
litros de capacidad, con medidas interiores de veinticinco punto veinticuatro
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(25.24) centimetros de diametro por veinte (20) centimetros de altura, y de
peso conocido.

3.- Regla de treinta (30) centimetros.

4.- Balanza de veinte (20) kilogramos de capacidad y (5) gramos de
aproximacion.

Procedimiento.

a) De una muestra preparada se toma por cuarteo la porcidon necesaria para
llenar completamente el recipiente y se mezcla para homogeneizarla.

b) Empleando el cucharén de lamina se deja caer el material dentro del
recipiente desde una altura de veinte (20) centimetros, hasta que se llene,
utilizando como referencia el escantillén y evitando que el material se
reacomode por movimientos indebidos; después se procede a enrasar el
material utilizando la regla de (30) centimetros.

c) Se pesa el recipiente conteniendo el material y se registra su peso Wrmm con
aproximacion de cinco (5) gramos.

d) Se determina el contenido de agua del material.
Calculo.
Mediante la siguiente expresion:

yd=(100) Wm= 2100 (Wrm = Wr)
V (100 + w) V (100 + w)

Donde:

vd : Es el peso especifico o volumétrico del material seco y suelto, en
kilogramos por metro cubico.

Wm: Peso del recipiente conteniendo el material, en kilogramos.
Wr : Peso del recipiente en kilogramos.
Wm : Peso del material contenido en el recipiente, en kilogramos.

V : Volumen del recipiente o del material contenido en el mismo, en metros
cubicos.

w : Contenido de agua remanente en el material, en porciento.
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2.4.- Proctor estandar.
Objetivo.

Determinar el peso especifico seco maximo y la humedad 6ptima, con la
cual se logra la maxima compactacion de un suelo con cementante.

Equipo.

1.- Equipo Proctor.

2.- Charolas de lamina rectangulares.

3.- Dos (2) charolas circulares.

4.- Vidrio de reloj de aproximadamente 20 x 20 centimetros.

5.- Una parrilla eléctrica.

6.- Bascula con capacidad de 20 kilogramos con aproximacién al gramo.
7.- Dos ( 2 ) probetas graduadas de 1y de ¥ litros respectivamente.

8.- Balanza con capacidad de 2 kilogramos con aproximacién al décimo de
gramo.

9.- Cucharon.

10.- Flexémetro.
11.- Lubricante.
12.- Un tamiz no.4

13.- 10.5 kilogramos de material cribados por el tamiz No.4, que pase mas del
90%.

14.- 2 litros de agua destilada o en su defecto agua potable.
Procedimiento.
a) Se preparan 10.5 kilogramos de material

b) Se determina el contenido de humedad del material en su estado natural con
500 gramos.

c) Se fraccionan los 10 kilogramos restantes de la muestra en 5 partes de 2
kilogramos cada una.
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d) Se toma una de las muestras de 2 kilogramos y se le agrega la cantidad de
agua necesaria para que al ser repartida uniformemente, se tenga una
humedad inferior en 4 a 6% a la optima estimada (se considera que cumple con
lo anterior cuando se presenta una consistencia tal que, al comprimir una
porcion de la muestra en la palma de la mano, no deje particulas adheridas a
esta, ni la humedezca y que a la vez, el material comprimido pueda tomarse
con dos dedos sin que se desmorone).

e) Se mezcla cuidadosamente la muestra para homogeneizarla, se disgregan
los grumos y se divide en 3 fracciones aproximadamente iguales; se coloca una
de las fracciones en el cilindro de prueba, se apoya sobre una superficie dura y
se compacta con 25 golpes del pis6n, manteniendo la altura de caida de
30.5 cm y repartiendo uniformemente los golpes en la superficie de la capa. Se
escarifica, ligeramente la superficie de la capa y se repiten estas operaciones
con cada una de las dos fracciones restantes.

f) Terminada la compactacion, se retira la extension del molde y se verifica que
el material no sobresalga del cilindro en un promedio de 1.5 centimetros pues
de lo contrario la prueba debera repetirse, utilizando una nueva muestra con
peso ligeramente menos que el inicial; se enrasa cuidadosamente el
espécimen con la regla metalica y se deposita en una charola el material
excedente.

g) Se saca el espécimen del cilindro, se corta longitudinalmente y de su parte
central se obtiene una porcidn representativa, a la cual se le determinara la
humedad.

h) Se toma otra de las muestras de 2 kilogramos y se incorpora a las fracciones
del espécimen que sobro al enrasarlo, se disgregan los grumos, se agrega 2%
de agua, aproximadamente, con respecto al inicial de la muestra y se repiten
los incisos del e), f) y g).

i) Con la misma muestra de prueba se repite lo indicado en el paso anterior,
incrementando sucesivamente su contenido de agua, hasta que la muestra
este muy humeda y el Ultimo espécimen elaborado presente una disminucion
apreciable en su peso con respecto a lo anterior.

j) Para definir convenientemente la variacion del peso especifico de los
especimenes elaborados, se requiere que las determinaciones sean 4 0 5; asi
también que en la segunda determinacién el peso del cilindro con el espécimen
hamedo, sea mayor que en la primera, y que en la penultima determinacion sea
mayor que la dltima.

k) Se determinan las caracteristicas del molde proctor; como son peso y
volumen.
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Célculo.

1.- El peso del suelo humedo resulta:

Peso del suelo humedo = (Peso del molde + suelo humedo - Peso del
molde)

Donde:

Peso del suelo humedo, en gr

Peso del molde + suelo humedo, en gr

Peso del molde, en gr

2.- El peso especifico humedo se determina mediante:

Peso especifico humedo = (Peso del suelo humedo)
(Vol. del molde)

Donde:

Peso especifico humedo, en Ton/m3
Peso del suelo humedo, en gr
Volumen del molde, en cm3

* Verificar la conversion de unidades al calcular dichos parametros.

3.- Se calcula el contenido de agua mediante la siguiente expresion:

% humedad = (Ph=Ps) (100)
Ps

Donde:

% humedad, en %

Ph: Peso humedo, en grs.

Ps: Peso seco, en grs.
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*Para los siguientes, puntos en estudio se le suma el 3% directamente,
haciendo la analogia, que se trata del mismo material.

4.- El peso especifico seco se calcula mediante la siguiente expresion:

Peso especifico seco = (Peso especifico

Donde

humedo) (1 +
contenido de
agua)

Peso especifico seco, en tn/m3

Contenido de agua, en %

LAS ACOTACIONES ESTAN INDICADAS EN MILIMETROS

Ltl %PER\LLA

o 165.1 )
D=152.4 0.7 ‘ | |
I I
3 h 100
B 603 508 os 3 17.0¢ | ] | L
| | i r Y v e
I - A |
! L] | PASADOR 05 L N 1
U Exensiono 1 Z 254 i ‘
32 COLLARIN SUPERFICIE PULIDA | |
CATRO PERFORACIONES
158.7 REPARTIDAS A 90° | |
3.2 .32
Ioilsg |
1 H
SUPERFICIE — =] 1795 It}
PULIDA 331% .l | =
TRES TORNILLOS DE 6.3 mm. DE DIAM.
VOLUMEN CON CUERDA FINA SOBRESALIENDO 1.6 mm. ! !
2123+ PARA SUJETAR EL PASADOR DE LA EXTENSION, | 19
D=6.35 21cm. 116.04 +0.1 REPARTIDOS A 120° g
D=15240.7 [ [ I
%”5 0.00 TN
I50.
4 | 55 Joz P00 | T
e . |2 | | peso TOTAL
i
[N | 08 T DEL PIZON
203.2 HOLGURA TOTAL ENTRE EL DIAM e | 250059
EXTERIOR DEL CILINDRO Y EL DEL
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T T
MOLDE [%’:503 [%’:503
MATERIAL: ACERO ESTRUCTURAL, ESPECIF. SOP 99-06
SOLDADURA:  ELECTRODO DE 3.2 mm DE LA CLASE E 6013. LOS PISON Y GUIA
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L}
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COLLARIN
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HOLGURA TOTAL ENTRE EL DIAM
EXTERIOR DEL CILINDRO Y EL DEL
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PLACA DE BASE
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NOTA: Las sujeciones del molde y collarin ilustradas, podran substituirse por otras que
desempefien funciones similares.

Imagen 3.- Moldes cilindricos y pison para la prueba de compactacién AASHTO estandar.
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2.5.- Porter estandar.

Objetivo.

Determinar el valor relativo de soporte, sobre la fraccion de suelo que pasa la
malla de 1”, elaborando un espécimen con la humedad 6ptima del material por
estudiar, de acuerdo con el procedimiento de compactacion por carga estatica,
dicho espécimen se somete a un periodo de saturacion antes de efectuar la
determinacién del valor relativo de soporte, y se obtiene como dato adicional la
expansion del espécimen originada por su saturacion.

Equipo.

1.- Molde cilindrico de compactacion de (157.5 mm) de diametro interior y de
(127.5 mm) de altura.

2.- Maquina de compresion con capacidad minima de (30 ton) provista de (1)
piston de penetracion, de acero, con diametro de (49.5 mm) y seccién de
(19.35 cm?).

3.- Varilla metalica de (19 mm) de diametro y (300 mm) de longitud, con punta
de bala.

4.- Placa circular para compactar, de (154.5 mm) de diametro.
5.- Malla no. 25.
6.- Malla no. 4.75.

7.- Balanza con capacidad minima de (20) kilogramos de aproximacién de
(5 grs).

8.- Calibrador vernier.
9.- Tanque de saturacion con altura minima de (30 cm).

10.- (2) placas circulares de carga con diametro de (154 mm), teniendo un
orificio central de (5.4 cm) de diametro y un peso de (3 kg) cada una.

11.- Cronémetro.

12.- Hojas de papel filtro con diametro de (154 mm)
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TRIPODE PARA DETERMINAR LA EXPANSION

ELEVACION
Rosca serie gruesa, clase 2, como

de 11.1y 14 hilos en 25.4

MANERAL PARA EXTRAER EL

/T DISCO ESPACIADOR
492 _=
[
88. DISCO MATERIALES
o ha ESPACIADOR
Espesor .- PLACA CIRCULAR Y VASTAGO
necesario BRONCE FOSFORADO NORMA ASTM B 139.71 A 10 LATON
PLANTA b que iy LA i 2.- PLACAS CIRCULARES DE CARGA
" pese2268kg [T ] = PLOMO ASTM B 102 O METAL INOXIDABLE
k] 3.- TRIPODE MOLDE DISCO ESPACIADOR Y PISTON
ELEVACION ELEVACION ELEVACION 16 /ACERO ESTRUCTURAL NORMA ASTM A 36 ELECTRODO
PARA SOLDADURA DE 3.17 () DE LA CLASE E 6013
PISTON DE DISCO PLACA DE ELEVACION (&)
PENETRACION ESPACIADOR CARGA

MOLDE CON COLLARIN DE EXTENSION
Acotaciones en milimetros

Imagen 3.- Equipo para la prueba de Valor Relativo de Soporte ( VRS ) del cuerpo de ingenieros

de E.U,A.
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} . | i de acero estructural, norma ASTM
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L
de lacl E 6013.
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Imagen 4.- Placa circular perforada, placas circulares de carga y tripode que se utilizan en la
prueba porter estandar.
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Procedimiento.

a) De una muestra se toma por cuarteo una porcion suficiente para obtener
aproximadamente dieciséis (16 kg) de material que pase por la malla no. 25 y
se pesa dicha porcion.

b) A continuacion se criba el material por la malla no. 25

c) Se elabora el espécimen con la humedad 6ptima del material y se le toma su
altura con aproximacion al mm.

d) Se colocan en la parte superior del espécimen, en el orden que se indica,
una (1) o dos ( 2 ) hojas de papel filtro, la placa perforada y las dos ( 2 )
placas de carga; enseguida se introduce al tanque de saturacién el molde
contenido el espécimen, procurando que este quede totalmente cubierto con el
agua, con un tirante aproximado de dos (2 cm) sobre el borde superior del
molde.

e) Inmediatamente después con el objeto de determinar la expansién del
espécimen por saturacion, se mide el incremento de altura que experimenta el
espécimen con el vernier, tomando cuatro ( 4 ) lecturas en diferentes partes
para asi poder sacar el promedio general de la expansion, se seguiran
tomando medidas cada 24 hrs., y estas se pararan hasta que dos sean
sucesivas, por lo general se lleva de tres ( 3 ) a cinco ( 5 ) dias. Mediante la
siguiente expresion:

E=0f-1i) (100)

he
Donde:
E : Es la expansion, en %
If : Lectura del vernier al final, en cms.
li : Lectura del vernier al inicio, en cms.
he: Altura inicial del espécimen, en cms.
f) Después se coloca el molde que contiene el espécimen y las placas en
posicion horizontal y se deja asi durante tres (3 min), a la sombra, con la
finalidad de que se escurra el agua. Inmediatamente después se retiran las
placas y el papel filtro, y se vuelven a colocar Unicamente las placas de carga.
g) Se instalan en la prensa el extensémetro y el molde con el espécimen y las

placas de carga, introduciendo el cilindro de penetracién, montado con el
vastago de la prensa, a través de los orificios de las placas, hasta tocar la
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superficie de la muestra; se aplica una carga inicial de diez (10 kg) e
inmediatamente, sin retirar la carga, se ajusta el extensdémetro.

h) Se aplica carga para que el pison penetre en el espécimen con una
velocidad uniforme de (1.27 mm) por minuto.
Célculo.

1.- Se determina la altura promedio del borde superior del collarin al PL de
carga.

Ap = (A1 + A2+ A3+ A4)
Donde:
Ap: Es la altura promedio, en cm

A1+ A2 + A3 + A4: Son las alturas tomadas de cada esquina, en cm

2.- Se determina la altura real.

Ar = (Altura del molde — Ap)

Donde:

Ar: Es la altura real, en cm

Altura del molde: Es la altura del collarin del molde, en cm

Ap: Es la altura promedio, en cm
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Imagen 5.-

3.- Se obtiene el volumen

Volumen = (Area del molde )(Ar)
Donde:

Volumen: Es el volumen, en cm3

6.35

TOPE DE RESORTE

Pison Compactador.

Area del molde: Es el area del molde, en cm?2

Ar: Es la altura real, en cm

4.- Se determina el PVH (peso volumétrico himedo)

PVH = (4000)/(Volumen)

Donde:

PVH: Es el peso volumétrico humedo, en grs / cm3

Volumen: Es el volumen, en cm3

_5 LESPIRAS DE ALAMBRE CON
LOS EXTREMOS REBAJADOS
ESCUADRADOS Y PULIDOS

5
176

LONGITUD LIBRE
34.92
i

RESORTE

4000: Es la cantidad de material, que le cabe al molde, en grs

* DE ACUERDO CON LOS ESTANDARES AMERICANOS

PESO MAXIMO DEL PISON
COMPACTADOR: 7.93 Kg.

DUREZA DEL ACERO

PARA EL PIE DEL PIZON, 88 EN
LA ESCALA DE BROCKWELL

ACOTACIONES EN MILIMETROS
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5.- Se calcula el contenido de agua mediante la siguiente expresion:
% humedad = (Ph=Ps) (100)
Ps
Donde:
% humedad , en %
Ph: Peso humedo, en grs.

Ps: Peso seco, en grs.

6.- Se determina el peso especifico seco maximo ( yd max.)
yd max. = (PVH)/(1 + % humedad )
Donde:

yd max.: Es el peso especifico seco maximo, en grs / cm?3 para fines practicos
puede expresarse en kg / m3

% humedad , en %

PVH: Es el peso volumétrico humedo, en grs / cm?3

Para obtener el VRS de cada espécimen, se coloca en una prensa y se hacen
las lecturas correspondientes a las penetraciones de (1.27, 2.54, 3.81, 5.08,

7.62, 10.16, y 12.70 mm) con estos datos se dibuja una grafica, colocandose
en las abscisas la penetracion y en las ordenadas las cargas correspondientes.
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PENETRACION EN MILIMETROS

Grafica 1.- Grafica de penetracién — carga sin cambios bruscos

Si la curva no tiene cambios bruscos, el valor relativo de soporte se calcula con
la carga ( A) correspondiente a la penetracion de 2.54 mm, o sea,

VRS = (A )(100)
1360

En la cual 1360 es la resistencia en kilogramos del material estandar a la
misma penetracion de 2.54 mm.

En ocasiones se obtienen curvas no continuas por errores al realizar la prueba.
En este caso es preciso efectuar algunas correlaciones. Por ejemplo, cuando la
curva es del siguiente tipo:
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PENETRACION EN MILIMETROS

Grafica 2.- Grafica de penetracibn — carga que requiere la correccion mostrada para calcular el
VRS por un error cometido al inicio de la prueba.

Se corrige al pasar una tangente por la zona de cambio de curvatura y se
coloca el nuevo origen en donde esta linea corta a las abscisas; se encuentra
entonces la nueva posicion de la penetraciéon de 2.54 mm, y la carga (A") que
se usa para calcular el VRS se obtiene asi:

VRS2= (A') (100)
1360
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A menudo se obtienen curvas como la que se muestra a continuacion:
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PENETRACION EN MILIMETROS

Grafica 3.- Grafica de penetracién — carga que se obtiene de materiales con superficies lisas como
las de playones de arroyos o rios. La correccion del calculo de VRS puede ser analitica o grafica.

Estas curvas contienen materiales granulares redondeados. En este caso, si el
VRS se calcula en forma directa con el valor de 2.54 mm, se corre el riesgo de
obtener una resistencia mayor a la que en realidad presenta el material. Para
evitar lo anterior, se puede encontrar el VRS corregido calculando los
correspondientes a cada penetracion y obteniendo asi el promedio:

VRS3=VRS127 + VRS254+ VRS381 + VRS 508 + VRS762 +VRS1016 + VRS 12.70
7

En este caso, otra manera de llegar al VRS, consiste en trazar una linea como
la discontinua, de tal forma que el area 1 sea aproximadamente el area 2; con
la carga A" correspondiente a la linea punteada, se obtiene entonces el VRS:

VRS3=(_A")(100)
1360
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CAPITULO 3
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3.- METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNAM (DISPAV 5).

Desde hace aproximadamente tres décadas, los proyectistas de carreteras han
contado en México con un método de disefio para pavimentos desarrollado por
el instituto de ingenieria de la UNAM, a peticion de la entonces Secretaria de
Obras Publicas, luego SAHOP y ahora SCT. Este método partié del analisis de
datos experimentales en tramos de prueba, en carreteras en servicio, de
investigacion tedrica y de experimentacion en laboratorio en la pista circular de
pruebas, que influyo mas recientemente en sucesivos perfeccionamientos.

Actualmente el método esta preparado para ser manejado con la ayuda de
graficas, con calculadoras programables o con la ayuda del computo. El
conjunto del trabajo de afios del instituto de ingenieria de la UNAM se
encuentra en la publicacién No.444 de dicha institucion que data de 1981.

Este método considera como datos de entrada basicos el tipo de carretera, el
numero de carriles, la vida de proyecto, el transito diario promedio anual
(TDPA), tasa de crecimiento y variables adicionales sobre caracteristicas del
terreno y materiales, asi como de climas, nivel freético y precipitacién pluvial
como guia para el proyectista, se recomienda la estimacion de un Valor
Relativo de Soporte Critico.

Se requieren adicionalmente pruebas de laboratorio confiables, para una mejor
comprension del comportamiento de las terracerias y demas capas a disefiar,
debiendo realizarse para cada material propuesto y disponible, pruebas con
tres diferentes energias de compactacion; esto es baja (AASHTO estandar)
compactacion intermedia y alta energia (AASHTO modificada).

Encontrando la humedad optima y teniendo normado el porcentaje de
compactacion que se especifiqgue en el proyecto y dependiendo del control de
la construccion, se indicara un rango de variacion de humedad respecto al
Optimo. Paralelamente al laboratorio debera reportar los valores de resistencia
en V.R.S. para cada tipo de material a utilizar.

Con el conjunto anterior, se encontrara una zona que reflejara las condiciones
esperadas para la subrasante, encontrandose, en funcioén de la humedad critica
esperada, el valor critico de VRsA de disefio.

En funcién del VRsA critico obtenido para la subrasante, por experiencia se
asignara un valor menor para el cuerpo del terraplén, del orden del 60%
obtenido para la subrasante.

Para obtener el VRSA critico de las capas restantes, esto es la base, el método
emplea la siguiente ecuacion, en donde interviene un coeficiente de variacién
estimado (v) entre 0.2 y 0.3, debido a cambios posibles del material,
procedimiento constructivo, etc. Lo anterior, siempre tendera a disminuir el VRS
de campo promedio, que como ya se dijo cubrira incertidumbres tanto de la
prueba de valor relativo de soporte como de los materiales, redundando en lo
gue se conoce como factor de seguridad.
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El segundo paso contemplado en el método, consiste en la informaciéon vy
procesamiento de los datos de transito, partiendo del TDPA inicial, su tasa de
crecimiento en porcentaje anual y la composicidbn vehicular detallada,
considerando desde los automoviles y vehiculos ligeros hasta los vehiculos
mas pesados de carga. Se hace notar que el método contempla en este
analisis los porcentajes de vehiculos pesados, tanto cargados con carga legal,
como totalmente vacios.

Para el analisis del transito equivalente acumulado (3> L), el método inicia el
calculo de los coeficientes de dafio a diferentes profundidades de la estructura
del pavimento, se debera calcular el coeficiente de dafio de cada vehiculo tanto
en condiciones de carga reglamentada y vacios, para profundidades de Z = 0
cm para obtener los ejes equivalentes en carpeta y base. y Z = 30 cm para el
resto de la seccion.

logdi = l0goz() - l0gOz(eq) = l0gO(pFz()) — l0g(5.8Fz) Ecuacion 1.1
LogA LogA

Donde:

Di = Coeficiente de dafio equivalente en la capa i.
oz = Esfuerzo a la profundidad z, en kg/cm?.

p= Peso del gje, en KG.

Fz = Coeficiente de influencia de Boussinesq a la profundidad .

A = Constante experimental.
z = Profundidad en cm.
5.8 = Presién de contacto de la llanta en kg/cmz.

Al Obtenerse los coeficientes de dafio para todos y cada uno de los vehiculos
vacios y cargados a las profundidades z =0 y z = 30, el proyectista debera
multiplicar estos por la composicion del transito en porcentaje, con ello se
obtendra el numero de ejes equivalentes para cada vehiculo y para cada
profundidad. Al efectuar la sumatoria de tales valores en el carril de proyecto
por el coeficiente de acumulacion del transito Ct (ecuacion 1.2) y por el valor de
TDPA inicial, se obtendra el transité equivalente acumulado )L para las capas
de carpeta y base, y sub base y terracerias respectivamente (Figura 1.2).

n -1 n
Cr =365 >(1+r) =365 (1+r) - 1] Ecuacion 1.2
r

3=
Donde:

Ct = coeficiente de acumulacién del transito.
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n = ANos de servicio.
r = Tasa de crecimiento anual.

Finalmente el método presenta un procedimiento sencillo para obtener los
espesores equivalentes para cada capa a las profundidades Zn, tomando en
cuenta coeficientes de resistencia estructural recomendados ai, que considera 1
cm de asfalto equivalente a 2 cm de grava.

aiD1 = Carpeta, D1 espesor en cm, a1 coeficiente equivalencia.
azD2 = Base, D2 espesor en cm, a2 coeficiente equivalencia.

anDn = Capa, D2 espesor en cm, an coeficiente equivalencia. Con lo anterior,
determinaremos el espesor final de cada capa de la seccidn estructural del
pavimento disefiado, interviniendo para ello los diferentes criterios que se
adopten para una mejor estructuracion de la seccion carretera, tomando en
cuenta ciertas clases de materiales y minimos espesores que se tienen
especificados por la dependencia o autoridad responsabile.

3.1- Datos de transito

Después de realizar un estudio de transito de 6 dias continuos con horario de
48 por 48 horas y después de aplicar estadistica se llegaron a los siguientes
datos viales:

TDPA = 10,500 vehiculos en ambos sentidos para el afio de 2014 con tasa de
crecimiento anual = 4% y una composicion vehicular como se indica a
continuacion:

Tipo de Vehiculo Descripcion Porcentaje
A Automoviles. 60.40
B Autobuses. 2.60
C2 Camiones unitarios de dos 10.64
ejes.

C3 Camiones unitarios de tres 1.89
ejes.

T3-S2 Tractor de 3 ejes con 20.25
semiremolque de 2 ejes.

T3-S3 Tractor de 3 ejes con 2.00
semiremolque de 3 ejes.

T3-S2-R3 Tractor de 3 ejes con 1.90
semiremolque de 2 ejes y
remolque de 4 ejes.

T3-S2-R4 Tractor de 4 ejes con 0.32
semiremolque de 2 ejes y
remolque de 4 ejes.
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CAPITULO 4
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4.- ESPECIFICACION GENERAL DEL CONCRETO ZIOLITICO ZONA DEL
CUERPO EXISTENTE.

1.- Definicion.

Es el conjunto de actividades que se requieren para construir Bases y/o Sub-
bases de Concreto Zeolitico Sintético, para pavimentos de carreteras ya sea en
rehabilitaciones o0 nuevas. Es la capa de materiales pétreos de sitio y/o de
banco seleccionados que se construye generalmente sobre la Sub-base de
Concreto Zeolitico Sintético o la base hidraulico, cuyas funciones principales
son las de proporcionar un apoyo uniforme a la capa de Rodadura, ya sea
carpeta de concreto Asfaltico o Portland (Hidraulico); soportar las cargas que
éstas le transmiten aminorando los esfuerzos y las deformaciones inducidas y
distribuyéndolas de forma homogénea a la capa inmediata inferior, vy
proporcionar a la estructura del pavimento la rigidez necesaria para evitar
deformaciones excesivas e impedir el ascenso capilar del agua subterranea.

2.- Materiales.

Para formar la Base de Concreto Zeolitico Sintético se debe emplear Aditivo a
base de Zeolitas Sintéticas, compuestos alcalinos y activadores de patente
(sacos de 25 kg c/u) (EP-PAV.003); cemento gris tipo Portland CPC - 40 RS
(EP-PAV.004), agua (en pipas del0,000 It), Material Producto de Ila
Recuperacion de Carpeta Asféltica y Base Existente, T.c.A.1 2"

3.-Equipo.

El equipo necesario para la recuperacion de la carpeta asfaltica y su correcta
integracion con la base existente, que garantice la correcta homogeneizacion
de todos los materiales recuperados. (Ej.: Perfiladora); la Planta de Mezclado
movil central con mezcladora de aspas, Camiones para transportar los
materiales y la mezcla, Vibro- compactador con rodillo liso (14 ton),
Pavimentadora de Alta Densidad (Extendedora o “Finisher”) ,Compactador
“Pata de Cabra” (si se requiere), Retroexcavadora para trabajos menores de
apoyo, Camiones de volteo, 2 Camiones pipa para agua, con flauta (capacidad
de10,000 litros c/u), Operadores calificados de toda la maquinaria, Topdografo
con su cuadrilla (estacion total, estadal, dos carretillas, tres palas, estacas,
etc.); 5 a 6 ayudantes para “papeo” y trabajos varios, Asesor Certificado del
proveedor de Aditivo a base de Zeolitas Sintéticas, compuestos alcalinos y
activadores de patente. Dicho equipo sera mantenido en dptimas condiciones
de operacion durante el tiempo que dure la obra y sera operado por personal
capacitado. Si en la ejecucion del trabajo y a juicio de la Supervision de la
Secretaria, el equipo presenta deficiencias 0 no produce los resultados
esperados, se suspendera inmediatamente el trabajo en tanto que el
Contratista de Obra corrija las deficiencias, lo reemplace o sustituya al
operador. Los atrasos en el programa de ejecucion, que por este motivo se
ocasionen, seran imputables al Contratista de Obra.
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4.- Ejecucion.

Fresado de carpeta asféltica y base existente de un espesor de 0.38 m para
reciclado y su posterior utilizacion, por medios mecanicos (EP-PAV.001).
Formacion y compactacion de base de Concreto Zeolitico Sintético con
material producto de la recuperacion de las capas de pavimento existente.
(EP-PAV.002). Suministro e incorporaciéon de Aditivo a base de Zeolitas
Sintéticas, compuestos alcalinos y activadores de patente para formar un
concreto Zeolitico Sintético. (EP-PAV.003). Suministro e incorporacién de
cemento gris tipo Portland CPC - 40 RS (EP-PAV.004).

5.-Medicion.

La medicion de la formacion y compactacion de la Base de Concreto Zeolitico
Sintético se efectuara considerando el volumen resultante del espesor y las
secciones transversales de proyecto, empleando el método del promedio de
areas extremas, con las modificaciones en mas o en menos ordenadas por la
Secretaria, y tomando como unidad el metro cubico del material compactado
en la capa construida de Base de Concreto Zeolitico Sintético.

6.-Bases de pago.

La formacion y compactacion de la Base de Concreto Zeolitico Sintético, por
unidad de obra terminada, se pagara a los precios fijados en el contrato para
el metro cubico compacto. Estos precios incluyen lo que corresponda por:
acarreo de planta al sitio de obra, mezclado y homogenizado de agregados
(Material Producto de la Recuperacion de Carpeta Asféltica y Base Existente),
Aditivo a base de Zeolitas Sintéticas, compuestos alcalinos y activadores de
patente (EP-PAV.003), cemento Portland CPC - 40 RS (EP-PAV.004) y agua)
en planta de mezclado hasta lograr la humedad deseada del material
previamente recuperado y homogenizado, mezclado de los materiales con el
Aditivo a base de Zeolitas Sintéticas, compuestos alcalinos y activadores de
patente (EP-PAV.003), sin considerar éstos, toda vez que se consideraran
como analisis independiente; acarreo a cualquier distancia del agua necesaria
para la compactacion, asi como su aplicacion e incorporacion; permisos de
explotacion de bancos de agua; tendido y compactacion al grado fijado;
afinamiento para dar el acabado superficial, compactacion de los hombros de
la Base de Concreto Zeolitico Sintético y acabado con rodillo liso, asi como
todo lo necesario para la correcta ejecuciéon del concepto.

7.- Estimacion y pago.

La estimacion y pago de la formacion de la base de Concreto Zeolitico
Sintético, se efectuara de acuerdo a lo estipulado en la clausula G de la
Norma N LEG 3. Ejecucion de Obras.

58

UMSNH SANTOS RAUL MEJIA GONZALEZ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL



“ESTUDIO GEOTECNICO Y EMPLEO DE CONCRETO ZEOLITICO, DE LA MODERNIZACION DE LA CARRETERA SILAO-SAN FELIPE DEL KM 0+000 AL KM 3+000”

8.- Recepcidén de la obra.

Una vez concluida la formacion de la base de Concreto Zeolitico
Sintético, la Supervision del Organismo, lo aprobara y la recibird conforme a lo
seflalado en la clausula H de la Norma N LEG 3. Ejecucién de Obras,
aplicando en su caso las sanciones a que se refiere la Clausula | de la misma
Norma.

4.1.- Fresado de carpeta asféltica y base existente de un espesor de 0.38
m para reciclado y su posterior utilizacion, por medios mecanicos.

1.-Ejecucion.

Establecer niveles de referencia corroborando el nivel de rasante del
proyecto, verificar el nivel para el desplante de la base de la estructura, para
determinar con exactitud la profundidad del corte. Verificar y revisar las
instalaciones existentes (hidraulicas, eléctricas, fibra Optica, etc.). Se debera
proponer las obras de proteccibn necesarias para los trabajos y/o
procedimientos especiales que se requieran. Entre las estaciones sefialadas
en el proyecto y/o indicadas por la Secretaria, se realiza el corte de la seccion
a una profundidad de 0.38 m, (Carpeta Asfaltica y Base Existente) por medios
mecanicos; se retira el material disgregado, trasladandolo a la Planta de
Mezclado, y cribar para quitar los sobre tamafos. De ser necesario y
dependiendo del nivel de deterioro de la estructura de Pavimento, se deberan
realizar trabajos especiales, como compensar con material de banco, producto
del corte o inclusive sustituir material en las zonas mas deterioradas o débiles.

2.- Medicion.

La medicion se efectuard cubicando el material escarificado, por medio de
seccionamientos y siguiendo el método del promedio de las areas extremas.
En ningun caso se considerara abundamiento. Se tomarad como unidad el
metro cubico, redondeando el resultado a la unidad.

3.- Bases de pago.

El pago por unidad de obra terminada se hara al precio fijados en el contrato
para el metro cubico; este precio unitario incluyen lo que corresponda por:
escarificacion del pavimento existente en el espesor sefalado en el proyecto
y/o ordenado por la Secretaria, operacion de disgregado a tamafio maximo de
treinta y ocho (38) milimetros (1 %2”); eliminaciéon de fragmentos mayores a
dicho tamafio que hayan quedado después del disgregado y el traslado del
material a la Planta de Mezclado.
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4.- Estimacion y pago.

La estimacion y pago por fresado de Carpeta Asféltica y Base existente de un
espesor de 0.38 m  para reciclado y su posterior utilizacion, por medios
mecanicos, se efectuara de acuerdo a lo estipulado en la clausula G de la
Norma N LEG 3. Ejecucién de Obras.

5.-Recepcién de la obra.

Una vez concluido el fresado de carpeta asféltica y base existente de un
espesor de 0.38 m para reciclado y su posterior utilizacion, la Supervision del
Organismo, lo aprobard y la recibira conforme a lo sefialado en la clausula H de
la Norma N LEG 3. Ejecucion de Obras, aplicando en su caso las sanciones a
que se refiere la Clausula | de la misma Norma.

4.2.- Formacion y compactaciéon de la base de concreto zeolitico sintético
con material producto de la recuperacion de carpeta asfaltica y base
existente t.m.a. 1 ¥”, espesor de 0.30 m compactados, sobre la base
hidréulica.

1.- Ejecucion.

Se daréd un riego ligero de agua a la Base Hidraulica previamente compactada,
para evitar la pérdida de humedad de la mezcla. Se colocan pines y linea
guia. Posicionar la Pavimentadora de Alta Densidad en el tramo. Realizar los
ajustes necesarios a la Pavimentadora de Alta Densidad en: Salida de la
mezcla entre la tolva alimentadora y el nivelador, ajuste de los tornillos del
frente del nivelador para garantizar la uniformidad del espesor y el ancho de la
franja de la seccion. Determinar el area del tramo que se va a trabajar cada
dia. Esto depende del rendimiento y capacidad de la Planta de Mezclado. Se
debe garantizar que el suministro de los materiales sea el necesario para
cubrir al menos 3 dias de jornadas de trabajo consecutivos, (Material Producto
de la Recuperacion de Carpeta Asfaltica y Base Existente), Aditivo a base de
Zeolitas Sintéticas, compuestos alcalinos y activadores de patente (EP-
PAV.003), Cemento Portland CPC - 40 RS (EP-PAV.004) y Agua), para no
suspender en ningln momento el proceso constructivo. Se aplica de manera
uniforme, en seco, evitando la volatilizacién, el 100% del Aditivo a base de
Zeolitas Sintéticas, compuestos alcalinos y activadores de patente (EP-
PAV.003) a los agregados, Material Producto de la Recuperacion de Carpeta
Asféltica y Base Existente), de acuerdo a las dosificaciones consideradas para
éste proyecto (1.65 kg/m3) en la Planta y se mezcla hasta que quede en
forma correcta la homogenizacion de la mezcla Agregados — Aditivo a base
de Zeolitas Sintéticas, compuestos alcalinos y activadores de patente (EP-
PAV.003). Se coloca el 100% del cemento gris tipo Portland CPC - 40 RS (EP-
PAV.004) requerido para este proyecto (165 kg/m3) en la Planta y se mezcla
hasta que quede en forma correcta la homogenizacion de la mezcla Agregados
— Aditivo a base de Zeolitas Sintéticas, compuestos alcalinos y activadores
de patente (EP-PAV.003) — Cemento Portland (EP-PAV.004). Se inicia la
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incorporacion del agua en la Planta, hasta lograr la humedad Optima de
compactacion (x 3 a 4%) de la mezcla Agregados —Aditivo a base de Zeolitas
Sintéticas, compuestos alcalinos y activadores de patente (EP-PAV.003) —
Cemento Portland (EP-PAV.004). Con una relacion Agua-Cemento del rango
de 0.40. Los puntos anteriores pueden tener algunas variantes que propondra
el asesor del Aditivo a base de Zeolitas Sintéticas, compuestos alcalinos y
activadores de patente (EP-PAV.003), esto debido a condiciones
climatolégicas, maniobrabilidad, calidad del suelo, pericia de los operadores,
etc. Se debe mantener constantemente el quitar (“papear”) los agregados
mayores al T.M.A. en todos los procesos de mezclado.

Verificar la humedad de la base hidraulico antes de tirar la mezcla en la
Pavimentadora de Alta Densidad, debe ser uniforme (no sobresaturar). Ya
lograda la humedad éptima de la mezcla se procede a trasladarla en camiones
de volteo, cubiertos con lona para evitar pérdida de humedad, cuidando los
tiempos de traslado, los cuales no deben ser mayores de 30 a 35 minutos y se
tira la mezcla en la Pavimentadora de Alta Densidad. Verificar los niveles y la
humedad de la mezcla constantemente, de acuerdo a las especificaciones del
proyecto.

Compactar la secciéon al 100% AASHTO Modificada, el constructor debe
garantizar la correcta compactacion en todo el espesor de la capa. Revisar que
los hombros de la seccion queden compactados, ya sea con los aditamentos de
la Pavimentadora de Alta Densidad o de forma manual (si lo requiere). Se dara
un riego abundante de agua indirecto, 30 minutos después de la compactacion,
para el curado y se continuara con riegos suficientes para mantener himeda la
seccion al menos durante 72 horas (3 dias) a partir del inicio del curado.
Dependiendo del clima y sequedad del aire, se puede extender el curado con
riegos de agua por otros cinco dias mas. Debe mantenerse humeda la
superficie de la Base de Concreto Zeolitico Sintético, en todo momento con
suficiente agua, NO usar ningun tipo de membrana de curado ni plastico. Se
deben hacer cortes a 90° con la Retroexcavadora o cortadora de concreto en
los tramos de transicibn de las secciones trabajadas, Juntas de
Construccion Transversales y en las Juntas de Construccion Longitudinales.

Quitando el material suelto y/o el que no se compactd. Hacer una mezcla de
Aditivo a base de Zeolitas Sintéticas, compuestos alcalinos y activadores de
patente (EP-PAV.003), cemento Portland CPC-40 RS (EP- PAV.004), y Agua
como liga entre las secciones. A las 48 horas de que se termino el proceso del
primer curado pueden circular vehiculos ligeros. Es recomendable que los
vehiculos pesados circulen después de las 72 horas (3 dias) después del primer
curado y se tenga superado el 100 % del Médulo GeoGauge minimo esperado.
Se puede colocar la Carpeta de Concreto Asfaltico después de 48 horas, pero
primero se debe barrer y limpiar perfectamente la superficie de la Base de
Concreto Zeolitico Sintético. Colocar el Riego de Liga con su respectivo Poreo,
para evitar que la maquinaria y los neumaticos de los camiones de la cuadrilla
de asfaltos la quiten y no exista buena adherencia.
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Es importante verificar que el Riego de Liga y el Poreo se apliguen de manera
homogénea y que cubran el 100 % de la superficie, evitando lineas (“efecto
peine”) sin cubrir. Posteriormente se continuara con la construccion de la
siguiente capa de pavimento, con espesor y grado de compactacion indicadas
en el proyecto; debiendo cumplir con los tiempos convencionales de la misma
para ser abierto el tramo a la circulacion.

Nota 1. Dar seguimiento al Protocolo basico de Laboratorio para mezclas
hechas en sitio con Aditivo a base de Zeolitas Sintéticas, compuestos
alcalinos y activadores de patente. Puede haber variaciones en el proceso
y los parametros de medicion, dependiendo de ciertos aspectos que
determinaré el asesor del Aditivo a base de Zeolitas Sintéticas, compuestos
alcalinos y activadores de patente al momento de la aplicaciéon y por los
cambios en las combinaciones de tipos de suelo y sus diferentes proporciones.

Nota 2: El constructor deberd programar la proveeduria del cemento Portland,
del Aditivo a base de Zeolitas Sintéticas, compuestos alcalinos y activadores de
patente y del Agua con anticipacion para no detener el proceso constructivo,
ya que de ello depende de que se cumplan los rendimientos esperados.

Nota 3: El constructor debera evaluar el tipo y marca de maquinaria adecuado
para conseguir el mejor rendimiento posible, asi como el aseguramiento del
mayor nivel de calidad para poder garantizar la correcta homogenizacién de
todos los materiales, asi como la correcta ejecucion, compactacion y curado.
La maquinaria debe estar en buenas condiciones para no detener el proceso
por reparaciones constantes de la misma.

Nota 4: El constructor debe proveer del sefialamiento de proteccion de obras
de tipo luminoso necesario durante las 24 horas del dia, segun las normas
aplicables de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Nota 5: Al inicio de los trabajos se debe realizar un tramo de ajustes de 100 m
de largo por 3.50 m de ancho o el equivalente de un carril, para realizar los
ajustes necesarios, y lograr el mejor desempefio posible. En la colocacion del
tramo de ajustes, se debe contar con la presencia de todos los involucrados en
el proyecto.

Nota 6: En caso de que los parametros esperados no se alcancen, se deberan
elaborar los ensayos de laboratorio pertinentes, para ajustar dosificaciones y/o
espesores.

Nota 7: En el caso de tener que hacer reparaciones o instalaciones, tiempo
después de hecha la Base de Concreto Zeolitico, consultar el Protocolo de
Reparaciones e Instalaciones Nuevas bajo un Concreto Zeolitico.

Nota 8: Se debera realizar también la medicion de deflexion y calculo de los
modulos de elasticidad, y medicién del indice de perfil.

Nota 9: La cuadrilla topografica debe tener sus referencias de nivel durante
todo el proceso para referenciar los niveles finales.
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Nota 10: No se debe corregir el nivel con una sobrecapa dias después,
debido a que si no se hace el mismo dia, no hay adherencia entre capas y
por consiguiente, se desprende. Lo recomendable es hacerlo el mismo dia.
Pero, si por alguna razén no es posible hacerlo, es preferible que quede
sobrado el espesor y se debe raspar superficialmente con Ia
motoconformadora y compensar con la carpeta de concreto asfaltico.

Nota 11. Para efectos de estimacion y pago de la Formacion vy
Compactacion de la Base de Concreto Zeolitico, los bultos aplicados cada dia
del Aditivo RoadCem a base de Zeolitas Sintéticas, compuestos alcalinos y
activadores de patente, deberan ser entregados por el constructor, a la
Dependencia para conciliar los codigos de barra y el nimero de lote (“batch”)
para las estimaciones correspondientes; los cuales deberan ser destruidos
por esta Dependencia una vez conciliada la estimacion.

Nota 12. En el lugar donde se ubique la planta de mezclado, se debera
instalar una bodega para el almacenamiento del Aditivo RoadCem a base de
Zeolitas Sintéticas, compuestos alcalinos y activadores de patente, esta
bodega deberd contar con las condiciones adecuadas que determinara el
proveedor. Y la dependencia podra verificar su estado fisico y hacer las
conciliaciones que considere pertinentes con la periodicidad que determine.

Nota 13. El proveedor del producto del Aditivo RoadCem a base de Zeolitas
Sintéticas, compuestos alcalinos y activadores de patente, emitirad al
constructor una remision con la cantidad exacta de kilogramos y sacos
entregados, incluyendo los cédigos de barra y el nimero de lote (“batch”),
con copia para la Dependencia.

Nota 14. El proveedor del Aditivo RoadCem a base de Zeolitas Sintéticas,
compuestos alcalinos y activadores de patente, dispondra de un Residente,
el cual debera contar con Titulo y Cédula Profesional en Ingenieria Civil;
permanente en la obra para dar aseguramiento y apoyo en el proceso
constructivo, llevando un registro y/o notas de campo, que en caso de que
sean solicitadas por la Dependencia, estas sean proporcionadas de
inmediato.

2.- Criterios de aceptacion o rechazo.

Para dar por terminada la construccion de la Base de Concreto Zeolitico
Sintético, se verificara la calidad de los materiales, el alineamiento, perfil y
seccion, compactacion, espesor y acabado de acuerdo con lo establecido en
el proyecto, en la norma N.CTR.CAR.1.04.003/00 Capas Estabilizadas, con
indicaciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, y conforme
a las siguientes tolerancias:
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Prueba/Parametro Dias Unidades

Modulo de elasticidad 28 Min.60,000 kg/cm?
estatico axial (E) (Cilindros
con mezcla hecha en sitio)

Modulo geogauge (MG) 3 Min.1,800 kg/cm?
(Medicién hecha en campo)

Compactacién AASHTO 0 100%
modificada

La capa de base de concreto zeolitico sintético, debera cumplir por lo
menos con el modulo de elasticidad estatico axial indicado en la tabla
anterior; de no cumplirse este requerimiento, la capa sera rechazada y
reconstruida a expensas del contratista.el hecho que se supere el modulo de
elasticidad no implica que se cambien las modificaciones.

3.- Medicidn.
La medicién de la formacion y compactacion de la Base de Concreto
Zeolitico Sintético se efectuara considerando el volumen resultante del espesor
y las secciones transversales de proyecto, empleando el método del promedio
de areas extremas, con las modificaciones en mas o en menos ordenadas por
la Secretaria, y tomando como unidad el metro cubico del material compactado
en la capa construida de Base de Concreto Zeolitico Sintético.

4.- Bases de pago.

La formacion y compactacion de la Base de Concreto Zeolitico Sintético, por
unidad de obra terminada, se pagara a los precios fijados en el contrato para
el metro cubico compacto. Estos precios incluyen lo que corresponda por:
acarreo de planta al sitio de obra, mezclado y homogenizado de agregados
con (Material Producto de la Recuperacion de Carpeta Asfaltica y Base
Existente), Aditivo a base de Zeolitas Sintéticas, compuestos alcalinos y
activadores de patente (EP- PAV.003), cemento Portland CPC- 40 RS (EP-
PAV.004) y agua) en planta de mezclado hasta lograr la humedad deseada
del material previamente recuperado y homogenizado, mezclado de los
materiales con el Aditivo a base de Zeolitas Sintéticas, compuestos alcalinos y
activadores de patente (EP-PAV.003), sin considerar éstos, toda vez que se
consideraran como analisis independiente; acarreo a cualquier distancia del
agua necesaria para la compactacion, asi como su aplicacion e
incorporacion; permisos de explotacion de bancos de agua; tendido y
compactacién al grado fijado; afinamiento para dar el acabado superficial,
chaflanes en las orillas de la Base de Concreto Zeolitico Sintético y acabado
con rodillo liso, asi como todo lo necesario para la correcta ejecucion del
concepto.
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5.- Estimacion y pago.

La estimacion y pago por formacion y compactacion de Base de Concreto
Zeolitico Sintético con material producto de la recuperacién de las capas de
pavimento existente se efectuara de acuerdo a lo estipulado en la clausula G de
la Norma N LEG 3. Ejecucion de Obras.

Una vez concluida la formacién y compactacion de Base de Concreto Zeolitico
Sintético con Material Producto de la Recuperacion de Carpeta Asfaltica y
Base Existente), la Supervision del Organismo, lo aprobara y la recibira
conforme a lo sefialado en la clausula H de la Norma N LEG 3. Ejecucion de
Obras, aplicando en su caso las sanciones a que se refiere la Clausula | de la
misma Norma.

6.- Recepcidén de la obra.

Una vez concluida la formacion y compactacion de Base de Concreto Zeolitico
Sintético con Material Producto de la Recuperacion de Carpeta Asfaltica y
Base Existente), la Supervision del Organismo, lo aprobard y la recibira
conforme a lo sefialado en la clausula H de la Norma N LEG 3. Ejecucion de
Obras, aplicando en su caso las sanciones a que se refiere la Clausula | de la
misma Norma.

4.3.- Suministro e incorporacion de aditivo roadcem a base de zeolitas
sintéticas, compuestos alcalinos y activadores de patente para formar un
concreto zeolitico sintético.

1.-Definicién.

Diseflado especificamente para transformar cualquier tipo de agregados en
una losa monolitica de Concreto Zeolitico Sintético, para estructuras de
pavimentos. Basados en Nano- tecnologia que modifica el proceso de
hidratacién del cemento Portland, al desarrollar y amplificar la formacion de
cristales en la estructura, generando un entramado multidireccional,
envolvente y denso. El producto final no es un material granular, sino una losa
de Concreto Zeolitico Sintético. Ver la Tabla de propiedades mecanicas en la
Memoria Descriptiva (Anexo ).

2.-Ejecucion.

Se aplica de manera uniforme, en seco, evitando la volatilizacion, el 100% del
Aditivo a base de Zeolitas Sintéticas, compuestos alcalinos y activadores de
patente, a los agregados (Material Producto de la Recuperacion de Carpeta
Asféltica y Base Existente) de acuerdo a las dosificaciones consideradas (1.65
kg/m3) en la planta y se mezcla hasta que quede en forma correcta la
homogenizacion de la mezcla Agregados — Aditivo a base de Zeolitas
Sintéticas, compuestos alcalinos y activadores de patente.
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(Este proceso debera ser verificado forzosamente por el Asesor Certificado del
proveedor del Aditivo a base de Zeolitas Sintéticas compuestos alcalinos y
activadores de patente), y la dosificacidn podra ser ajustada en la obra, de
acuerdo con los resultados de las pruebas efectuadas.

3.-Medicion.

La medicién se efectuard tomando como unidad el kilogramo del Aditivo a
base de Zeolita sintéticas, compuestos alcalinos y activadores de patente
incorporado, con aproximacion al entero.

4.-Base de pago.

El pago por el suministro e incorporacién de Aditivo a base de Zeolitas
Sintéticas, compuestos alcalinos y activadores de patente, se hara al precio
fijado en el contrato para el kilogramo; este precio unitario incluye lo que
corresponda por: almacenamiento temporal, carga y descarga, suministro e
incorporacion del Aditivo a base de Zeolitas Sintéticas, compuestos
alcalinos y activadores de patente, mermas, mano de obra, herramienta y
equipo de construccién utilizado y en general todo lo necesario para la correcta
ejecucion de este concepto.

5.-Estimacién y pago.

La estimacion y pago por suministro y colocacion del Aditivo a base de
Zeolitas Sintéticas, compuestos alcalinos y activadores de patente, para
formar un Concreto Zeolitico Sintético, se efectuara de acuerdo a lo estipulado
en la clausula G de la Norma N LEG 3. Ejecucién de Obras.

6.-Recepcién de la obra.

Una vez concluido el suministro y colocacion del Aditivo a base de Zeolitas
Sintéticas, compuestos alcalinos y activadores de patente para formar un
Concreto Zeolitico Sintético, la Supervision del Organismo, lo aprobara y la
recibira conforme a lo sefialado en la clausula H de la Norma N LEG 3.
Ejecucion de Obras, aplicando en su caso las sanciones a que se refiere la
Clausula | de la misma Norma.

4.4.- Suministro e incorporacién de cemento gris tipo portland cpc-40 RS.

El contratista estara obligado a usar cemento Portland CPC - 40 RS y en la
elaboracién de toda la Base de Concreto Zeolitico Sintético para cumplir los
parametros esperados en el proyecto, que se utilicen en la ejecucion de los
trabajos objeto de la licitacion, a menos que el proyecto y/o la Secretaria
directamente ordene el empleo de otro tipo de cemento; y de acuerdo a lo
indicado en la norma N.CMT.2.02.001/02 Calidad del Cemento Portland.
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1.-Ejecucion.

Se coloca el 100% del cemento gris Portland CPC - 40 RS requerido para este
proyecto (165 kg/m3) en la planta y se mezcla hasta que quede en forma
correcta la homogenizacién de la mezcla Agregados — Aditivo a base de
Zeolitas Sintéticas, compuestos alcalinos y activadores de patente — Cemento
Portland. Con una relacion Agua — Cemento del rango de 0.40. La
dosificacion podra ser ajustada en la obra, de acuerdo con los resultados de
las pruebas efectuadas.

2.-Medicioén.

La medicion se efectuar4d tomando como unidad el kilogramo de cemento
Portland CPC - 40 RS incorporado, con aproximacion al entero.

3.-Base de pago.

El pago por unidad de obra terminada de suministro e incorporacion de
cemento gris tipo Portland CPC - 40 RS, se hara al precio fijado en el contrato
para el kilogramo; este precio unitario incluye lo que corresponda por:
almacenamiento temporal, carga y descarga, suministro e incorporacion del
cemento gris Portland CPC - 40 RS, mermas, mano de obra, herramienta y
equipo de construccion utilizado y en general todo lo necesario para la correcta
ejecucién de este concepto.

4.- Estimacion y pago.

La estimacion y pago por suministro y colocacién del cemento gris Portland
CPC - 40 RS, se efectuara de acuerdo a lo estipulado en la clausula G de la
Norma N LEG 3. Ejecucién de Obras.

5.- Recepcién de la obra.
Una vez concluido el suministro y colocacién del cemento gris Portland CPC -
40 RS, la Supervision del Organismo, lo aprobara y la recibira conforme a lo

sefalado en la clausula H de la Norma N LEG 3. Ejecucién de Obras, aplicando
en su caso las sanciones a que se refiere la Clausula | de la misma Norma.
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4.5.- Forma E7.
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4.6.- Seccion tipo.
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CAPITULO5
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5.- MEMORIA DESCRIPTIVA DEL CONCRETO ZEOLITICO.

Primero, hay que definir algunos conceptos y criterios basicos importantes
usados en el disefio de Pavimentos para la utilizacion del Aditivo de Zeolitas
Sintéticas denominado RoadCem para construir Bases de Concreto Zeolitico
RoadCem (CZR) por métodos Mecanicistas:

a) RoadCem: Es una mezcla inorganica formulada a partir de Zeolitas
Sintéticas, compuestos alcalinos y activadores de patente que, basados en
Nano-Tecnologia, modifica el proceso de hidratacion del cemento Portland,
al desarrollarse y amplificarse la formacion de cristales en la estructura,
generando un entramado multidireccional, envolvente y denso.

Imagen 1.- Aparienciadel RoadCemy de la estructura molecular del CZR.

b) Concreto Zeolitico RoadCem (CZR): Material constituido por la mezcla de
cualquier tipo de suelo con los componentes de RoadCem, cemento Portland y
agua.

c) Método: Modo de decir, proceder o hacer algo con orden, es el
procedimiento que se sigue en las ciencias para hallar una verdad y ensefiarla
(transmitirla)

d) Método Empirico: Primero hay que definir “empirico”, y es algo que se
rige, pertenece o es relativo a la experiencia. Por lo tanto, es un modelo de
investigacion cientifica, que se basa en la experimentacién y en la l6gica
empirica, que junto a la observacion y el andlisis de los datos obtenidos en
diversas pruebas (de laboratorio y campo) se toman decisiones. La base
fundamental de este Método en el Disefio de Pavimentos, son las
propiedades fisicas de los materiales.
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e) Método Mecanicista: La palabra mecanicista se define como algo
perteneciente, relativo o que sigue un mecanismo. Y mecanismo es la
estructura de algo, y la combinacién de sus partes en un proceso o sucesion
de fases. Entonces, el Método Mecanicista es el uso de mecanismos
cientificos para determinar un procedimiento ordenado para poder entenderlo y
transmitirlo.

f) Método Empirico-Mecanicista: (ej: MEPDG - AASHTO.-
Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide - American Association of
State Highway and Transportation Officials) Es una combinacién de ambos
meétodos, en donde se junta la experiencia y experimentacion de las
propiedades de los materiales (en campo y laboratorio), mas la Ingenieria de
Transito, mas las interacciones del Clima, con un complemento tedrico-
cientifico lo suficientemente completo como para permitir hacer un andlisis
detallado en el comportamiento y mecanica de una estructura de
Pavimento. El uso de esta metodologia nos permite la prediccién correcta
de la vida util y de los diferentes deterioros que se van a presentar (esfuerzos
(0), deformaciones (I), y deflexiones (j) Toda esta nueva y oportuna
informacién aumenta en gran medida la confiabilidad de los proyectos.

EMPIRICO -

EMPIRICO  vecanicisTa

MECANICISTA |

Imagen 2.- Aparienciadel RoadCemy de la estructura molecular del CZR.

g) Nano: es un prefijo o medida del Sistema Internacional de Unidades que
indica un factor de 0.000 000 001, su simbolo es: n.

h) Nano tecnologia: Es la expresion usada para definir las ciencias y técnicas
que se aplican a un nivel de nano-escala, es decir, a unas medidas
extremadamente pequefias 0 nanos que permiten trabajar y manipular las
estructuras moleculares y sus atomos.

i) Zeolita.- Familia de aluminosilicatos hidratados altamente cristalinos.
La primera descripcion de origen Griego fue en 1756, dandoles el nombre de
“piedras hirviendo”, refiriéndose a la evolucién del vapor de agua cuando la
roca se calienta.
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j) Zeolita Natural.- Su funcidon basica principal es para complemento
agricola, complemento del abono, fertilizante, tratamiento de aguas,
fabricacion de detergentes, etc. y no estan disefiadas para su uso en
estructuras de Pavimento.

k) Zeolita Sintética mas compuestos alcalinos y activadores de
patente RoadCem.- disefiada especificamente para aplicaciones en la
transformacion de cualquier tipo de suelo para la elaboracion de losas
de Concreto Zeolitico RoadCem (CZR) para estructuras de Pavimentos.

SINTETICA

Imagen 3.- Zeolitas (Natural vs. Sintética mas compuestos alcalinos y activadores de
patente).

Esta innovadora Nano-tecnologia resuelve los problemas de baja
resistencia de los suelos, al darles propiedades unicas, ya que el
producto final NO es un material granular, sino una losa de Concreto
Zeolitico RoadCem (CZR) y se puede hacer uso de todo tipo de suelos,
incluyendo aquéllos que cominmente no son aptos para la construccion.

_ RoadCem
4| Cemento
Agua

Imagen 4.- Transformacién de arcilla en CZR.
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Es paz de utilizarse en vias terrestres, obras hidraulicas, edificaciones o
cimentaciones. Los llamados materiales de “mala calidad” (marginales o
conflictivos), como son los suelos arcillosos expansivos o colapsables, se
pueden transformar en una losa, con propiedades mecanicas unicas.

Los métodos convencionales para disefiar y construir las Vias Terrestres (desde
hace unos 50 afios) ya son inapropiados y obsoletos, y han obstaculizado
que la tecnologia de punta y la investigacion se desarrollen de forma
adecuada.

&
o <§>°
e &
s | S
= Limites
= de los
(=™ 7
= datos
2 | Prueba =
o
@ | AASHTO A
5 proyeccion .
Bl A e Disefios
Actuales
- > 100
REPETICIONES DE CARGA MILLONES

Imagen5.- Esquema con las limitantes de los dbacos de disefio
de AASHTO. (Referencia: IMT - p.t. N° 258)

Las nuevas herramientas de analisis para el disefio de Pavimentos con
las que se cuenta actualmente han evolucionado radicalmente, lo
anterior, aunado a los cambios climaticos, la intensidad del transito,
mayor conocimiento de los materiales, las condiciones socioecondémicas,

El comportamiento exitoso en las Vias Terrestres, requiere de
Ingenieria de punta, Investigacién e Innovacion. Esto exige trabajar a
favor de la naturaleza y utilizar los materiales que se encuentran
disponibles localmente (material “in situ”) y reciclar el 100% de los
materiales, con una vida util de la estructura mucho mayor, generando
con ello, un sistema constructivo 6ptimo y ambientalmente sustentable.

La influencia de los cambios climaticos (temperatura y lluvia) juegan
un papel muy importante en el desempefo de los Pavimentos. Como por
ejemplo: una temperatura muy elevada puede acelerar el endurecimiento
de los aglutinantes en la superficie del Pavimento, propiciando la pérdida
de volatiles y oxidacion, lo que da como resultado la pérdida de
flexibilidad y; en consecuencia, pérdida o desgaste superficial de los
agregados, generando que las partes fragiles de la capa se fracturen con
facilidad.
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También las fuertes precipitaciones pluviales de los ultimos afios, han dado
como resultado un cambio en el contenido de humedad de los materiales
del Pavimento y de las Terracerias, afectando desfavorablemente a las
estructuras y su desempefio. Es muy notorio y esta comprobado que
cuando se utiliza el Aditivo de Zeolitas Sintéticas RoadCem, es
improbable que la estructura de Pavimento sea vulnerable a un alto
contenido de humedad. Por ello, es de suma importancia el analisis
climatico de la zona geogréfica en donde se va a trabajar.

CLIMA .

f
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Imagen6.- Efectos que influyen en los Pavimentos.

Se debe calcular el nivel de dafio esperado en el periodo de tiempo establecido
en el disefio. Para esto, es necesario conocer los factores que hay, (deterioro
Primario y Secundario) y los factores que influyen en el Pavimento.

DETERIORO PRIMARIO

I DEFORMAC|ONESIONDULAMIENTOSIAGR|ETAMIENTOSII

e B e t I [
INESTABILIDAD INESTABILIDAD CONSOLIDACION INCAPACIDAD MOVIMIENTOS

- DE TALUDES VOLUMETRICA IRREGULAR ESTRUCTURAL DIFERENCIALES
EN TERRAPLEN (EXPANSION/CONTRACCION) (=" BOMBEO") ( —* RODERAS) EXAGERADOS **

|

I

]

|

PROPAGACION
GRADUAL
ASCENDENTE *

VARIACIONES
cicLicas DE
HUNMEDAD

ESPESOR, COMPACIDAD
Y HUMEDAD INICIALES
HETEROGENEOS

ESPESORES Y
RIGIDECES RELA-

TIVAS INSUFICIENTES
J

CAMBIO DE RIGIDECES
POR ESTRUCTURAS
U OBRAS INDUCIDAS

|

I

I

ENVEJECIMIENTO FUERTE LLUVIA INFILTRACIONES FATIGA POR CORRIMIENTO
- PREMATURO EINTENSA POR FISURAS Y/O SUB- REPETICION DE DE CARPETA
DEL ASFALTO EVAPORACION DRENAJE INEFICIENTE CARGAS ASFALTICA
ENFRIAMIENTO GRANDES CAMBIOS REBLANDECIMIENTO GRAN INTENSIDAD EXCESO DE
—  BRUSCO E INTENSO ESTACIONALES DE CON O SIN PERDIDA Y/O FRECUENCIA ASFALTO ©
© CALENTAMIENTO TEMPERATURA oE FINOS DE CARGAS FALTA DE LIGA
| cCLIMA | mMmaTeriaALes] | TrRANSITO |

* A veces descendente
** Por raices de arboles, en ocasiones
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DETERIORO SECUNDARIO

| DEFICIENCIAS SUPERFICIALES I

|
| |

ALISADDO DESGRANAMIENTO
DESGASTE ALTO GRADO (RELACION) DE BAJO GRADO (RELACIGN) DE ESCASA
EXCESIVO DE SATURACION CON CEMENTO SATURACION CON CEMENTO ADHERENCIA
AGREGADOS ASFALTICO (S, > 85 %) ASFALTICO (S, < 75 %) AGREGADO/AGLUTINANTE

Imagenes 8 y 9. - Deterioros Primarios y Secundarios. Referencia: “Curso Mantenimiento y
Rehabilitacion de Pavimentos”- Dr. Raul Vicente Orozco Santoyo.

Las propiedades fundamentales de un Concreto Zeolitico RoadCem (CZR) y
sus beneficios son los siguientes:

v"Incremento radical en el Médulo Elastico (E) y vida til.

v" Reduccién en el Coeficiente de Permeabilidad (k) y la Relacién de
Poisson (W)

v"Inhibicién de agrietamientos y lixiviacion.
v" Homogeneidad en la distribucion de esfuerzos (o) y deformaciones(i)

v"Incremento en la resistencia a temperaturas extremas (expansion y
contraccion)

Neutralizacién de suelos acidos (revisar parametros)

Aislamiento de metales pesados (revisar parametros)
Disminucion de los espesores en la estructura de los Pavimentos.
Menores costos de construccion.

Menores costos de mantenimiento.

Obras mas durables.

Periodos mas cortos de construccion, incluyendo temporadas de lluvia.

N N N N D N N N

Procesos en beneficio del medio ambiente (ecoldgico)

Cuando se disefla una estructura de un Pavimento es muy importante
considerar que los esfuerzos y las tensiones estén dentro de los limites
permisibles del proyecto para evitar deformaciones y fracturas antes de lo
esperado (proyectado).
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Dichos esfuerzos y tensiones que ocurren como respuesta a las cargas
impuestas, dependen y se relacionan basicamente de la intensidad del transito,
del modulo de Elasticidad Axial, de la relacibn de Poisson, del espesor de
cada capa, de la viscosidad de los materiales y de las propiedades indices del
suelo.

Es de suma importancia analizar también el costo — beneficio (incluyendo los
costos directos y de mantenimiento), asi como los ahorros en el tiempo de
ejecucion.

I CONCRETO PORTLAND (HIDRAULICO)
I CONCRETO ASFALTICO
I CONCRETO ZEOLITICO SINTETICO

TIEMPO DE COSTOS DE
CONSTRUCCION MANTENIMIENTO

Imagen 10.- Comparacion de sistemas (tiempo
y costo)

A continuacion se muestran diagramas con los puntos a considerar para el
analisis en el disefio de las estructuras de Pavimentos, tanto flexibles como
rigidos.

Esfuerzosy tensiones en las estructuras de Pavimento

Convencional Convencional CZR
Flexible Rigido Flexible y Rigido

Imagen 11.- Esfuerzosy tensiones en las estructuras de Pavimentos

77

UMSNH SANTOS RAUL MEJIA GONZALEZ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL



“ESTUDIO GEOTECNICO Y EMPLEO DE CONCRETO ZEOLITICO, DE LA MODERNIZACION DE LA CARRETERA SILAO-SAN FELIPE DEL KM 0+000 AL KM 3+000”

El proceso para el disefio de Pavimentos que se debe seguir es el siguiente:

Requerimientos E bl Caracteristicas de
___del Proyecto Criterio de DlseﬂoJ L los Materiales

Disefio y Prueba
de Mezclas

Andlisis del
Aforo Vehicular

Clima y factores de
Deterioros

. ciones?
R e L J

~

NO

& Revisar y Ajustes | - T;ﬁfk_: . Lg/

Imagen 12.- Proceso para el disefio de Pavimentos. (Ref.: IMT -
p.t. N° 258)

Los datos basicos requeridos para el analisis matricial (teoria elastica
multicapa) son los siguientes:

= = N
capa 1 M hs
v
Capa 2 E. p2 h2
» : 2 &4 < e 2 : e : -
Capa n Z : En Hn hn
E = Modulo Elastico P = Carga total
U= Relacion de Poisson a = Area de contacto h
h = Espesor

n= Numero de capas

Imagen 13.- Datos requeridos para el disefio de Pavimentos.

Se requiere hacer, para cada caso y tipo de obra, un Disefio de Pavimentos y/o
Estructural particular, en base al Estudio de Mecéanica de Suelos, la Ingenieria
de Transito, la Influencia Climatica, tipo de Proyecto, etc. Ademas de que el uso
de esta Nano-tecnologia es amigable con el medio ambiente, ya que se puede
reciclar cualquier material “in situ” y se ajusta a la iniciativa Clinton y al protocolo
de Kioto.
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VENTAJAS

Uso de Cualguier Tipo de Suelo
“In situ”

Reduccién en los Costos de Importacién y
Exportacion de Materiales

Reduccion en los
Costos de Mantenimiento

Proceso Constructivo Sencillo

Incremento en Resistencias

Ecolégico y Sustentable

Reduccién Considerable en los
Tiempos de Ejecucion

Reduccidén en la
Superficie de Rodamiento

Se Puede Aplicar con LiuMa
(moderada)

Nano-Tecnologia thnovadora con
Soporte Técnico de Primer Nivel

Imagen 14.- Ventajas de uso del Aditivo de Zeolitas Sintéticas RoadCem.

Bulbo de distribucion de esfuerzos y deformaciones

Convencional

(4]

-50
il S,
-200 £
-250
-300
-350
-400
-450
-500
-550
-800
-850
-700
-750
-800

i

Z (mm)

X (mm)

-400 -200 0 200 400 600 800

X (mm)

Imagen 15.- Comparacion de sistemas (Convencional

vs. CZR)
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Deflexiones en las estructuras de pavimentos

1.100 - Pavimento Zeolitico (RoadCem)

Desplazamiento Vertical |
Deflexion (micras)
:

:g% | == Pavimento Rigido (Portiand) Ea TE ha

1.400 | == Pavimento Flexible (Asfaltico)

1,500 | = Materiales Granulares

1,600 [

,700

:.soo } En Hn hn

1,900 | i |
B 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 180

Separacion (cm)

Imagen16.- Comparacion de deflexiones promedio en estructuras de
Pavimento.

CA CA ccp ccpP CZR CZR
(max) (min) (max) (min) (4 dias) (26 dias)

{MICRAS) )
0~

100

200 -

300 -

400 -

500

600

700 -
2800 -

900

1,000

Imagen 17.- Comparacion de deflexiones promedio en estructuras de Pavimento
medidas por el IMT (Instituto Mexicano del Transporte).

CA = Concreto Asfaltico,
CCP = Concreto de Cemento Portland
CZR = Concreto Zeolitico RoadCem.
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Comparativa en base de los parametros aproximados de las mediciones en
campo Y laboratorio para llevar la supervision y el control de calidad.

APLICACIONES RANGOS
DE CARGA MODULO RELACION MODULO
TIPODE BASE PARAFALLA | ELASTICO DE GEOGAUGE
POR FATIGA (kg/cm?) POISSON (kg/cm?)
Base Convencional Granular 1,000 a 0.30 a 200 a
(con material de banco) 6.74E+05 1,500 0.40 500
Base Estabilizada 2,000 a 0.30 a 300 a
(con estabilizadores convencionales) 3.80E+06 5,000 0.35 500
Base Bituminosa 8,000 a 0.25a 400 a
(con material de banco) 8.70E+17 15,000 0.35 600
Base Hidraulica 16,000 a 0.25a 600 a
(con material de banco) 4.25B+23 23,000 0.30 800
Base de Concreto Zeolitico 45,000 a 0.18a 1,200 a
(con material de sitio) 5.10B+36 | 65000 0.20 2,000
Base de Concreto Zeolitico 4.43E+57 70,000 a 0.16 a 1,800 a
(con material de banco/rehabilitaciones) ’ 150,000 0.17 3,000

Imagen 18.- Comparacion de los parametros de medicion usados para el disefio de Pavimentos

5.1.- Protocolo basico para pruebas de laboratorio con material mezclado
en obra y mediciones en campo para zeolitas sintéticas compuestos
alcalinos y activadores de patente roadcem, transformacién de suelos en
concreto zeolitico sintético roadcem.

PRELIMINARES.

Estudiar la Memoria Descriptiva del RoadCem 2013.- Debera ser
entregada por PowerCem, la cual contiene informacién basica para
comprender el alcance de ésta Nano-tecnologia.

Muestreo del Material en sitio — Tomar muestras del material que se va a
trabajar antes de mezclar con RoadCem y Cemento para evaluar su Mecanica
de Suelos (Clasificacion SUCS, Propiedades indice, Pesos, Granulometria,
Humedad, VRS/CBR, etc.), normalmente este estudio se hacen con
anticipacion y se pueden analizar los resultados de dichos estudios ya
realizados.

Preparar el material a evaluar. — Una vez que el Supervisor de
PowerCem determina que la mezcla Suelo — RoadCem — Cemento ya esta lista
para ser compactada, es decir, ya cumplié con todos los procesos de mezclado
y humectado de la Especificacion del Proyecto, autoriza al Laboratorio para que
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pueda tomar una o dos muestras por tramo realizado. Hay que verificar el nUmero
de ensayos que se van a realizar para que el Laboratorio prepare los cilindros
necesario para todas las pruebas. Normalmente se utilizan de 5 a 6 cilindros (7, 14,
28, 45 y 90 dias + 1 testigo).

Elaboracion de las Muestras (Especimenes).- Se producen los cilindros en

moldes para concretos en moldes de 15 cm x 30 cm segun la prueba AASHTO
Modificada.

Tratamiento de las Muestras (Especimenes).- EsS muy importante no transportar

ni desmoldar las muestras por lo menos por 24 horas, manteniendo humeda la
superficie durante dicho periodo. Después de desmoldar los especimenes, meterlos
en la tina de curado hasta que sea su tiempo de ensayo. Debe agregarse cal al agua
de la tina de curado para evitar la lixiviacion del hidroxido de calcio de la muestra.

Ensavo de las Muestras (Especimenes).- Ya listo el cilindro en su
tiempo de ensayo, cabecearlo con azufre, verificar que la prensa (calibrada) esté
lista y tener listos los 3 anillos con sus respectivos micrometros. Preparar el
cilindro y ensayarlo, registrando cuidadosamente las mediciones
correspondientes para su posterior andlisis y célculos.

Elaborar Reportes y Graficas.- Es necesario plasmar a detalle todos los
resultados de los estudios para poder evaluar adecuadamente.

RESULTADOS BUSCADOS POR EL LABORATORIO.

Moédulo Elastico Axial (E).— Calculado de los resultados de las mediciones de
los cilindros ensayados en la prensa con los 3 anillos. Este valor es de suma
importancia ya que es usado para el Disefio de Pavimentos

Relacion de Poisson.— También es un calculo resultante de las mediciones de
la prueba antes mencionada. Al igual que el Modulo Elastico Axial, es un valor
usado para el Disefio de Pavimentos.

Resistencia a la Compresion Simple (f’c).— Es un valor muy conocido y facil
de calcular, actualmente es sélo una referencia y es un valor indice, ya que no
se usa para el Disefio de Pavimentos.

Moédulo de Ruptura (MR).— Solo si el proyecto lo requiere. Dependiendo
del proyecto, se puede evaluar la Resistencia a la Tension por Flexion o Modulo
de Ruptura (MR) con vigas y/o con la prueba brasilefia (cilindro horizontal).

Permeabilidad (% Absorcion).— Solo si el proyecto lo requiere.
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RESULTADOS BUSCADOS EN CAMPO.

Mdédulo GeoGauge (MG).- El médulo GeoGauge es un valor que se obtiene con la
medicion de un Equipo llamado “H-4140 GeoGauge” construido por Humboldt.
Se mide en el sitio de la obra las propiedades de disefio del suelo como la rigidez,
con la cual podemos deducir el % de compactacion, y el Moédulo GeoGauge en
MPa. Este sistema de medicion esta normado por la ASTM. Y tiene la gran
ventaja que la informaciéon que arroja el equipo no puede ser manipulada por
nadie y se obtiene enl.5 minutos. Si se requiere, solicitar su ficha técnica.

Deflexiones por impacto (HWD, FWD).- Existen diversos equipos para hacer

estas mediciones como los construidos por las marcas KUAB y Dynatest. Su
funcion es la de medir las deflexiones por impacto y después con retro-calculo y
elementos finitos, deducir modulos elasticos, vida util y hacer una evaluacion
estructural del Pavimento. También esta normado por la ASTM.

NOTA: Las dos pruebas anteriores son NO destructivas y con ellas se obtienen datos
rapidos y utiles para poder llevar al cabo una Supervision y Control de Calidad agil y
oportuna.

Extraccion de Corazones.- Sélo si el proyecto lo requiere. Esta Si es una prueba
destructiva y se usa Unicamente para verificar el espesor de la capa y/o
correlacionar valores del Modulo Elastico Axial (E) a 28 dias, la Relacién de Poisson
y la Compresion Simple (f'c), se debe usar la broca de 6”.

Elaborar Reportes y Gréaficas .- Es necesario plasmar a detalle todos los
resultados de los estudios para poder evaluar adecuadamente.
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Pruebas normadas por la ASTM que se
realizan a la Nano-tecnologia de Zeolitas
Sintéticas RoadCem de PowerCem

PRUEBA DESCRIPCION

ASTM C702 Standard Practice for Reducing Samples of Aggregate to Testing Size
ASTM D 1140 ' Standard Practice for Preparing and Testing S;ecimens from Shotcrete Test Panels
ASTM C136 Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates
ASTM D4318 Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils
ASTM D698  Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using
- Standard Effort (12400 ftbf/ft (600 k-m/m’)
ASTM D 1883 Standard Test Method for CBR (Callforma Bearing Ratlo) of laboratory-(ompacted
Soils
ASTM C977 ' Standard Specification for Quicklime and Hydrated Lime for Soil
' Stabilization
ASTM D 1557 Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil
ASTM D 1633 Standard Test Methods for Compressive Strength of Molded Soil-Cement Cylinders
ASTM D 5102 Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength of Compacted Soil-Lime
Mixtures
ASTM C496 ' Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete
 Specimens . B
ASTM D 6758 Standard Test Method for Measuring Stiffness and Apparent Modulus of Soil and
Soul -Aggregate In-Place by Electro-Mechanical Method
ASTM C469 " Standard Test Method for Static Modulus of Elashcny and Poisson's Ratio of
 Concrete in Compression

ASTM STP 1045 Dynamic elastic modulus measurements in materials

Imagen 19.- Tabla comparativa de normativa ASTM de concreto zeolitico.
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CONCLUSIONES.

1.- En todo el tamo se encuentra material susceptible de ser empleado como
capa de subrasante y cuerpo de terrapléen.

2.- El material producto de los cortes y que cumpla con la calidad para ser
utilizado en la formacién del cuerpo de terraplén, deberd compensarse de
acuerdo a los requerimientos de la curva masa y podra ser bandeado o
compactado al 90%, de su PVSM segun sea el caso.

3.- El material de la capa subrasante (Extraido de Banco) cumple ampliamente
con las calidades estipuladas en el manual de calidad de los materiales en
secciones estructurales de pavimentos (SCT-IMT).

4.- Durante el proceso constructivo del camino se debera llevar un estricto
control de calidad, tanto en los procedimientos de construccion como en los
materiales, apegandose en general a lo estipulado en la normativa de la SCT.

5.- Una vez puesto en servicio el camino, es importante realizar el
mantenimiento menor, es decir, realizar las actividades de limpieza en obras de
drenaje y complementarias, al menos dos veces por afio (antes y después del
periodo de lluvias), asi como también, la reconstruccion de las obras
complementarias (Cuando se de el caso).
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ANEXOS
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ANEXO A.- RESULTADOS DE LABORATORIO.

| SONDEQ Na. 1-A 1-B 1-C 1D 1
DENTIFICA-  [ESTACION ' 14200 {14500 14000 14500 2+000
CION. LADO f L.ZQUERDO | L.ZQUERDO | L.[ZQUERDO | L.ZQUERDO | L. DERECHO
DESPALME (cms) 5D 5D 5D 5D 5D
TAMANO MAXINO 74 74 38" 74 1"
9%RET. £N LA MALLA 75 mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
% QUE PASA MALLA DE 4.75 mm 91.00 90.00 94.00 50.00 93.00
% QUE PASA MALLA DE 0.425 mm 84.00 85.00 a0.00 31.00 35.00
% QUE PASA MALLA DE .075 mm &0.00 83.00 89.00 78.00 34.00
E  |EQUIVALENTE DE HUM. DE CANPO (%)
. g g ~|LIMTE LIQUDO % 65.00 65.00 7000 60.00 77.00
¥ Y LIMITE PLASTICO % 21.00 20.00 240 23.00 25.00
b ; | INDICE PLASTICO % 4440 45.00 45.00 37.00 51.00
g m  |CONTRACCION LINEAL % 10.51 1110 1240 .50 21.400
g e P.£5. SUELTO K'm® 1050 1020 1125 1040 1194
PES. MAXIMO Kgfm® 1720 175 17680 17140 1785
HUMEDAD OPTINA % 30.00 32.00 3200 28.00 31.00
HUMEDAD NATURAL % 9.00 2930 16.00 16.30 41.00
COMPACTACION DEL LUGAR %
V.R.S. ESTANDAR SATURADO 6.01 5.40 5.40 7.0 410
EXPANSION % 250 360 3.0 450 7.00
CLASIFICACION 5.0.P. CH-1 CHA CHA CH-A CH-
TIPO DE PRUEBA
CURVA DE PROYECTO
'CONDIONES . DE PRUEBA (')
o | DELLUGAR VRS (%)
0 E Esp.requerido, cm
% o B0%DE  |H. DE PRUEBA (%) 33.00 35.00 35.00 31.00 4040
5 & ‘ COMP.  |VRS. (%) 5.50 430 450 560 430
w $ _ £sp.requerido, cm
e 9% DE  [H. OF PRUEBA (%) 31.50 33.50 33.50 29,50 32.00
COMP.  [VRS. (%) 6.10 5.7 518 6.70 5.30
Esp.requerido, cm
~ 100%DE  |H. DE PRUEBA (%)
COMP.  |V.RS. (%)
Esp.requerido, cm
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SONDEO No, 2 3

| DENTFICA- [ESTACON o
CON. [LADO L DERECHO | L DERECHO
DESPALHE (cs) 50 50
TANARO HAXHO ¥ ¥
SHRET. EN LA WALLA TS mm ) )
% QUE PASA HALLA DE 475 mm BN | AW
% QUE PASA HALLA DE 0.425 mm 274 1200
% QUE PASA HALLA DE 0.075 mm 19.08 9t
4 EQUNVALENTE DE HUH DE CANPO (%)
;é LIATE LIQUDO % #5400 5200
g4 |LMTEPLASTICO % 19.08 3.1
CES [nocepuasnco% B0 |
2 |cOMTRACCON LNEAL % 9 928
%” PES, SUELTO Kg/m® 1336 1577
PES HAXIHO Kgir? 1719 1820
HUHEDAD OFTHA % 1400 16,08
HUMEDAD NATURAL % 15,08 61
COMPACTACION OEL LUGAR %
VRS, ESTANDAR SATURADO 1628 50.00
EXPANSION % . 090 020
CLASFIACION 5.0, 6C GP-GH
IO D€ PRUEBA
CURVA OE PROYECTO

CONDEONE [ 0F FRUESA ()

W |-JELLUGAR IV.RS (%)
ok Esp.requerido, cm
S8 | 90%DE  |H.OE PRUEBA (%) 17.00 19.10
0 % COMP. VRS, (%) 1050 A7
g ) Esp.requerido, cm
_ 95%ODE  |H. OF PRUEBA (%) 15,50 1750
COMP. VRS, (%) 1420 BT

Esp.requerido, cm

_100%DE |H. OE PRUEBA (%)

cow. [vRS (9

£sp.requerido, cm
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ANEXO B.- DATOS PARA EL CALCULO DE LA CURVA-MASA.

A.- En todos los casos el cuerpo de terraplén, se compactara al 90% o se
bandeara segun sea el caso; las capas de transicion y subrasante se
compactaran al 95% y 100% respectivamente; los grados de compactacion
indicados son con respecto a la prueba proctor o porter dependiendo de la
granulometria del material, por lo que quedara a juicio del laboratorio de control
aplicar la prueba que corresponda.

B.- En todos los casos, cuando no se indique otra cosa, el terreno natural,
después de haberse efectuado el despalme correspondiente, el piso
descubierto deberd compactarse al 90% de su PVSM en una profundidad
minima de 0.20 m.; o bandearse segun sea el caso.

C.- Material que por sus caracteristicas, no debe utilizarse ni en construccion
del cuerpo del terraplén.

D.- Material que por sus caracteristicas, solo puede utilizarse en la formacion
del cuerpo de terraplén, mismo que debera compactarse al 90% de su PVSM o
bandearse segun sea el caso.

E.- Material que por sus caracteristicas puede utilizarse en la formacién del
cuerpo de terraplén y capa de transicion.

F.- Material que por sus caracteristicas puede utilizarse en la formacion del
cuerpo de terraplén, capa de transicion y capa subrasante.

G.- En terraplenes formados sobre este material, se debera construir capa de
transicion de 0.20m de espesor, cuando la altura de estos sea menor de 0.80m
y cuando sea mayor, dicha capa serd de 0.50m.; y en ambos casos se
proyectara capa subrasante de 0.30m de espesor.

H.- En terraplenes y cortes construidos en este material, se debera proyectar
capa de transicion de 0.50 m (capa rompedora de capilaridad (filtro)) de
espesor y capa subrasante de 0.30 m compactadas al 95% y 100%
respectivamente, las cuales se construiran con material de préstamo del banco
mas cercano.

I.- En cortes formados en este material, la cama de corte, se debera compactar
al 95% de su PVSM, en una profundidad de 0.20 m y se debera proyectar capa
subrasante de 0.30 m de espesor, compactandola al 100% con material
procedente del banco mas cercano.

J.- En este tramo se deberd proyectar en cortes y terraplenes bajos, capa de
transicion de 0.50 m (capa rompedora de capilaridad (filtro)) y capa subrasante
de 0.30m; en caso de ser necesario se deberan abrir cajas de profundidad
suficiente para alojar las Capas citadas; estas capas se proyectaran con
préstamo del banco mas cercano y se construiran una vez habiendo
compactado el terreno natural al 90% en una capa de 0.20 m de espesor.
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K.- En cortes formados con este material, se debera escarificar los 0.15 m
superiores y acamellonar; la superficie descubierta, se debera compactar al
100% de su PVSM respectivo en un espesor minimo de 0.15 m. con lo que
guedara formada la 1ra. Capa subrasante, misma que deberda compactarse
también al 100% de su PVSM.

L.- En cortes formados en este material, se proyectara capa de transicion de
0.50 m (capa rompedora de capilaridad (filtro)) y capa subrasante de 0.30 m
compactadas al 95% y 100% respectivamente, las cuales se construiran con
material de préstamo del banco mas cercano.

M.- En cortes formados en este material, se escarificaran los primeros 0.30 m a
partir del nivel superior de subrasante, se acamellonara el material producto del
escarificado y se compactara la superficie descubierta al 95% hasta una
profundidad de 0.20 m posteriormente, con el material acamellonado se
formara la capa subrasante de 0.30m de espesor.

N.- En terraplenes construidos en este material, se deberd proyectar capa
de de 0.50 m (capa rompedora de capilaridad (filtro)) y capa subrasante de
0.30m compactadas al 95% y 100% respectivamente, las cuales se construiran
con material de préstamo del banco mas cercano.
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REPORTE DE ENSAYE DE MATERIALES PARA SUB - BASE Y BASE

OBRA:

TRAMO
LOCALIZACION ‘Ubicado el Km 1304000 de la carretera
Sllao-lrapuato con 5000m, desy. der. en caming pavimentado y ref.af gje de trazo can 21,300m del Km 0+000.

'SILAQ-GAN FELIPE

ENSAYE No,

1SILAO-SAN FELIPE

sFECHA DE INFORME

2356,

FECHA DE RECIBO

WJULKD 2014

JULIC 2014

MUESTRA DE:

Base hidraulica

V.R.S. (Estandar), * %
Expansmn %o
Absorcion, %
Denmdad

P.E. Seco y Suelte, ko/m? L

Timite Liguido, %_

'Limite Plastice, %

P.E. Seco y Maximo, kg/m* . 2173
Humedad Optima, %

6.00

Indlce Plastlco %

100

Contraccmn Imeal %

0.10

2.08

24

Clasmcacnon sULCS.

2300

14

10

.1

'Equwalente de Arena %

58

'Valor Cementante kgkm‘ NO PRESENTO

GP

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

1 \ Compocision Granulometrica
B il Malla Abertura (mm) % Que pasa
" } / 2" 50.0 100
f { / 11/2" 375 100
80 1" 25.0 97
. / /) e 190 | ®
/ | 38" 9.50 55
¢ 60 / No.4 475 48
§ /
i / A No.10 2.00 32
It P No. 20 0.85 27
¥ g0 s /] No. 40 0.425 20
AN No. 60 025 | 13
T T T - No. 100 0.15 10
oL No. 200 0.075 6
4t Desperdicio, % 2'= 0 0
|1 L perdicio,
10 ”ffj =
0
0.1 1 10 100
HALLAS (mm)
'\' '/ E' | |

QOBSERVACIONES:
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A

Fotografia 1.- Banco de materiales denominado como TRITURADOS Y ACARREOS MARVAS
ubicado en el km 130+000 de la carretera Silao-Irapuato con desviacion derecha a 5000 metros
en camino pavimentado y referenciado al eje de trazo con 21,300 metros del Km 0+000,
propuesto para ser empleado como: base hidraulica, carpeta asféltica y riego de sello.

Fotografia 2.- Vista panoramica del banco triturados y acarreos marvas.
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Fotografia 3.- Vista sur del banco triturados y acarreos marvas.

Fotografia 4.- Vista norte del banco triturados y acarreos marvas.
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INFORNE OE BANCOS DE MATERIAL

DERA: SLAD - SAN FELPE ENSAYES: 72873073
T RAMD: SLAD - SAN FELPE FECHA [E RECIED: SEPTEMBRE 2014
[LOCALIZACIO N: SLAD [HHO0T; FECHA [E INFORME: SEPTEMERE 214
[Bs o | BANCD "SIN MOMBRE No. B' |
IDENTIFICH [LOCAL EACION [Jbicado en la mretera Silac-5an Felipe an & km 1 5000 o
CIoN.  |SONDED gesviason darecha en mminc detaram s v refaencadce
DESPALVE 100 m del sie de ¥ &m. | |
TAMA HD MAX 14D ky 3 #
RET.ENLA MALLA 75 mm a4 aq i
% QUEPASA MALLA DE 4.75 mm Ha 704 84
% QUEPASA MALLA DE 0425 mm £04 50 24
% QLEPASA MALLA CE 0.075mm it 50 20
? |EQUNALENTE DE HUM. DE CAMPO fi)
g [LMTE LI UDD % 274 304 24
@ T [LmTEFLASTIEE % 170 1540 150
FE INDICE FLASTICO % ag 15.4 6.0
) m CONTRACCION LIMEAL % 53 58 &4
E = |[PES. SLELTOKgm iz 1175 18]
[FE 5. v g 1843 1865 1575
HLVE DAD OFT M4 % 1200 14.0 150
HLME DAD WATURAL % 5 10 10
COMPACTACION DEL LUBAR %
Y 1.5, ESTANDAR SATLIRADD 154 204 135
[EFANEDN % 1.1 14 15
CLASIFICACIONS.OP, oL Eo G
TIPD DE PRUEBA
CURVA DEFROYECTD
CONDICIONES |H. DEF RUEBA (%)
DELLUGAR |V.RS. (%
i Esp.egee ido, om
o 9% DE  |H. DEPRLEBA %) 150 174 1540
o COMP. VRS (% 125 132 102
b Exp. Rk o, cm
- 95% DE  |H. DEFRLEBA [%) 135 155 165
= COMP. VRS (% 134 152 132
Esp. g ido, om
100% DE  |H. CEPRLEBA %) 124 14.0 150
CoOMP. VRS (% 147 156 152
Esp. g ido, om
{BRERVACIGHESY RECCMENDACICNES:
El material estudieds cumple pare s&f empleado omo subyacentey
CuBrpo d& temaplen.
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'r Y - v;&‘ 'aw .
a

3
.|
.

Fotografia 5.- Banco de materiales denominado como sin nombre 5 propuesto para ser
empleado como: subyacente y cuerpo de terraplén ubicado en el Km 158+000 de la carretera
Silao-San Felipe con desviacion derecha en camino de terraceria y referenciado a 100 metros del

eje de trazo.

Fotografia 6.- Vista norte del banco sin nombre 5.
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Fotografia 8.- Otra vista del banco sin nombre 5.
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INFORME OE BANCOS DE MATERIAL

O A SLAD-5AN FELIFE ENGAYES: Ta-rE-ri0
TRAMD: SLAQ-5AN FELIFE FECHA DE RECED: SEFTIEVERE 2014
|LOCAL EACION: 3 LAD [0+000; FECHA CE INFORME: SEFT EMERE 2014
[Banco | BAMCO"SIN NCMBRE Mo, 7
IDENT IFIGA- JLOCAL EACION | dicade an |2 caraera Silac-rapuaic en & km 1384000 con
CION.  |SONDED gesviaricn derecha en camine de BTaceia ¥ refaenciade &
DESPALVE 24 50 moel dedetrmn | |
TAMLND WX 3 3 e
WRET.EWLA MALLA T5mm 14 Q4 Q1
% QLE PASA MBLLA DE 4 Fimm 481 A 0.4
% QUE PASA MALLA DEQ 425 mm 2.0 32 314
% QLE PASA MALLA DEJ 0% mm 15.4 154 161
a |EQUNALENTE DE HUM CE CAMPD (%)
x: LmTE Lioui % . 401 404
4w [LoATE PLASTICO % 24 A4 34
i INDICE PLASTICO % 2.4 il ag
E 2 CONT RACCION LINEAL % A3 il &l
E a |FES. SLELTD Kgm® 1454 145 1450
|F' ES MaXIMOKgm 1855 184 185
HUMEDA D OF TIMA e 1134 12141 12.4
HUMEDA D NATURAL % 1 10 12.5
COMPACTACION DEL LLSAR %
W RS ESTANDA R SATURADD 234 26 s
|ENFANSDN % 15 12 11
CLASIFICACION S OF. GM GM GH
TIFQ DEFRUEEA
CLURYA DE PROYECTO
CONDICIONES [H. DE PRUERA [o)
DELLUBAR |V.RE. (%)
i E:3p feqernids, an
o g 90% DE  |H. DE PRLEBA [ 14.5 151 15.4
o i COMF.  |VRS.[% 12.5 134 12.0
E E Ep.fequerid, am
w 9% DE  |H. DE FRLEBA [ 134 134 133
= COMF.  |VRE.[%) 15.7 153 156
E:3p feqernids, an
1001%0E  |H. DE PRLEBA [} 1.5 124 1214
COMP. VRS [ g} Al il
E:5p fequerido, am
CB5ERWVACIONES Y RECCMENDACICNES:
El material estudiade cumple paa ser empleado como subrasante subyacente y
CUSIpD detamapien,
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Fotografia 6.- Banco de materiales denominado como sin nombre 7 propuesto para ser  cuerpo
de terraplén ubicado en el Km 136+000 de la carretera Silao-lrapuato en desviacién derecha en
camino de terraceria y referenciado a 24,500 metros del eje de trazo.

Fotografia 7.- Vista norte del banco sin nombre 7 .
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Fotografia 9.- Otra vista del banco sin nombre 7.
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ANEXO D.- DISENO DE PAVIMENTOS.

DI ZEAD DE PAVIMENT O
{¥.R.5 ESTANDAR SATURADOD

CHRRETERA: EILAT-BAN FELIPE
TR A RAD: SiLaO-54M FELIPE
KR DE KM O-HI00 AL KR 3000
TP TERRENOC NATURAL
HILOMETRAJE| V.R.5. DEL HO.DE | SUMATORIA|V.R.5 |SUMATORIA DESVIAL IO COEF. | VRS
LUGAR VALORES | DEVHR.E |MEDIA|DEMNWRSF ESTANDAR[S) JDEVAR |CRITICO.
500 500 3 14.000 1 5667 196 047140450 [0.10102 3 (62320
14000 5.00
24000 4.00
14,00
OISERC DEL PAVIMENTO
{¥.R.5. ESTANDAR SATURADD)
CARRETERA: SILAC- 58N FELIPE
THAMO: SILAC- 58N FELIPE
KM CE Kk 0-+D00 AL KK 3000
PR, SUBRASANTE
KILOMET RAJE |V.R.5 ODEL] WO OE | SUMATORIA] V.R.5 SUMATORIA | DESWIACION | COEF. V.R.5
LUGAR |VALORES| DEV.R.5. MEDIA DE {V.R.5F |ESTANDAR{S)| DE VAR.| CRITICO.,
Banoo 18.900 25 368 600 22 7a57143] A052509.58 21041 0.0925 | 20 0382901
"5in nombra 5" 20.000
19.600
Banoo 23400
"5in nombreT" 25,800
22300
4+000 23.40
4+500 25.00
E+000 24,50
T+H020 25,70
S-+300 21.00
S+100 23.00
9+500 20.00
A1 0-H000 21.70
22000 23.50
1 2°7-+H000 21.00
1 27+500 2050
1 25-+000 25.00
1 25-+500 2600
1 29-+000 26.00
1 3E-+000 23.00
1 40-+500 2500
141-+H000 24.00
14 E5-+H0O0 21.00
1 B0-H000 21.00
1 54-+500 21.00
1 5E+500 21.50
182000 24.00
B386. 600
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DISEHD DEL PAVINENTO
(V.R.5 ESTANDAR SATURADC

SILAC-SAN FELIPE

SILAC-ZAM FELIPE
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[DE WM 0+000 AL KN 3+000
SUBRA SANTE
DISEND DEL PAVIMENTO
[V.R.5. ESTANDAR SATURADO)
— I I - I I E— -
KILOMET RAJE[V.R.5. DEL] NO.DE | SUMATORIA| V.R. & |SUMATORIA] DESVIACION COEF. VRS
) LUGAR |vALORES| DEV.R.8. |[MEDIA|DE(V.R. 5P| ESTANDAR(Y | DEVAR | CRITICC.
Benco 100 1 100 100 10000 0.0000 0.0000 100
“Mgrvar*
100




“ESTUDIO GEOTECNICO Y EMPLEO DE CONCRETO ZEOLITICO, DE LA MODERNIZACION DE LA CARRETERA SILAO-SAN FELIPE DEL KM 0+000 AL KM 3+000”

METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DISPAYV 5.
CAMINO: SILAO-SAN FELIPE PARA CUATRO CARRILES (A-4M).
KILOMETRAJE DE APLICACION: 0+000 AL KM 3+000.

COMPOCISION DEL TRANSITO PORCENTAJE DE VEHICULOS

Vehiculo Porcentaje CARGADOS
A 60.40 80
B2 2.60 80
B3
B4
Cc2 10.64 80
C3 1.89 80
C2-R2
C3-R2
C3-R3
C2-R3
T2-S1
T2-S2
T3-S2 20.25 80
T3-S3 2.00 80
T2-S1-R2
T3-S1-R2
T3-S2-R2
T3-S2-R3 1.90 80
T3-S2-R4 0.32 80
T3-S3-S2
TOTAL 100

Transito diario promedio anual en el carril de proyecto= 4200 vehiculos
Vida util del proyecto = 15 afios.

Tasa de crecimiento anual del transito = 4%

Para efecto de la carga maxima legal el camino se considera tipo A-4M

Transito de proyecto en millones de ejes equivalentes estandar

Profundidad (cm) 5 15 30 60 90 120

Coeficiente de 54.20 52.90 55.70 72.20 77.30 79.30
equivalencia

El transito de proyecto, en millones de ejes equivalentes queda como sigue:

Por fatiga en las capas estabilizadas = 54.20
Por deformacién en capas no estabilizadas = 77.30
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1ER.PROPUESTA

Disefio de un pavimento flexible en un camino de altas especificaciones.

Caminos de altas especificaciones, en los que se desea conservar un nivel
de servicio alto al final de la vida de proyecto (1.2 cm. de deformacion en la
rodada y agrietamiento ligero a medio).

Empleando un nivel de confianza de 90%

CAPA ESPESOR Vrs critico Modulo de Relacion de
(cms) (%) elasticidad Poisson
(kg/cm?)
Carpeta O 28000 0.35
Base asfaltica I 25000 0.35
Base granular 20 100 3265 0.35
Subrasante 80 20.00 1060 0.45
Terreno natural | -—---mmmmmmm- 4.10 347 0.45

PARAMETRO VIDA PREVISIBLE TRANSITO DE PROYECTO
Deformacién 99.50 77.30
Fatiga 64.70 54.20

El disefio es adecuado debido a que la vida previsible es mayor que el
transito de proyecto, la tolerancia es igual al transito de proyecto + 10%.

Para fines de disefio se proponen los siguientes espesores:

N

4

<

N—

"0.10M CARPETA ASFALTICA
"0.15M BASE ASFALTICA

0.20M BASE HIDRAULICA
0.30M SUBRASANTE

0.50M CAPA ROMPEDORA DECAPILARIDAD (FILTRO)
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2DA.PROPUESTA

Disefio de un pavimento flexible en un camino de altas especificaciones.

Caminos de altas especificaciones, en los que se desea conservar un nivel
de servicio alto al final de la vida de proyecto (1.2 cm. de deformacion en la
rodada y agrietamiento ligero a medio).

Empleando un nivel de confianza de 90%

CAPA ESPESOR Vrs critico Modulo de Relacion de
(cms) (%) elasticidad Poisson
(kg/cm?)
Carpeta O 28000 0.35
Base asfaltica I 25000 0.35
Base granular 22 100 3265 0.35
Subrasante 80 20.00 1060 0.45
Terreno natural | -—---mmmemmm- 4.10 347 0.45

PARAMETRO VIDA PREVISIBLE TRANSITO DE PROYECTO
Deformacién 115.40 77.30
Fatiga 69.70 54.20

El disefio es adecuado debido a que la vida previsible es mayor que el
transito de proyecto, la tolerancia es igual al transito de proyecto = 10%.

Para fines de disefio se proponen los siguientes espesores:

B a'a)

N

"0.10M CARPETA ASFALTICA
K "0.15M BASE ASFALTICA

0.22M BASE HIDRAULICA
0.30M SUBRASANTE

0.50M CAPA ROMPEDORA DECAPILARIDAD (FILTRO)
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3ER.PROPUESTA

Disefio de un pavimento flexible en un camino de altas especificaciones.

Caminos de altas especificaciones, en los que se desea conservar un nivel
de servicio alto al final de la vida de proyecto (1.2 cm. de deformacién en la
rodada y agrietamiento ligero a medio).

Empleando un nivel de confianza de 90%

CAPA ESPESOR Vrs critico Modulo de Relacion de
(cms) (%) elasticidad Poisson
(kg/cm?)
Carpeta I 28000 0.35
Base asfaltica I 25000 0.35
Base granular 22 100 3265 0.35
Subrasante 80 20.00 1060 0.45
Terreno natural | -—---mmmmmmm- 4.10 347 0.45
PARAMETRO VIDA PREVISIBLE TRANSITO DE PROYECTO

Deformacién 99.10 77.30

Fatiga 55.60 54.20

El disefio es adecuado debido a que la vida previsible es cercana o mayor
gue la vida de proyecto, pues la tolerancia = transito de proyecto + 10% del

transito de proyecto critico.

Para fines de disefio se proponen los siguientes espesores:

"0.09M CARPETA ASFALTICA

N
R A4S 2ATA% A4S A4 0.15M BASE ASFALTICA

Qe 0.22M BASE HIDRAULICA
4 4 &

0.30M SUBRASANTE

0.50M CAPA ROMPEDORA DECAPILARIDAD (FILTRO)

Se propone como seccion definitiva de la modernizacion de la carretera de
Silao-San felipe, del km 0+000 al km 3+000.
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ANEXO E.- PERFILES ESTRATIGRAFICOS.

17 N |
(P.C.A. 001-A] KM-0+200 Referencia: Lado - lzquierdo. )
Clasificacion
| S.U.C.S.
©
22.00 om. TR
INDEFINIDO
é i | Indefinido@% ©
( ESTRUCTURA ACTUAL DEL PAVIMENTO. ))
Clasificacion APA
i S.U.CS. c
j‘; 10.00cm. | CA~ |——<¢—(1)Carpeta
60.00 cm. %‘_(: Base
®
INDEFINIDO ————<@4—(6)Terreno Natural.
rindefinido @
v
- J
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7 N

(P.C,A. 001-B| KM-0+500 Referencia: Lado - Izquierdo. ))

Clasificacion

S.U.CS.

@
ESTRUCTURA DEL
. PAVIMENTO
28.00 cm. | (ZeRiCeRiAs
©®
INDEFINIDO
& ﬂi Indefinido | ©

Q ESTRUCTURA ACTUAL DEL PAVIMENTO. )

Clasificacion CAPA

S.U.Cs.
&_6.00cm. CA: % )Carpeta
25.00 cm. %‘_( )Base
70.00 cm. %‘_( )Sub-Rasante
INDEFINIDO @)Terreno Natural.
ﬂ;’ Indefinido ©
. J
N J
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(7 N
QP_C_A_ 001-C| KM-1+000 Referencia: Lado - Izquierdo. )
Clasificacion
S.U.C.S.
® Q)
21.00om. STREEHES
O
30.00 cm. | (ZRRAceRAS
@
INDEFINIDO
o }ul Indefinido% ©
g ESTRUCTURA ACTUAL DEL PAVIMENTO. ))
Clasificacion APA
S.U.C.S. c
8 6oucH. CA. %}@Carpeta
36.00 cm. @ (: )Base
20.00 cm. %&-@Sub-Rasante
@
31.00 cm. %H: )Filtro
®
INDEFINIDO Terreno Natural.
defio, 9
! v
\ y,
N J
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# N
, . N
((P.C.A, 001-D| KM-1+500 Referencia: Lado - Izquierdo. )
Clasificacion
S.U.CS.
& —®
20,00 cm, FSTSueTADeL
®
39.00 cM. | TeRRACERIAS
@
INDEFINIDO
& | Indefinidoé ©
g ESTRUCTURA ACTUAL DEL PAVIMENTO. ))
Clasificacion APA
| S.U.CS. c
g gouem T CA———<g~DCarpeta
| 27.000m. ——<¢-2)Base
@
35.00 om. %_@Sub-Rasante
@
INDEFINIDO &—@)Terreno Natural
f - ©
i Indefinido
v
- J
\ J
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(7 N
QP_C_A_ 001 KM-2+000 Referencia: Lado - Izquierdo. )
Clasificacion
S.U.CS.
® —®
2200 om. FETSEIS™
54.00 CM. | TERAACERIAS
INDEFINIDO CH1
6 |ndeﬂnidoSV @
Q ESTRUCTURA ACTUAL DEL PAVIMENTO. )
1 Clasificacion
! S.U.CS. CAPA
O 5,50 e, CA TCarpeta
S Y 12.00cm. 2)Base
24.00 cm. sC %}@Sub-Rasante
30.00cm. | GP-GC (@ @)Sub-Yacente
INDEFINIDO | CH1 %F@Terreno Natural.
\_ J
_ )
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N

-
: A
(P.C.A_ 002 KM-2+490 Referencia: Lado - Derecho. )
Clasificacion
S.U.C.S.
& -®
30,00 om. FTUREEA
&)
28.00 cm. | {ZRmaceRAs
®
@) O’(_)Q%C
G
§) o
00%%’888%%’%)‘%88% INDEFINIDO GC
0 00‘(%%00%% ‘é’)%o@o‘
g(?gooo(?oooo&()ooooooc
zglvdlizgtizal
Iraltieiiniteinte
& 588\0(&)9& Indefinido S ©

ESTRUCTURA ACTUAL DEL PAVIMENTO.

)

Clasificacion
S.U.C.S.

CAPA

9.00 cm.

CA

N\ | % |

0
C
O

Oo S\
B
s
2%
O
s
OOO%)

S
Sle}
S
Q)
&
s

(&)

2O
Oé;)o

O
Oé;)o
e

S0
BT
S
e
e
Oooooooo
OOOOC%,Q
s
OOO

X
i

=<
S

S
:
(&)

3
O
560

B
em———

g

2

’%)0
)
%
&

21.00 cm.

—@_@Base

28.00 cm.

SC

INDEFINIDO

GC

>
[oX

i Indefinido
E—

®

%_@Carpeta
%_@Sub-Rasante

&—@)Terreno Natural.
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~

p
- AN\
[(P_C_A_ 003 KM-3+200 Referencia: Lado - Derecho. )
Clasificacion
S.U.C.S.
M e STRUCTURA DEL
21.00 em. FEVERTO
®
30.00 cm. | (ERRAERIAS
C
INDEFINIDO GP-GM
—®
®

ESTRUCTURA ACTUAL DEL PAVIMENTO.

))

Clasificacion
S.U.C.S. CAPA

700 . CA Carpeta

14.00 cm. Base

30.00cm. | SC %_@Sub-Rasante

INDEFINIDO | GP-GM Terreno Natural.
&
\ J
- /
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ANEXO F.- REPORTE FOTOGRAFICO.

REPORTE FOTOGRAFICO
OERA SLAD -3AN FELPE
TRAMO SLAD-SANFELRE FECHADE RECEQ
L OCALZACON SLAD 0+000) FECHADE INFORME: SEPTIEMBRE 2014
CRRETERk: SU0- SWFLPE | R &
U [. \
TSTRUCTURA ACTUAL DEL PAVIMENTOL l’
w4200 r v
oo WO RO "
$. .
)
VISTA - ATRAS
T
5 Bl
& -
-0+
DATOS DE LOCALEZACION.
Referencia. LADO-IZQUIERDO
OORDENANDAS GEOGRAFICAS.
Latitud._ 20°-57-25.23" N
Longitud._ 101%-25-20.10" O
VISTA - ADELANTE
CAFA ESPESOR DESCRIFCION CLASIFICACIONS.U.CS.
SobreCarpeta | 00cm
Carpeta
; 10. Bastitica
Aslica 00on Carps
Baxse 0o Grava mal graduads, poe himeda compada de P
Hidraulica (B.H.) ookor café.
Sub- Rasate 0 Arena arcillcsa, poco humeda compada de color
cm G L
(SR) cafe.
Sub - Yamente
0
(s1) o
Tereno 0y RS i i {
Ardlls inorganica de slts plasticidad de consistencia
Natursl (T.N) | INDEFINIDO S ke gy CH -1
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OERA SLAD-SAN FELPE
TRAVO. SLAD -SAN FELPE FECHADE RECEQ:
LOCALZACON  SLAD 0+4000) FECHADE INORME SEPTEMERE 2014

CARRETERA: SILAD - SAN FELIFE.

LSIRUCTURA ACTUAL DEC PAVIVE NI
V) TR0 0 t 3“
VATVMOIA \NYW'“'”‘

VISTA - ATRAS

y NY4
WISVEYr 3

PCAIB | KN-0+500
DATOS DE LOCALZACION.
Referencis. LADO-DERECHO'
COORDENANDAS GEOGRAFICAS.
it L)
Longitd._ 1014252720 |
VISTA - ADELANTE
CAPA__ | E — DESCRIFCION T CLASFICACONS.UGS
Sobre Carpets | 00 cm.
Carpets
pefilica | °0°™ Cumstites
Base Grava mal graduads, poco humeds compsda de
Hdulca BH)| 20 T kb &
Sub-Resate | o Aena arcilloss, pom humeds compads de color ¢
{SR) j e
Sub- Yacente
00cm
T{SY)
ereno TR o T
Netursl (T | INDEFiNypo 18 oBenica o ata plstoed e consistencs dick
rme de olor negro.
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OSRA SLAD -SAN FELPE
TRAMQ SLAD -SAN FELPE FECHADE RECEQ:.
LOCALZACON  SLAD 0+000) FECHADE INFORME SEPTEMBRE 2014

VISTA - ATRAS

COORDENANDAS GEOGRAFICAS.
i 20°-57-54.30"N
101%-25-2274° 0
VISTA - ADELANTE
SoreCapets | 00com
Carpeta
As_ﬁh’ce €0cm Carpse astitica
Baxe Grava mal graduada, pom humeda compada de
Hadis@H) 2T color café G
Sub- Rasante 20om kmsaclma.pomhu\:edacummdeodoc 5
(SR cfe
boko
310on boleo empacado boleo empacado
Tereno 22 e ML B 432504
Netwal TN) | nOEFINDD Ardlla inorganica de alta plesticidad de consistencis| A
firme oz clor negro.
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REPORTE FOTOGRAFICO
OBRA SLAD -SAN FELPE
TRAMC: SLAQ -SAN FELFE FECHADE RECEQ:
LOCALZACON  SLAD 0+000) FECHADE INORME: SEPTIENBRE 2014

.‘ CARRETERA: SILAD « $4K FEUIPE

| Ui AT 00 A0
| o 14500
| s A0 M)

VISTA - ATRAS

PCA-1D | KM-1+500

DATOS DE LOCALIZACION.
Referencis. LABO-DEREGHO
OOORDBGANDAS GEOGRAFICAS
i 2% 58' 05.74" N
101%-2517 45"@
VISTA - ADELANTE
CLASFICACIONS U.C.S,
Carpeta
Aefiltica 80cm. Carpata astiitica.
Base Grava mal graduads, pooo humeds compada de
Hiduica BH)| 0 _ coloreté i
Sub- Rasante %0an Arena arcilloss, po hun‘\eda compsads de color %
(SR} café.
Sub - Yacente
00cm
T{SY)
ereno e Qo aas
Netursl (T |INDEFINDO Ardlla inorgarnics de slta plssticidad de consistencia CH 4
firme de olor negre.
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REPORTE FOTOGRAFICO
0BRA SLAD -SAN FELPE
TRAVO SLAO -SAN FELPE FECHADE RECEQ:
LOCALZACON  SLAD 0+000) FECHADE INFORME SEPTIEMBRE 2014

PCA-1 | KM-2+000
ATOS DE LOCALZACION.
Referencia. LADO-IZQUIERDO
DORDENANDAS GEOGRAFICAS.
Latitud._ 20%-58-21.53"N
Longitud._ 101°-25-08.24" 0
' VISTA - ADELANTE
CAPA ESPESOR DESCRIFCION CLASIFICACIONS.U.CS.
SobreCapeta | 00cm
AC;P:; 10.0on Carpate astiitica.
Base Grava mal graduada, poo humeda compada de
Hirauica (BH)| ‘20" T colorcafé =
Sub- Rasante 240 on Avena arcilloss, poco humeda compada de color ©
(SR} ; cfe
Sub- Yacents Grava arcillosa mal graduads, poco himeda muy
(51 e compacta de color café I
Terreno - 30 v acisia
Netwal (TN) |INDEFINDO Ardlla inorganica de sita plasticidad de consistencis CH-1
Ik firme de mlor negro.
123
UMSNH SANTOS RAUL MEJIA GONZALEZ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL




“ESTUDIO GEOTECNICO Y EMPLEO DE CONCRETO ZEOLITICO, DE LA MODERNIZACION DE LA CARRETERA SILAO-SAN FELIPE DEL KM 0+000 AL KM 3+000”

05RA
TRAVQ
L OCALIZACON

SLAD -SAN FELPE
SLAD-3AN FELRE FECHADE RECEQ
SLAD {0+000) FECHADE INFORME: SEPTEMBRE 2014

VISTA - ATRAS

PCA2 | KN-2+490 %
DATOS DE LOCALEZACION.
Referencia. LADO-DERECHO
RDENANDAS GEOGRAFICAS.
Lstitud. _ 20%-58-2422°N
Longitud._ 101°-2501.4° 0
VISTA - ADELANTE
CAPA ESPESOR DESCRIFCION CLASIFICACIONS.U.CS.
SobreCarpeta | 00cm
Carpeta
Aslics 90cm Carpete astiifica.
Base Grava mal graduada, pom humeda compada de
Hidulca B H)| 0™  colorcsté sl
Sub- Rasante Arena acillosa, poo humeda compada de color
(SR 200 ) <
Sub - Yacents
00cm
T(SY)
=reno : ;
Netursl (TN) |INDEFINIDO Grava arcillosa po hL::;h compadada de wlor o
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REPORTE FOTOGRAFICO
OSRA SLAD -SAN FELPE
TRAMC SLAD -SAN FELPE FECHADE RECEQ:
LOCALZACON  SLAD 0+000) FECHADE INFORME: SEPTIEMERE 2014

VISTA - ATRAS

VISTA - ADELANTE

~ DESCRIFCION ' CLASFICACIONS.U.CS.

ScbreCarpets | 00 cm.
Carpeta
Pefilica 70cm Carpata asfaitica.
Base Grava msl gradusds, pooo humeda compads de
Hasulca gH)| "+ _ odorcaté *
Sub- Resate 0.0om Arens arcilloss, poo hu'r,vede compada de color 5
(SRy cafe.
Sub - YaeEnte
00cm
T{SY)
=reno : P
Grava limosa mal graduads, poco humeda muy
Natural (T.N.} | INDEFINIDO & coks ol GP-GM

125

UMSNH SANTOS RAUL MEJIA GONZALEZ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL



