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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
CURSOS ABIERTOS
CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
3 y & de abril de 1994.

FECHA HORARIO TEMA PROFESOR
Martes 3 9;00 a 14,00 hrs. Introduccién Ing. Ratl V. Orozco Santoyo
Nivel de calidad
Control de Calidad !
Estapas de control .
Concretos hidraulicos l
15;00 a 18,00 hrs. Suelos finos compactados Ing. Radl V. Orozco Santoyo
Criterios de aceptacion y rechazo
Concretos asfalticos !
|
Miércoles 4 9:;00 a 13;00 hrs. Pavimentos Ing. Rall V. Orozco Santoyo
13,00 a 14;00 hrs. Simulaciones Ing. Ricardo Torres Velazquez
15;00 a 17;00 hrs. Canales Ing. Radl V. Orozco Sdntoyo
17;00 a 18;00 hrs. Secuencia de actividades para las
responsabilidades de la realizacién
de una obra civil. Ing. Radl V. Orozco Santoyo
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TEMA S
1 Introduccién

5 1| Nivel de calidad, control de calidad

Etapas de contro, Concretos Hidray
licos. I

Suelos finos compactados, criterios

3 || de aceptacién y rechazo, Concretos
Asfalticos.

Pavimentos, simulaciones, canales,
4 1| Secuencia de actividades para las
responsabilidades de la realizacién

de una obra civil,

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10
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EVALUACION DEL

CURSO

CONCEPTO

1. APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO -

b, CWMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO

6. | CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO "~

7. | GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO

ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10

EVALUACION TOTAL
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M.I. KAUL VICENTE ORCZCO SANTCYO

Dentro de los temas presentados en esta Mesa # 4 gobre
el control de calidad en la estructuracién de los pavimentos,
es muy pertinente distinguir 3 efa2pas de controf que estan
implicitas, pero que conviene separarlas en secuencia, de

acuerdo con los enfoques racionales del auténtico contr ol de
- calidad (Refs.# 1 a0).

Las etapas de control de calidad a que me refiero se
flustranenla Tabla 1 y son las siguientes:

a) Iitapa de prewsmn. Se refiere a las actividades
en que se pueden escoger los materiales @7/es de su
explotacion, tran'sporte mezcla (con o sin agua, ce-
mento Portland o asfaltico). colocacion, “bandeo_ y/o
compactacion. En otras palabras, el control de los ma-
teriales amfes de la construccion servira para acep--
tarlos como ingredientes separados y es muy conve-
niente que esto ocurra precisamente en las fuentes de
suministro, para evitar desperdicios en tiempo, dine-
ro v energia. (Para qué descartar un material al “pie
de la obra”, cuando se sabe que estia “defectuoso”
desde su origen? Si los materiales son aceptados
arntas de su transporte, también deben serlo en el sitio
de construccion o en la planta de procesamiento o
mezclado, a no ser que sean “contaminadocs” por
descuido con otros materiales o materias extrafias. Fs
obvio que en esta etapa de prevision se presenta la
{(inica opertunidad de aceptar, desechar o mejorar los
materiales previzmente ala construccion.



Las cartas de conirol son magnificos auxiliares
para asegurar los niveles de calidad qure se fijen en el
proyecto. Estas deberan actualizarse diariamente
para cada parametro basico que =se estipule (conteni-
dos de grava, arena v finos; humedades en el banco ¥
en el sitio; indice plastico v limites de consistencia: Ii
quido ¥ plastlco contraccitn lineal y eauivalente de
arena; modulos de finura de la grava v la arena; ta-
mafios maximos y minimos de los fradmento de
roca; coeficientes de uniformidad y curvatura de la
grava-arena; contenido de particulas deleznables o
deletéreas; pesos volumeétricos, densidades vy absor-
ciones; etc.).

Respecto a los estudios previos de los bancos, que
inchl}fen su potencialidad y variahilidad (seg(in sefia-
16 el Ing. Gabriel Gutiérrez Rocha). deberan incluirge
por rutina los aspectos geoldgicos ¥ los analisis petro-
graficos de los mater mlef* nara juzgar la dur: bilidad
de las capas en los pawmentos_, nrincipalmente de la
carpeta asfaltica. Por ejemplo, muchas veces confun-
dimos los basaltos recientes con las andesitas o los ba-
saltos muy antiguos que contienen minerales expan-
sivos (lipo zeolita), los cuales son muy avidos de
agua y rompen a los agregados, con el deterioro con-
secuente y la desmtedracnon paulatina de la Cdl‘p@l’d

Sfalthd

En esta etapa de prevision se deben conocer a
fondo ¥ mucho ar7/es de la construccion, las dosifica-
ciones basicas de log ingredientes, arordes con el equi-
1o e instalaciones seleccionados.



i B)E

dad de aceptaf*mn correccion v/o rechazo durante la
construccion. Una vez que se han aceptado los ingre-
dientes separados en la etapa anterior (prevision), se
procede al mezcizdo de log mismos, actividad que de-
iine el momento de inicio al proceso constructivo, el
cual no debe interrumpirse gino terminarse. En esta
etapa de accion no se deben rechazar los materiales
separados; es decir, los ingredientes va pueden ez -
Glarse. A partir de ’rramos de prueba, que incluvan
correlaciones entre el nimero de pasadas del equipo
compactador v las deflexiones con la viga Benkelman
(seglin apuntd el Ing. Carlos Fernindez Loaiza), en
esta etapa de accion se decide si se logra el acomodo o
la compacidad deseada, para proceder a log ajustes
pertinentes auranie la ejecucion de la obra.

Las cartas de control deben estar disponibles en el
momento de la gjecucidn y deben marcarse con clari-
dad las zonas de aceptacion, correccidon v rechazo,
para llevar continuamente las graficas de tendenciag
de los Gltimos 5 valores consecutivos de cada para-
metro. Todas las cartas de control deberin tenerse
siempre en la obra y actualizarse diariamente, para
que el control de calidad sea agil ¥ oportuno. Esto re-
quiere el apoyo de equipos de medicion avanzados en
tecnologia, para que proporcionen datos inmediatos
después del proceso de compactacion, como los medi-
dores nucleares de pesos volumétricos, humedacles
y contenidos de cemento asfaltico. En el caso del con-
creto hidraulico tradicional (pli stico), el concreto
compactado con rodillo (CCR) o las sub-bases rigidi-
~r1cv=- con cemento fSBR), ge recomiendan lag prue-
5 de “inmersién” para conocer rapidaments la

—orefiere—ata verdadera activic ——



composicion de las meezclasg, efectuadas ademaés de log
ensayes rutinarios convencionales.

f‘) Biana de historia. E s 19,{“'81‘ e al lemgtro historico de
lail 1f01 macion requerica por el provecto, dhspués de
que el proceso comtructwo yva ha cenclmdo In la
etapa anterior (accion), la aceptacién y/o el rechazo
deberan ocurrir precisamente en el momento de la
construccion v no después.

Las cartas de control relativag a la etapa de historia
se requieren para analisis estadisticos e informes vy
son {tiles también para retrealimentar al proyecto.

También conviene hacer énfasis en los siguientes
nuntos basicos (Refs. #1a6):

a) El provectista tiene que establecer con toda claridad
(en los planos y en las especificaciones) el nivel de ca-
lidad que se debe asegurar durante la construccion de
un pavimento. El mvel de calidad viene siendo el con-
junto de caracteristicas cualitativas y cuantitativas
que deben satisfacer los materiales, las instalaciones y
los componentes de la obra, en los aspectos de resis-
tencia a las cargas por soportar, asentamientos totales
y diferenciales, deformaciones, geometria, aparien-
cia, durabilidad, capacidad de carga, etc.



by El mvel de cal‘dad vnphca el Pcstdblecumento del cri-

terio (o los criterios) de aceptacidn, correccidn v/o re-
chazo, mediante el valor medio de la caracteristica a
medir (compacidad, humedad, resistencia, permeabij-
lidad, PTP) v su desviacion estandar o coeficiente de
variacion {como medidas de dispersion de valores).
El nivel de calidad deseado lo com.plementan en la
practica lag variaciones permisibles, en mas o en

“menos, con respecto al valor medio requerido de la

caracteristica a medir. Por lo tanto, el control de calt
dad consiste, precisamente, en verificar que durante
el proceso constructivo se vaya asegurando el nivel
de calidad estipulado, especialmente en las capas ya
compactadas.

¢} El control de calidad debe incluir todas las opera-

ciones inherentes al muestreo, el ensave, la inspeccion
v la seleccion de materiales, previamente a la ejecu-
cién de la obra, para asegurar que el procedimiento
constructivo S&tleElgd lag exigencias de la misma.

Dwurante la construccion, el conn olador de calidad

(responsable del control de calidad) debera realizar la
inspeccion, el muestreo vy los ensayes necesarios, en
todas sus etapas, para que se logre el nivel de calidad

deseado en los diversos conceptos de chra involucra-

dos; ademas, tiene que suministrar informacion opor-
tuna al res;ponsable de la construccidn para que, con
debido conocimiento, actie en plan correctivo, opor-
tuno v eficaz, a fin de evitar defectos en metodos
constructivos |

w1

10



d) El concepto de “calidad” tiene que estar presente en
todas las actividades, decde que se gesta v concibe la
idea (obra) hasta que se realiza. Debe “infiltrarse” en
todas las personas que de un modo 1 otro inlervienen
en el logro de una chra v “reflgjarse” claramente en
zus propias actitudes, durante el proyecto, la supervi-
s16n, el control de calidad, la construccion y la conser-
vacion de la misma.

Para finalizar, conviene que en cada caso particular se

establezca el sistema detallado de supervision y control de
1 . . . .

calidad propio de la obra, donde deben intervenir tambien el
provectista v el constructor. Es importante definir las prin-
cipales actividades de los responsables de la obra, ast como
la secuencia méas recomendable de las mismas, como se ilus-
tra en las Tablas 2 v 3 (Ref. 4)

11
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CONCEPTO

E =

TABLA |

ETAPAS DEL CONTROL DE CALIDAD

7777
INGREDIENTES

N\

A
14

7272277272722

INFORIMES Y i
ANALISIS ESTADISTICOS]

N

G,

%

ATERIAL O CARACTERISTICA

NMAMMAMAAN

\PRE VISION
N

ANTES

CONS TRUCC!CV
%

SEPARADOS
(Dosificaciones ba-
sicas)

CONTROL ¥ ACEPTACION
(Seleccion de equipo e
instalaciones)

GRAVA; ARENA; AGUA,;
CEMENTO (Y ADITIVOS

DURANTE

MEZCLADOS

- AJUSTE, EJECUCION,

CONTROL Y ACEPTACION

GRAVA-ARENA-FINOS A
COMPACTAR, CON O SIN

- AGUA O CEMENTO (%);
MEZCLAS DE CONCRETO (¢)

N\

el i3 2 |

!

DESPUES

€1

TRANSFORMADOS

(NUEVO MATERIAL)

INFORME Y ANALISIS

ESTADISTICO

COMPACIDAD Y CONTENIDO DE
AGUA O ASFALTO

EN LAS CAPAS;
RESISTENCIAS O RIGIDECES DEL
CONCRETO (9

R

~ (9 HIDRAULICO O ASFALTICO



IABLA2 ACTIVIDADES PRINCIFALES DE LOS RESPONSABLES DE LA OBRA

Respaldo al Proyectista y al Supervisor.
PROPIETARIO » | Financiamiento Constructivo. Pagos

oportunos de estimaciones.

‘REPRESENTANTE Y/0O DIRECTOR e
' +

7

PROYECTISTA

Ingenieria basica. Estableci-
miento de criterios basicos
de disefo.

Ingenieria de detalle. Elabo-
racién de planos constructi-
vos detallados.

izspecificaciones y normas de

calidad de materiales.

izspecificaciones y normas de
consiruccion.

‘Asesoramiento durante la
construccién.
ftetroalimentacion.

revision del proyecto y modi-
ficacion de normas, de reque-
rirse. :

-

v

SUPERVISOR Y SUACEPTACION

Conocimiento detallado del
Proyecto, métodos constructivos
y programa de ejecucion.

Aprobacion de sistemas
constructivos.

Establecimiento y seguimiento
del Control de Calidad para
aceptacion.

~ Verificacion constructiva del
Proyecto. Medicién de cantidades
de obra. .

Informes periédicos de avance, finan-
cieros y de calidad. Certificacién de en-
trega de obra.

Retroalimentacion al Proyectista
y al Constructor.

]

CONSTRUCTOR Y SU CONTROL DE CALIDAD

Conocimiento detallado del proyecto'w:yl
Su programa constructivo. |

Conciliacién de sistemas constructivos
~ con ia Supervision y el Proyectista. ,

Suministro de recursos humanos, de equi- |
po, de materiales y monetarios. Costos.

Ejecucion de la obra, con veriﬁcaciéq
continua, 4git y oportuna, de su calidad: |
Muestreo estadistico. |

Presentacién de estimaciones y acta de!

entrega.

|

Retroalimentacién al Proyectistay al
‘ Supervisor. -

|
I
|
'
1
|
I



SECUERNCIA
1

2

10

g1

TABLA3 SECUENCIA AECOMENDABLE DE ACTIVIDAUES INHERENTES A

RESPONSABLE
. PROYECTISTA

PROYECTISTA
PROYECTISTA
CONSTRUCTOR

PROYECTISTA
Y SUPERVISOR

CONTROLADOR DE-

CALIDAD

CONTROLADOR DE

CALIDAD
' SUPERVISOR

- SUPERVISOR

SUPERVISOR

LOS RESPONSABLES DE UNA OBRA

ACTIVIDAD
Establecer Niveles de Calidad

Correlacionar propiedades fundamentales con
parametros facilmente medibles
Definir y establecer zonas de aceptacion, correccion y
rechazo ‘
Proponer aprovechamiento de materiales y
procedimientos constructivos
Aprobar proposicion del Constructor

Ajustar correlaciones y zonas de control a
condiciones reales en la obra
Determinar desviaciones durante la construccion e

informar al Supervisor |
Corregir desviaciones durante la construccion

Retroalimentar al Proyectistay al Constructor

Determinar cantidades de obra, formular estimaciones
y controlar el programa de avance
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CONSTRUCCION Y CONTROL DE CALIDAD DE PAVIMENTOS

RESUMEN

Raul Vicente ORQOZCO SANTOYO
RVO y Cla, S A de C V

Se propone un sistema agil y oportunc de Control de Calidad, simultaneo
a la Construccién, para lograr una Obra econdmica y bien hecha. Se hace énfa-

sis en que el Constructor es el Unico responsable de la Calidad de la Obra: e)
Proyectista, el Supervisor y el Controlador de Catidad sélo apoyan al Cons~

tructor.

También se presenta un enfoque geotécnico de los materiales, asi como
un criterio de aceptacion y rechazo fundamentado en el diagrama CAS
[Compacidad-Agua (o Asfalto)-Saturacién] en el cual se trazan las curvas de
iguai propiedad o caracteristica (isocaracteristicas).

INTRODUCCION

£n la actualidad, existe un dgivorcio total entre los
grupos de Proyecto, Construccién, Supervisién y Control
e Lalidad, ya que cada uno de .elios trata de cumplir
exclusivamente con su misién, sin interesarse en l1as
aciividades de los demas. Cada grupo ofvida que es

parts integrante del equipo total, el cual hard realidad
una Obra de Ingenieria.

A continuacién se expresan algunas ideas y parra-
fos temados de ia Ref. 1.

Por 1o general, el Proyectista se contenta con
entregar Planos, Normas y Especificaciones que, de ordi-
neric, fallan en la practica, a causa ge: redaccion confu-
53, "parchada”, inadecuada al caso especifico, con vague-
fades y "lagunas”, de!egacic}n excesiva de interpretacion

107

al Ing. Resigente, etc, etc. El Proyectista y solamente
él, serd quien decida el Nivel de Calidad requerigo,
respaldado desde luego por el Propietario de la Gbra
(organismo of icial o privado) al través de su Represen-
tante y con apoyo en las instituciones técnicas expertas,
los Niveles de Calidad, asignables a las diversas partes
componentes del Proyecto, seran expresadas por el Pro-
yectista precisamente en esos Pianos, Normas y Especi-
ficaciones.

Algunas de las razones mas importantes de falla en

las Normas y Especificaciones al presente en uso, son
las siguientes:

a) Tienen redaccién confusa de lo pretendido, lo cual,
de ordinario no corresponde precisamente con ia
reaiidad del Proyecto especifico donde ia Norma ¢
13 Especificacion sera aplicada.

16



oo v ——D).Son refritos® de-otros documentos: De'rare7d dos
~ © -— - -proyectos resultan iguales. En la naturaleza o

realidad, la variedad es "la regla’.

C) Rara vez estipulan tolerancias o margenes de a-
ceptacion, expresables segin 10s métodos esta-
disticos usuales: porcentajes, desviaciones es-
tandar, etc., expresados en tablas o graficas,

d) Muchas de ellas, frecuentemente otorgan en su re-
daccidén un poder exagerade de decision en el
"Ingeniero de Campo” (Ley del Embudo). Los
resultados son nocivos para todos 10S grupos,
porque en muchos casos inmiscuyen al “Ingenierg”
en actos y decisiones exclusivamente del dominio
dei Constructor, con posible detrimento econémi-
co de éste e interferencia en su trabajo: una ma-
nifiesta inequidad.

e) Normalmente estan redactadas con la idea de pre-
venir apusos del Constructor (todos los imagina-
bles); ademas conceden facultades indebidas vy
confusas al "Ingenierg™, no manifestadas clara-
mente, en caracter, ni en cuantia, en los documen-
tos contractuales. Todo esto es fuente de friccio-
nes, reclamaciones, etc, etc; y lo pecr, que el
Constructor, al tratar de cubrir posibles conse-
cuencias econdmicas en sus proposiciones con-

tractuales de ejecucidn, encarece sus costos o
SUS precios.

f) Comunmente, todas las responsabilidades por im-
previstos o cambios en 1as condiciones del suelo o
subsuelo, climatolégicas, etc., etc., recaen Unicay
exclusivamente en el Constructor, dando en con-
secuencia que, éste, ocurran o nd estas condicion-
es, trata de cubrirse en sus precios unitarios.

Esa actitud debe desaparecer, tante en la redaccion
je las normas de procedimientos contractuales y de
sceptacion del trabajo, como en la estrategia basica o
Joctrina fundamental del Propietaric de 1a Obra, por ar-
Jitraria y onerosa para todas las partes, como la expe-
iencia lo ensefia.  Por otro lade, el Controlador de Cali-
jad actual se concreta 3 ser un “reportere” de activi-
jades ya consumadas, con tratamientos estadisti-
co-historicos, y a efectuar una serie de pruebas sobre
diversas caracteristicas de 10s materiales constituyen-
tes, antes y después de mezclarlos, sin haber correla-
cién alguna entre las pruebas rutinarias de control y las
propiedades deseables de los materiales en la estruc-
tura real ya terminada. De todo lo anteriormente
expuesto se desprende que la Supervision y el Control de
Calidad, sin desearlo e inadvertidamente, entorpecen adn
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mas_las. actividades constructiva que-exige una Qbra
econdmica y bien hecha,

Ahora bien, en el cuerpo de esta ponencia se refle-
jaran las actitudes y directrices deseables que el sus-
crito pretende, para gque haya un clima de trabajo
ingenieril en equipo, por lo que a Construccion y Contro!
de Calidad respecta, fundamentatmente.

1) LOS RESPONSABLES OF LA OBRA
1.1) Generalidades

Qué mejor oportunidad en esta ponencia para es-
tablecer el vinculo que faita grabar en las rentes de
los Ingenieros: Construccion y Control de Calidad
Es un solo blogue, una sola actividad; es decir, el
unico responsable de 1a Calidad de una Obra debe ser
el propio Constructor, nadie mas.

E1 Supervisor sélo vigila que se cumpla lo proyec-
tado, auxiliandose del Control de Calidad (nicamente
para la aceptacion de la Obra y el pago convenido al
Constructor. Asi io desea el Propietario, al través de
su Representante o de ei Director de la Obra.

En el momente mismo de la construccion, es
evidente que el responsable de ésta tiene implicito
-y defiende- su sello de buen Constructor; en caso
contrario, no tiene sentido que se e llame o invitea
construir. Desde el duefic de 1a empresa, directores,
gerentes y superintendentes, hasta los sobrestantes,
operadores, inspectores, controiadores y peones,
deben mostrar en todo momento una actitud nositiva
de superacion; de no ser asi, no merece ilarnarsele
Constructor al que se desliga e ignora ta Calidad de
sus.Obras; no tiene razon de existir ni en 1a iista de
empresas afines.

Aun mas, sabemos que la Calidad ésta presente
desde que se gesta y concibe 13 idea {Cbra) hasta que
se realiza. Esta presente en todas las personas
gue de un modo u otro han intervenido en el logro de
una Obra durante el Proyeclo, 1a Supervision, la
Construccidny adn en la Conservacién de esta

~ Sin embargo, €] Constructor es quien debe asequ-
rarse a st mismo la Catidad estipuiada, sin interfe-
rencias extrafas, para 10 cual requiere de un grupo
Controlador de Calidad calificade, muy bien organi-
zado e independiente de sus brigadas de producciin
(Ref. 1), que permita dar un voto de confianza a su
empresa y, sobre todo, indicar de un modo agil y
oportuno las desviaciones, caso de haberlas, para su
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inmediata correcion.

Durante la construccidn de 1a Obra, el responsable
del Control de Calidad ejecutard la inspeccion, el
muesirec y 105 ensayes necesarios, en todas sus
etapas, para que se logre el Nivel de Calidad deseado
en los diversos conceptos de obra involucrados;

~ademas, tiene gque suministrar informacidn oportuna
2 la Residencia de Construccion para gue, con debido
cenocimiento, actUe en plan correctivo, oportuno Y
eficaz, a fin de evitar defectos en métodos construc-
tivos, en Caso de asi requerirse, habida cuenta que el
Controlador de Calidad no tiene caracter ejecutivo en
fabra, salvo en casos especiales (Ref. 2).

Ernla Tabla | se ilustran 1as principales activida-
des Qe los responsables de 1a Obra.

A coptinuacion se describe someramente la se-

cuencia de actividades recomendable para los res-
ponsables de a Qbra.

2>A5m:umc1x1 recomendable de actividades

El fracaso de muchas Obras, en especial los
pavimentos, se debe basicamente a |2 faita total
de entendimiento y comunicacién entre los ele-
mentos responsables del Proyecto completo
Proyectista, Supervisor, Constructer y Controla-
dor.de Calidad (Ref. 5). Esto ya se expresd en 1a
introcuccion a esta penencia.

Por ejemplo, cuando de suelos finos se trata,
el Proyectista normalmente fija el Nivel de Cali-
dad con el criterio del “minimg” de compactacién
y, por desconocer el comportamiento de los suelos
compactados, logra que el Constructor fabrique
“3in querer” una estructura peligrosa; en otras
patabras, transforma un suelo “noble” en “repel-
de”. Y 1o que es mas, el Controlador de Calidad y el

Supervisor se encargan de asegurar esta aberra-
cion.

En cambio, si el Proyectista correlacionara
Ias proptedades basicas del suelo compactado (es-
teabilidad velumétrica y resistencia al esfuerzo
cortante) con parametros facilmente medibles
(compacidad y humedad), podrian establecerse
racionalmente los criterios de aceptacién, co-
rreccion y rechazo, tomando en cuenta ia opinion
del experto en construccion y efectuando tramos
de prueba. De esta manera se aprovecharia mejor
el material y el equipo que proponga el Construc-
tor y, por otra parte, el Control de Calidad si ten-
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dra entonces mayor razon de ser.

En 1a Tabla 2 se presenta un esquema de 10 des-
crito anteriormente, generalizado a los pavimentos,
tanto flexibles come rigidos.

2) NIVEL ¥V CONTROL OF CALIDAD

Cuando se concibe y desarrolia un Proyecto, el
Proyectista debe establecer con toda claridad el Nivet

de Calidad que debe asegurar el Constructor de la Cbra
{Ref. 2).

El Nivel de Calidad viene siendo el conmjunto de
caracteristicas cualitativas y cuantitativas que deben
satisfacer los materiales, las instalaciones y compo-
nentes de la Qbra, en los aspectos de resistencia a las
cargas por soportar, asentamientos totales y diferen-
ciales, deformaciones, geometria, apariencia, durabi-
lidad, capacidad de carga, etc,, etc.

El Nive) de Calidad implica establecer el criterio de
aceptacion o rechazo, mediante el valor medio de la
caracteristica a2 medir y su desviacion estandar o coe-
ficiente de variacion (como medidas de dispersion de
valores, con respecto al medio), asi como 1a probabilidad
de falla en los ensayes (cada ensaye es el promedio de 2
vaiores, como minimo, de 1a caracteristica medigal. En
el Cap. 3 se definen las caracteristicas a medir.

Finalmente, se puede establecer que el Control de
Calidad es un sistema integrado de actividades, fac-
tores, influencias, procedimientos, equipos y materia-
les, que afectan al establecimiento y, posteriormente, el
logro del Nivel de Calidad estipulado, para que una Obra
cumpla con su propésito (Ref. 2). En este sistema inter-
vienen el Proyectista, el Supervisor y el Constructor,

3) CARACTERISTICAS A MEDIR

Hay caracteristicas basicas y subordinadas a éstas

{Ref. 2). Entre las caracteristicas basicas se tienen, por
ejemplo:

e La resistencia a )a compresién simple o a la
flexiébn del concreto hidraulice, estimada en
probetas convencicnales,

e El coeficiente de permeabilidad de un suelo
compactado o del concreto {(hidraulico o asfal-
tico), obtenide de permeametros disefiados ex
profeso, y

e Laresistencia a 1a erosion del concreto hidrau-
lico o asfaitico, estimada a partir de una prueba
de desgaste convenida.
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-l contenido de-agua-y- la-compacidad de"un Telleno. . _ .. .los mismos;-para-lo-cual-se necesita tener 10s ojos

astructural, por ejémplo, son caracteristicas subordi-
1adas 2 su mddulo de rigidez (capacidad de carga y
deformabilidad), que es la basica.

£l contenido de asfaito (cemento asfaltico) y la
compacidad de una carpeta asfaitica, tambien son
caracteristicas subordinadas a su médulo de rigidez
(capacidad de carga y deformabilidad), que es 1a basica.

El contenido de agua y la compacidad del concreto
hidraulico son caracteristicas subordinadas a la resis-
tencia compresiva, que es la basica.

A) FTAPAS DEL CONTROL DF CALIDAD

E\ Control de Calidad implica un mecanismo agit y
oportung que permita asequrar el Nivel de Calidad
establecido. Para esto, se presentan tres etapas basicas

que son (Ref. 2): Prevision, Accién e Historia, seqin se
ilustra en la Tabla 3.

41) Etapa de Previsién :

Se refiere al control de materiales antes de la
construccion de algun elemento o estructura, para
luego aceptarlos como ingredientes separados. Es
muy conveniente que se acepten 10s materiaies pre-
cisamente en la fuente de suministro, para evitar
desperdicios en tiempo, dinero y energias humanas.
¢{Para’ qué descartar un materiat a) “pie de obra”,
cuando se sabe que "estd mal” desde el origen? Si los
materiales son aceptados antes de su transporte,
deben también aceptarse en e} sitio de 1a Obra o
planta, a no ser que Sea "contaminade” coh otros
materiales, o materias extranas, por descuido del
Constructor; de ser asi, se rechaza "por ignominia’

nasta que se corrija en el lugar {lavade, cribado,
etc.).

Las cartas de control soh magnificos auxiliares en
|2 decisién de aceptar, corregir o rechazar. A este
respecto se recomiendan las Refs. 2,3y 5.

Es en esta Etapa donde se tienen estudiadas, con
mucha antelacidn, las mezclas basicas para suelos o
concretos (hidraulicos o asfalticos). igualmente, la
seleccion de equipo e instalaciones debe hacerse en
esta Etapa de Previsidn.

4.2) Etapa de Accibn

Una vez gue han sido aceptadoes los ingredientes
en la Etapa de Prevision, 5e procede al mez¢lado de

—— e T "

"bien abiertos". Esto corresponde a la Etapa de Ac-
cibn.

Esta Etapa se refiere al ajuste y control de mate-
riales durante la construccién de aigin etemento o

estructura, para aceptarios como ingredientes mez-
clados.

Una vez que se inicia el proceso constructive,
i Debe terminarse |

Por ser esta Etapa de Accidn Ja gue constituye el
auténtico Centrol de Calidad, agil y oportuno, a
continuacién se ejemplifican ciertos casos:

2} (apas de suelo compactado -

Cuando se va a construir una capa de
base, sub-base o subrasante, una vez aproba-
dos los materiales {(Etapa de Prevision), se
procede 2 sequir estrictamente las recomen-
daciones resultantes de un tramo de prueba
(véase “1.2"), donde se conocerd el grado de
hemaogeneldad esperado; es decir, que al al-
canzar el espesor de capa sueita prefijado,
con sy humedad inicial ya incorporada al ma-
terial, basta solamente dar el nimero ge pa-
sadas con el equipo cempactador (de opeso,
velocidad y frecuencia de vibracion defini-
dos), para asequrar que 13 capa compacta
tendrd el espesor, compacidad, humedad y

grado de saturacién iniciales que requiere el
Proyecto. -

Es aqui donde se debe tener extremo cui-
dado en el procedimiento constructivo, para
que "salgan bien las cosas”. Una vez que se
inicie el paso de! equipo compactador y se
sigan al "pie de la letra” 13s instrucciones
que se den a Jos operadores y sobrestantes,
105 resultados obtenidos tienen que ser exi-

_tosos; de no ser asi, se haran ajustes poste-
riores en la capa sobreyacente, pero nunca
debe "ievantarse” una capa compactada que ha
sequido “todas las de la ley". En otras pala-
bras, al terminarse el proceso constructivo
tiene que aceptarse “el trabajo” y no esperar
2 las pruebas "de mafiana”, ya que se esta in-
vadiendo la Etapa de Historia,

b) Capas de concreto asfaltico-

Este caso es similar al anterior, sdlo
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que mas complicade y costoso. En lugar de
agua para compactacidn se usa cemento as-
T&itico, pero caliente.

Ei control y ajuste de materiales es mas
delicado que en las mezclas de suelo con
agua, ya que .se regquiere una planta especial
para fabricar mezcla asfaltica “en catiente”.

En resumen, no se va a “levantar” un tra-
me de carpeta asfdltica al dia siguiente
‘porque las pruebas no dieron”. La aceptacion
se hace durante el proceso constructivo y no
después, ya que esto sélo es “historia®, muy
utit desde luego, pero para otros fines.

1Aceptar después, es "flojera’
iHacerlg en el momento, es "Ingenieria’l

Can araulico -

También este caso es similar 2 los ante-
riores, con la salvedad de que el cementante
y el agua inician su reaccidn guimica en el
momento de mezclarse v ésta continda hasta

que et concrelo 11ega a su madurez y endure-
cimiento total.

Cuando ya se ha establecido toda la se-
cuencia de actividades del proceso construc-
tivo, al llegar a la Etapa de Accién, el
concreto simpleménte sigue al “pie de la
letra” io que "nosotros le impongamos”. La
dosificacion estd "superestudiada” de ante-
fnano, a partir de una mezcla basica (Ref. 2)
¥, durante los colades, basta con asegurar 12
consistencia y composicion del concreto,
mediante 1as pruebas de revenimiento y de
inmersign, respectivamente.

.a prueba de inmersion, propuesta por el
suscrito (Ref 2.), consiste en analizar el con-
creto tierng y comparar su composicion con
12 mezcla de disefio. Si 13 dosificacion real
corresponde a ia de diseio, "nos vamos a
dormir tranquilos’; o sea, el concreto se
acepta en el momento. NO tenemos gque
esperar pruebas de cilindros a28,nia7,nia
2 dias, 1 ni a 24 horas o0 menos |

&Para qué?, si ya se ¢old.

La Etapa de Historia sélo sirve para
fines estadisticos y de retroalimentacion.

4.3) Etapa de Historia

Empieza desde que l1os ingredientes se mez-
clany se transforman en otro material, y termina
cuando "nosotros queramos”.” Es muy importante
para 1os informes de control estadistico de

Calidad y para el cobro de los servicios de
ingenieria.

¢"Para qué queremos resultados del primer pisg,
cuando ya vamos en el sequndo”?

S) ENFOQUE GEOTECNICO OF MATERIALES

5.1) Generalidades

Para el suscrito, el geotecnista en vias te-
rrestres debe tratar con tres materiales funda-
mentales, a saber;

® Suelos
e Concreto asfaltico
e Concreto hidraulico

Es posible unificar el comportamiento de
estos materiales mediante 12 aplicacion del con-
cepto de compacidad (Refs. 2 a 7), intimamente
relacionado con el contenido de liquide que se ex-
pticara a continuacién, asi como el grado de satu-
racion. Todos estos conceptos estan inspirados en

los esquemas gravimétricos de la Mecanica de
Suelos.

Desde el punto de vista geotécnico, es muy
conveniente unificar el concepto estructural e
los materiales, de acuerdo con las definiciones
establecidas en "S.2",

5.2) Deliniciones

a) Mezcla-

Es la reunien fisica de varios solidos
con un liguido y un gas, homogeneamente ais-
tribuidos por un proceso.

a.1) Caso de yn suela -
La parte solida se refiere a las particu-

las secas del suelo, incluyendo el agua mole-
cular agsorbida. La parte liquida corresponde
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~al agua libre o ala.capilar.- La-parte-gaseosa

.serefiere a l0s-vacios 1lenos de aire o cual-
quier otro gas.

Caso.d {0 as(altice -

La parte solida corresponde a las parti-
culas de agregado grueso y fino, totalmente
secas. Laparte liguida consiste en el cemen-
to asfaltico puro. La parte gaseosa se refiere
a los huecos llenos de aire o gas.

Téngase presente que, realmente, la par-
te liguida puede ser-semiliquida, semisétida
0 s6lida, segun 12 “vida™ del concreto asfal-
tico o las condiciones ¢limatoldgicas actuan-

- tes. .

ad)

b)

c)

- drAulico -

La parte sélida estad constituida por el
cementante y por los agregados grueso vy fino,
totalmente saturades Yy superficialmente
secos; el agua incltuida dentro de las particu-
las es dUnicamente la de absorcidn. La parte
liquida corresponde al agua de mezclado, ia
cual se combinara con el cementante. Algunos
aditivos pueden quedar incluidos en esta
parte liguida. La parte gaseosa se refiere a
las burbujas de aire incluldas ex profeso o
generadas durante el mezclado.

Es importante considerar que 1a concep-
cion ge las partes solida, liquida y gaseosa,
en el concreto hidraulico, es valida solamen-
te para el concreto tierno, ya que una vez que
se han iniciado 1as reacciones de fraguado, 12
parte liquida se transformard graduatmente
en s0lida y gaseosa.

Compacidad de 1a mezcla (C).-
Es l1a relacién entre el volumen de la

parte sotida (V) y el volumen de todas las
partes (volumen total, Vi)

-_Vs ()
C= Vy
Porosidad de 1a mezcla (n).-

Es la relacion entre el volumen de 12
parte liquida mas gaseosa {volumen de va-
cios, V) y el volumen total (V).

ile

d)

e)

f

h)

——
Y

Relacién de vacios (e).-

Es laretacion entre el volumen de vacios
(Vy)y el volumen de solidos (V).

{2}

Eeso especificalo densidadidel liquido (¥, -

Es 13 relacion entre el peso de la parte

liquida (W) y el volumen correspondiente
vV,
L

Yo W {4)
e %
Contenldo de 1quido (C, ).-

Es 1a relacién entre el peso de la parte
liquida (wL) y el peso de la parte séiida (ws).

L LT
CL:-'_\"'_t_ Cu)

Grado de saturacion con liquido (S,)-

Es 12 relacién entre el volumen de I3
parte lquida (V,) y el volumen de vacios

).
__ Y %)
5,= Ve
Beso volymetrico secg (5 -

ES 12 relacion entre ) peso de 1a parte
soliga (Wg) y el volumen total (Vy).

VoY (2
U Ve
Pesq volumétrico total (¥y).-

Es 1arelacion entre el peso de 1as partes
solida mas liquida (peso total, Wy) y el
volumen totai(Vy).
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£s Ia relacion entre el peso de |a parte
solida (W¢) y el velumen de sé11dos (Vg).
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k) Densigadrelativafo peso especifico relative)
de] selido (GgJ.-

£s ta relacidn entre el peso volumétrico
del s6lido (¥} y el peso especifico del liqui-
do (XL).

(
-3
G4z

w4

e

{1
Estas definiciones estan representadas esquema-
ticamente en 1a Lamina 1.
5.3) Relaciones

Las retaciones principales entre "C*, 'n” y "e”, son
77 siguientas (Ref 4)

C+n-=1 (1t
]
(S (12)
| + e
n
C= —=mn Fl3)
e
dd 5d
C=nmorm = o (14)
5 638‘,_

113

(19)

5.4) Diagrama CAS

La representacion grafica de la Ec. 15 se designa
como el giagrama CAS [Compacidad-Contenido de
Agua o Asfalto-Grado de Saturacion]. En la Lamina 2
se presenta el caso para 6¢=2.35.

El diagrama CAS tiene aplicaciones practicas para
muchos materiales, ya sean rocas, suelos o cemen-
tantes hidraulicos, o bien, mezclas con aqua o asfalto
para aglutinar, ya que en dicho diagrama se pueden
ubicar los estados o condiciones inicizles ¢ finales
de esos materiales y, ademads, se pueden trazar las

curvas de igual propledad, segun se explica en el
Cap. 6.

6) CRITERIOS DE ACEPTACION ¥V RECHAZO

6.1) Generalidades

Mediante el diagrama CAS (Cap. 3} es posible
localizar con un punto 1a posicién correspondiente a
la condicion inicial de un material, definido por sus
propiedades indice (C, CL, S;). Entonces, {a propiedad
caracterigtica basica de interés (Cap. 3) se anota a2
un lado det punto y se trazan las curvas de igual valor
{"isocaracteristicas’).

Esta representacidon conduce a un mejer entendi-
miento de las interretaciones que hav entre las
propiedades indice (C, CL' Sr) y las fundamentaies
{Ref. 5). Para ijlustrar, a continuacion se presentan
dos ejemplos:

6.2) Caso de up suelo {ino compactado -

En este caso (Refs. 3y 5) se puede establecer Gue
105 cambios volumeétricos unitarios (AV/V,) sean
menores de cierto valor (4 %}y 1a resistencia a la
compresion simple (q,) sea mayor que otr¢ valor
(9 t/m?), para optimizar simultaneamente }as pro-

piedades de estabilidad volumétrica y resistencia a3l
esfuerzo cortante del suelo; es decir, “sacarle jugo”
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7 [Fazan las curvas de-igual cambio v@lumétrico unita-
rio en el diagrama CAS, y se delimita la zona de re-
chazo (Lamina 3); similarmente, también se delimita
la zona de rechazo para las curvas de igual resisten-
Cia en el diagrama CAS, (Lamina 4). Después, se em-
paima el diagrama CAS, sobre el CA3, y se define Ia
zona de aceptacion combinada que satisface simul-
taneamente los dos criterios:

al AV/V0<4$;

o) q, > 9t/m?

Finaimente, en un diagrama CAS se dibuja 1a zona

de aceptacién y se establecen 10s criterios corres-
pondientes:

a) S8SRLCL675%
o) 1< ¢ <2

Lo anterior se ilustra en la Lamina S, la cua!
constituye una carta de control bidimensional.

6.3) Case de una mezcla asfaltica -~

En este caso interesa la rigidez de la mezcla
asfaltica, estimada mediante el moduio Marshatl
- (Refs. &y 7), sequn se define ensequida:

{16)

My = modulo Marshall, kg/cm?
3 = estabiligad Marshall medida, kg
f = flujo, cm
L = espesor del espécimen, cm

Las curvas de tgual moduio Marshall se han traza-
go en e! giagrama CAS correspondlente (Lamina 6),
para lo cual se efectuaron pruebas con diferentes
contenidos de cemento asfaltico (4 8 < CL <8Ry

energias ge compactacién (25 £ N £ 150); N repre-

senta el numero de golpes/cara en 10s especimenes
Marshall,

Para obtener a zona de aceptacion-combinada;se” | ‘Los criterios-de-aceptacion propuestos, fueron

1 4

- ————

a) 75%£5.£85%

b) 700 kg/em? € My < 1000 kg/cm? N

Lo anterior corresponde a los criterios de aplica-
cion practica siguientes:

a) B2RSC<84%
b) 63%<C £69%

Esto conviene representario en la carta de control
bidimensional ilustrada en la Lamina 7.

6.4) Comentario_generat -

Los critertos de aceptacién y rechaze aqui esbo-'
zados tienen un apoyo sélido de laboratorio, pero es’
conventente Insistir en la necesidad de abtener in

“formacion experimental a escala natural, a fin ¢,
conocer el comportamiento de los materiales conla’
estructura real que resulta de utjlizar tos equipos de:
construccién habituales. Por ejemplo: un médulo:
Marsall de laboratorio {600 kg/cm?) es superior al .
obtenido de un “corazon” en el campo (200 kg/cm?).

Cuando se tengan datos suficientes, podran esta ¢
blecerse los criterios de aceptacitn gue se acerguen;
mas a |a realidad.

mt

.

7 CONCLUSIONES ¥V RECOMENDACIONES
7.1) Conclusiones -

Las mas importantes son 1as siguientes: B

El Gnico responsable de la Caligad ce una
Obra debe ser el Consltructor, nadie mas.

B "

!

Para que una Obra cumpla su propdsito, se
requiere ia armonfa compieta entre los Grupos de

Proyecto, Supervision, Construccion y Control a
Caligad.

L meme—m e e s

b
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Tercera-

El auténtico Control de Caildad se desarrolla
en la Etapa de Accidn, a ja cual se subordinan la
ge Previsiony, en Ultimo término, 1a de Historia.

Cuarta-

La generalizacion de los conceptos funda-
mentales de 1a Mecanica de Suelos a otros mate-

riales simptifica ia comprension de su comporta-
miento.

7.2) Recomendaciones

Primera.-

Establecer los criterios de aceptacion espe-
ciflcos a cada caso y expresarlos graflcamente en
los diagramas CAS [Compacidad-Agua (o Asfalto)-

Saturacidnl, para definir Jas zonas correspordien-
LS.

Segunda.-

Aplicar fos diagramas CAS como cartas de
control para los indicagores de calidad en la Elapa
de ACcion, a fin de tomar de inmediato las medi-
das correctivas pertinentes. |.as cartas de controt

tadicionales conviene aplicarlas sélo en laklapa
de Historia,
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TABLA 1 ACTIVIDADES PRINCIPALES DF L OS5 RESPONSABLES

'

DE LA OBRA

PROPIET ARIQ —# | Financiamiento Constructivo. Pagos

|

Respaldo al proyectistay al Supervisor.

oportunos de estimaciones.

REPRESENTANTE Y /O DIRECTOR

|

!

PROVECTISTA

Ingenteria basica. Estableci-
miento de criterios basicos
de diseno.

Ingenieria de detalle. Elabo-
ractén de pianos constructi-
v0s detallados.

Especificactones y hormas de
calidad de materiales.

Especificaciones y normas de
construccion.

Asesoramiento durante la

construccion.
Retroalimentacidn

Revisién del Proyecto y modi-
ficacién de normas, de reque-
rirse.

'

SUPERVISOR ¥ SU ACEPTALION

Conocimiento detailado del
Proyecto, métodos constructivos
y programa de € jecucion.

Aprobacién de sistemas
constructivos.

Establecimiento y seguimiento
del Control de Calidad para
aceptacion.

Verificacion constructiva del
Proyecto. Medicion de cantidades
de gbra.

Informes periadicos de avance, finan-
cieros y de calidad. Certificacidon de en-
{rega de Obra.

Retroalimentacidn al Proyectista |
y al Constructor.

I

CONSTRUCTOR ¥ SU CONTROL DE CAL /1DAD

Conoctmiento detallado del proyecto y

Su programa constructivo.

Conciliacidn de sistemas constructivos
con la Supervision y el Proyectista.
Suministro de recursos humanos, de equi-
po, de materiaies y monetarios. Costos.

Ejecucién de 1a Qbra, con verificacion
continua, 4gil y oportuna, de su calidad.
Muestreo estadistico.

Presentacion de estimaciones y acta de
entrega.

- Retroalimentacién al Proyectista y al
Supervisor,
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TABLA 2 SECUFNCIA RECOMNENDABLE DE ACTTVIDADES INHERENTES A
LOS RESPONSABLES DF UNA O5HA

C/rA

RESPONSABLE
PROYECTISTA

PROVECTISTA

PROVECTISTA

CONSTRUCTOR

PROVECTISTA
V SUPERVISOR

CONTROLADOR DE
CALIDALD

CONTROLADOR OF
CALIDAD :

SUPERVISOR

SUPERVISOR

SUPERVISOR

- ACTIVIDAD
£stablecer Niveles de Calidad

Correlacionar propiedades fundamentales
con pardmelros fdciimenie medibles

Defimir y establecer zonas de
aceptacron, correccion y rechazo

Proponer aprovechamiento de materiales
Y procedimientos constructivos

Aprobar proposrcron adel Constructor

Arustar correlacrones y zones de comiro/
a condicrones regles en la obra

Deterrminer desviaciones guranie
la construccion e informear af Sypervisor

Corregir desviaciones auranie /e
CONnSEruccIon

Retroalimentar al Proyectista y
af Constructor

Delerminar cantidades de obra, formular
estimacrones y controler ef programa
de avance



TABLA3  ETAPAS DEL CONTROL DE CALIDAD

CONSTRUCCION INGREDIENTES / ACTIVIDAD
o 7

AN

ATERIAL O CARACTERISTICA

ETAPA -
SEPARADOS CONTHO!_ Y ACEPT‘ACION GRAVA: ARENA: AGUA: ][
PREVISION ANTES (Dosuf:cz_acuones ba- (Selgocuén d'e equipo e CEMENTO () Y ADITIVOS |
sicas) instalaciones) |
\\ AJUSTE. EJECUCION. | SUELO A COMPACTAR CON O SN
_ ADICIONANTES

ACCION DURANTE MEZCLADOS CONTROL Y ACEPTACION (AGUA O CEMENTO);
MEZCLAS DE CONCRETO (") |
§ COMPACIDAD Y CONTENIDO DE

TRANSFORMADOS INFORME Y ANALISIS LIQUIDO [AGUA O ASFALTO ]

DESPUES - DE LAS CAPAS ; |
ESTADISTICO RESISTENCIAS O RIGIDECES DEL .
CONCRETO () !

1€

(*) HIDRAULICO O ASFALTICO
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CRITERIOS BASICOS DE CONTROL DE CALIDAD

RAUL V., OROZCO S.*.

RESUMEN

Se hace resaltar la necesidad de que el proyec
tista correlacione las propiedades fundamentales de un sue
lo compactado (estabilidad volumétrica y resistencia al es
fuerzo cortante), con pardmetros fdcilmente medibles (com
pacidad y humedad), con el fin de establecer los criterios
de aceptacién y rechazo que gufen al controlador de cali

dad durante la construccidén.

1) INTRODUCCION

Con frecuencia observamos fallas o serias deficiencias en las obras de
tierro somatidas a fiuctuazinnes en el confenido de oaia, sobre fodo en jos suée-
los fincs compactades que den como censecuencia importantes cambios volumiétri-
cos y pérdidas de resistencia al esfuerzo cortante., Esto es mds notorio en el ca-
so de canales y caminos,

Es una.prdctica generalizada compactar "lo mds que se pueda” un sue-
lo para "que sea mds resistente e indeformable™, pero, cuando se trata de suelos
finos y arcillosos, se esté fabricando una estructura volumétricamente inestable.
Es decir, que cuando el suelo absorbe agua libremente, su humedad aumenta a

tal grado que se presentan cambios volumétricos indeseables y la resistencia al es -

fuerzo cortante se reduce en forma notable, -

E! pdrrafo anterior y la mayor parte de los siguientes estén tomados de
ta Referencia 1.

Para la estimacién de los cambios volumétricos en suelos parcialmente
saturados, en el Capitulo 2 se proponen criterios apoyados en el concepto compa-
cidad, aplicables tanto para la condicién inalterada como para la compactada.

E am vk mm mr wm o ks Am M bk M SR M s we e M MR e SE me am em S mm A we mm em M = = e

* Ingeniero Civil, Maestro en Ingenierfa (Vfas Terrestres), Gerente de Geotecnia
y Control de Calidad.- Compafifa Contratista Nacional, S, A, (COCONAL).

TR
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Con el objeto de establecer en ferma racional los ciiterios de acep-

tacidon y rechazo que sirvan de base a las cartas de control de calidad, en el Ca
pitulo’ 3 se sugieren criterios para seleccionar las condicicnes gravimétricas inicia-
les (compacidad y humedad),

que se

Finalmente, en el Capitulo 4 se presentan las etapas recomendables
proponen durante el proyecto y construccidn de una obra de tierra, para

lograr un control de calidad verdaderamente ingenieril y efectivo,

2) ESTIMACION DE CAMBIOS VOLUMETRICOS

2.1

2.2

Generalidades

En este Capitulo se discute el concepto grado de compactacidn, cu-
yo uso. como parametro Onico para el control de calidnd en suelos compac
tados es debatible, ya que en la prdctica ingenieril se considera como e-
quivalente del nivel de calidad. Debido a esta concepcidn errdnea, a 0l-
timas fechas se estan exigiendo compactaciones muy altas,

También se presenta el concepto compacidad, propuesto como una me
dida universal de la compactacion, y se sugieren criterios para estimar lcs

cumios voloméiri sos por saturacion de los susics,

Medida de la compactacion

2.2.1 Grado de compccf-ccién

En un_suelo compactado o en estado natural, es usual medir el aco
modo de sus particulas con el llomado grado de compactacion, definido co
mo la relacidn entre dos pesos volumétricos secos: el que tiene el suelo y
el maximo adoptade, Se expresa en por ciento (%).

E! grado o porcentaje de compactacion, no es un indicador univer-
sal, sino que depende de la organizacion que establezca la escala de va-
lores. Por ejemplo, el 100% de compactacion de la SAHCP es diferente
al de la SARH y al del USBR o cuaiquier otro organismo oficial o privado,
debido a que las normas de compactacién que determinan el peso volumé-
trico seco maximo son diferentes en cada caso.

Es un concepto algo peligroso si no se maneja racionclmente. Mu-
chos ingenieros consideran como sindnimos el nivel de calidad de un sue-
lo compactado y el grado de compactacidn correspondiente; es decir, su-
ponen que a mayor "porcentaje de compactacion® mejor "nivel de calidad"
se alcanza.

35



Originalmente se compactaban los suelos a valores relativamente ba
jos, desde el acomodo que se lograba con el simple "volteo" del material
y con el paso del equipo de construccidn, hasta el "bandeo" que lograba
una compacfccic’m satisfactoria. En esta forma se alcanzaban grados de com
pactacion medios de un 85%; con respecto a las pruebas convencionales a=
doptadas en México.

Puesto que la construccién de terraplenes ha ido evolucionando a gran

des pasos y se requieren niveles de calidad mas altos, ahora se estan fijando

erroneamente normas y especificaciones muy rtigidas, al extremo de estipular
en forma desmedida grados de compactacién minimos de 100%.

Se dice, por e|emplo que en una aeropista o autopista se debe lo-
grar el nivel de calidad "mdximo® y se confunde este concepto con la es-
cala de valores en cuanto a la compactacidn se refiere. En otras pelabras,
un minimo de 100% en la compactacion de las capas del pavimento no im-
plica lograr e! nivel de calidad maximo esperado,

2.2.2 Concepto de compacidad

Si se revisan algunas definiciones fundamentales de la mecanica de
se observa cue se puede esrmbiecer un conzento nasico,

’
R E2 - i

nte ligado al tema que se estd tratando: la compacidad (Ref.2).

La compacidad (volumen de sélidos/volumen total de la masa de sue
lo, expresada en %), es un concepto muy Gtil en la solucién de muchos
preblemas practicos de la geotecnia, no sdlo en el campo de la mecdnica

de suelos, sino también en el de los concretos asfalticos e hidraulicos (Ref.3).

La compacidad (C) estd estrechamente relacionada con la perosidad
{n) y la relacién de vacios (), segln se ilustra en la Lamina 2, Pero hay
otras relaciones importantes, como las ilustradas en la Lamma 3, de las cua
les se tomard la siguiente:

= 1/(1+S, » w/G ) | (1)

donde:

w = Humedad o contenido de agua, en %

G,,= Grado de saturacion, en %

S; = Peso especifico relativo de los sélidos, sin unidades
C = Compacidad, en %
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La ecuacion (1) tumbien se puede representar de la siguiente mane-
ra: '

Gw/w
C = B {2

G,/ w+ S¢

donde el factor Gw/w estd ntimamente relacionedo con la succion (5) del
suelo.

La representacidn grafica de las férmulas (1) y (2) se muestra en la
Lamina 4, para un S de 2,20, Como se infiere, es posible ubicar el esta
do de un suelo en el diagrama adimensional C-G,,~w =S (diagrama gravi
métrico), Los valores mas altos de "C" corresponden a suelos muy compac
tos o a rocas blandas; o sea, queda incluida ia transicidn entre el svelo
y roca. La roca sana tiene un valor de C=»100%; las lutitas blandas:

80 a 90%; los suelos compactos: 50 a 80%; y Ios suelos sueltos: 30 a 50%.
Esto es en forma muy general.

Como se observa en el pdrrafo anterior, no es necesario hacer refe-
rencia a pruebas o métodos convencionales (Proctor, Porter, etc., con to-
des sus variaafbes),

Una aplicacién importante del uso del diagrama gravimétrico (Lami-
na 4) es el de la estimacicn de cambios volumétricos, como se explica a
continuacidn:

2.2.3 Cambios volumétricos por saturacién

El cambio volumétrico (Ref. 2) que experimenta un suelo fino par =
cialmente saturado, al pasar de una condicion gravimétrica inicial (i) a
ofra fmc[ (f), debldo a la migracién de agua enire las particulas sélidas
del mismo, se puede expresar con las formulas indicadas en la Lamina 5.
Tomando la primera de éstas, se tiene:

AV/Vo = AC/CF (C; - Cp) / Cs (3)
donde: '
AV/Vo = Cambio volumétrico unitario, en %
C; = Compacidad inicial, en %
Ct = Compacidad final, en %
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Supbngase una muestra de suelo en estado natural , con ciertas con-
diciones gravimétricas iniciales dedas(C;, w;). Si se permite que el suelo
absorba toda el agua de que es capaz, bajo una presion de sobrecarga da
da (p;) o de confinamiento (" 3), al cabo de cierto tiempo la muestra ex
perimentard un cambio volumétrico unitario ( AV/V }, cuyo valor maximo
es posible estimar (véase el inciso 2.3),

Se sabe (Ref. 4) que cualquier cambio en la succidn (S} del suelo
conduce al movimienio de la humedad (w) de regiones con baja succidn a
otras con alta succidn. Como resultado, la humedad se redistribuye hasta
que un nuevo estado de equilibrio se establece, Por lo tanto, la succién
y no la humedad es la que centrola el volumen y la direccién del flujo
en el suelo,

Por otro lado, las propiedades fundamentales que gobiernan el com-
portamiento "macroscopico” de un suelo compactado, desde un punto de -
vista ingenieril, son las siguientes:

la estabilidad volumétrica y
la resistencia al esfuerzo cortante,

. s T -- . 1 .
AMDUs PICpI eqaddas €57an CsIreananeine

teristicas:

. contenido de agua o humedad-(w), dependiente de la succidn (S)
. compacidad (C)

. presiones de sobrecarga (ps) o de confinamiento ((3)

. estructuras fabricada por el sistema de compactacién

. tiempo transcurrido, etc.

El efecto que estas caracteristicas tienen en los cambios volumétricos
de suelos finos parcialmente saturados, ha sido estudiado por diversos inves—
tigadores, como lo indica la amplia bibliografic incluida en las Refs, 5, 6y
7. Sin embargo, se requiere un método simplista de aplicacién practica, con
un enfoque hacia la seleccién racional de las condiciones iniciales de com-
pactacién (C;, w;) de un ferrap!en formado con suelos finos, principalmente
arcillosos,

Desde el punto de vista de la estabilidad volumétrica de un terraplén
compactado, en que el nivel de los esfuerzos internos actuantes es muy infe
rior al de la resistencia al esfuerzo cortante correspondiente, se presentan
dos casos:

. cuando hay cambios voluméiricos debidos solamente a cambios de humedad -
. cuando los cambios volumétricos obedecen a otros procesos, como el de cor.
solidacion,
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2.3

En este escrito se trata exclusivamente el caso de los cambios volu-
métricos motivados sélo por variaciones de humedad, :

En ld Lamina 6 se presenta en forma esquemdtica el fendmeno de la
expansién libre, cuyo efecto contrario, la contraccidn libre, es también ex
plicable. Se observa que la succién final (S;) disminuye con relacion a la
inicial (S;) , aumentando la humedad {w.) y el grado de saturacién (G, ¢}
finales hasta legar a una condicidn final de equilibrio, . lo cual comespon-
de a una compacidad final (C; ) menor que la inicial (Ci)'

En el case de que se permita el acceso de agua, pero se impida el
cambio de volumen (CF C. ), es decir: AV/V = 0, se desarrolla una pre
sion mterna, cuya equnlibrqn’re es la presion exfernc definida como presidén
de expansion (Lamina 7).

Criterios para estimar cambios volumétricos

A continuacidn se presentan los criterios que el autor sugiere, para
estimar los cambios volumétricos en los suelos, tanto en estado natural co-
mo compactado, con el fin de conocer principalmente el grado de varia-
cion volumétrica por saturacidn,

2.3.1 Caso de suelos inaltercdos.

Una aplicacién practica de lo expuesto en el sub-inciso 2.2.3; es
el criterio para la identificacion de suelos inalterados voluméiricamente ines
tables (Ref. 2), cuando se toman en cuenta las siguientes condiciones:
INICIAL (i) FINAL (f)

G, : Natural Saturacidn total (]00%)

w :  Naturdl En el limite {iquido (LL) °

La trayectoria real de saturacién, ol pasar de la condicion inicial
(i) a la final (f), depende del tipo de suelo {caracteristicas fisico~quimi-=
cas y mineralégicas, de plasticidad, estructura y cementacidn, etc,) y de
las condiciones de carga impuestas (velocidad de aplicacién, presion de
confinamiento, etc.).

Cuando los valores de " AV/Vp" son relativamente altos, el suelo
tendera a ser volumétricamente inestable. En la Lamina 8 se presenta un
caso de suelo con tendencia o fluidificarse o contraerse ( AV/V, negati=
vo) y en la Lamina 9 el de un suelo susceptible a expanderse( A/,
positivo) .
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Obsérvese que se estan considerando los casos extremos en que el sue
lo absorbe agua hasta llegar a una humedad cercana al limite liguido (LLY,
Cuando en el diagrama gravimétrico los puntos corresponden a valores de
"LL" ubicados bajo la curva de saturacion total (G, = 100%), los suelos
tienen contraccidn volumétrica -l saturarse; en cambio, cuando quedan-arri-
ba de la curva de saturacion, se presenta una dilatacion volumétrica.

Como compiemento, se presenta la Lamina 10 para suelos con tenden
cia a contraerse cuando se saturen, Las Laminas 11 y 12 corresponden a
suelos’ con tendencia o dilataciones volumétricas; y la Lamina 13 a un sue-
lo sin cambios volumétricos al saturarse (el "LL" quedd precisamente en
G,, = 100%). La mayoria de los datos basicos contenidos en estas cuatro
Léminas fueron tomados de la Ref. 8).

Es interesante observar que no interesa la forma de la trayectoria, pa
ra el caso de condiciones exiremas, ya que la estimacién de "AV/V."
mdximo con el criterio aqui expuesto,.permite identificar la tendencic del
suelo al saturarse bajo condiciones fijas de carga confinante. En la Lamina
14 se presentan ungs ifrayectorias (Refs. 4 y 9) correspondientes a un suelo
inalterado, donde puede observarse que la condicidn final tiende al “LL".

£.3,2 Caso de suelos compaciados

Si una muestra de suelo se compacta en un molde cilindrico bojo
clertas condiciones iniciales de compacidad (C;), humedad (w;) y grado de
saturacion (G,,;), cuando se le permite el acceso libre de agua con una
presion fija de sobrecarga (pg} o de confinamiento (0~ 3), se presentara una
expansion gradual con el tiempo que cesara ol llegarse a las condiciones fi
nales correspbndientes (Cer we ¥ G

Si se sustituye la ecuacion (") en la (3), se tiene:

VA = (4)
1+ Ss/(Gw/w)i

Si se conoce la correlacidn entre los factores (GW/W)F y (Gw/w)i'
es posible estimar " AV/V " con relativa facilidad.

De las Refs. 10 o 12 se tomaron los datos anotados en la Tabla 1,
que corresponden a unas pruebas especiales realizadas en una arcilla (CH),
denominada Suelo A,
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Con esos datos, el autor encontrd que, para una humedad inicial da
da (w;), hay una relacion estrecha entre las condiciones finales e iniciales
del factor Gw/w (Laminas 15 a 17). Ademés, hay un punto comin de equi
librio final en que:

Gy /W), = (Gy/w) = 2 | (5)

Ahora bien, la condicién de equilibrio corresponde al caso en que el
suelo tiende a saturarse (G, = 100%). Despejando la humedad final {w;) de
la férmula (5), resulta; .

we = G /2 = 100/2 = 50 (6)

Valor que corresponde en este caso (Suelo A) precisamente al imite
plastico (LP). Por lo tanto,

i

' we = LP = 50% - 7)

Se puede establecer la ecuacion general 'siguiénfe (Laminas 15 a 18):
G,/W) = G, /w) + [(Gw/w)i ‘(Gw/w)e] o )

En la cudl, el factor m,, represenfq las pendtentes de las rectas de
correlacion,

E! factor m, es constante para una humedad inicial (w;) dada. Gene
ralizando su expresion, resulta:

m, = m, (w) (9)

Para el caso del Suelo A, en la Lamina 19 se presenta la relacion
entre m_ y w, o utilizando los factores w,./LP & w, /LL La ecuacion (8)
sera, tomando' en cuents la (5), como sigue:

G,/ %), PO [(Gw/w)i - 2] m, (10)

Sustituyendo la ecuacidn (10) en la (4), se obtiene:
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y 1+ S /2 + I:(Gw/w)i - 2] m,)
AN = -1 1
° 1+5./(G /), ()

En la Tabla 2 se comﬁaarﬁn los resultados obtenidos al aplicar las -
formulas (10) y (11) con los deducidos de las pruebas (Tabla 1). Nétese
una buena correspondencia entre los resultados.

Aplicando el mismo procedimiento para otros casos, tomados de las
Refs. 4, 13 y 14 (Tabla 3), en la Lamina 20 se presentan las curvas que

correlacionan al factor m,, con el factor w, /LL Se hace notar que en el-
" equilibrio, resultd mejor el factor

(G, /w) = 100/LL o (12)
W a :

Como comparacion, en la Lamina 20 se mc|uye el caso del Suelo A
tomando en cuenta la ecuacion (12).

2.4 Comentarios generales

Les resuliades aqui presentados permiici: cuiablecer que es posible es
timar los comsios volumélricos por saturacion en los. suelos compcctqdos,
con la ayuda de las formulas (8) y (Il)

El factor (G, /w) parece ser que oscila entre 100/LP y 100/LL, pa
ra lo cual es necesario emprender una mveshgacmn que permita asociar las
curvas del factor m_ con las presiones de sobrecarga unidimensional (p,) o de
confinamiento tridimensional ( 0'3), o'e'unu manera normalizada,

3) CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS COMPACTADOS

3.1 Generalidades

La aplicacion mas importante de lo presentado en el Capitulo 2, es
la de tener un panorama mas amplio de lo que puede ocurrir en la reali-
dad cuando se sobrecompacta innecesariamente un suelo.

En otras. palabras, el control de calidad durante la construccion debe
sef congruente con la finalidad del proyecto (resistencia y estabilidad volu=-
metrica del suelo al saturarse).

En este Capitulo se proponen criterios para escoger las condiciones
iniciales de comgactacién mds recomendabies de un suelo, con énfasis hacia
su estabilidad volumétrica por saturacion.
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3.2 Criterios para seleccionar la compacidad y la humedad iniciales

Una aplicacién practica de las ideas expuestas en el Capitulo 2, se
refiere a la compacidad y humedad iniciales (C; ¥ w;) mds recomendables
en un suelo compactado (Refs. 9 y 15)

En el diagrama gravimétrico correspondiente (similar al dz la Ldmina
4}, se debe incluir un nimero suficiente de curvas de igual cambio volumé
trico unitario { A_V/V ), a partir de las trayectorias de saturacién observa=
“das. Si no se d:spone de pruebcs de laboraforio, es posible estimar los valo

res de " AV/V con la ecuacion (11).

A continuucién se debe establecer la zona de rechazo, definida como
oquéllq en que AV/V " s mayor de cierto valor, considerada como el
méximo admisible. De esta manera se pueden seleccionar las condiciones gra
vimétricas iniciales (Cir w;) mds convenientes desde el punto de vista de la
estabilidad volumétrica del' suelo al saturarse, compatibles con las caracteris
ficas de resistencia y deformabilidad que exija el caso. Por lo tanto, este
criterio es mas ingenieril: fijar un cambio volumétrico méximo admisible, por
ejemplo: 4%,

En este cuso, se puede definir fa zona de rechazo como cauéiiu en
que la combinacién de compacidades (C.) y humedades (w;) rreporciona un
cambio volumétrico unitario ( AV/V ) r:'lcyor del 4%, cuando el suelo se
satura,

Por ejemplo, en el caso del Suelo A (Ldmina 21) no es conveniente
compactarlo con una humedad inicial (w.) menor de 23%. Podrd recomendar
se como criterio de aceptacion una humedad inicial (w;) de 25 L 2%, desde
el punto de vista de la estabilidad volumétrica, Desde el aspecto de resisten
cia al corte, deben procurarse compacidades mas bien altas, en general.

Otro ejemplo es el de la Lamina 26 (Ref. 16), en que no conviene
compactar con humedades {(w,) menores de 18% para que los cambios volu-
métricos unitarios ( AV/V ) sean menores de 4%, ni con compacidades
(CI-) mayores de '67% para que la resistencia a la compresion simple (g,) no
sea demasiado baja.

Con el enfoque de estabilidad volumétrica, hay por consigui_en.re ma=
nera de decidir cudl es la compacidad (C;) y la humedad (w;) ‘iniciales mas
convenientes, paera minimizar los cambios Volumétricos, Se pueden aplicar
también otros criterios simplistas, como el esbozado en la Lamina 21 (Rer. ?

y 15).
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La Laming 23, corre.spond[cnre a un suelo fino arcilloso (CH), de
Mexicali, B. C., muestra que si se compacta a grados superiores a 95%
(Proctor SARH), los cambios volumétricos ciclicos de humedecimiento y se
cado gumentan damasiado, para una condicidn de sobrecarga ligera, como
el revestimiento rigido de un canal. Esto fraera como consecuencia el de
sarrollo de presiones que agrietan las losas de concreto hidrdulico., -

Muchas veces se ha reparado el dafio a base de dar cada vez mds
compactacién, con resultados evidentemente desastrosos. Por ejemplo, si se
fija un minimo de 95 & 100%, porque asi esta escrito en las normas “invic
lables”, y las losas se rompen, de inmediato se le "echa™ la culpa al re-
sidente o el constructor es "muy malo"

¢No serfa mds prdctico recomendar una compactacién de 90t 5%
(Proctor SARH), en que los cambios volumétricos son aceptables? (Lamina
23), sin perder de vista los aspectos de resistencia af esfuerzo cortante.,
Desde luego que en casos futuros es mefor "hablar” en términos de compa-
cidad (C) y no de grc:do de compactacidn; pero, asi se aplicd en este ca
50,

Relacidon entre proyecto y control de calidad

Como se expreso en el inciso 2,3 v en la Ref. 15, cuando un sue-
lo con poca humedad (w ) y bajo grado de saturacién (G,,;) se compacta
demasiado, al saturarse experlmenfora cambios voluméiricos (dilataciones) muy
importantes, con la consiguiente pérdida de resistencia al esfuerzo cortante.
Por eso, en cada caso particular debe estudiarse la interrelacion que hay de
la humedad (w;), el grado de saturacion (G, ;) y la compacidad (C) inicia
les de un suelo, con los cambios volumétricos unitarios ( &V/V_.) espera-
dos al saturarse, para establecer un criterio de aceptacion y re chazo compa
tible con la estabilidad volumétrica y la resistencia al esfuerzo cortante de
seadas en el proyecto.

Especificar una compactacion minima de 100 & 95% "a secas", es su
mamente peligroso, si no se entiende y conoce el comportamiento probable
del suelo al saturarse., Mientras no se disponga de datos, es preferible esta
blecer criterios conservadores, llevados a la prdctica mediante cartas de
control,

En la Lamina 24 se observa que la mayor parte de la grafica de ten
dencias correspondiente al grado de compactacion, se mantuvo en la zona
de aceptacién. Lo recomendable en casos futuros es medir la compactacion
mediante la compacidad (C).



En la Lamina 25, en que se ha sugerido como indicador sensible de
fos contenidos de agua a la relacién enfre la humedad del lugar y la &p-
fima, se observa que se tratd de mantener la grafica de tendencias dentro
de la zona de aceptacion,

A partir de los resultados obtenidos en tramos de prueba, como los
mostrados en la Lamina 26, es posible recomendar la relacidn de humeda=
des (natural/optima) mds adecuada y el nimero de pasadas mds convenien—
te, para el equipo de compactacidn utilizado y el suelo particular compac

" tado. Muchas veces, cuando se dan mds pasadas de fo recomendado, en
lugar de aumentar la compactacion se rompe la estructura del suelo. Se ha
ce notar que conviene controlar la humedad inicial (w‘) de los tramos, an-
tes de que el equipo empiece a compactar, ya que si la relacidn de hume-
dades no es la mdlcadq, es inGtil trotar de alcanzar la compactacion desea
da mediante ug gran nimero de pasadas; desde luego que en el futuro con-
viene 'referirse” mas bien a la compacidad (C).

Otro ejemplo de carta de control se presenta en la Lémina 27, En
este caso, perteneciente ol camino Salina Cruz-Pochutla, se observa que
en el tramo 2, puede haber una zona potencial de succidn alta, debido a
la baja relacion de humedades (natural/optima) correspondiente a una com=
nacfacidn reiotivamente alta. De aqui ia imnoriancio en el conirel estric=
to de la compacidad (C;) ¥ himedad {w.) inicicles. Desde fuego que en es
te caso se pudo haber uhltzodo la compacidad (C) como medida de la-
compactacion. :

Para finalizar, conviene mencionar que los cambios velumétricos por
saturacion en los suelos compactados (base y capa subrasante) de la pista
del Nuevo Aeropuerto de Villahermosa, Tab., se minimizaron al cambiar
la especificacion de 100% minimo a 95% minimo. -

4) ETAPAS RECOMENDABLES EN EL PROYECTO Y CONSTRUCCION DE UNA

OBRA DE TIERRA

El fracaso de muchas obras, en especial las de tierra, se debe bdsi
camente a la falta total de entendimiento entre los elementos responsables del
proyecto completo {proyectista, constructor y controlador de calidad).

El proyectista normalmente fija el nivel de calidad cen el criterio
de! "minimo" de compactacion y, por desconocer el comporfomlen’ro de los.sue
los compactados, logra que el constructor fabrique “sin querer™ una estructura
peligrosa; en otras palabras, transforma un suelo "noble" en "rebelde". Y lo
que es mas, el controlador de colidad se encarga de asegurar esta aberracion.
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En cambio, si el proyectista correlaciona las propiedades basicas
del suelo compactado (estabilidad volumétrica y resistencia al esfuerzo cortan~
te) con parémetros facilmente medibles (compacidad'y humedad), vodria estable
cer racionalmente los criterios de aceptacion, correccidn yrechaze, tomando en
cuenta la opinion del experto en construccion y efectuando tramos de prueba.
De esta manera se aprovecharia mejor el material y el equipo que proponga el

constructor y, por ofra parte, el control de calidad si tendra entonces razén de
Coser. :

A confinuacidn se presenta un esquema de lo descrito anteriormente:

ETAPA RESPONSABLE
1 Proyectista
2 Proyectista
3 - Proyectista
4 Constructor
5 Proyectista
6 Controlador de
Calidad
7 Controlador de
Calidad
8 Controlador de
Calidad

ACTIVIDAD

Establecer niveles de calidad

Correlacionar propiedades fundamenta-
les con parametros facilmente medibles

Definir y establecer zonas de aceptu-
cién, correccion y rechazo '

Proponer ‘aprovechamiento de materia-
les y procedimientos constructivos

Aprobar proposicion del constructor

Ajustar correlaciones y zonas de con-
trol a condiciones reales en la obra

Corregir desviaciones durante la cons-
truccidn

Retroalimentar al proyectista
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TABLA 1.~ CA.RACTERISTICAS GENERALES DEL SUELO A

Humedad (w) Peso volumétrico seco (xd) AV G /w
Punto - Vo w
Inicial Final Inicial ’ Findl (%0} Inicial Final
(%) (%) | (b/pied) (1b/pic?)
)] (2) 3 (4} (5) (6). {7) (8)
] 15.5 3t.0 97.0 86.5 11.7 3.57 2.79
2 16.0 31.5 96.0 87.5 9.6 3.49 2.86
3 15.0 3.5 93.0 85.5 . 8.6 3.25 2.73
4 16.0 33.0 1.0 . 82.5 8.6 3.10 2,60 .
5 16.0 34,0 87.5 82,0 6.9 2.86 2,51
é 15.5 33.0 87.0 81.0 7.7 2.82 2.45
7 15.0 - 39.0 . 78.0 75.0 3.5 2,29 -2,13
8 16,0 | 41.0 75.0 74.5 0.9 2,13 2,10
¢ 20.0 28.0 97.0 : 9.5 6.5 3.57 3.14
10 20.0 30.5 93.5 88.5 5.7 3.29 2.52
1 20.5 32.5 87.7 83.0 5.0 2.87 2.57
12 20.5 37.0 78.0 " 76,0 2.7 2,29 2.18
13 |250 27,0 97.2 96.0 2.0 3.59 3.53
14 25,5 29.0 93,0 90.7 2,4 3.25 3.4
15 25.0 .| 32,0 87.0 84.5 2.7 2,82 2,74
16 25.0 37.5 78.0 77.0 1.0 2,29 2,26
TOSSERVACIONES, : | : )
a} p, = 0.07 ka/em? (sobrecarsa fija), LL = &4%, LP = 50%, 5 = 2,75 (Ref. 12),
b) Les oruchas so hicleron on un consalidimetio eonvesainnal,
¢) Los columnas {2) o {&) corresponden a los resultados de los pruebes.
d} Los columnas (7) y (8) se obtuvieron con la oyuda de la formula (2).
¢) Los datos Lasicos se tomaron de lus Refs. 10.a 12, :
TABLA 2.- COMPARACION DE RESULTADOS PARA EL TABLA 3,- CARACTERISTICAS GENERALES DE L.OS SUE-
SUELO A - - LOSB Y C -_
Factor (G v 7% . LL LP 5¢ Presion | Refs,
Punto ri :”/W)f LV, (°‘) Sielo ) %) ka/em?)
Prucbas [ Céiculos__{Prucbes Célculos —
m 2) 3) () (5 (1) {2) (3) (4) (5 {6}
1 2,79 2.86 1.7 10.8 ‘
2 2.86 2.82 9.6 10.5 p0.04 1 16
3 2.73 2,69 8.6 2.5 ' 1=
4 2.60 | 2.6 8.6 8.8 B 7 7] 272500 | 2
5 2,51 2,47 4.9 7.7
4 2,45 2.45 7.7 7.5 =
7 2.13 2.16 3.5 3.3 ¢ 70 a7 | 267 i R0081 4
8 2,10 2,07 0.9 1.6 OBSERVACICNES: E
? 3.14 3.10 6.5 6.6 - o) Los das suelos son arcillosos, con simbolo CH cn el Sistema
i0 2.92 2,50 5.7 6.1 Unificado (SUCS),
N 2,57 2.41 5.0 4,9
12 2.18 2,20 2.7 2.2 b) La presién de sohrecarge unidimensional (p,) se montuve cons
13 3-?3 3.47 2.0 1 '5. tante en bes pruchas, Idem fo presion efective de confina -
.14 3.1% 3.16 2.4 . 2.5 miento triaxial (63)_ - :
15 2.74 2.76 2.7 3.0
16 2,26 2.27 1.8 1.3

OBLERVACIONES: .
o} Los datos de las celumnes (2) y (4) estén tomados de la Ta- . )

bla 1. o 49,
b} Los datos c'e las columnas {2} y (5) estén calevledos con

tas fomulas (10) y (11), resnoctivamenta,
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Rau! Vicente Orozco Santoyo,
ingeniero Civil, M.I. Jefe del
Departamento de Control de
Calidad. Compafia Contratis-

ta Nacional, S.A.
{COCONAL)

B RE
DAD

o ;s necesario fobricar probetas cilindricas del concreto hidréulico paro ensayerlas a la compresién s#rﬁple olos 28
dias de edad?

e (Qué ocurre si se rompe la continvidad en la granulometria de un agregodo para concreto hidrdulico? ;Qué pasa si
la curva granulomaétrica se sale de los limites tradicionoles?

o (Es correcto conirolar la calidad de un revestimiento de concreto hidrdu!lco para un canal, a partlr de pruebas de
compraesién simple a 28 dias de edad?

¢ Es necesario que el revestimiento de un canal sea siempre impermeable?

n:

e ;Es correcto disefar y controlar la catidad de un revastimiento asféltico impermeable para un canal, con base en los
especificaciones tradicionales tipo Marshall o similares?

» 4Es licito construir una carpeto asféltica de alta rigidez sobre una base de apoyo detormable, en una ueropista?:

e 4Es sinénimo de colidod exigir los “fomosos” 100% minimo de compactacidn, para las capas de suelo en un pcrl-
vasare -

Asi como estas reflexiones hay muchas otras que el ingeniero civil debe tomar en consideracién en cunlquhr
etapa de proyecto, construccién y Control de Calidad de una obra.
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INTRODUCCION

. Es muy comOn entre los ingenie-
ros que se dedican a la construc-
cién de obras civiles, preocuparse
de los aspectos relativos a los con-
ceptos de obras para aicanzar la
méxima efliciencio en todas las
operaciones constructivas y, por
ende, ¢l mayor beneficio econémi-
co posible.

Esto trae, como consecuencia, un
descuido radical en los ospecios
técnicos, infimamente ligados a la
concepcion, la ejecucién y el Con-
trol de Calidad de un proyecto.

Zuando se concibe y desarrolla
.11 protecto de ingenieria, el Pro-
yectista tiene que establecer con
toda cloridad el Nivel de Calidad
que debe aseguror el Constructor
de la obra.

£l Nivel de Calidad viene siendo
el conjunio de caracteristicas cuali-
tativas y cuantitativas que deben
satisfacer los materiales, las insta-
laciones y componenies de la obra,
en los ospectos de resistencia a las
cargos por soporiay, asentamien-
tos totales y diferenciales, defor-
maciones, geometria, apariencia,
durabilidad, capocided de carga,
etc.

E! Nivel de Calidad implica esta-
blecer el criterio de aceptacién o
rechazo, medionte el Valor Medio
de la caracteristica a medir y su
Desviacién Estdndar o Coeficiente
de Variccién {como medidas de
“spersién de valores, con raspecto

Medio), asi como la Probabilidad
de Fallo en los ensayes (cada en-
saye es ¢l promedio de 2 valores,

<omo minimo, de la caracteristica
medidao).

Hay caracteristices bésicas y
subordinadas a éstas. Enire las ca-
racteristicas bdsicas se tienan, por
ejemplo:

e Lo resistencia a lo compresién
simple o a la flexién del congreto
hidraulico, estimada de probetas
convencionales,

e Lo permeabilidad de un suelo
compactado o del concreto (hi-
drdulico o asfdltico), obtenida
del coeficiente de permeabilidod
medido en parémetros disedfia-
dos ex-profeso, y

o La resistencia a la erosién del
concreto hidraulico o asféltico,
estimado a partir de una prueba
de desgaste convenida.

La humedad y el grado de com-
pactacién de un relleno estructu-
ral, por ejemplo, son caracterisiti-
cas subordinodas a la capacidad de
carga y la deformabilidad, que son
las basicas.

El Nivel de Calidad deseado lo-
complementon en la practica las
variaciones permisibles, en mdés o
en menos, con respecto al Valor
Medio Requerido de la caracteris-
tica @ medir. Por lo tanto el Control
de Calidad consiste, precisomente,
en veriticar que durante el proceso
constructivo se vaya asegurandc el
Nivel de Calidad deseado, espe-
ciaimente en el producto ya termi-
nado,

El Control de Calidad incluye to-
das las operaciones inherentes al
muestreo, ensaye, inspeccién y se-
leccién de materiales, previomente
a la ejecucién de la obra, para ase-
gurar que el procedimiento cons-
tructivo satisfaga las exigencios de
la misma.

Ourante lo construccién de la
obrg, el responsable del Control de
Colidad, que ltamaremos por bre-
vedad: el Laboratorio, ejecutard la
inspeccién, el muestreo y los ensa-
yes nacesorios, en todas las eta-
pas, para que se logre el Nivel de
Calidad deseado en los diversos
conceptos de obra involucrados;
ademds, tiene que suministrar in-
formacién oportuna a la Residencia
de Construccién para que, con da-
bido conocimiento, actie en plan
correctivo, oportuno y eficaz, a fin .
de evitar defectos en métodos
constructivos, en caso de asi raque-
rirse, habida cuenta de que el La-
boratorio no tiene cardcter ejecuti-
vo en la obra, salve en casos espe-
ciales.

De loantericrmente expuesto, se
puede establecer que el Conirol de
Calidad es un sistema integrado de
octividades, factores, influencias,
procedimientos, equipos y materia-
les, que afecten el establecimiento
y. posteriormente, el logro del Ni.
vel de Calidoad estipulado, para que
una obra cumplo con su propésito.

PRIMERA REFLEXION

éEs necesario fobricar probetas
cilindricos del concreto hidréulico
paro emsayocrlos a o compressdn
simple o los 28 dios de edod?

Conviene analizor primero el
proceso de Control de Calidad lle-
vado por el Constructor de una
obra en un caso cualquiera.

En la Ldmina 1 se presenta un
sistema pora satisfocer el Nivet de
Calidad establecido por el Proyec-
tista, que debe asegurar el Cons-
tfructor mediante el Control que el
Laboratorio le proporciona.

No basta que et Proyectista fije

la Resistencia de Proyecto (f'.). que 76
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os lo més usual, sino que es nece-
sario fijar, ademés, la Probabilidad
de Falla en los ensayes {P§). Por
ejemplo, si ¥'. = 200 kg/cm2, es
necesario saber si de cada (5) en-
sayes {teoria elastica) o de cada
(10) (teorio plastica), puede fallar
(1); o bien, segun la Importancia
del elemento estructural: por
ejemplo, en las losas de una ban.
queta se podria permitir que de
cada (3) ensoyes fallara (1) (P§ =
1/3) o, si se trata de una trabe
maestra de gran importancia, po-
drio odoptarse un P;=1/20 a
1/100, segoun lo considere el Pro-
yoctista.

Ahora bien, el Constructor de la
obra debe asegurar una Resisten-
cla Media Requerida (f.,) evidente-
mente mayor que la de Proyecto
{t'c). Con el auxilio del Laboratorio
se fijaré la Mezcla de Disefio (M4},
segun el Coeficiente de Variacién
Total (V,) obtenido durante la cons-
trucciédn, que representa una medi-
da de la dispersién de los resulta-
dos.

NG CONTROL. OE Lo

COEFICIENTE

En lo lémina 2 se observa que,
pare una Resistencia de Proyecto
dada (f'. = 200 kg/cmz) y vno
Probabilidad de Folla en ios ensa-
yes dada (P; = 1/5), a mayor Coe-
ficiente de Variacién {V; = 0.10 a
0.20) se necesita una mayor Resis-
tencio Media Requerida (f,, = 218
o 240 kg/em?2). En otras .palabras,
mientras mencr Control de Caolidad
haya durante lo construccién, ma-
yor serd el Coeficiente de Veria-
clén Total (V,), segun se ilustra en
la Lamina 3.

Para facilitar el célculo de t.,, en
la Lamina 4 se presenta la relacion
grafica entre los concepios ante-
riormente mencionados. Como ilus-
tracién, paraVy, = 0.15y Py = 1/5,
fer/t'e = 1.15.51 = 200 kg/cm2,

fer = 230 kg/cm?, Por lo tanto:

La Mezcla de Disefio (M) serd
dada por el Loborotorio al Cons-
tructor para lograr una Resistencla

. Media Requerida (f..) de 230

kg/em2,

DE  VARACION (). %

Una vez que se tiene selecciona-
da lo Meicla de Disefio (My), el
Laboratorio debe proceder al Con-
trol de Calidad por "Etapas” y “Ni-
veles”, tal como se ilustra en la
Lamina 5 y se explica o continua-
cién:

a) PREVISION

El primer Nivel de Control corres-
ponde a la etapa de PREVISION en
los ingredientes separados, para
s aceptacién o rechazo. Esto se
logra mediante Cartas de Control,
oplicadas a los indicadores o paré-
metros més relevantes, como los
sugeridos en la Lamina 6.

Para el caso de la arena, en las
Léminas 7 y 8 se presentan dos
ejemplos de Cartas de Control co-
rrespondientes al Médulo de Finu-
ray ol Contenido de Finos, respec-
fivamente.

Enla Lémina 7 se observa qu-7,
gréfica de tendencias estd dentro
de la Zona de Aceptocién, Cada
punio representa, no &l valor Indi-

%4
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vidual, sino el promedic de los
tinco Gltimos valores consecutivos
de los ensayes durante el proceso
continuo. En la Lamina 8 se nota
que la gréfico de tendencias ha
entrado practicamente a la Zona
de Aceptacién,

Lo imporiante de la PREVISION
del Laberatorio estriba en tomar
los medidas correctivas oporiunas,
para tratar de mantener el ingre-
diente deniro de la Zona de Acap-
tacion. En caso de que lo gréfica de
tendencias entre a la Zona de Co-
rreccién, no debe suspenderse el
proceso continuo (produccién) has-
ia que entre marcadamente a la
Zona de Rechazo, :

Para el caso de la grava, en fas
Laminas 9 y 10 se presenton dos
ejemplos de Cortas de Control co-
rrespondientes al Médulo de Finu-
ra y al Contenido indeseable de
Areno, respectivamente,

En la Ldminag 9 se observa que la
gréfica de tendencias ha entrado a
la Zono de Acepiacidn. En cambio,
en la Lamina 10 hubo interrupcio-
nes on el proceso continuo, debido
a que la grélica de tendencias en-
tré o lo Zona de Rechozo (muestra
7) y se reinicié el cribado, pero

dentro de la Zona de Correcciones, _

hasta que reclmente se hizo efecti-

vo a portir de la muestra 27 en que
se entré o la Zona de Aceptacién.

ANALISIS ESTADISTICO DE REVENMVEENTOS EN | LA FORMA
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Se hace notar que los limites de
Aceptacién, Correccién y Rechazo
deben establecerse claramente en
el proyecto. De no ser asi, deben
fijorse de comin acuerdo entre el
Constructor y el Propietario de la
obrao, o través de sus respectivos
responsables del Control de Cati-
dad.

Para el caso del cementante (L&-
ming 6), que puede ser cemento
solo o mezclado con puzolang, se
puveden Hevar Cartas de Control
similares a las expuestas y relati-
vas a “indicadores” sensibles, co-
mo la Resistencio Compresivg en
morteros convencionales, gue sir-
ve fundomentalmente para juzgor




los voriaciones en los propiedades
mecanicas que el cementante im-
parte a la pasia oglutinonte.

~ Para el caso de los aditivos y el
ogua, 5o aplican también Cartas de
Control similares, :

En esia etapa de PREVISION, que
corresponde al primer Nivei de
Control, deben satistacerse los cri-
terios de Acaptacién. Si no se satis.
facen, no puede continuarse al se-
gundo y tercer Nivel de Control an
que los ingredientes ya estén mez-
ciados.

b} ACCION

Tanto el segundo como el tercer
Nivel de Conirol se refieren a lg
etapa de ACCICN, cvando el con-
creto estd tierno,

En el segundo Nivel de Control
debe controlorse la consistencia
de! concreto mediante la prueba
de revenimiento, v otra similar.

En cada coloado se debe llevor
una Cara de Control pora trotar de
llevar lo grafica de tendencias den-
tro de la Zona de Aceptacién. En la
Lémina 11 se presenta una Carta
de Control para el caso del reveni-
miento medido en la forma, en
donde se muestran los Valores Me-
dios pora treinta ensayes consecu-
tivos y el Coeliciente de Variacién
Medio correspondiente. Se nota
gue la gréfico de tendencias esté
en lo Zona de Aceptacién y el Coe-
ficiente de Variacion Medio tiende
a bajar, lo cual refleja una mejora
gradval en la homogeneidad del
concreto, Estas Cartes de Conitrol
se debean llevar tonto en la revolve-
dora como en la formo, para cono-
cer la pérdida de agua durante el

32

transporte del concreto y hacer
los ajustes pertinentes. El nomero
de pruebos depende de los volu-
menes por color y de la distriby-
cién aleatoria de las mismas.

£l tercer Nivel se refiere a la
composicién det concreto: es decir,
el belance de ingredientes en ol
concrete yo colocado y vibrado,
que se puede conocer mediante la
"prueba de inmersién”,

A grandes rasgos, fo "prueba de
inmersién” consiste en lo siguien-
te:

Se toma una muestro represen-
tativa del concrete en la forma; se
pesa al aire: se vacia el concreto
en un recipienta cilindrico y se
agrega agua para separar los in-
gredientes, Se agita con une varille
hasta expulsar todo el aire atrapa-
do. Se dejan reposar los ingredien-
tes y se llena de aguo el resto del
_recipiente hasta enrasarlo. Se pesa
el concreto sumergido. Se separa
la grava por la malla No. 4 median-
te lavado y se peso sumergida; se

separa la arena por la malla No.

100 y se pesa sumergida junto con
la grava.

Aplicando el principic de Arqul-
mides y fomando en cyenta todos
los detos obtenidos, mas el Conte-
nido de Finos de la areno (pasan la
malla No. 100), es posible conocer
lo cantidad de grava, arena, ce-
mento y agua que componen lo
unidad de volumen del concreto,
En otras palabras, se puede cono-
cer la composicién real del concre-
to "IN SiTU" y compararla con la
dosificacion de la Mezcla de Diseflo
{Mg}).

Aqul es donde la etapa de AC-
CION juega el papel mas imporian-
te en el Control de Colidad, Aun-

que en una plania se esté contro-
lando por-'peso la dosificacién de
los agregados, durante el transpor-
te, colocacién y vibrado puede ha-
ber segregacién de los mismos y
"se presume que el concreta satis-
tace el Nivel de Calidod estipula-
do".

Si se efectia la “prueba de in-
mersién”’, podemos saber si el con-
creto ya vibrado en lo forma sotls-
face ese Nivel de Colidad para que,
en caso contrario, se tomen a tiem-
po las medidas correctivas y se
logre que los ingredientes del con-
creto ocupen el espacio que les co-
rresponde.

Lo “prueba de inmersién” puede
hacerse también con muestras to-
mados de la revolvedora, para co-
nocer la eficiencia del mezclado.

En la Ldmino 12 se muestran los
indicadores que conviene obtener
de la "prueba de inmersién” (com-
posicién de ingredientes).

En la Lomina 13 se presentan los
resultados de una “prueba de in-
marsién” del concreto tomado en
la torma. Se observa que durante
el colado se tueron tomando medi-
das correctivas para lograr el aco-
modo y bolance de los ingredientes
dentro de la masa de concreio.

Si el concreto en lo forma satis-
face la Mezcla de Disefio (My) y se
toman las medidas necesarios para
que el concreto tierno alconce su
resistencia con el tiempo, median-
te el correcto curado del concreto,
4903 necaesario tomar myesiras pora
conocer o resistencia del concreto
endurecido?
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CARTA DE CONTROL!:
ARALISE DE RESISTENCIAS COMPREEMAS A 20 DIAS

CARTA DE CONTROL: RESISTENCIA EN LOSAS
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Al finalizar un colado basta que

el responsable del Control de Cali-
- dad constate que el trobajo fue
_exitoso.

Aqui termina la etopa de AC-
CION, que viene a ser e auténtico
Control de Calidad.

Para continuar con los Niveles
de Control, que corresponden a los
ingredientes mezclados, pero del
concreto ya endurecido, es necesa-
rio entrar a la etapa de lo HISTO-
RIA (Niveles 4 y 5),

c) HISTORIA

El cuario Nivel de Control se
refiere a la resistencia del concreto
las 48 horas de edad, o mencs,

AGRESADD MAMIMG |

s

por medio del curado acelerado a
vapor o ol autégeno, de probetas
tomadas principalmente de la for-
ma, con el fin de conocer anticipa-
damentae la resistencia o 28 dias de
edad.

En la Lémina 14 se presento una
correlacién entre resistancias com-
presivas a 2 y 28 dias.

Lo resistencia obtenida después
de un colado viene a ser HISTORIA,
que es conveniente para la obra,
pero no para decidir si se demuele
o no un elemento estructural re-
cién colado.

La terminacién de un colado in-
dica que en los diversos "Niveles”,
las Cartas de Control estuvieron
bien apiicadas,
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El quinte Nivel de Control se
refiere a ln resistencia a 28 dias de
probetas de concreto curadas con-
vencionalmente y tomadas princi-
polmente de la forma,

En las Laminas 15, 16 y 17 se
presentan tres Cartas de Control
que corresponden, respectivamen-
te, a resistencias compresivas o 28
dias y a la flexion (Médulo de Rup-
tura) a 7 y 28 dlas.

Para responder a lo preguanta
de esta Primera Reflexién, podria
establecerse lo siguiente:

No es necesario fomar probetos
cilindricas del concreto hidraulico
paro ensayorse a la compresién
simple, ni a los 28 dias, ni a edades

menores, ya que si el concreto vi-
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brodo en la forma tiene la dosifi-
cacién de proyecto, hay una proba-
bilidad muy grande de que se logre
lo resistencic esperada,

Poro finalizar, conviene hacer
hincapié en que coda uno de los
que participan en el proceso cons-
tructivo debe desorrollar sus acti-
vidades con la mayor eficiencia po-
sible, como: la correcta ejecucién

“de los pruebas de laboratorio vy,
principalmente, I observacién de
los resultados: el vibrado efecti-
vo; la aplicacién correcta de la
membrona de curado; el ronurade
completo y oportuno de laos losas
de concreto para el control de las
grietas; etc,

SEGUNDA REFLEXION

¢Qué ocurre si se rompe la con-
tinvidod en la granulometria de un.
agregado pora concreto hidréuli-
co? ¢Qué pasa si lo curva granulo-
métrica se sale de los fimites tradi-
cionales?

36

Normalmente los Laboratorios
rechozan los gravas cuya granulo-
metria estd fuera de los limites es-
peciticodos, como los de 1o Lémina
18, “porque solamente deben
aceptarse agregados cuya gradua-
cién siga una cierta ley de continui-
dod” aceptoda por lo costumbre.
Sin embargo, es muy conveniente
pensar en que la sucesién da tamo-
fios més conveniente para lograr
un mejor acomodo entre las par-
ticuios del agregado, no es lo de la
ley porabélica o similar, sino el de
los cambios bruscos en tamaitos,
como se explica o continuacién:

Si'se tienen tres esteros de radio
Ry sobre un plano horizontal y se
trata de formar un tetraedro con
unoa cuarta esfera tombién de radio
Ry. el espacio comprendido entre

los cvatro esferas séle puede ser

llenado con otra de radio menor
Rp. como se ilusira en la Lamina
19. El espacio dejado entre las es-
teras de radios Ry y R puede lle-
narse con una esfera de rodiec me-

nor Rq, como se muestra en la Lé
mina 20. De o mismo manera se
puede ir obieniendo teéricamente
la ley de variacién, como la indica-
do en la Lémina 21.

Los limites recomendables para
una granviometria discontinua se
sugieren en la L4dmina 22,

Es importante hacer notar que el
concreto més compocto se logra
con el minimo de arena y de agua.
Un concreto compacto tendrd me-
nor cagrietomiento y, por consi-
guiente, seré mdas impermeable y

. resistente, manteniendo otros fac-

tores constanies,

Supéngase que en el letraedro
de ta Ldmina 19 se coloca una asfe-
ra intermedia entre las de radio Ry
y Rp. ¢Qué posaré? Pues simple-
mente esa esfera desplazard a los
demas. Si se continian ilenando
huecos con esferas de graduacién
continua, siempre se seg
desacomodando las damds es{Wm.

Precisamente la granulomeiria
que da la moyor permeabilided es

87
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Aspecto parcial del saidn de actos de la Asociacién de Inge-

+ A ¢

nieros y Arquitectos de México, durante la conferencia de

control de calldad.

la continua, como la de las arenas
o gravas que en espeacial se reco-
mienda en los subdrenes o capas
tiltrontes; es decir, la graduocién
continua da ia maxima permeabill-
dod.

La gr::vocldn discontinua rompe
esa connnuidad y permite un mejor
ocomodo enire las particulas del
agregedo péireo.

Existen muchas experiencias so-
bre las ventajos de los concretos
con agregados de granulometria
discontinua, en relacién a los que
tienen agregodos con graduacion
continua convencional. Por ejem.
plo, en la Ldming 23 se puede
observar que para una relacién
agua/cemento y revenimiento da-
dos, la resistencia compresivo a 28
dios de edad resulta mayor paro un
concreto con graduacion disconti-

38

nua que si ésta tuera continua vy,
aodemés, con un consumo de ce-
mento menor, El incremento en re-
sistencia es de 270 — 220 = 50
kg/cm2, que representa un 23%.

Hoy un caso palpable que actual-
mente sa estd presentando en los
concretos de los puentes y obras
auxiliores del comino Salina Cruz-
Pochutla. Para una Resistencia de
Proyecto dada (', =250 kg/cm?),
con granulometria continuo se ob-
tenlon consumos de cementos de
unos 380 kg/m3 y, al provocar una
discontinuided en el agregodo
grueso (quitendo los tamafios me-
nores de 1/2” pora usorlos como
material de sello), el consumo de
cemento se redujo o 300 kg/m3,
aproximadamente. Esto represen-
to un ahorro del 21 %,

En resumen, si la curva granulo-
métrica “se sale” de las normas
tradicionoles o son aparentements
defectuosas, es posible lograr me-
jores concretos, siempre y cuando
so diseflen los mezclos adecuadas
y se evite la segregacién con el
empleo de aditivos apropiados.

Es importante hacer notar que
los concretos con agregados de
graduacion discontinua han tenido
buena aceptacién por parte de los
autoridades (SARM y SAHOP),

TERCERA REFLEXION

¢Es correcto controlar la «
de un revestimiento de concieio
hidraulico para un conal, a partir
de pruebas de compresion simple o
28 dias de edad?
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CRITERIO PARA
DEFINIR:

REVESTIMIENTO

IMPERMEABLE

DRENAJE
COMPLEMENTARIO

Se tienen evidencias de que en
el proyecto de un canal $e acos-
tumbra fijar resistencias minimas,
por ejemplo: 250 kg/ecm2, y de que
el concreto “pasa” todas las prue-
bas estipuladas en las normas tro-
dicionales, pero a veces también
“se pasa” el ogua a través del
mismo.

Hay fotografias dende se obser-
va claramente e| efecto de un co-
lado con relacidn al de otro dia, A
pesar de que los cilindros de con-
creto “dieron” la resistencia y el
revestimiento "pasé” las pruebas,
el agua también lo hizo.

éNo es mejor disediar el concreto
hidréulico con un criterio racional
en que se@ tome en cuenia el Coefi-
ciente de Permeabilidad?

CUARTA REFLEXION
¢Es necesario que ol revesti-

miento de un canal sea siempre
impermeable?

SE NECESITA
CUANDO:

NO SE NECESITA
CUANDO:

Lamina 24
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Q= CAUDAL DE FWTRACGION
Qs AREA DE FILTRACION
i GRADIENTE HIDRAULICO

Desde luego que se puede dise-
fiar un revestimiento permeable,
principalmente cuando el nivel
fredtico se encuentra sobre la cu-
beta.

Hay criterios para definir cuando
es necesario utilizar un revesti-
miento impermeable y/o su drena-
ie complementario, como el pre-
sentado en la Lémina 24.

Los criterios de Aceptacién y Re-
chazo para el Control de Calided,
deberdn estar fundomentados en
consideraciones de parmeabilidad.

QUINTA REFLEXION

4Es correcto disefiar y controlar
la calidad de un revestimiento as-
téltico impermeable pora un canal
con base en las especificaciones
tradicionales tipe Marshall ¢ simi-
lares?

Es préctico irecuente entre los
ingenieros aplicar "a ciegas” las
especificaciones  convencionales

k= COEFICENTE DE PERMEARLIDAD
DEL. TERRENO OE APOYO

de tipo general a casos particula-
res. Por ejemplo, los normas para
construccién de pavimentos, en es-
pecial las de carpetas csldltica, no
deben aplicarse parg el caso de un

. revestimiento de un canal, ya que

los finalidades perseguidas son dis-
tintas.

En ol caso de un revestimiento
impermeable de concreto astéltico,
la principal finalidad buscada es la
siguiente: “Lograr un revestimien-
to de concreto asféltico con el mé-
ximo de impermeabilidd, durabili-
dad, estabilidad en el talud, fiexi-
bilidad, resistencia o fa erosién y
economia”,

_ Los propiedades directrices en el
disefio de las mezclas de concreto
astéitico son: lo impermeabilidad y
la durabilidod, a las cucles se
subordinan lo flexibilidad, la estabi-
lidad en elialudy la resistencia a la
erosion. 5u representacién esque-
mética se ilustra en la Lamina 25.
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PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL REVESTIMIENTO
IMPERMEABLE DE CONCRETQO ASFALTICO

kes-.;
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Todo el conjunto de propiedades
debe estar "¢cimentado” en una BA.
SE DE APOYO FIRME ¥ HOMOGE-
NEA; de no ser asi, los parrafos
que siguen carecen de significado.

Lo propiedad fundamental es lo
IMPERMEABILIDAD que se logro
con una olto COMPACIDAD del
concreto astdltico, obtenida con la
MANEJABILIDAD adecuada de la
mezclo. No basta que el revesti-
miento sea “impermeable” sino
que debe estar ausente de “grietas
y fisuras”, cousadas principalmen-
te por la falta de FLEXIBILIDAD o de
ESTABILIDAD EN EL TALUD.

Lo FLEXIBILIDAD del concreto as-
taltico esta intimamente ligada a la
PLASTICIDAD de la mezcia duronte
su rodillodo; en cambio, la ESTABI-
LIDAD EN EL TALUD depende fun-
domentalmente de ia RIGIDEZ del
concreto osfaltico "endurecido”,
Por lo tanto, la FLEXIBILIDAD y la

40

ESTABILIDAD EN EL TALUD implican
dos propiedades respectivamente
contrarias: la PLASTICIDAD y la Ri-
GIDEZ, cuyo balance debe definir-
se en funcién de la COMPACIDAD
exigida y de la ECONOMIA timi-
tante.

* Intimamente ligado o la JMPER-
MEABILIDAD se tiene la RESISTEN-
CIA A LA ERQSION, propiedad in-
trinseca generada por la RIGIDEZ
del concreto astditico yo "endure-
cido”.

Lo IMPERMEABILIDAD debe ase-
gurar sin grietas ni fisuras, durante
la "vida econémica” osignada al
revestimiento asféltico en los estu-
dios, que fraen consigo otfra pro-

piedad fundemental tan importan-
tae como la IMPERMEABILIDAD: la
“durabilidad”. Por consiguiente, la
DURABILIDAD que se exijo depen-
derd de las limitociones impuestas
por la ECONOMIA,

Para establecer los criterios de
Aceptacién y Rechazo que requiere

Ldmina 25

el Control de Colidad, es necesario
satisfacer los siguientes Requisitos
Bdasicos:

Primero.- "Asegurar que los fil-
traciones sean menores que las
econdmicamente admisibles, con
el espesor y el coeficiente de per.
meabilidad reoles esperados de la
copo impermeable”.

Para relacionar estos conceptos
se propone la siguiente expresién:

k=—R. e ()
donde: k = coeficiente de per-
meabilidad de o capa
impermeable, en
m/dia
e = espesor de lo capa im.
permeable, en m
R == pérdida unitaria
infiltracién, en m/u..
(Léamina de agua infik
trada/tirante del «<a-
nal/dia)
9



'VALORES DE LA PERDIDA UNITARIA *R" RECOMEN.
DADOS PARA DIFERENTES SUELOS EN EL DISTRI.

TO DE RIEGO RIO COLORADO, B. C.

TIPD DE SUELD PAEDOMINANTE
(5uCsS)’

PERDIDA UNITARIA ®*R*
(a/m/din)

- Sy moy im
- Arclllse . plasticiond, de con
sistencis flres & ouye (M)
- Arcilles compactscas da baja plesti-
:lﬂ’d. de conaistencla flrsm & curs
=%

m| 1

= Arcilles [lsowe o Deje plesticiond, de
consistencis blends a fires (QL)

= Limos srcillosos db bmja compresibllided,
sani-Conpacton & Buy oompwcios (ML)

Es.l_lga_ﬁmn_-mi.ﬁm
~ Linos srcillosos con intgreslecionss de

] ll,-m lisphas, ¢s sueltos w Cospacios
{8

. - ir--s srcilloses, de sswaltes B semi-

compactas (5C)

= Arenss limopas con intercaleciones de
lisos srcillosas, de sualtas & compec
tas (SM)

8.10 a 0.20

oy d
- e limcsas, de muy suslitas & semi-
compactas (5W)

- Arsnes limpias mal gredusdss (5P)

Para fines de proyecto se puede
osignar ¢ "R” un valor medio de
0.005 m/m/dia.

Segundo.- “Evitar la farmacién
de grietas y fisuras en la copa im-
permeable, a fin de garantizar la
impermeabilidad exigida por el Re-
quisito Primero”. Esto se logra me-
diante:

e Una "base de apoyec firme y
homogénea” que absorba los mo-
vimientos diferencioles del terreno
de sustentacién.

s Un cumento en la friccibn in-
terna del concreto asfdltice que re-
duzca al minimo el flujo pldstico en
el talud: Aumentar al méximo la
“estabilidad en el talud”,

e Una mezclo suficientemente
“pléstica y manejable” durants su
‘odillado, para logror la "flexibiti-

ad” y la "compacidad” previstas,
compaotibles con la “rigidez” del
concretp astéltico exgida por la
"estobilidod en el talud”.

La experiencio ha demostrado
que la correcta ejecucién de un re-
vestimiento asféltico impermeable
es funcién directa de a calidad de
la base de apoye, con un sistema
eficiente de subdrencje. Lo méxi-
ma calidod de esta base correspon-
de o la asféltica con grava semitri-
turado.

Tercero.- "Asegurar la adheren-
cia de los agregados con el comen-
to astdltico, para que la "imper-
meabilidad” del concreto osféltico
se mantega durante la vida econs-
mica asignado ol revestimiento”,
Este requisito se refiere a la "dura-
bilidad” del concreto asféltico.

La Pérdida Unitaria (R) que inter-
viene en lo expresidn (1) se debe
obtener a partir de estanques de
prueba. En lo Ldmina 26 s& mues-

tran olgunos resultados obtenidos

pora el coso de suelos. Es intere-
sante hacer notar que los revesti-

mientos gruesos de suelo compac- -

tado pueden tener Pérdidas Unito-
rios (R) similares a lg: del caso de

Ldming 26

un concreto hidréulico. El revesti-
miento impermeable de c¢oncreto
asfaltico tiene mucho menor Pérdi-
da Unitaria (R) que el de concraeto
hidraulico, debido a la cusencia de
juntos o ranuras que, en general,
son "pasos” de agua.

Durante ¢l disefic de mezclos
asfélticas y el Control de Calidad
respectivo, se debe jener especial
cuvidado en las mediciones del Coe-
ficiente dé Permeabilided; estabili-
dad en el talud; flexibilidad; adhe-
rencio; dureza del cemento asfalti-
co; temperaturas del concreto as-
taitico; etc, En la Lamina 27 se
sugieren lineamientos generales
para el Control de Calidod en el
concreto astéltico.

' Respecio a los bases de apoyo,
éstas pueden spr de grava-arena;
concreto asfaéitico poroso a manera
de filtro invertido, que debe co-
neclarse a los subdrenes de la cu-
beta para dar salida al agua que se

41

82 -



CONTROL DE LAS MEZCLAS IMPERMEABLES

a} Febricecidén b) Suparvision da ls colocecifn

El control ss herd ssencislegnts pare ssegursr: Ourante la sjscucién de ls obres se daberd der -
- Lo cealiced de low setsrisless cha importancis s la supervielén persanents deg
- Lu sdharencis dsl cemento ssfbltico con los sigulentss puntos:

. ég.t:g-r;g.g:'n:cudu le temparaturs - Condiclonas dal tarrenc de spoys
de 18 mezclm ¥ - T-olzutur. de ls mezcla! en los cemionas,
despudie dsl tendido y sntes del rodillade
- La componicién de law marcles:
1) Entrege ds los ingradigntes sntes del ;:::::)-‘ le parte continue coma en lae
®ezclade Control de sspesor de le mezcls suelts

2) Enssyss ds compacided
3) Enesyas de axtreccién (roterex) :::gcltm 9s les juntes (treelsps sntre cs

- :d;n-mumd en gl talud(y la flaxibil} - Velocidsd del tandido y rodillado
Tratamignto de les juntes

Las probetes destinedas s loe snessyes de Control sn ls colocacién de los colectoras

flusncie (y flexibilided) ss harén con las de drenaje

wugatres obtenicas en le plents y en condi

ciones sisilares s les de 1l obre (presifn

ds rodillsdo vy compacidad).

c) Control de la sjecucidn

Sobrs los “coretonge” axtraidos de le caps
impermgable sndurecids, ss procederé s las
sigulentas ssdiciones:

= Espasor .
= Parmgabilidad .
= Compacidad Ldmina 27

PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE PARA UMA AEROPISTA
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logra infiltrar. En el caso de vasos
artificiales, se debe colocar una
serie de capas bojo la copa imper-
mecble, con diferentes grados de
permeabilidad, disefiadas de con-
creto ostdltico semi-permeable y
de gravo.

En el caso del Canol Alimentador
del Norte en Mexicali, B.C., se de-
cidié una base de apoyo imper-
meable sobre la cual se colocd ta
verdadera capa impermeable, que
se compacté con dos rodillos lige-
ros hasta lograr el revestimiento
con los propiedades previstas de
“impermeabilidad”, “tlexibilidad”,
etc.

La Carto da Control que sea llevé
fue similar a la mostrada en lg L&-
mina 28.

Se tienen evidencios del buen
comportamiento de este Canal.

SEXTA REFLEXION

¢Es licito construir una carpeta
astéitica de alta rigidez sobre una
base de opoyo deformable en una
ceropisia?

En la Lamino 29 se presentan las
‘propiedades fundamentales de un
pavimento flexible para una aero-
pista.

La mds importanie de esas pro-
piedades se refiere a la INDEFOR-
MABILIDAD de la superficie de ro-
domiento.

Debe recordorse que un piloto
prefiare el aterrizoje o el despegue
en una superficie plana, semejonte
a una "mesa de billar" ¢on una
determinada rugosidad.

La DURABILIDAD y la ECONO-
MIA, estdn intimamente ligadas a
la "vida” asignado a ia obra.

Con el tin de lograr la INDEFOR-
MABILIDAD deseada, la carpeta as-

faltica debe disefarse y construir-
se paro sotisfacer simulténeamen-
te las siguientes propiedades bdsi-
cos:

Primera.- La FLEXIBILIDAD, que

_implica admitir tensiones sin agrie-

tamientos en el concreto asféltico

. que, a su vez, impide la infiltracién

de aguos superficioles. Se logra
dando PLASTICIDAD a la mezcla
asfaltica, mediante una reduccién
en la angulosidad de las particulas
(menor porcentaje de triturado) o
un gaumento en el contenido de ce-
mento asféllico. '

Segunda.- La IMPERMEABILIDAD,
que protege los capas subyocentes
de las filtraciones del agua superti-
cial, se obtiene impartiendo una
COMPACIDAD adecuada a la mez-
clo asfaltica, Y,

Tercero.- La ESTABILIDAD, que
implico una mayor capacidad para
soportar cargas, mediante la RIGI-
DEZ en el concreto asfdltico pro-
porcionada por un aumento en la
angulosidad de las particules (ma-
yor porcentoje de triturado) o una
disminucidén en el contenido de ce-
manto osidltico. También se logra
con cemento asféltico méas duro,
pero va en perjuicio de la DURABI-
LDAD,

Las propiedades anteriormente
esbozadas deben estor “cimento-
das” en una BASE DE APOYO FIR-
ME Y HOMOGENEA, en lo que se
reliere g la ESTABILIDAD VOLUME.
TRICA por cambios de humedad y a
ia RESISTENCIA Y DEFORMABILI-
DAD BAJO ESFUERZOS REPETIDOS.

Ahora bien, cuando una aeropis-
ta no tiene esa BASE DE APOYO, o
imperativo equilibror simulidnea.
mente la FLEXIBILIDAD, la IMPER.
MEABILIDAD y lo ESTABILIDAD, a

fin de logror una INDEFORMABILI-
DAD razonablemente aceptable
para lo operacién de los aerona-
ves,

Si se construye una carpeta as-
faltica con matericles totalmente
friturados y se respetan los valores
de ESTABILIDAD Marshall estipula-
dos en las normas convencionales,
se tendrd un concreto astéltico con
una rigidez grande y, en virtud de
que en algunas ocasiones no se
tiene la BASE DE APOYO FIRME Y
HOMOGENEA, se ests propiciando
el agrietamiento de esa carpeta, la
cual no es conveniente,

En esos cosos, es preferible utili-
zar una mezcla ostéltica con lo
suficiente PLASTICIDAD para lo-
grar la FLEXIBILIDAD deseada. Asi
se tendrd mayor probabilidod de
éxito, que si se tuviera la rigidez
aespecificada tradicionalmente,

¢Para qué se exige innecesaria-
mente el doble de Estabilidad, con
la consiguiente rigidez del concre-
to asféltico que ocorta su vida 04il?
¢No es preferible un concreto cs-
féltico menos rigido y mas durade-
ro?

En el cosa de un aeropuerto en

operocién que no tengo BASE DE . |

APOYO FIRME Y HOMOGENEA, el
Nivel de Colidad que conviena esti-
pulor para la construccién de una
sobrecarpeta de concreto astéltico,
debe satistacer los siguientes re-
quisitos:

Primero.- Evitar la RIGIDEZ del
concreto asféltico. Se logro limitan-
do los vaglores superiores de la
ESTABILIDAD (marshall) y excly-
yendo las particulas trituradas en
el agregado pétreo; esto es, ufili-
zar mezclos asfélticas practicomen.
te sin friturado.
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Segundo.- Asegurar la IMPER.
MEABILIDAD del concreto astéltico.
Se obtiene principalmente con une
COMPACIDAD relativamente aita:
también con mas cemeneto astélti-
co.

Este Nivel de Calidad implica de-
tinir y establecer los criterios de
Aceptaciéon y Rechazo, es decir:
las "Reglos del Juego” propias de
la obra.

Los criterios de Aceptacién y Re-
chazo que se propongan deben te-
ner un fundamento sélido y racio-
nal, apoyado en las técnicas de lo
Estadistica y en consideraciones de
cardcter econémico y funcional,
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Aqul cabe easta preguanta: JEs co-
rrecio "remendar” un traje de mez-
clilla con “parches” de casimir In-
glés?, o viceversa, v.gr. cuendo se
trata del "bacheo” de una carpeta.

SEPTIMA REFLEXION

¢Es sinénimo de calidad exigir
los "fomosos” 100% minimo de
compactacién, pora las capas de
suelo en un pavimeanio?

Cvando un svele con poca hume-
dad y bajo grado de saturacién se
compacta demasiado, al saturarse
experimentard cambios volumétri-
cos (expasiones) muy importanites,
con la consiguiente pérdida de re-

sistencia al esfuerzo cortante, Por
eso, en cada caso porticulor debe
estudiarse la interrelacién que hay
entre la humedad, el grado de sa-
turacién y lo compacidad “inicia-
les” de un suelo, asi como los cam-
bios volumaétricos esperados al sa-
turarse, para establecer el criterio
de Aceptacién y Rechazo compati-
ble con la estabilidad volumétricay
lo resistencia al esfuerzo cortante
deseadas en el proyecto.

Especificar una compactacién
"minima” de 100 6 95% “a secos”,
es sumamente peligroso, si no se
entiende y conoce el comporta-
miento probable del suelo ol satu-

3 MUESTRA
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"CARTA DE CONTROL: HUMEDADES

RE LACIOM DE WUMEDADES: NATURAL/OPTMA
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rorse, Mientras no se dispongo de
datos, es preferible establecer cri-
terios conservadores. El uso de
Cartas de Control permite tomar
las medidas correctives oportuno-
mente, como las mosiradas en las
Léminas 30 y 31 que fueron sugeri-
das para los rellenos estructurales
del proyecto “La Caridad, Son.”

En la Ldmina 30 se observa que
la mayor parte de la gré&fica de ten-
dencias correspondiente ol Gradeo
de Compactacién, se mentuvo on la
Zona de Aceptacién.

En la Lémina 31, en que se ha
sugerido como “indicador” sensible
de las condiciones de humedad ala

Relacién de Humedades (Humedad
del lugar/Humedad Optima), se
observa que se ha tratado de man-
tener ia gréfico de tendencias den-
tro de lo Zona de Aceptacion,

Desde el punto de vista de esta-
bilidad volumétrica, hay manera
de decidir cudl es la compactacién
inicial més conveniente, para cbte-
ner el minimo de cambios volumé-
tricos. Se sugiere el criterio esbo-
zado en los Léminas 32 y 33,

La Lémina 32, correspondiente a
un suelo fino arcilloso de Mexicall,
B.C., muestra que si se compacty a
grados superiores a 95% (Proctor

SRH), los cambios volumétricos cl-
clicos de humedacimiento y secade
aumentan demasiodo, parag una
condicién de sobrecorga ligere, co-
mo el revestimiento rigido de un
canal. Esto troerd como consecuen-
cia el desarrollo de presiones que
agrietan los losas.

Muchos veces se ha reparado el
dofio o base de dor cada vezr mas
compactacién, con resualtados evi-
dentemente desostrosos. Por ejem-
plo, si se fijo un minimo de 95 6
100%, porque asé estd escrito en
las "normas inviolobles”, y las lo-
sas se rompen, de inmedioto se le
cvipa al Residente o al Contratista
diciendo que es "muy malo”.

=0
Lémina 34
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TRAMO DE PRUEBA EN CAPA SUBRASANTE

HUMEDAD MCIAL: 15.5% 18 % RELACIN DE HUMEDAD « —3:5. . 0.04
HUMEDAD OPTIMA: I1B.3 % 8.5 :

ESPESOR OE CAPA COMPACTA | 25 cm

TIPO DE SUELO. ARCLLA ARENCSA {CL} AEROPUERTO VILL A HERMOSA, TAB
FECHA DE LA PRUEB A SEPTIEMBRAE 1078
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{No seria més préctico recomen-
dar uno compactacion de 90+ 5%
{proctor SRH), en que los cambios
volumétricos son aceptables?, sin
perder de vista los aspectos de
resistencia ol esfuerzo cortante.

Un critario mds ingenieril es fijar
un cambio volumaétrico méximo ad-
misible, por ejemplo: 3 6 4%. Apli-
cando los resultados-de la Lamina
33, se puede fijor la Zona de Re-
chozo, definida como aquélla en
que la combinacién de compacida-
des (C) y humedades (w) propor-
ciona un cambio volumétrico ma-
yor del 4% cucndo el suelo se
satura.

De lo expresado en el pdrrato
antericr se puede establecer que
en es& caso, no as convenienie
compactar el suelo con una hume-
dad inicial menor de 23%. Podré
recomendarse como criterio de
Aceptacién una humedad inicial de
25+ 2%, desde el punto de vista
de esiobilidad volumétrica. Desde
el punto de vista de resistencia al
corte, deben procurarse pesos vo-
lumétricos altos.

ta Ldmina 33 corresponde a un
caso particular de aplicacién de un
criterio (Referencia 1) sugerido pa-
ra estimar los cambios volumétri-
cos de un suelo a partir de los tra-
yectorias de soturocién cuando se
pasa de una condicién inicial (i} o
otra final (f), como se ilustra en Is
Laminas 34 y 35,

la Lémino 34 se refiere o un
suelo natural con tendencia a ex-
panderse por saturacién, cuando

pasa de lo condicidn inicial (i) o la
final (#). La lamina 35, corresponde
a otro suelo natural con tendencia
a contraerse por saturacién, al po-
sar de (i) o ().

A partir de los resultados efec-
tuados en tramos de prueba, como
los mostrados en la Ldmina 36, es
posible recomendar la Relacién de
Humedades (Natural/Optima) mas
adecuada y el nimero de posadas
mds conveniente para el equipo de
compactacién utilizado y el suvelo
particular compactado. Muchas ve-
ces se rompe la astructura del sue-
lo cuando se dan mas pasadas de
lo recomendade, en lugar de au-
mentar la compactacién. Se hace
notor que conviene controlar la hy-
medad inicial de los tromos, antes
de que el equipo empiece a com-
pactar, ya que, si la Relacién de
Humedad no es la indicada, es ind-
til tratar de alcanzar el grado de
compactacién deseado mediante
un gran nomero de pasadas.

En la Lémina 37 se presenta una
Corta de Control perteneciente al
camino Salina Cruz-Pochutla.

Para finalizar, conviene mencio-
nor que los cambios volumétricos
por soturacion en los suelos com-
pactados (base y capa subrasante)

"de la pista del Nuevo Aeropuerto

de Villohermosa, Tab., se minimi.
zaron al cambiar lo especificacién
de 100% minimo a 95% minima, lo
cwal fue aceptado por SAHOP, Un
buen subdrenoje habria ayudado
bastante al respecto.
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- actividades del proceso constructi- - -

: RECOMENDACIONES f_,j

Culldad seq efectivo, os necesurio-----” _
hocer sentir a cada persona que in- " -
> terviene en el procesc constructl-
vo, incluyendo o los sobrestantes, -~ . -

' que.se requiere su contribucion :
- personal para lograr e! Nivel de

.. Calidad estipulado, ol minimo cos- -
" to. En otras palobras, “hacer los
" cosas bien hechas” o} menor costo’
Cposible. o . o

vo, incluyendo personal y equipo, - -

_pora lograr el Nivel de Calidad que |

se pretende, con el afén de supera- .
¢idn sigmpre presentey ocorde con
la finalidad de la obra.

Tercera.- Antes de iniciar la cons-
truccién de una obro, el Proyectista
debe estipular el Nivel ce Calidad -
y los criterios de Aceptocién y Re-.- -
propios -~ -
de esa obra, poro que et Loborato- ~
rio de Control de Calidad auxilie al
Constructor en el logro de ese Ni-

“vel de Calidad establecido.

REFER ENCIA

( l) COCONAL “Comenturios so- :
bre Cambios Volumétricos y Rela- .0

“clones”. VIll Reunién Nacicnal de '’ :
. Mecénica de Suetos, Temo I1l. Gua- _
S naluoto, Gio Noviembre de 1976. Ea
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PREVENCION DE LA FATIGA EN PAVIMENTOQOS
FLEXIBLES

M1 EAUL VICENTE QROZCOSAMNTOY O

La fatiga o “cansancio” de un pavimento ocurre cuando

en alguna de las capas se hallegado a niveles de esfuerzos y
deformaciones tales que se presentan agrietamientos pre-
maturos o deformaciones excesivas, al rebasarse los valores
méaximos admisibles de las resistencias o deformabilidades
cle ios materiales constitutivos, después de un cierto niimero
de repeticiones de carga.

Para diagnosticar v combatir la fatiga se requiere tener
un conocimiento profunde de los criterios basicos que go-
biernan el comportamiento real de las estructuraciones de
un pavimento. Hay una gran variedad de estructuras, desde
las secciones convencionales o tradicionales, en que se
procura que las capas del pavimento vayan aumentando
gradualmente su capacidad de carga inicial, a medida que
se acercan a la superficie de rodamiento, hasta las secciones

“Invertidas” en que se pretende que las rigideces relativas de

las capas vayan aumentando con la profundidad. El anali-
sis de esfuerzos y deformaciones bajo cargas ciclicas de las
diversas estructuraciones planteadas, tratando de simular
las condiciones de comportamiento real, permiten tener ma-
vores posibilidades de solucién al problema de la fatiga en
los pavimentos. )
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Uno de los criterios basicos v més racionales de analisis,
mundialmente aceptado, se refiere a que los esfuerzos de
tensién (v deformaciones), después de un niimero dado de
repeticiones de carga, no deben rebasar las maximas resis-
tencias de tension (¥ deformabilidades) que puede alcanzar
la carpeta agfiltica ensus fibras inferiores, para una tempe-
ratura dada.

Dre aqui resulta el primer remedio que se ocurre estable-
Cer:

» Apmentar {2 resistencia a la tension de fa car -
pela asfiffica mediants refirerzos adicionales. como
maflas sintélicas, o con modificadores {(pofimeros.
efc. ) incorporados en ef concrefo asfallico.

Lo anterior implica realizar analisis econdmicos com-
nietos entre varias opciones de estructuracion, incluso las de
aumentar egpesor de capa y/o calidades de materiales.

Ctros criterios de analisis se apoyan en las deformacio-
nes unitarias maximas de tension en la carpeta asfiltica y en
las deformaciones unitarias verticales maximas en la parte

superior de las capas no rigidizadas, asi como en el valor

maximo del esfuerzo de tensién en las capas rigidizadas,
antes de calcular el nitmero de aplicaciones de carga que so-
portar;_i cada una de las estructuraciones de pavimento con-
sideradas. Cuando la deformacion vertical en la superficie
de 1a carpeta asfaltica se reduce por gjemplo a la mitad, se
alargara aproximadamente al doble la vida (it de la capa.

J )
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- Estaes unarelacion-casi-directa que induce a establecerotro— =
remedio importante:

* Rioidizar al miximo fas capas inféeriores, de
acuerdo conr las caraclerislicas mecinicas del terre -
70 de aporo. ‘

Por consiguiente, el primer paso para resolver el proble-
ma consiste en revisar los criterios basicos de analisis y pro-
yecto, enfocados a la rigidizacion racional de sus capas.

Una de las practicas mas comunes en Meéxico que debe-
ria de prohibirse de inmediato es la de incluir o mezclar “ce-
mentantes finos”, principalmente arcillosos, en las bases hi- -
draulicas de agregado triturado. iPara qué fabricar bases
tan costosas que de antemano sabemos que van a ser defor-
mables? La indeformabilidad es la propiedad fundamental
que se busca para que un pavimento flexible sea estable (¥
duradero). Cualquier usuario prefiere transitar mejor sobre
la cubierta de una “mesa de billar” que en un empedrado
sobre lodo. Entre otras propiedades o caracteristicas impor-
tantes se encuentran la economia, la durabilidad y la seguri-
dad, asociadas respectivamente a la vida del proyecto, a la
nlasticidad del concreto asfaltico y a la rugosidad de la su-
perﬁme de rodamiento.

Todo lo anterior, junto con la indeformabilidad, requie-
ren “cimentarse” en un apoyo firme y homogeéneo, con des-
plante en un terreno volumetricamente estable los cam-.
blos cle humedad. ‘
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El “equilibrio estable” entre las principales propiedades
o caracteristicas de un pavimento flexible se ilustran esque-
maticamente en la Lamina # 1. En la Lamina # 2 se propone
una seccion estructural estzble para un pavimento flexible
(Refs. # 1 a 10), que viene siendo una solucion para el segun-
do remedio estipulado anteriormente: “Nigrdizar alf ma -
Ximo fas capas inferiores...

Dicha geccion estructural corresponde a la seccidon “in-
vertid’a""_, en contraste con la tradicional o convencional, en
que las rigideces de las capas disminuyen con la profundi-
dad. Tiene las ventajas siguientes al aumentar hacia aba]o
las rigideces de las capas:

1) Al rigidizar ‘con cemento Portland la sub-base
(SBR), se lograra una verdadera zapata continua de ci-
mentacion, que absorbera la mayor parte de las defor-
maciones v los esfuerzos inducidos por el transito (fre-
cuencia e intensidad de cargas) y transmitira bajos es-
fuerzos a la sub-rasante comp'-actada (SRC), la cual con-
viene que sea granular.

2) La capa de SBR limitara el ascenso de “finos”™
pnrovenientes de la capa inferior (SRC) y ayudara a con-

ducir al exterior el agua que pudiera provenir de la capa -

superior (BTT).

3) Al utilizar grava dura totalmente triturada (con
arena) en la base hidraulica (BTT), se lograra una gran
capacidad de carga por el alto grado de frabazon Y per-
meabilidad entre sus pdltlcuh,;. los cunles desarrollaran
una f'rlcmon alta a pesar de las variaciones de humedac
aue hubiere. Cabe hacer notar de nuevo aue las bages or-

c:zl’oe 2z deberian “erradicarse” va, nuesto cpie an In pri-

4
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- ———mera temporada de Huvias-hajard su resistencia-al es ——
fuerzo cortante y aumentara su deformabilidad, si el
agua penetrara por alguna fisura o grieta en la carpeta
asfaltica, con el deterioro y perjuicios consiguientes.

4} La capa de BTT distribuira las grietas que se ge-
neren en la SBR e impedira que se reflejen a la capa de
concreto asfaltico hecha en caliente (CAC). Realmente la
capa de CAC viene a ser una “cataplasma” confinante de
la BTT, similar a los durmientes y los rieles que confinan
al balasto utilizado en las vias férreas. |

5) A medida que aumenta la rigidez de la sub-base
con relacion ala de la base, se lograran menores esfuer-
zos y deformaciones en las diferentes capas, lo cual con-
ducira tambien a menores desplazamientos verticales
por el efecto de las cargas ciclicas que induce el transito
en la superficie rugosa de rodamiento (SRR) y, por lo
tanto, a menor agrietamiento por tension del concreto
asfaltico, menor fatiga y mayor vida itif

6) La vida econdémica del proyecto se mantendra
con el minimo de gastos de conservacion. So0lo se reque-
riran riegos de sello para dar la rugosidad que exige la-
seguridad del usuario. Es preferible “construir bien
desde abajo” y no estar colocando o cambiando “cobijas”
(carpetas) constantemente, sin resolver el problema de la
estabilidad general del pavimento para prevenir la fati-
ga del mismo.
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Todavia falta mucho 10i investigar en esta materia,
sobre todo en el campo experimental, para 1o cual se necesi-
ta el apoyo de las mstltuc:lcmes res poneubles* cle estas obras
(SCT, ‘PFISC CFE, ASA, =C-Gaob. Edo. Ver, etc.). Es indis-
penszable que la simulacién con meétodos numericos del com-
portamiento de la seccidn estructural “invertida” esté apo-
yvada en observaciones y mediciones reales que se hagan en
tramos que estan en observacién en diversas obras como
son: Aeropuerto Durango (AbA); Av. 20 de Noviembre en
Malapa, Ver. (SC-Gob. Fdo. Ver); Autopista Guadalajara-Cd.
Guzmén (SCT- CPFISC): Autopistas Puebla-Orizaba vy
México-Cuernavaca (CPFISC) y Camino de acceso al P.H.
aguamilpa, Nay. (Cri). Ademés, se requiere la caracteriza
cién de materiales, a partir de pruebas triaxiales dinamicas
de laboratorio en especimenes mayores de lo usual, gjecuta-
das en instituciones de investigacion.
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SECCION INVERTIDA EN UN
PAVIMENTO FLEXIBLE

SRR
CaC

YavaY%

1BTT

.\.\.\.\.\f:..{':{-

Py o Por Al AT e Alge
RN SRR

SRR= Superficie Rugosa de Rodamiento
~AC=Concreto Asfaltico Caliente

BTT= Base Totalmente Triturada
SBR= Sub-Base Rigidizada

SRC= Sub-Rasante Compactada
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REVESTIMIENTO ASFALTICO DEL CANALTINDEPENDENCIA®,
B.C.N. Y SONORA, MEXICO

M. Raul Vicente Orozco Santoyo
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Instituto Mexicano del Transporte

RESUMEN

En este articulo, se presentan brevemente 105 aspectos mas
significativos del proyecto, del control de calidad, de la construccion y del
comportamiento del revestimiento de concreto asfaltico del canal
“Independencia’. Dicho canal se encuentra ubicado en el Distrito de Riego Num.
14, en los estados de Baja California Norte y Sonora.

En secciones diferentes, se describen 105 conceptos principales del
proyecto, del control de calidad, del procedimiento de construccién y del
comportamiento del revestimiento asfaitico del canal "Independencia”. En el
caso del proyecto del revestimiento, se hace énfasis en la estimacién de las
pérdidas por infiltracion del canal y en las propiedades que debe reunir el
concreto asfaltico para garantizar la Impermeabilidad y la durabilidad
especificadas. Asimismo, se presenta 1a relacién entre los diversos parametros
de proyecto.

La seccidn sobre el control de calidad se refiere exclusivamente a 1as
pruebas de iaboratorio del concreto asfaltico. Al final de este articulo, se hace
una descripcion somera de 1as diferentes etapas de 1a construccién del canal y
se presenta informacion sobre el comportamiento del mismo, después de casi 15
anos de operacién,

|. INTRODUCCION

£l revestimiento asfaltico de! canal “Independencia” (denominado
anteriormente "Alimentador del Norte") fue el primero de su tipo que se
construyd en México. Este canal pertenece al Distrito de Riego Num. 14, el cual
comprende los vailes de Mexicali, B.CN, y San Luis Rio Colorado, Son.
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En 1968, por instrucciones del ing Francisco Mendoza von Borstel
(entonces ingeniero en Jefe de Irrigacion y Control de Rios de ta Secretaria de
Recursos Hidraulicos, SRH), los Ings. Carlos Jesus Orozco y Orozco y Raul
Vicente Orozco Santoyo realizaron el proyecto del revestimiento asfaitico del
canal “Independencta’, tomando como base la expertencia adauirida en los
Estados Unidos de Américay Francia, principalmente (Refs. 1y 2).

La construccion del canal comenzé en 1971 y se concluyé a mediados de
1973. Esta obra fue adjudicada a COCONAL, S.A. (Compania Contratista Nacional,
S.A), y se realizg bajo 1a supervision de la Gerencia de Obras del Distrito de
Riego NUm. 14 de 1a SRH, a cargo del ing. Benjamin Granados Dominguez. En el
transcurso de 1a construccion, se contd con el apoyo técnico del Departamento de
Ingenieria Experimental de 1a SRH, a través del Ing. Antonlo Mosqueda Tinoco.

Las caracteristicas generales del canal “Independencia” son las
siguientes (Ref. 3). '

caudal maximo: 40 m3/s;
superficie de riego: 35,000 Ha;
longitud: 27 km;
anchura de plantilla: 35as80m;
tirante maximo: Co26m;
taludes internos: 2.1,
anchura de 1a corona en

10s bordos: 6 m.

Cabe resaltar que este canal se encuentra situado en una zona en donde
las temperaturas maximas, durante el verano, suelen exceder 10s 40 *C.

11, DEFINICION DE TERMINOS BASICOS (Refs. 3y 4)

a. Concreto asfaltico. Es una mezcla controlada de cemento asfaltico y
agregados minerales (grava-arena-finos). Esta mezcla es elaborada,
en caliente, en una planta central y debe tener la manejabilidad
adecuada que permita su tendido y que se aicance ia compacidad
prevista,

b. Base. Es la capa de material friccionante (grava-arena) o de concreto
asfaltico (base asfaltica), tendida sobre las terracerias, cuya
finalidad es 1a de proporcionar un soporte firme y homogéneo a 12 capa
impermeable. Asimismo, puede servir simuitaneamente como capa
filtrante o drenante, si se proyecta para tal funcién.
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¢. Capa impermeable. £ES la capa de concreto asfaltico denso, colocada
directamente sobre la base para proporcionar un recubrimiento
impermeable, el cual debe cumplir con las caracteristicas
especificadas de: durabilidad, fiexibilidad, estabilidad en el talud,
resistencia a 1a eroston y economia.

d. Revestimiento asfaltico. Esta constituido por una base (generaimente
asfaltica, permeable o impermeable) y una capa impermeable de
concreto asfaltico.

e. Compacidad. Se define como el volumen de s61idos entre el volumen
total del concreto asfaltico.

I11. PROYECTO DEL REVESTIMIENTO ASFALTICO (Refs. 1,3, 4y 3)

El objetivo principal del proyecto de un revestimiento consiste en
obtener, simultaneamente, el valor maximo de los siguientes parametros:
impermeabilidad, durabilidad, estabilidad del concreto asfaitico en el talud,
flexibilidad, resistencia a la erosion y economia. En el caso del proyecto de 1as
mezclas asfalticas, 1a impermeablilidad y 1a durabllidad son las propledades mas
imporiantes.

infiltracion en 1a Capa impermeabie

, Es necesario que las infiltraciones en el canal se mantengan en un nivel

menor que el valor méaximo establecido en el analisis econémico. De acuerdo con
la Ec. 1, 13 infiltracion estd relacionada con el coeficiente de permeabilidad y el
espesor de l1a capa impermeable:

k=Re : (1)
en donde:

k = coeficiente de permeabllidad de 1a capa impermeable, m/dia;
R = pérdida unitaria por infiltracién, m/m/dia (1amina de agua
infiltrada/tirante del canal/dia).

Para fines de proyecto, se puede asignar a R un valor de 0.005 m/m/dia. -
Las pérdidas unitarias por infiltracion se pueden estimar por medio de estanques
de prueba y el coeficiente de permeabilidad del concreto asfaltico puede ser
medido con un permeametro.
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rmeabili | Revestimi Asfaiti

Si se evita 1a formacién de grietas y fisuras en la capa impermeable, es
posible garantizar la 1mpermeabilidad especificada, 1a cual se puede lograr
mediante:

a. Una base firme y homogénea que absorba los movimientos
diferenciales del terreno natural.

b. El aumento de 1a friccion interna del concreto asfaitico, de tal manera
que se reduzca al minimo el flujo plastico en el talud Esto trae
consigo 1a maxima estabilidad del concreto asfaltico en el talud.

C. Una mezcla asfaltica que conserve una plasticidad y wuna
manejabilidad adecuadas, durante el "rodillado”. De esta manera,
también se alcanzan la fiexibilidad y la compacidad previstas, las
cuales se deben presentar al mismo tiempo que la rigidez requerida
para garantizar 1a estabilidad del concreto asfaltico en el talud,

Durabilidad del ConcrelQ Asfaltico

Esta propiedad es funcién directa de 1a adherencia del cemento asfaltico
con 10s agregados pétreos. La adherencia aumenta a medida que se incrementa ia
basicidad de los agregados pétreos, asi como los contenidos de cal y de agregado

grueso triturado. Si se considera solamente la durabilidad del concreto .

asfaltico, son preferibles 1los cementos asfaiticos blandos (de mayor
penetracion, por ejemplo: 85/100 grados) que los duros (de menor penetracion,
por ejemplo: 40/50 grados), ya que estos Ultimos necesitan mas tiempo para
endurecerse (oxidarse). Sin embargo, también es necesario tomar en cuenta 1as
temperaturas maximas esperadas y la posiciéon del concreto asfaltico (en el
talud o en la piantiiia). En el caso del canal “Independencia”, se decidio utilizar
un cemento asfaltico de 60/70 grados de penetracién.

Relacién entre los Pardmetros de Provecto del Revestimiento Asféltico

En 1a Fig. 1 se muestra, esquematicamente, 13 relacion entre 10s
diversos parametros que intervienen en el proyecto de un revestimiento
asfaltico. Es fundamental contar con una base firme y homogénea, ya que 1as

propiedades de 1a capa impermeable dependen directamente de 1a Dbase
subyacente.
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La propiedad mas significativa del revestimiento asfaltico es la
impermeabilidad, cuyo valor maximo corresponde a la maxima compacidad del
concreto asfaltico, con la cual se presenta todavia una manejabtiidad adecuada
de 1a mezcla asfaltica. Asimismo, se debe evitar simultaneamente la presencia
de grietas o fisuras, causadas principalmente por la falta de flexibilidad o de
estabilidad en el talud del concreto asfaltico

La flexibilidad del concreto asfaltico esta intimamente ligada a la
plasticidad de la mezcla durante su “rodillade”. En cambio, 1a estabilidad del
concreto asfaitico en el talud es funcién, basicamente, de la rigidez del concreto
asfaltico "endurecido”. Por lo tanto, se debe lograr un equilibrio entre la
plasticidad y 1a rigldez, considerando 1a compacidad exigida y 1as restricciones
economicas.

La impermeabilidad esta también reiacionada con la resistencia a la
erosion. Este parametro, a su vez, depende de 1a rigidez del concreto asfaltico.

La durabilidad dei revestimiento asfaitico esta sujeta alas limitaciones
economicas y es un parametro tan importante como ia impermeabilidad.

Proyecto de 13 Capa impermeaple

Una vez que Se conoce el valor de 1a pérdida unitaria por infiltracion (R),
se procede a determinar el espesor de la capa impermeable (e). Ei valor del
coeficiente de permeabilidad (k) de esta capa es funcion de 1as propiedades del
concreto asfaltico, asf como de la temperatura (Tr) y la presion (pr) de
"rodillado” de 1a mezcla asfaltica. El grado de impermeabiiidad especificado es
funcién directa de k y e, slempre y cuando no se presenten grietas ni fisuras,
debidas esencialmente a 1a heterogeneidad en 1a calidad de 1as terracerias. Estas
discontinuidades se evitan por medio de ia construccién de una base. Otra causa
importante del agrietamiento es la falta de friccién interna det concreto
asfaltico en el talud; esto ocasiona el escurrimiento (fluencia o fiujo plastico)
de la capa impermeable, que origina la formacién de-’grietas, cuya abertura
aumenta con el tiempo.

El coeficiente de permeabilidad también esta relacionado con 1a
porosidad del concreto asfaltico:

k =f(n) (2)
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en donde:

k = coeficiente de permeabilidad de 1a capa impermeable, m/dia;
n = porosidad.

Por otra parte, la porosidad puede expresarse en funciéon de la
compacidad:

n=1-C | (3
en donde:
C = compacidad.

Por 1o que, para un grado de permeabilidad especificado, se puede
establecer una compacidad equivalente. Es muy probable que se -presenten
grietas y fisuras en el talud cuando 1a compacidad es baja (o 1a porosidad es
alta). Asimismo, el agrietamiento en el talud también es causado por la baja
plasticidad de 1a mezcla asfaltica durante el "rodillado”, 1a cual se origina por la
escasez de finos y/0 de cemento asfaltico, ast como por una temperatura de 1a
mezcla asfaltica demasiado baja. Adicionalmente, se puede agregar dentro de
estos factores, el exceso de peso en 10s rodillos. En resumen, 1a compacidad del
concreto asfaltico de la capa impermeabie depende, principaimente, de los
parametros indicados en la siguiente ecuacion:

C=1(Cq Cs, T, Pr) (3)
en gonde:
Ca= contentdo de cemento asfaltico;
Cs= contentdo de finos;
Tr = temperatura de "rodillado”;
pr = presidn de "rodillado”.

En el caso del canal "Independencia®, se fijaron los siguientes valores de
10s parametros de proyecto: '

Tr= 140 *C,
pr= 15 kg/cmZ;
C»> 97%;

K < 1x10°9m/s.
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===~ -Siempre—se—debe—obtener- una -buena -adherencia entre el—cemento- -
asfaitico y los agregados pétreos. Esta propiedad se verifica mediante la prueba

de inmersién-compresion (adherencia Duriez 0 pérdida de resistencia por
saturacion). E1 criterio de aceptacion de 1as mezclas asfalticas establece que ia
pérdida de resistencla por saturacién debe ser menor de 10%. Asimismo, es
sumamente importante estimar la flexibilidad y la estabilidad del concreto
asfaltico en el talud. Para tal efecto, se trata de reproducir en el laboratorio 1as
caracteristicas de 1a capa impermeable y el efecto de la temperatura en el
concreto asfaitico. El ensayo consiste en elaborar especimenes de concreto
asfaitico, en forma de paralepipedo rectangulo, con un espesor igual al de la
capa impermeable del canal y 40 cm de anchura y longitud. Estos especimenes se
pegan, mediante resina epoxica, en un plano que guarda la misma inclinacién, con
respecto a 1a horizontal, que los taludes del canal. Posteriormente, 10S
especimenes son mantenidos a una temperatura ambiente de 60 a 70 °C, durante
varios dias. El flujo plastico (también conocido como escurrimiento o fluencia)
se mide todos los dias. La diferencia entre 1a fluencia del séptimo dia y la del
sequndo dia (f2,7) se utiliza para evaluar 1as mezclas asfalticas. En el caso del
canal "independencia”, 1a SRH adoptd el mismo criterio de aceptacion fijado por
Flectricite ge France, el cual es el siguiente: f2,7 < 0.1 mm, Es importante
sefialar que ia grafica del escurrimiento contra el tiempo generalmente se
vuelve asintética a partir dei séptimo dia.

IV. CONTROL DE CALIDAD DE LA CAPA IMPERMEABLE (Refs. 5 y 6)

E} controi de calidad de 1a mezcla asfaltica 1ncluyo‘la fabricacion y"la
colocacion de las mezcias asfalticas utilizadas en la construccion de l1a capa

impermeable, asi como 1a verificacion de ta impermeabilidad del revestimiento

asfaltico.

Eabricacién de 1as Mezclas Asfalticas

Béasicamente, se verificé 1o siguiente:

Calidad de los materiates.

Adherencia del cemento asfaltico con los agregados petreos.
Tiempo y temperatura de mezclado.

Composicion de 1as mezclas asfalticas.

a. Recepcion de los materiales antes del mezclado.

b. Ensayos de compacidad.

. Ensayos de extraccién ("Rotarex™).

Estabilidad (y fiexibilidad) del concreto asfaitico en el talud.
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Figuras 2y 3. Diferentes aspectos de !a colocacion y del "rodiilado” dei
concreto asfaltico en los taludes.
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| FESISTENC!IA
DURABILIDAD ECORGHIA A LA
EROSI0M
IMPERMEABILIDAD
FLEXIBILIDAD | COMPACIDAD ESTABILIDAD
Ll. e / R

ALIDA EN EL TALUD

PLASTICIDAD MAHEJABILIDAD RIGIDEZ

BASE FIRME Y HOMOGENEA

asfaltico (Ref, 4),

Figura 1. Parametros que intervienen en el proyecto de un revestimiento
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Los especimenes para los ensayos de estabilidad y flexibilidad se
.elaboraron con 1as muestras obtenidas en 1a planta y en condiciones similares a
las de la‘obra.

Colocacion de 1as Mezclas Asfgiticas
Durante la colocacion del concreto asfaltico, se supervisé io siguiente:

- Condiciones de la base.

- Temperatura de la mezcla asfaitica; en 1os camiones, despues del
tendido y antes del "rodiliado”. '

- Espesor de 1a mezcla sueita. -

- Posicion de 1as juntas.

- Velocidad del tendido y “rodiliado”.

- Tratamiento de las juntas.

Yerificacién de 1a Impermeabilidad del Revestimiento Asfaltico

- Mediante "corazones” extraidos de la capa impermeabie.
- A partir de estanques de prueba.

V. PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION (Refs. 3,5y 6)

La construccién del revestimiento asfaltico del canal "Independencia’
~comenzd en e} ano de 1972, un ano después de los primeros trabajos. La
construccién del revestimiento asfaltico se puede sintetizar en las actividades
siguientes:

a. Recorte y afine de las terracer{as.

b. "Rodillado” de las terracerfas. Su finalidad es la de garantizar un
apoyo homogéneo para el revestimiento asfaitico.

¢. Riego esterilizante. Consistié en 1a aplicacion de clorato de poliboro,
espargldo en seco, mediante un rodillo hueco perforado, a razén de 0.5
kg/me<.

d. Tendido y compactacion de 13 base arenosa en l1a plantilla.
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- ~e.-Tendido -y -compactacion -de- la base- -asfaltica. Se wutilizo el

procedimiento de tendido longitudinal con una maguina especial para
taludes. La compactacion de 1a base se logrd por medio de dos rodillos
lisos accionados eléctrica e hidraulicamente. El rodillo gue pasaba
primero tenfa un peso de 1.2 t; posteriormente, se utilizaba un rodillo
de 1 t, con el fin de borrar las huellas del primer rodillo (Figs. 2y 3).

f. Tendido y compactacion de la capa impermeable en el talud. El
procedimiento seguido fue simiiar al del incisoe.

g. Tendido y compactacién de l1a capa impermeable en 1a plantilla En
este caso, se utilizan rodillos normales.

Vi. COMPORTAMIENTO DEL CANAL (Refs. 7y 8)

E1 canal -"Independencia” ha estado funcionando ininterrumpidamente
durante casi 15 afnos. A lo largo de este periodo, esta obra de irrigacién ha
exhibido un comportamiento excelente. Las pérdidas de agua por infiltracion se
han mantenido por debajo de 10s niveles pronosticados.

El 8 de junfo de 1980, se presenté un sismo de magnitud de 6.7, cuyo
epicentro se localizé a 70 km al sureste de 1a ciudad de Mexicali, BCN Este
fenémeno produjo dafos considerables en varios canales que se encontraban
dentro de un radio de 20 km del epicentro del sismo. Por coincidencia, todos
estos canales tenfan un revestimiento de concreto hidraulico, la falla
predominante fue el dislocamiento y 1a rotura de losas en las zonas de cambio de
seccién, de rigidez y de direccion. Por el contrario, en los canales con

revestimiento asfaltico no se presenté dafio alguno, como consecuencia de este

sismo. Este comportamiento representa una ventaja adicional de los canales con
revestimiento asfaltico sobre los canales con revestimiento de concreto
hidraulico.
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A. M. H. T2-Pl

I CONGRESO NACIONAL DE HIDRAULICA

ALGUNOS ASPECTOS SOBRE LOS REVESTIMIENTOS IMPERMEABLES
DE CONCRETO ASFALTICO PARA CANALES

Ing. Radl Vicente Orozco Sentoyo, MI.

Asesor Técnico de la Gerencia de Obras

en el Distrito de Riego Rlo Colorado, 8. C.

y de la Direccién de Proyectos de lsrigacién -SRH
México, D. F.

RESUMEN

Se describen algunos conceptos fundamentales, a juicio del autor, re-
ferentes al proyecto y construccién de los revestimientos impermeables de concreto asfél -
tico, haciendo referencio al Conal Alimentador del Norta actualmante en construccin -
dentro del Distrito de Riego No. 14, Rlo Colorado, B. C. y Son.

Los conceptos tratados se refieren a: las definiciones més importantes,
la principal finalidad buscoda, 1os requisitos bésicos por satisfacer, los propiedades funda
mentales del revestimiento impermeabls, los principales factores que gobismen los prople
dades del revestimiento impermeable, el disefio de las mezclas de concreto osféltico para

-la capa impermeable y sl procedimiento de construccibn. Al final del escrito se dan dos

referencios.

Se propone una expresién para dimensionar racionalmente sl revest! -
miento impermeable, en funcién de la pérdida unitaria per Infiltracibn (R), el espesor de
la capa impermeable (e} y el coeficiente de permeabilidad (k) de la misma. Se hace hin

capié en la nacesidad de “cimentar} las propiedades del revestimianto en una base de --
apoyo firme y homogénea , con un sistema eficiente de subdrenaje.

- Sa anclizen los factores que controlen as propiedades del revesti ——-
miento, haciéndose énfasis en lo impertancio que tiene la ausencia de grietas y fisures -
para asegurar la impermecbilidad del revestimiento. Se hace destacar la necesidad de -
balancear la plasticided y la rigidez del concreto asféltico para fograr la flexibilidad y
la estebilidad en el talud respectivas, conforme o la economfa gobemante, que tombién

controla o la durabilidad,

Se hace una somera descripcién sobre ol disefio de las mezclas y el -

procedimiento de construccibn. :
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[} DEFINICIONES MAS IMPORTANTES. Son las siguientes:

a) Concreto asféltico. Es una mezcla controlada de cemento asféltico
y agragados minerales {grava—-arena-finos) elgborade en planta, con la manejabilided —-
odecuada pare colocarla y alcanzar su compacidad prevista.

b} Base de apoyo. Es la capa de materia! friccionante (gruva-ureno) '

o concreto usfélhco {base asfalfica) colocada sobre las terracerfas para proporcionar un
soporte. firme y homogéneo a la copa impermechle. Ademés, puede servir simultdnee --
mente como capa filtrante o drenante, si se disefig ex-profeso.

c} Copa impermecble. Es la caps de concreto asféltico densc colo -
cgda sobre la base de apoyo para proporcionar un recubrimisnto impermegble, durable ,
flexible, estable an el talud, resistente o lg erosién y econémico.

d) Revestimiento impermeable de concreto asféltico, Es el conjunta
Base asféltica {permeable o impermeable] I Capa impermeable.

2) PRINCIPAL FINALIDAD BUSCADA., Es la siguiente:

“LOGRAR UN REVESTIMIENTO DE CONCRETO ASFALTICO CON
EL MAXIMO DE IMPERMEABILIDAD, DURABILIDAD, ESTABILIDAD EN EL TALUD, -
FLEXIBILIDAD, RESISTENCIA A LA ERCSION Y ECONOMIA",

Las propiedades directrices en ol disefio de las mezclas de zoncreto
asfélitico son lq impermeabilidad y o durabilided, a las cuajes se subordinan la flaxibi-
lided, lo estobifidad en el talud y la resisrencia a lo erosién. En el Inciso 4 se descri -

Ben con mds amplttud estas propiedades, asl come [a interrelacién entre élles ¥ otras -
conexas., '

3)' REQUISITOS BASICOS POR SATISFACER. Son los siguientes:

_ Primero. "ASEGURAR QUE LAS FILTRACIONES DEL CANAL SEAN
MENORES QUE LAS ECONOMICAMENTE ADMISIBLES, CON EL ESPESOR Y EL COE-
FICIENTE DE PERMEABILIDAD REALES ESPERADOS DE LA CAPA IMPERMEABLE "

Para relacionar estos conceptos el autor propone la siguiente expre-
sidn:

k=aRe n

donde: k = coeficients de permeabilidad de la copo impermeable ,
en m/dlo
e a espesor de la capa impermeabls, enm
R = pérdida unitaria por infiltracién, en m/m/dla
(lémina de agua infiltradg/tirante del canal/dla)

Para fines de proyecto se puede asignar a R un valor medio de 0.005
m/m/dla (véase la Referencla |).

Segundo: “EVITAR LA FORMACION DE GRIETAS Y FISURAS EN -

LA CAPA IMPERMEABLE A FIN DE GARANTIZAR LA IMPERMEABILIDAD EXIGIDA POR -
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EL REQUISITO PRIMERQ" . Esto se logra mediante:

= Una base de apoyo fi firme y homogénea qus nbsowbq los movirn!enfns -

diferancialas del terreno de sustenfo_ldn

= Un aumento en la friccién Intema del concreto asféltico que reduz - -

ca ol minimo el ﬂu]o pléstico en el falud-. Aumentar al méximo la estabilided en el talud,

- Una mezcla suficientemente pléstica y menejoble durente su rodille-
do para Iogrur la Aexibilidad y la compacidaed previstas, compatibles con la rigidez del -

concreto asféltico exigida por la éstobilidad en ol talud,

La experiencie ha demos tredo que lo corracto ejecucién de un reves-
timiento asf&1tico impermecble es funcién directa de Ja colidad de lo base de apoyo, con
un sistema eficiente de subdrenaje. La méxima calided de esta base corresponde a la a3~
faltica con grava semtrrlfumdo '

Tercere. "ASEGURAR LA ADHERENCIA DE LOS AGREGADOS CON
EL CEMENTO ASFALTICO PARA QUE LA IMPERMEABILIDAD DEL CONCRETO ASFAL-
TICO SE MANTENGA DURANTE LA VIDA ECONOMICA ASIGNADA AL REVESTIMIEN
TO". ESTE REQUISITO SE REFIERE A LA DURABILIDAD DEL CONCRETOQ ASFALTICOT

Mlentres mayor sea le basicided de los agregados {By) y los conteni -
dos de cal {C¢) y de triturado (Cy) en las-mezclas, la adherencia con el cemento asfél-
tico se incrementa notablemente, Desde el punto de vista "durcbilidad de] concreto as-
f6ltico”, son preferibles los cementos asféiticos blandos (mayor penetracién, v.gr.85/ -
100 grados) que los duros (menor penetracisn, v.gr.40/50 grodes ) porque necesitan més
tiempo para endurecerse {oxidarse). La dureza del cemento gsfbltico (D) debe selec <~
cionarse segGn la tempergtura del medio ambiante {To) esperada, el contenido de trituro.
do (Ct) méximo y en fTn, lo relacién beneficio/coste actualizado (8/C) que convenge o
lg economla de la cbra, En general, es més recomendable el cements asf§itico 60/70 en
los taludes que el 85/100 por razones de estobtlidad, principolmenta.

En los Incisos 4) y 5) se hace una descripcidn més e;'nplia scbre las -
propiedades del revestimiento impermecble de concreto asféltico y los fectores gue go --

bieman su disefio, respectivamente,

4 PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL REVESTIMIENTO IMPERMEABLE,

De acuerdo con lo descrito en los Incisos 2) y 3), se ha preparado o
‘Lémina | para representar e ilustror ssqueméticaments la relacién que hay entre los pro -
piedades que deben [ograrse en un revestimiento Impermeable de concreto asféltico. To-
do el conjunto de propiededes debe estar “cimentado” en una BASE DE APOYO FIRME Y
HOMOGENEA; da no ser osf, los pérrefos que siguen carecen de significade.

La propiedad fundemental es la IMPERMEABILIDAD que se logra con
una alte COMPACIDAD del concreto asféltico obtenida con {a MANEJABILIDAD ode ~
cvadg de la mezcla. No besta que el ravestimiento sea impermecble sino que deba estar

ousente de grietas y Fisures, causados principalmente por Ta Folta de FLEXIBILIDAD o de
TSTABILIDAD EN EC TALUD.

Le FLEXIBILIDAD del concreto asféltico esté Intimemente ligoda o
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- .PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL REVESTIMIENTO
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lo PLASTICIDAD de la mezcla durante su rodillado; en cambio, la ESTABILIDAD EN EL -
TALUD depende fundamentalmente de la RIGIDEZ del concreto asféltico "endurecide”. -
Por o tonto, la FLEXIBILIDAD y la ESTABILIDAD EN EL TALUD implican des propieda -
des respectivamente contrarias: la PLASTICIDAD y la RIGIDEZ, cuyo balance debe de-
finirse en funcidn de loa COMPACIDAD exigida y de la ECONOMIA limitonte,

Intimemente ligada o la IMPERMEABILIDAD se tiene la RESISTENCIA
A LA EROSION, propieded intrfnseca generada por la RIGIDEZ del concreto asféltico ya
"endurecido” .

La IMPERMEABILIDAD debe asegurarse §in grietas ni Ffisuras) durante
lg vida considerada al revestimiento osfaltico en los estudies econdmicos, que traen con-
sigo otra propiedad fundamenta! tan impertante como la IMPERMEASBILIDAD: la DURABI -
LIDAD. Por consiguiente, la DURABILIDAD que se exija dependerd de las limitaciones
impuestos por lo ECONOMIA,

Cadg una de estas propiedodes se tratard en el Inciso 5), a la luz de
los principales factores que intervienen en su determinacién.

3} PRINCIPALES FACTORES QUE GOBIERNAN LAS PROPIEDADES DEL REVESTIMIEN-
TO TMPERMEABLE. TEstes factores estdn enlistados en lo labla 1.

En la Tablo 2 se indica la manera como se afectan las propiedades -
con los factores dominantes. Por ejemplo: Lo mayor IMPERMEABILIDAD se cbtiene bé -
sicomente aumentando "C", "CA", "T,", "B" y "e" y disminuyendo "k" y "n". Cuen-
do "Ty" es elevada, se propicia indirectamente el aumento en la IMPERMEABILIDAD. -
Mientras menor sea "R" mayor IMPERMEABILIDAD se obtendré también. Lo mayor COM-
PACIDAD se obtiene en forma similer a [o indicade para lo IMPERMEABILIDAD., En -~
otras palabras: @ un grado de IMPERMEABILIDAD éxigido corresnonde una COMPACI -

- DAD equivalente exigida. La mayor se logra esenciclmente con me -
ner "DA", "Ce ¥ "Gy y mayor "C,", "CF', "Cp", "T", "To" y "T". Andlogomen -
te se puede continuar para as demés propiedodes.

6) EL DISENO DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO ASFALTICO PARA LA CAPA IMPER-
MEABLE.

De acverdo con &l Inciso 2, la impermeabilided y la durabilided -
son las propiedades directrices da disefie, subordindndose la Flaxibilidad, la estabilidad
en el talud y lo resistencia o lo erosién, propiedades ye tratadas en los Incisos preceden
tes. Sin embargo, desde el punto de vista "disefio de los mezclas", conviene insistir en
ciertos conceptos importantes que se irdn introduciendo en los pérrafos subsecuentes.

Una vez que se ha fijado el valor de "R", se dimensiona "e" y " k"
téarice (véase la Férmula 1}, pare proceder o la obtencidn de "k real en funcuén de las
propiedodes de |a mezcla asféltica y de los factores "T," y "P¢". Por consiguiente, al
grado de impermecbilided exigido es funcibn directa de "k" y "e", pero de nada sirve -
satisfacer esto si no se evitan los grietas y fisuras provocadas esenclulmenfe por la hete-
rogeneidad en fo calidod de las terrocerfas. Pare eso es o bose de avoyo: dar firmeza ¥y
homogeneidad de susteniacidn o la copa impermeable a fin de reducir al minimo su agrie
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TABLA 1
PRDICTPALES FACTCORES QUE GOBIERNAN LAS PROPIEDADES DEL REVESTIMIENTO
: TMPERMEABLE
1o, l $IHBOLO FACTOR
() (2) (3)
1 Ba Basicidad de los agregados minerales
2 D, Dureza del cemento asfdltico (penstracién)
3 Cc Contenido de cal
4 c, Contenido de triturado {grava mAs arena)
5 Cg Contenido de grava (redondeada més triturada)
3 C, Contenido de arena {redondcada mis triturada}
7 Cr Contenido de arena fina redondeada
8 CP Contenido de finos
S CA Contenido de cemento asfiltico
10 Te Temperatura de elaboracién de la mezcla
1 T, Temperatura de colocacién de la mezcla
12 '1'.‘a Temperatura del medio ambiente
13 Tr Temperatura de rodillado de la mezcla
14 Pr Presifn de rodillado de la mezcla
15 R Pérdida unitaria por infiltracibn
16 e Espesor de la capa impermeable
17 x Coeficiente de permeabilidad de la capa ==
impermeable
18 n Porosidad de la capa impermeable
19 B/@ Relacidn beneficio-costo actualizada
20 - Angulo de inclinacién del talud

20
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INTERREIACION ENTRE 1AS PROFIEDADES DEL REVESTIMIENTO IMPERMCABLE
Y LOS FRINCIFALES FACTORES QUE 1AS GOBIERNAN

TABLA 2

pacror [Pa 1P S |% 1S [ [C [Ce|C |Ta {Te [Ta|T| Pr| Ble [ Xx!In (206
1 213|415 7.1 8 101 1nl12f13]14) 1536 [47 ] 18] 19|20
> Impermeabilidad | > 4 > > < 5 < <
> Compacidad & S > » - < - < -
> Mane jabilidad s | s < =| =] = i s | »
~ - Flexibilidad df el <]l [s] )| « st »] .4 > | »| »
> Plasticidad < < <]« > | » > | » - O <
> Est.en el talud > > > > < < <7 < > < » | < < <
> Rigidez > > > > < < < < P < >
* Resist.a la erosih > s i » R <] = L
> Durabilidad O B B B >l | <
> Economia \ | ES

g

CBSERVACIMN: Los s{mbolos »
en la Tabla 1.

y < representan : a mayoresss Y & Menor,.. Los simbolos de los factores estdn
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tamianto y fisuramiento. QOtra causa importante de agrietamiento es ta folta de friccién -
interno del concreto asfdltico en el ralud, que trae como consecuencia el escurrimiento -

{fluencio o flujo pléstico) del revestimiento con grietas de mognitud creciente con el siem

po. La estabilidad en el talud es une propiedad subordinada pero no desligeda de la im =
permeabilidad.

Lo impermeabilidad se debe juzgar mediante correlaciones entre va-
lores de "R" (obtenidos de esianques de pruebo), "k" (medidos con un permeémeiro en -
"corazones") y “e" (medidos en "corazones"), asl como entre "k" y “n" (porosidad = vo-
lumen de vocios/volumen total}, segln se indica o continugeibn:  ~

k=f (C) = fa {n) {2)

donde: = compacidad = volumen de sélidos/volumen total; n =1 - C

Ahora bién, a un grado de impermeabilidad exigido, corresponde -
una compgcidad equivalente exigida, segin se ho establecido en el Inciso 3. Poreso -
conviene tener los correlaciones entre "k" y "n" (6 "C").

Una compecidad baja { @ porosidad alta) propicia la formacién de -

" grietas y fisuras en el talud. También el agrietamiento en el iolud es causado por la fal-

92

ta de plasticidad en le mezcla ol rodillar: por la escasez de finos o de cemento asfélticg
o por temperature demasiado baja. E! exceso de peso en los rodillos también propicia el
agrietamiento o fisuramiento del concreto asféitico (Otras cousas de formocidn de grie -
tas y fisuras se presentan en la Referencia 2). Por lo tanto, en el disefo de las mezclas -
se deben ligar Intimamente los factores incluides en la siguiente ecuacién:

n=F(Ca, Cf Tr, P ' )}

donde: Cp = contenido de cemento osfaltico; Cy s contenido de finos '
T, temperatura de rodillado de la mezcla; P, = presién de redillado

Lasfémulas (2) y (3) tienen une represantacién gréfica similar a la
mostrade en la Laming 2. El éxito del buen disefic de unc mezcla con una grenulometrio
dada (como laindicada en el Plano anexe) depende del mejor balance entre los factores
CarCt Try P,, ademés del contenido de triturado {C}) en la mezclo, que aumenta la -
resistencia ol flujo plastico {estabilidad) en el ralud.

Lo adherencia entre las agregedos y el cemento asféltico debe ose-
gurarse en todos los casos. Se recomienda la pruebe de inmersién-compresién {adheren-
cia Duriez o pérdida de resistencia por saturacién) descrita en la Referencia |. Se acos
tumbra aceptar mezclos para copa impermedble cuando lg pérdida de resistencia por sa
turacibn es menor de [09. Enla Referencia ! se describen también otras pruebas de lo-
boratoric, como o flexibilided y la estabilided en el tolud, Esta, por su importancio ,
conviena ilustrarla ensaguida:. Se reproducen en el Igboratorio las condiciones aproxi-
madas que tendrd el revestimiento, principalmente ld composicién del concreto asfélticq
el espesor de la capa impermeable, la inclingcién del talud y la TEMPERATURA. Lo -
evolucién del flujo pléstico (ascurrimiento o fluencia ") con el tiempo ayudo a califi-
car la estabilidad en el talud (véase la Lémina 3). Cucnde la aréfica tiende o ser asin-
tética entre el 20. y el 70. dfas (f;), se acepta la mezclo propuesta. £l criterio acepta
do por SRH es que é £10/100 m m. La Foto | ilustra una eiapa de esta prueba, en o
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IMPERMEABILIDAD

T:140°C

RELACION ENTRE IMPERMEABILIDAD Y COMPACIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS

CoOMPACIDAD

RECOMENDACION GENERAL:

o o T=1i40°C { Temperatura}
C (%) TM’) ’ p =15 Kg/em?(Presidgn)
! \ n.<3% ( Porosidad)
\

€ »97% (Compacidod )

soriey k < Ix10"®m/s (Coeficiente de
Ly permeabilidad )
92 4el .
\ : - Contenidos fijos de osfalto y finos

100

I
1
(=)

0% j0°® 10" 1072 0 20 30 40 50 60 70 80

p(KgA:mzbj

LAMINA 2



AN

vé

ESTABILIDAD EN EL TALUD

Ploca cuadrada:
0.40 m lado

Temperatura:
60 a 70°C

Escurrimiento en l/!OOlmm

CONDICION :

7 .
fzs '0/100 mm

2 3 4 5 6 7 8 9 10

—t -

Tiempo en dias
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- FOTQ 1.- PARUEBA OE ESTABILIDAD €N EL TALUD PARA EL CANAL ALIMENTADOR
DEL NORTE-DISTRITO DE AIEGO No.14,RI0 COLORADGC,B.C. ¥ SON.

FOTG 2.- COLOCACION Y RODILLADQD DE LA MEZCLA ASFALTICA PARA CAPA TM-
PERMEABLE EN EL CANAL ALTMENTADOR DEL NCRTE-MEXICALI,E.C.

5
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Laboratorio Central de Mexicali, B, C.

7y PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION,

Después del recorie y afine de las terracerlos,se procede a la cons -
truccidn del revestimiento de gcuerdo con las etapas indicadas en el Planc anexo.  Los
criterios para definir el drenaje complementario se establecen en la Referencia l. En la
Foto 2 se aprecia el aspecto del concreto asfaltico durante la colocecién y el rodillado -

de la cape impermeable en el Canal Alimentador del Norte ~ Mexicali, B, C., con el
procedimiento de tendido longituding!.

3) REFERENCIAS.

1) Revestimiento de Concreto Asfdltico para Canales. Conferencio
del Ing. Radl Vicente Orozco Santoyo en a Rrimera Reunidn Macional da Residentes -
de Zonas de Riego—SRH, efectuada en Mexicali, B. C. Noviembre, 1971.

2} Primer Informe sobre el Revestimiento de Concreto Asféltico en
el Canal Alimentador del Norte-Distrito de Riego No. 14, Rlo Celorade, B, C. y Son.
Preparade para el Ing. Antonio Peter Veres, Director General de lrrigacién y Control
de Rlos-SRH, por el Ing. Radl Vicente Orozco Santoyo, Asesor Técnico. Junio, 1972,

9) AGRADECIMIENTO. A las siguientes personas, por las facilidades proporcionedas ..
al autor en [a elaboracién de este escrito.

Ing. Sergio Licona E. Gerente de Obras de Rehabilitacién en el Distrito de
Riego No. 14, Rlo Colorado, B. C. y Son.

Ing. Carlos Oliva A. Director de Proyectos de Irrigacién y Control de Rfos.
Ing. Benjamin Granades D. Director de Construccién de lrrigacién y Control de Rfos.

Ing. J. Antonio Maza A. Jefe del Departamento de Ingenierfa Experimental.
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1) CARACTERISTICAS. ESTRUCTURALES DEL REVESTIMIENTO
TALUD
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ligero. —.— .
. 8-~
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REVESTIMIENTQ DE CONCRETO ASFALTICO PARA CANALES.
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"REVESTIMIENTO.-DE CONCRETO ASFALTICO PARA CANALES.

ING. RAUL VICENTE OROZCO SANTOYO, H.I.

1« INTRODUCCION.

‘ Voy a referirme brevemente a los revestimientos impermea-~
bles de concreto asféltico.

,Qué es coricreto asfdltico?. Una mezcla da agregados mi-
nerales y cemento asfdltico, fabricada a temperaturas relativamente =

elevadas, con la manejabilidad adecuada para colocarla y alcanzar su
compacidad previgta.

El cemento asféltico resulta de la refinacién del residuo
asf&ltico proveniente de la destilacibn del petréleo-crude. Es la —
parte sblida y no debe confundirse con los asfaltos rebajados, que ==
contienen gasolina ¢ kerosena para hacerlos manejables.

A estas mezclas se les llama “mezclas en caliente" que —-

tampoco deben confundirse con las “mezclas en frfo" fabricadas con as
faltos rebajades.

(Cull es el objetivo del revestimiento impermeable de con
creto asfaltico?.

Lograr un recubrxmlento impermeable, durable, flexible, =

estable en el talud y resistente a la er0316n, dentro de la economfa

general de la obra.

2. PROPIEDADES DEL REVESTIMIENTQO IMPERMEABLE DE CONCRETO ASFALTICO.

En la lAmina 1 estin las propiedades que debe tener un re

14



PROPIEDADES DEL REVESTIMIENTO

DE CONCRETO ASFALTICO

. IMPERMEABILIDAD
. DURABILIDAD
. FLEXIBILIDAD
ESTABILIDAD EN EL TALUD
. RESISTENCIA A LA EROSION

- ECONOMIA

LAMINA |
: 142
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" Vestimiento impermeable-de- concreto asféltlco, en el orden de xmpor-

tanC1a. La impermeabilidad, junto con la durabilidad, son las propie
dades gobernantes a las cuales se subordlnan las demas: flexibilidad,

estabilidad en el talud y re51stenc1a a la erosién, dentro de la eco-
nomia.

3+ CONCEPTQ DE PERDIDA UNITARIA POR INFILTRACION (R).

Quiero insistir, al hablar de la primera propiedad: 1la -

impcrmeébilidad, en el concepto de pérdida unitaria por infiltracién

"R", que se ha venido usando en algunos casos. La pérdida unitaria ~
"R" es una medida que nos goblerna el grado de impermeabilidad que -
queremos en un revestimiento de canale En la lémina 2 se ilustra es-
te conceptoc. Para una seccién rectangular, la pérdida unitaria "R" =
es el gasto de filtracibn "Qf" (ya corregido por evaporacién) dividie-
do entre la superficie libre del agua "BL" entre el tirante "d". Se

puede expresar en "metros cibicos por dfa" por M"metro de tirante", o

bién, en la unidad.més'comﬁn: cudntos centimetros o milimetros por

metro de tirante por‘dia se pierden?., Para la seccién trapecial debe
considerarse el efecto de los taludes, mediante su poneccién horizon

tal "b". La longitud del tramo de_cénal considerado e3 "L" y el an=—
cho de la plantilla esg "B"Y,

Por medio de estanques como (Foto 1)} u otros que vimos —=
ayer, se determinan los gastos de fxltrac16n, llevando una gréfica ==
"vollimenes acumulados=tiempo™, hasta que se establece el fluJo. Con

las férmulas de la Limina 2 se calcula la pérdida unitaria "R".

En la L&mina 3 se presenta un resumen de los resultados =

cbtenidos a partir dé estanques de prueba construfdos en este Distri-

to (véase la Referencia 1), desde los suelos muy permeables (arenas -
limpias, arenas limosas) con 50 a 80 cm(de l&mina) por metro (de ti—-
rante) diarios, hasta valores por ejemplo de 2 mm a 5 cmﬁnﬁdia en los

suelos muy impermeables {arcillas); por ejemplo, en la zona arcillosa
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Q¢ rﬁ3/dia
R* BdL ' 22 : dia
SECCION o . G
RECTANGULAR B d L
SECCION | R=' Qs
TRAPECIAL (B+b)d L
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Foto 1.-

Foto 2.-.

‘ LI 3 ‘.’. L B - -
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ﬁ o ‘#hm

ESTANQUE DE CONEXION EN EL DISTRITO DE RIEGO No. 14 - RIO COLORADO, B.C
Y SON. '

ASPECTO EXTERNQO DE UNA PASTILLA CON EXCESO DE CEMENTO-ASFALTICO
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TABLA 1| -2

VALORES VDE LA PERDIDA UNITARIA "R" RECOMENDADOS
PARA DIFERENTES SUELOS EN EL DISTRITO
DE RIEGO RIO COLORADQ, B. C.

( Esta Tabla estd tomada del Plano O.T,5C~ 3)

TIPO Dt SUELO PREDOMINANTE PERDIDA UNITARIA "R"
(SUCS ) | ( m/m/dia )

Suelos muy impermeables.
= A illas de alta plasticidad, de con™
sisrencia firme a dura {( CH ). 0.002 o 0.05
= Arcillas compactadas de bajo plasti-
cidad, de consistencia firme a dura

{CL).

Suelos impermeables.
= Arcilias [imosos de baja plasticidad, de
consistencia blanda a firme (CL ). | 0.05 o 0.10
= Limos arcillosos de baja compresibilidad, '
semi “compactos a muy compactos { ML ).

Suelos semi ~permeabies,
= Limos arciliosos con intercalaciones de

arenas limpias, de sveltos a compactos 0.10 a 0.20
(ML). '

Suelos permeables.
= Arenas arcillosas, de sveltas a semi-
compactas { SC ). - 0.20 o 0.3
- Arenas limosas con intercalaciones de

limos arcillosos, de sueltas a compac=
tas { SM ).

Suelos muy permeables,
= Arenas limosos, de muy sueltas a semi~

compactas { SM ). : 0.50 o 0.8
- Arenas limpias mal graduadas ( SP ).

: ' 146
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~"Progreso" se obtuvieron valores dg este orden (5 cm/m/dfa) y en el -

e ————— =

Canal Sanchez Mejorada, revestido con suelo arcilloso compactado (CL).
se obtuvieron valores de 2 milfmetros por metro de tirante por.dfa. =
Por consiguiente, esta cifra (R) es interesante porque nos permite —
comparar las pérdidas unitarias en diferentes situaciones y nos per—=
mite fijar valores para fines de proyecto, independientemente de que
el revestimiento sea de concreto asfiltico, concreto hidrdulico o sugl

lo compactado. Por lo tanto, la pérdida unitaria-"R" debe "gobernar"

el proyecto del revestimiento en un canal.

En la Ldmina 4 se presenta la correlacién entre la pérdi~
da unitaria "R", el coeficiente de~permeabiliaad e y el espesor "e"
de la capa impermeable en el revestimiento. La ecuacién k = Re la
propone el suscrito para dimensionar racionalmente el revestimiento;-
o sea, nhosotros no estamos 1igad65 a una norma fija, por ejemplo: es
pesor de “tanto", sino que podemos variar este espesor "e" y este coe
ficiente de permeabilidad "k" a nuestro criterio,.dentro de valores -

pricticos. Entoncés, fijo R y varfo "k" y "e".

Para el caso de revestimientos de concreto hidréulico se
han obtenido valores promedios de "R" cercanos a 5 mm/h/hia, en el Cg
nal Friant Kern (EE.UU.);-también obtuvieron ah{ el mismo valor para
el caso de revestimientos “gruesos'" de suelo compactado. En Francia,
esta cifra ha llegado hasta 2 ¢ 1 mm/h/hia en canales revestidos de e
concreto asfiltico. En canales revestidos de concreto hidriulico - -
aqul en el Distrito, se han obtenido valores medios de "RB" de 5/mm/m/
dfa o un poco mayores, a partir de estanques de prueba. En el Canal
Sdnchez Mejorada, revestido de suelo arcilloso compactado (CL)y 5€ Ob
tuvo una pérdida uhitaria “R" de 2 mm/m/dia, segén dijimos anterior—-
mente. Se piensa, que posteriormente se comstruyan mis estanques en

el Digtrito, para tenmer mayor nlimero de pruebas y afinar mids estos va
lores de "“R".

La representacién grifica de la ecuacién k = Re se ilus-
tra en las L&minas 5 (Curvas) y 6 (Nomograma). Usando el nomograma =

por ejemple, si fijamos la pérdida unitaria R = 5 mm/h/dia_y unimos =

n

— e —
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RELACION ENTRE EL COEFICIENTE DE
PERMEABILIDAD (k) Y LA PERDIDA UNITARIA (R)'

Q¢ = R(B+b)dL (USBR)

Qr = Aki = (B+b) Lk (Darcy)

LAMINA 4
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. con el -espesor, -por-ejemplot—e a4 €m, obtenemos un coeficiente de =

permeabilidad tebrico: k » 0.0002 m/dfa & 23.4 m/dfa & 2.3x10°m/seg.

Este coeficiente de permeabilidad "k" habrfa que ajustarlo a la rea=

lidad, segln el caso, seglin la experiencia: valores estadf{sticos, =
etc.

El nomograma (L&mina 6), es Gtil para fines de proyecto,

.estudios econémicos, etc.

4. REQUISITOS FUNDAMENTALES POR SATISFACER. -

¢

En la Limina 7 se preseantan los requisitos fundamentales
que es necesario satisfacer. ’

El primero se refiere a la férmula k = Re que establece
la liga entre el coeficiente de permeabilidad (k) y el espesor (e),-

para las pérdidas (R) que se consideran admisibles. Sirve para di=

- mensionar el espesor (e) y el coeficiente de permeabilidad (k).

El segundo requisito se refiere a la ausencia de grietas
y fisuras, para asegurar la,impgrmeabilidad que establece el primer
requisito. Se logra evitar la formacién de grietas con una base de
apoyo firme y homogénea y con un aumento en la friccifn interna del
concreto asfdltico, principalmente en los taludes, para que no escu—
rra y se inicie el agrietamiente. A esto lo vamos a llamar estabili

dad en el talud, propiedad indicada en la Limina 1.

El tercer requisito (fntimamente ligado con la durabili=-

dad del concreto asfiltico) es indispensable para asegurar la adhe--

rencia continua de los agregados con el cemento asfdltico, a fin de
evitar la segregacién con el tiempo (degradacién de la mezcla)s, El
cemento asfiltico que se escoja debe ger blando, de preferencia, ya

que con el tiempo se va endureciendos En el caso de Hexicali se es-

cogié cemento asfiltico 60/70 grados de penetracibn (este 60/70 es =

[ ——
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. S

3°)

REQUISITOS FUNDAMENTALES POR SATISFACER

LOGRAR QUE CON EL ESPESOR {e) Y EL COEFICIENTE
DE PERMEABILIDAD (k) DE LA CAPA IMPERMEABLE DE
CONCRETO ASFALTICO DENSO, SE ASEGURE QUE LAS
FILTRACIONES SEAN MENORES QUE LAS CONSIDERADAS
COMO ADMISIBLES.

EVITAR LA FORMACION DE. GRIETAS Y FISURAS EN LA
CAPA TMPERMEABLE, A FIN DE GARANTIZAR LA IMPER
MEABILIDAD EXIGIDA POR EL REQUISITO 1°). Esto

se logra mediante:

- una base de apoyo firme y homogénea
que absorba los movimientos diferen
ciales del terreno de\sustentacién

b 4

- un aumento en la friccidn interna -
del concreto asfaltico denso que im
pida el flujo plastico del mismo en
el talud (ESTABILIDAD)

ASEGURAR LA ADHERENCIA DE LOS AGREGADOS CON EL
CEMENTO ASFALTICO (60/70 - 85/100).
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= °° ~mds duro~que el 85/100), por las condiciones especiales del clima. =

222 . .

En la plantilla se podrfa usar cemento asf&ltico 85/100 que es mis =

blando que el 60/70 grados de penetracifn, apropiado &ste para log =-
taludes.

5. IMPERMEABILIDAD.

En la limina 8 se ilustra el método recomendado para ob=-
tener el coeficiente de permeabilidad "k" que se busca. Para dife--
rentes condiciones de “compactacién": presibn “p" y températura ",
se obtienen correlaciones entre "permeabilidad" y "compacidad", co—
rrespondientes a una mezcla con granulometria dada y contenido de ce
mento asfélticﬁ fijo. Del origen hacia la izquierda se va haciéndo
més impermeable una mezcla y hacia la derecha, va aumentando la pre-
sién con que se fabrica la probeta o se rodilla el concreto asfilti=-

co. El eje.verticallreprésenta la porosidad "n" (volumen de vacios/

volumen total) o la compacidad "C" (volumen de sblidos/volumen total);

a medida que descendemos en la escala, vamos teniendo menores valo—
res de porosidad, por ejemplo: 4, 3, 2X. Segin la temperatura, tam—
bién cambian las propiedades de permeabilidad; por ejemplo, si la pre
sién de rodillado es de 15 kg/EmZ, a 140° C se obtiene mejor “compac
tacién", mejor acomodo, que a 110° C; o sea, una mezcla fria queda -
m&s "fofa" (por decir asf) que una mezcla caliente; en otras pala——
bras, para legrar un mismo valor de porosidad, se necesita aplicar =
una presidn mayor en una mezcla frfa que en una caliente. Entonces,
la temperatura juega un papel mﬁy importante en el diseiio de las mez
clas. Para un valor dado del coeficiente de permeabilidad se puede
fijar la temperatura y la presién mlds convenientes. En general, se
recomienda una temperﬁtura de '"compactacibéa" de 140° C, una ppesién
de rodillado de 15 kg/EmZ} una porosidad de 3% (que corresponde a =

una compacidad de 97%) y un coeficiente de permeabilidad menor de -

1 ox 169 m/%eg. Para el caso del Canal Alimentador del Norte, aqui =

en el Distrito, se estin afinando dichos valores.
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RELACION ENTRE PERVEABILIDAD Y COMPACIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS

8 VYNINVYI

143

PERMEABILIDAD

COMPACIDAD

A RECOMENDACION GENERAL:
C n T:140°C (Temperatura)
\ P: 15 kg /cm® Presion )
! \ n: 3% (Porosldad)
i C:.:97% (Compacidad)
sofio \ k :< 1 x10™° m /s {Coeficiente de permecbili-
1 _ , _ dad)
oz} 6\ | ]
\
\i
9416
96 [4 :
g2 !
o0 : T=140°¢C = - ..._.._.::
i e — . i N ' O L [N L N " !:
10" 10 0 1t 10?2 ®lo. 20 30 40 50 €0 70 80
g |
ki{m/s) P{kq/cm]
ny




T T De acuerdocon el nomograna (Limina-6) para-um-valor-me-

224 .

dio de R a5 mm/m/d{a (asignado al proyecto) y 4 cm de espesor medio

"e" en la capa impermeable, se necesita en la realidad un k" medio

<. 0.0002 m/dfa,
m/dfa (F.S. = 2).

En el laboratorio se estf buscando un k < 0.000}

En la foto 2 se muestra el aspecto externo de una pasti=

lla con exceso de cemento asfiltico. En este caso el "k" resultd =

< 0.0001 m/dfa, obtenido con un permefmetro (tipo AlX) como el de:

la foto 3 que se presenta desmontado; en la Referencia 2 se describe

.la prueba en detalle. Este equipo se construyd en el Departamento -

de Ingenierfa Experimental de la S.R.H.
{
Al cortar una pastilla se puede apreciar muy bién el as-
pecto interno 'del concreto asflltico. En el caso de la foto 4 se

aplicé una presibn estdtica de 15 kg/EmZ'a una temperatura de 140° C,

6. BASES DE APOYO.

Decfamos (en "4") que el concreto asfiltico debe apoyar-
se sobre una base firme y homogénea, para evitar deformaciones exce-
sivas que prbpicien la formacién de'grietas.y fisuras. El concreto -
asf4ltico es flexible, lo sabemos, pero tiene ciertas limitaciones ~

al respecto, segin se indica en "9".

En la Limina 9 se presentan los tres tipes de base mis =

recomendables: la base impermeable de concreto asfiltico denso que
tiene la ventaja de aumentar el espesor efectivo de la capa impermea
ble propiamente dicha, pero disminuye la estabilidad en el talud, la

base permeable de concreto asfiltico poroso que tieme el aspecto de

"muégano" de concreto asfiltico éin finos y la base permeable de gra

va y arena semi-triturada. El tipo de base se elije de acuerdo con
los estudios econémicos, las condiciones del terreno de cimentacibnm,

las condiciones de drenaje, etcC., etc.
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Foto 3,-PERMEAMETRO DESMONT ADO TIPO AIX (EDF)

4A, Granulomedrs @ /Mgn. P
Yem! Ot Arenn Tz 184 Trigor

Foto 4.- ASPECTO EXTERNO DE UNA PASTILLA DE CONCRETO ASFALTICO
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= BASES DE APOYO

A) BASE IMPERMEABLE DE CONCRETO
ASFALTICO DENSO.

|

Ozsfdlrico denso = N\
L &1tico denso (BASE)

B) BASE PERMEABLE DE CONCRETO
"~ ASFALTICO POROSO. | |

C) BASE PERMEABLE DE GRAVA Y ARENA
SEMITRITURADA. -

A7)
0\

S

(o]

Q

e

2

[=]
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En la Limina 10 se califican las propiedades de las ba--
ses de apoyo. La base impermeable de concreto hidriulico genecralmen
te se usa cuando hay roca en la cimentacibn; la de grava—arcnarcsta~
bilizada puedc'haccrse con una emulsibn o un producto asfiltico. Las
bases de apoyo mds recomendables, sobre todo aquf{ en nuestro caso, -
son estas dos: la impermeable de concreto asfiltico denso y la per-
meable de concreto asfdltico porosc. En el caso del Canal Alimenta-
dor del Norte se escogié la base impermeable de concreto asfiltico -

denso, pero estd prevista la base permeable de concreto asfiltico po
ros0. -

7. ESTABILIDAD EN EL TALUD.

La egtabilidad en el talud est& inclufda en el scgundo -
requisito, Es una de las propiedades fundamentales en el disefio de
las mezclas. Para Ealificar esta propiedad, se reproducen en el la--
boratorio las condiciones aproximadas que tendri el revestimiento en

el lugar, mediante ﬁna prueba sencilla que consiste en: f£ijar una =
| placa con el talud real, pegarle una pastilla de concreto asfiltico
con el cspesﬁr.de proyecto, mantenerle una temperatura constante - -
(vegr. $0/70° C), permitirle el calor contfnuo durante 7 u 8 dfas y
observar la evolucién de la gr&fica: fluencia (lo que va escurrien-
do la pastilla) versus tiempo, segin se ilustra en la L&ﬁina 11e ==
Cuando la grafica no se hace asint&tica, siqo que se va "abriendo",~
la mezcla automiticamente se desecha; si la gridfica tiende a ser ~ -
asintética, principalmente entre el 2° y el 7° dfa, se acepta esa =
mezcla. El criterio de aceptacién adoptado por Electricité de Fran-
ce (EDF) es que la fluencia entre el 2° y el 7° dfa debe ser menor o
igual a 10 centésimos de mm (f; < 1o/ﬁoormm).

Una manera de aumentar la estabilidad en el talud es dan
do mayor friccién interna al concreto asfiltico a base del triturado
.de los agregados.
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CALIDADES DE LOS DIFERENTES TIPOS DE APOYOS

PROPIEDATPD

'
o
il

D E Estabilidad Capacidad Acabado Capacida
f bili apacidad
APOYO en el talud de carga Deformabilidad Superficial Drenante
|
N
Base impermeable de con- REGULAR A £
creto asfaltico denso. BUENA BUENA BUENA BUENO MALA
:
Base permeable de con- BUENA BUENA BUENA BUENO BUENA |
creto asféltico poroso. . ‘ l
i
Base impermeable de BUENA BUENA MALA BUENO MALA |
concreto hidrdulico. . ‘; I
I ‘ I
: |
Base permeable de gra-{  ppoca REGULAR BUENA REGULAR BUENA
va-arena semi-triturada. .
[
t
- Base permedble de gra- x
va-arena semi-triturada BUENA REGULAR BUENA - REGULAR REGULAR!
y estabilizada. H
. T
Aluvién . DUDOSA RE GULAR BUENA MALO REGULAR'

. 228
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1l YNIWYT

ESTABILIDAD EN EL TALUD

' 7
CONDICION : f= 10/100 mm
| 2
Placa cuadrada : Temperutufc:
0.40m lado 60 a 70°C |
W —
W\ ’
f,

‘Escurrimiento en /100" mm

091

Tiempo en dias

10

622



Foto 5.- PRUEBA DE ESTABILIDAD EN EL TALUD

Foto 6.- ASPECTO DEL CONCRETO ASFALTICO SIN ESTABILIDAD EN EL TALUD
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efectuadas en el laboratorio de Mexicali. La pastilla de la derecha
corresponde al 100X de triturado y no fluy&'(fz = 0) y la de la iz~
quierda, con nada de triturade, fluyd (fi < 10/100 mm). Las otras
pastillas corresponden a casogs intermedios. Nétense en la foto los

micrémetros para medir la fluencia. En la foto 6 se ilustra un caso
de "cero" triturado.

La fabricacién de las pastillas se ilustra en las fotos
7 a 10+ Las primeras pastillas se hicieron con carga estitica y des
' pués médiante rodillos, notéindose un efecto benéfico ton este Gltimo
protgdimiento por el amasad'e producido.

8. DURABILIDAD.

La otra propiedad directriz (véase "2"), la durabilidad,
estd Iintimamente ligada con la adherencia entre los agregados y el -
cemento asfiltico. Una prueba sencilla para calificar esa adheren—-
cia se llama pérdida de resistencia por saturacién o prueba de adhe-~
rencia Duriez o prueﬁa de inmersién-compresién, cuyos lineamientos -
generales se presentan en la Limina 12.

- La prueba consiste esencialmente en: fabricar varios es
pecimenes {(12), dejar umos .al aire (6) y otros en el agua (6) duran-
te un tiempo determinado (7 dfas), a una temperatura dada (T = 18°C),
hacerles después pruebas de resistencia a la compresién simple y com
pararlas. Se utilizan las probetas Duriez (50 Em2 de seccidn trans-
Vérﬁal) con las caracter{sticas indicadas en la Limina 12 sobre tem-
peratura (T), presién (p)..porosidad (n) y velocidad de aplicacién -
de la carga (v). Condiciones: 1la resistencia a la compresién sim-
ple (qc) de las probetas que estuvieron en el agua (r) entre la re—
sistencia a la compregsiém simple (qc) de las ?robetas que estuvieron
al aire (R) debe ser mayor de 0.9; o sea: la pérdida de resistencin
por saturacién debe ser menor de 10X, si se trata de um concreto as-
£81tico denso. Cuando se trata de un concreto asfiltico poroso, r/R

Z 0.8 (es menos rigida la especificacién).
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Foto 7.- ACOMODO DE UNA MEZCLA EN EL MOLDE PARA PASTILLA DE ESTABILIDAD
EN EL TALUD

. — .
TR

\

Foto 8.+ APLICACION DE UNA CARGA ESTATICA EN LA PASTILLA PARA ESTABILIDAD
EN EL TALUD
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Foto 9.- PASTILLA ELABORADA PARA ESTABILIDAD EN EL TALUD

‘oto 10, -PASTILLA PEGADA CON RESINA EPOXICA AL PLANO INCLINADO EN LA PRUEBA
DE ESTABILIDAD EN EL TALUD 164
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ADHERENCIA (PERDIDA DE RESISTENCIA 'POR SATURACION

6 al agire (T 18°C)

| - 7 dias
Probetas Duriez -
L iime \6 al agua (T2 18°C)
S Tinocc | 7 digs
P: 8 Kg/em?® .
n: >8 % |

] mmfmin.

CONDICIONES :

A) CONCRETO ASFALTICO DENSO:

g, ove) _ . 2 0.90
gc_(uire). R -

B) CONCRETO ASFALTICO POROSO-

Qe lowd) "+ > 080
q (aire ) R f |
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La adherencia se mejora notablemente al aumentar el con

tenido de triturado o al afadir algunas substancias como la cal.

En las fotos 11 a 14 se ilustran algunas etapas de la =
prueba de adherencia Duriez, en el laboratorio de Mexicali.

9. FLEXIBILIDAD.

En consonancia con lo descrito en "6", el concreto as—
£fAltico no debe agrietarse al flexionarse. 8i la base de apoyo es

firme y homogénea, con una gran capacidad de carga, la flexibilidad

pasa a un plano secundario. Sin embargo, es necesario verificar es
ta propiedad con aiguna‘prueba sencilla como la siguiente: Ffabri—
car una losa de 75 com de largo, 40 cm de ancho y con el espesor de

proyecto de la'capa impermeable, apoyarla librementé en sus extre~—
mos y permitir que se flexione a una temperatura ambiente de 20° C.
La flecha mixima admisible es de 1.5 cm (2X del claro) sin 1la pre-
sencia de fisura alduna.

10, RESISTENCIA A LA EROSION.

Una propiedad intrinseca y evidente‘en el concreto as—
Faltico densd‘eg su resistencia a la erosién.. Como un ejemplo, en
las fotos 15 y 16 se presenta el caso del Ric Santana (cerca de —
Anaheim, California), en que se protegieron de concreto asfiltico -
las mirgenes contra la erosién causada por las crecientes. El ce——
7mento asfiltico utilizado fué de 35/@00 grados de penefracién y el
revestimiento se construyé en una sola capa de unos 7 cm de espesor,
directamente sobre el terreno natural. Abajo del revestimiento se
colocd una malla de acero para darle continuidad al concreto asfil-
tico. Se utilizé el sistema de tendido transversal. Como observa-
cifén, en otro lugar cercano ai Rf{o Santana, también se protegieron
' " 166



Foro 11.- PROBETA DURIEZ ANTES DE LA SATURACION

Foto 12.-PROBETA DURIEZ DESPUES DE LA SATURACION
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Foto 15.- REVESTIMIENTO DE LAS MARGENES DEL RIO SANTANA PARA FINES DE
: PROTECCION CONTRA EROSION

oy

N

Foto 16. -

FALLA LOCAL DEL REVESTIMIENTO EN EL RIO SANTANA, 'NOTESE LA
MALLA QUE UNE LAS PARTES DANADAS

169 |
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las mirgenes con un revestimiento de concreto hidriulico, pero se -
movieron muchas losas precisamente por la rigidez de este concCreto:
se tuvieron muchos problemas por socavacibmn. Con el concreto asfal

tico ya no hubo problemas, excepto en un tramo muy localizado en ==
que hubo una falla local (foto 16).

Vean ustedes (foto 16) una de las ventajas del concreto
asfdltico: no se destruye totalmente, Se adapta a los movimientos -
detherreno; aqui se presentd un caso de fallas esti el concreto -
asf&ltico_directamente sobre el terreno natural en los taludes (prg
teccién de las mirgenes (inicamente); o seat hubo un problema de -~
subpresién, de socavacién, etc:.

Este revestimiento lleva mis o menos 16 aflos de vida., =

Se tomaron unas muestras y el cemento asfidltico estd todavia fresco.

11. PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION. CASO DEL CANAL ALIMENTADOR DEL
NORTE. '

El procedimiento de construccién para un revestimiento
iﬁpermeable de concreto asfiltico varia ép cada obra particular. Co
mo ilustracién, se presenta aqui solamenté el casa del Canal Alimen
tador del Norte que visitamos en la mafiana, cuyas caracteristicas -
generales se muestran en la Limina 13. El revestimiento consiste -
esencialmente de 2 capas de 4 cnm de concreto asfiltico denso; una -
sirve como base (véase "6") y la otra es la verdadera capa impermea
bles

El prﬁcedimiento de construccién elegido fue el siguien
- N '

a) Recorte y afine de terracerias.
p) Rodillado de terracerfas donde se necesite (ustedes

1o vieron en la mafiana)e
: 170
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS

DIRECCION GENERAL DE GRANDE IRRIGACION
Y
CONTROL DE RIOS

DIRECCION DE PROYECTOS

DISTRITO DE RIEGO-N214—RI0 COLORADQ, B.C. Y SON—OBRAS DE REHABILITACION

'CANAL ALIMENTADOR DEL NORTE

DEL Km O0+000 AL Km 26+747

REVESTIMIENTO DE CONCRETO ASFALTICO

. I.-CARACTERISTICAS GENERALES DEL CANAL

TR A MO Q | A v d B r s P

DEL Km | AL Km |m¥seq! m? [m/seg.| m [ m m : m

0+000 - 8B4+050 40,84 3a32] 119 2.60 8.00 1.748 | 0.00015 19.63
B+050 |3+800_ 39.36 22,62 1.74 2.6C 3.50 1.495 | 0.00040 15.12
13+800 26+?4?’ 39.85 2415 161 | 2.25 6.50 1.495 | 0.00034 16.56

—Hay ensanchamiento de seccidn desde 200 m antes de las represas en los kma. U, 13.8,17,20y 23
pm——Eja del conal

| Ancho de corono=6.00 m_
. i i
RN ]

S__B_._(Snbrc Bordo} =0.50 m .
—],L.B.,(lera Bordo) =0.50 m

¥ P —— et
A — )

=2:1 (Talud interno)

|
- .Terreno Naturql
m=1.5:1 (Talud externo}
—— rr————

. (4
d=Tirante maximo DATOS _HIDRAULICOS
\' Q= Coudal (gasto) r=Radio hidréuilco
A= Area p=Per(metro mojodo
8 . V2 Velocldad §=Pendlento
l"—"LA,,c],D de plohtilla = Coeflclente de rugosidadiMANNING) = 0.015 LAMINA 13
APROBO! FORMO: 7/ FECHA:
Ing. E.L.A. ng.RN.0.5. Morzo de 4974

/
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¢) Riego esterilizante. Este es un punto muy importan

d)

te que conviene tomar siempre en cuentas A este —

" respecto no hemos hecho prucbas équi en el Distrito,

pero si hemos observado qué sucede cuando no se es=-
teriliza un terreno; por ejemplo, én la foto 17 se

tiene un estacionamiento y pueden ver ustedes 1o ~—
que ocurre cuando no Se¢ ha dado un tratamiento este
riiizante, el cual deberser especifico para cada ~-
planta, porque a veces hay problemas muy serios. =

No se trata de un simple herbicida, sino de un ver-

dadero esterilizantes.

Riego de impregnacién en 165 taludes. En el caso -
del Canal Alimentador del Nofte. se escogid dar un
riego ligero de impregnacién (no de penetracién) pa
ra:tener una superficie limpia de trabajo. ~Se ﬁ;zo
un tramo de prueba en forma'rudimentaria, con un as
falto rebajado de fraguado medio (MC-250), a razénm
de 1.5 1t/m2, segln se ilustra en la foto 18. Dew—
pendiendo del caso, se puede dar un riego de pene—
traéién que vendria a ser un riego estabilizante pa-
ra evitar, cuando haya flujo inverso del agua hacia
el canal, la migraciém de finos y aumentar la resis
tencia a la tubigicaciéﬁ de los suelos susceptibles
a este efecto. _

Construccién del revestimiento de concreto asfilti-
co (procedimiento de tendido longitudinal). La se=
cuencia en las etapag de coemstruccién del revestimien
to sin colectores de drenaje, segin se trate de - -

“plantilla antes de talud” o "talud antes de planti

~1la", se presenta esquemiticamente en la Limipa 14.

Para definir cuinde se requieren los colectores es
Conveniente aplicar los criterios contenidos en la

Limina 15, cuyos simbolos representan:
G eq = SaStO de filtracién medio

kmed o coeficiente de permeabilidad medio del.
172
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Foto 18.- PRUEBA INICIAL DEL RIEGO DE IMPREGINACION EN EL CANAL ALIM NTADOR
DEL NORTE
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III-ETAPAS DE CONSTRUCCION REL REVESTIMIENTO SIN COLECTORES 4

{ Nimeros encerrodos’ an ¢irculos)

B/2

Riego de impregnuclo'n ligero con
asfalto rebajodo o emulsidh:

PLANTILLA ANTES DE TALUD

B/2 — -

Riego de Impregnacion ligero con
sfalto rebajodo o emuision

&

TALUD ANTES DE PLANTILLA

DIBUJOS FUERA DE ESCALA ’ : 174
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terreno de cimentacibn.

a = 4rea de filtracidn congiderada.
i = gradiente hidriulico = tirante/espcsor de

la capa impermeable.
Uu4x = gasto de filtracibn méiximo (esperado)

kmin = coeficiente de permeabilidad minimo del

terreno de cimentacién

Estos criterios (Limina 15) son muy importantes porque
nes permiten saber cuindo necesitamos el drenaje complemantario; es
decir, sofrecen una forga racional de fijar los tramos que requieren
0 no drenaje complementario} Es evidente que si el gasto de filtra
cidon medio (qmed) es mayor que el gasto que permite absorber (que =
admite) el terrenc (kmed ai), se necesita el revestimiento impermea
ble. En las condiciones extremas: si el gasto de Filtracidn mlxi~-
mo esperado (qméx) es hayor que el gasto minimo que admite el suelo
(kmin a i), si se requiere el drenaje complementario. Por lo, tanto,-
es indispensable que se tenga un perfil de suelos del canal con los
coeficientes de permeabilidad determinados con el permedmetro de po
z0 (por ejemplo) y valuar las filtraciones medias y miximas con = =
auxilio de la férmula del USBR (1imina 4).

Cuando_ el drenaje se requiere, conviene‘poner una base
permeable (capa drenante) ¥, en algunos cascs, colocar otra capa de
base adicional m4s cerrada (capa filtrante) como una especie de fil
tro invertido; es decir, hay casos en donde se »0nen 2 capas, una -
de ellas como transicién. . En la Limina 16 se muestran las caracte-
risticas estructurales mis recémendables para el revestimiento del
Canal Alimentador del Norte.

En la Limina 17 se preﬁenta la secuencia en las etapas
de construccién del revestimiento cuando se requieren los colecto—
res de drenaje, que recogen las aguas infiltradas y las llevan a sa
lidas debidamente localizadas. Estos colectores generalmente son =

de tubo metilico perfofado, apoyado sobre una "cama" de grava a la

176
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II-CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL REVESTIMIENTO

. . / N
Riego de impregnacion ligero
]
con asfaito rebcjado o emuision

| MEZCLA
| REVESTIM!ENTO ASFALTICA PERMEABILIDAD |ESPESOR MINIMO
. 1A)Capa impermeable Densa kel5 x 10710 0.05 m
8) Base porosa. Ablerta -. 5x 102 k5% 10° 0.08 m

k= Coeficiente de permeabliidad, en

" Plaontillg de trobajo—
cuando hoya trdn .
sito pesado

m/s

Espesor minimo=Q.04 m

=+ Espesor miNimo practico

‘,
NAENTANNN NN ANNNARRTINARINEE
-—B

PLANTILLA

- fFn la plontilla no se aplica
- el riego de impregnacicn

LAMINA 16
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IV.— ETAPAS DE CONSTRUCCION DEL REVESTIMIENTO CON COLECTORES “af

rFl
{ Nimeros encerrados en circulos }

. B/2 .
A !
a | ir2
i
‘ @'fCemento asfallico puro
liego de impregnacidn T I /
igero con asfalto rebg '
1o o emuision

PLANTILLA ANTES DE TALUD

B/2

fiego de impregnucio'n ligero con
isfalto rebajado o emulisicn..

(4) Grava 30/60

Y =100m
ALUD ANTES DE PLANTILLA 9 =0.25 m
. R =

3.50 m 178
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_cual se le vierte cementd asfiltico puro para formar una plantilla

- impermeable y flexible. El dimensionamiento del sistemade subdre-

naje depende prindipalmente de la permeabilidad del terreno, de la

geometria de la seccibén del canal y de los valores de pérdida unita
ria fijadoss.

A lags juntas se les debe dar un tratamiento especial.

12. CONTROQL DE CALIDAD.

Por brevedad, me referiré someramente al control de =
las mezclas impermeables (concreto asféltico denso). En la Limina
18 estdn enlistados los puntos mds sobresalientes que se deben reg
petar 0 seguir en la fabricacién de dichas.mezclas. La Limina 19
se refiere a la supervis®fa durante la constrﬁCcién y la Lémina 20

al control de la ejecucién (verificacién de lo que se hizo).

Finalmenie, se deben construir estanques de prueba en

el canal ya revestido para saber si el‘valor asignado de la pérdi-

da unitaria por infiltracién "R" es el esperado, conocer el codpqa

tamiento estructural del revestimiento y tener mis experiencia.

13. REFERENCIAS.

1) Informe.Géotémmico del Distrito de Riego N° 14, =
Rf{o Colorado, B.C. (Segundo Informe). Concepto 1.

Presentado a la S.R.H. por el Ing. Rall Vicente
Orozco Santoyo, segln Contrato para estudios N° =
EI-69-67 de fecha septiembre 27 de 1969.

2) Prueba de permeabilidad con el permeimetro tipo -
AlX de Electricité de France (EDF). Por M. Dier—
- ' 179
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nate.

Traduccién del francés por el Ing. Antonio =

Mosqueda Tinoce, Departamento de Ingenierfa

Experimental.
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A) CONTROL DE LAS MEZCLAS IMPERMEABLES

a) Fabricacibn

El control se hari esencialmente para asegurar:

'+ La calidad de los materiales
-_La adherencia del cemento asfaltico con los

agregados

- El1 tiempo de‘mezclado y la temperatura de =

la mezcla
- La composicidén de las mezclas:

1) Entrega de los ingredientes antes
del mezclado

2) Ensayes de compacidad
3) Ensayes de extraccién (rotarex)

- La estabilidad en el talud (y la flexibilidad)

. Las probetas destinadas a los ensayes de fluencia
(y flexibilidad) se haran con las muestras obteni
das en la planta y en condiciones similares a las

de la obra (presién de rodillado. y compacidad).
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A).CONTROL DE LAS MEZCLAS IMPERMEABLES

Supervisidn de la colocacidn

Durante la ejecucidén de 1la obra se debera dar mucha impor

‘tancia a la supervisidon permanente de los siguientes pun-

toat

- Condiciones del terreno de apoyo

- Temperatura de la mezcla: en los camiones, dea-
puds del tendido y antes del rodillado (tanto
en la parte continua como en las juntas)

- Control de espesor de la mezcla suelta

~ Posicidn de las juntas (braglape entre capas)
- Velocidad del tendido y rodillado

- Tratamiento de las juntas

- Control en la colocacibn de los colectores de
drenaje. '

LAMINA 13
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A) CONTROL DE LAS MEZCLAS IMPERMEABLES

¢} Control de la ejecucidn

Sobre los "corazones" extraidos de la capa impermeable

endurecida, se procederd a las siguientes mediciones:

.- Espesor
- Permeabilidad

- Compééidad

LAMINA 20

183
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COMENTARIOS A LA PLATICA DEL ING. RAUL V. OROZCO SANTOYO.

ING. SABAS CAMPCS CAMPOS.

Ing. Orozco, ycull es el porcentaje que se siente "aho-
rita" aproximado que debe llevar el material entre finos Yy grava --

triturada, ya que se supone que con la grava triturada nos da mayor
adherencia?.

ING. RAUL VICENTE QROZCO SANTOYO
: {

De las pruebas que se han hecho al momento, se ha obte=-
nido que el porcentaje de finos varia entre 9 y 12X. El porcentaje -
de triturado correspoﬂde a 40% aproximadamente. Con eso, las prue-
bas de fluencia en el talud han resultade satisfactorias. Creo que

esa e3 la respuesta.

ING. CAMPOS CAMPOS
(Para ese material que vimos?
ING. ORQZCO S.

5{, me estoy refiriendo al material del Banco Cuervitos

para el Canal Alimentador del Norte. Y

A este respecto, el Ing. Arias tomd unas transparencias
del Canal de Mallemort; el porcenfajé de triturado era de un B80X. -
Entonces, en cada caso es necesario variar estas cantidades; depen-
de de las condiciones especificas deicada obra. Aquf en Mexicali,-
40% de triturado. Lo ideal es tener alto porcentaje de triturado.-
Esto depende también del tipo de explotacién del banco y otras con-

sideraciones.
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" ING. EUGENIO LARIS ALANIS.
Del Banco Lépez Mateos, han hecho pruecbas?

ING. LARIS ALANIS

LY la SOP?

ING., OROZCO S.

Las pruebas de la SOP son para otras condiciones (cami-
nos).

.
Desde el punto de vista problemas de adherencia es mejor

el Banco Lépez Mateos, pero'hay que hacer las pruebas en todos los =
casos. Si se utiliza por ejemplo el Banco Lépez Mateos que estd en

las estribaciones de la Sierra Cucapah, esos méteriales son mis angu
losos que los del Banco Cuervitos {ustedes vieron que son producto -

de acarreos del R{o; entonces, estin mis redondeados). Por congi——

guiente, en cada'caso, en cada bancg, hay que estudiar todas estas pro

piedades (adherencia, estabilidad en el talud, etc.).

ING. ANTONIQ PETER VERES

Las especificaciones y recomendaciones que vamos a el——-
plear aqui{ en Mexicali estin basadas en las experiencias americanas?
LEA donde se han tenido mis experiencias en estos concretos asfilti-

cos aplicados a revestimientos de canales?
ING. ORQZCO S.

De hecho el proyecto estd apoyado en las técnicas ameri-
canas y en las técnicas francesas. Son las dos técnicas. La dife—
rencia fundamental es que los americanos no fijan el coeficiente de
permeabilidad. Ellos fijan grado de compactacién, por ejemplos 98X

Marshall (o alguna otra prueba); lo fijan con el criterio de cami—
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nos. Esa es la diferencia fundamental que he visto. Bi usted fija
coeficiente de permeabilidad (@ériterio europeo) es mids racional el .

Proyecto, desde luego. Pero el proyecto de Mexicali esti apoyado -
en los dos criterios.

ING. ALFONSQ HERNANDEZ CENDEJAS.

Yo gquiero preguntar si se tiene algin estudio comparati
vo econémico entre el concreto (hidriulico) y el revestimiento de -
concreto asfiltico, tomando en cuenta la durabilidad misma del con-
creto asfiltico, reodillado y con todos los trabajos relativos a ese
tipo de revestimiento.

ING. PETER VERES

S{ se hizo un estudio comparativo (yo no estaba en la -
Secretaria), pero la informacién que tengo es que cuando se hizo es
te Concurso se estudiafon Y se bropusieron ias dos alternativas de
revestimiento de canal con concreto asfiltico y revestimiento de ca
nal coan concreto hidr&ulico, resultando QJe la empresa triunfadora
presentd la alternativa de revestimiento de concreto asfiltico con

una econogia sobre el revestimiento de concrete hidriulico.
ING. QOROZCO S.

A este-respecto me interesaria hacer un comentario. Se
estd refiriendo el Ing. Peter al costo inicial, al costo de cons—-
truccién. Si hacemos un estudio econdémico mis completo, incluyendo
la vida (til de los dos revestimientos, incluyendo las reparaciones
mayores, incluyendo conservacién y todos esos factores, indudable—
mente que en el concréto’asf&lfico se tienen menores posibilidades
de falla; en étras palabras, uéted pﬁede arreglar con facilidad un
tramo que le falle, s1mplemente corta y repone la parte fallada. En
el concreto hidriulico hay demasxada rigidez y no es tan adaptable

a los movimientos del terreno, resultando que el Costo de reparacig

‘185



nes ma}S}és séa posiblemente mds alto que en el éaso del concreto

asféltico, Hay canales, como el que vimos del R{o Santana, que =
tiene 17 a 18 afios {no recuerdo exactamente), a los que no se les

ha hecho nada absolutamenie ¥ en otros lugares, en Francia por = =
ejemple, hay canales que tienen mds edad: 20, 25 afics Yy no les =
han dado ningtn tratamiento.

ING. FERNANDO CARDENAS NORIEGA.

Si debe haber drenaje, jdebe salir hacia el canal o =
fuera del canal?

ING. ORQZCO S.

Si se decide lo del drenaje, por ejemplo si se trata -

de nivel fredtico alte, conviene mejor hacer zanjas afuera del ca-

nal, para bajar el nivel fredtico. Si son filtraciones internas,= '

entonces deben salir con los colectores hacia donde usted quierat
hacia :fuera del canal, hacia aliviaderos. En algunos casos se co-
locan aliviaderes de charnela por ejemplo, para qﬁe calgan (1as —
filtracionesj adentro del canal, pero esa prictica la han abandona
do también en Estados Unidos, porque se traban, no funcionan bien.
Creo que esti contestada su pregunta.

ING. CAMPOS CAMPOS.

En la transparencia que vimos, en que el revestimiento
asfdltico se habfa roto por efecto de haber fallado en la base, =

iese revestimiento tenia malla metilica o né lattenfa?
ING. OROZCO S.

Usted se refiere a la proteccién de la margen del Rio
Santana. S{, efectivamente tenfa una malla metdlica abajo. Nada
m&s Pué una proteccién, no la recomiendan los americanos; no tiene

adherencia con el concreto asfiltico. Sin embargo, en la transpa=
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rencia se ve que sirvié para darle unién a las partes falladas.
ING. CAMPOS CAMPOS.

Si, porque yo creo que si no ha tenido esa malla, el =
concreto asfdltico se rompe, cae y sigue la erosibn.

ING. ORQZCO 5.

S{, exactamente. Entonces, ia malla es una medida de
proteccibﬁ, pefo en el cago de canales como el nuestro, no se ha -
congiderado proteccién contra avenidas u otras causas eventuales ~
que se presenten (fluctuaciones bruscas de niveles de agua en el -
canal, etc.). No c}eo que la malla deba ponerse en el caso nues—

tro; ademis que en el caso de una falla local, solo.bastar{a hacer
la reparaciébn.

" ING. CAMPOS CAMPOS.

Correcto, gracias.
ING. FRANCISCO MENDOZA von BORSTEL.

Queria complementar un comentario a eso que preguntd -
el Ing. Sabis Campos. Ese canal que'salié‘ahi'retratado es de un
cauCe de control de avenidas cerca de Disneylandia, por ahi queda,
en Anahgzm. Los escurrlmzentos son torrencxales Y és un canal que

ya tiene misg de 18 afios, La préctica actual es no ponerle esa ma-
lla. '

ING., GUILLERMO AMAYA BRONDO.

.ng. Oroico, una compafifa francesa recomienda agregar
al concreto asf4ltico una trama de yute o cualquier otro material,
para evitar, segfin elles, la fluencia del materiale Usted que es

tuvo en Francia, ;qué opina de eso ingeniero?
' : . ’ 187
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T T 7T ING. OROZCO S.
Bueno, han llegado a la conclusidn de que el concreto
asfaltico en caliente, 0 sea, las mezclas en caliente, son las —
"que tienen mayor durabilidad. Todas las dem&s membranas o concre
tos con mezclas frias, yute y demds, tienen el inconveniente de -
que con el tiempo se deterioran. La recomendacién fué: concreto
asflltico en caliente, definitivamente; agregados, cemento asfil-
tico, en planta, muy bien controlado (todo), temperaturas "altas"
de mezclado, de "compactacién", etc. Procedimiento de concreto =
asfiltico en caliente, eso es lo que estin usando y bases de apo-
yo buenas ¢ bases porosas; estas pueden ser de grava-arena también.
‘Le dan mucha importancia al drenaje. Definitivamente noté que al
drenaje le dan una importancia primordial. Nosotros; si quisiéra
mos ser demasiado precavidos, tendrfiamos que tomar todos estos —
' factores en cuenta. En los tramos dudoses, por ejemplo con nivel
fredtico alto, es pr&ctic? buena instalar piezémetros por ejem-——-—
plo, controlar los tirantes dentro del caﬁal. etcs También esto
depende de eStuﬂios econdmicos. El concreto asféltico en calien=-
te es el que recomiendan definitivamente.

ING. LARIS ALANIS.

Yo quisiera también hacer una alcaracién a lo que di-
jo el Ing. Alfonsb Hernindez Cendejas con felacién a la decisién
de una alternativa de concreto asféltico, contra una de concreto
hidriulico. Realmente en este caso, en nuestro medid, la deci——=
s3idén se tomd fundamentalmente por costo inicial; no hay informa—

‘ cién sobre costos de operacién. De hecho es la primera experien-
cia que se va a tener en México de un canal grande revestido de =
concreto asféltico y en este punto si cabria pedir al Distrito de
Riego que en la operacién de este Canal se llevaran cuentas, par—
tiCularmente cuidadosas, de lo que cuesta la conservacibn, para =

poder hacer comparaciones con mis bases en casocs futuros,
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ING.MENDOZA von BORSTEL.

Yo quisiera hacer unos comentarios que gse refieren a -
la forma racional de ir Eijéndo los distintos elementos del proyec
to del revestimiento asflltico. Generalmente en los de concreto =
(hidréulico) recetamos los espesores: canales grandes, 4 pulgadas

(10 com de espesor) y asi sucesivamente, hasta un minimo de 5 cm.

En este caso ya se racionaliza la determinacién del es
pesor en funcibén del coeficiente de permeabilidad y la pérdida que
vamos a permitir o admitir que tenga ese canai. Creemos que esto
ya es un avance en esta tecnologia} Adicionalmente, también hay ~
un criterio con bases racionales para definir la presién de '"com—
pactacifn" y la temperatura de la mezcla, en vez de estarlo rece-——

tando también 'nomds -a ojo".- Finalmente, también los criterios pa

ra definir la base de apoyo y si se necesita o nd el drenaje. Creo

que el Ing. Blake también tenfia una duda a este respecto, acordéin-
donos de lo que se hizo en el Canal Alto y lo del Humaya. Aqui ya
viene racionalizado ese criterio; ‘hablando en términos simplistas,
si el respaldo no tiene capacidad para recibir o manejar el gasto

de filtracién que va a tener el canal (el revestimiento), se nece=
sita ayudarlo con un drenaje artificial complementario. Si es su-
ficientemente permeable para podér manejar y recibir en el subsue-

lo lo que se esti filtrando, no se requiere.

Y les repito también lo que les dije, cuando les hice
el comentario a algunos cuando ibamos en el camién: consideramos
que con el tiempo que tarde‘en ingtalarse la miquina y que se ajus
ten las mezclas y que el mismo personal se familiarice con el pro—
cedimiento de construccién y lo mismo el Laboratoric ya en forma -
rutiﬁaria las pruebas, estiﬁamos éue para el mes de enero, quizis
en la segunda quincena, ya estard trabajando en forma regular la -
‘colocacién del revestimiento asfa;tico y vamos a hacer una camparia
para traer a todos los residentes.a que vean este procedimiento. -
Nos interesa que se familiaricen con este sistema y seri una herra

' mienta mis gue tengamos a la mano para revestimiento de canales y
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no estar usando exclusivamente ya, casd en forma dogmitica, el cop
creto hidrdulico.

ING., ARMANDO HERRERA HERRERA.
Quisiera disipar la duda siguiente, ;qué precauciones

se deben tomar en la operacibén de los canales revestidos de concre

to asfiltico? ¢Es igual que el concreto (hidréulico) o debe ser =
un poco mas meticuloso?. )

ING. OROZCO S.

No, es igual que el concreto {(hidriulico). Ko hay wda
precaucibn especial.

ING. HERNANDEZ CENDEJAS.

Permitaseme plantear la siguiente interrcogante. (E1 -

concreto asfiltico es partiéularmente recomendable para qué tipo ~
de suelos?. '

ING. OROZCO S.

Pues igual que .para cualquier otro revestimiento; es
exactamente lo mismo.

ING, HERNANDEZ CENDEJAS.

No es mis recomendable, digamos para el caso de arci--
llas expansivas?. '

ING. OROZCO S.
Uno piensa que en las arcillas expansivas es mejor (el

concreto asfiltico), pero se agrieta también. Las arcillas expan-

sivas lo mueven y se forman grietas; entonces, pierde su impermea-
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bilidads Desde luego qﬁe se antoja que e€s mejor el concreto asfd}
tico que el concreto hidriulico, pero esa pregunta también noso—=
tros la hicimos y en arcillas expansivas, la peligrosidad depende

de la presién de expansién que tenga esa arcilla, etc.;-es el mismo

caso para los dos tipos de concreto.

‘La ventaja principal del concreto asfdltico es que es
mis moldeabie; mis manejable; Si se rompe, suponiendo que se bota
ra por subpresiﬁn 0 por un empuje de ese tipo (vamos a suponer que
por subpresién}, Gnicamente le- “pican" a la "bomba" que se forma,-
sacan el agua y despuds arreglan. Son de las ventajas que tiene -
el concreto asfiltico también.

- ING. MENDOZA von BORSTEL

Tratando de contestar parte de esa pregunta que hizo =

el Ing. Hernindez Cendejas, pueden distinguirse dos casos bdsicos:

Aquel en que la base de apoyo (digamos) es, para condi
ciones précticaé. indeformable o poco deformable; por ejémplo, un
canal excavado en roca; hay muchas_posibilidades de que en el estu
dio econémico, y esa es la pf&ctica de Electricité de France, se -
" vayan al revestimiento de concreto hidrSulico. En los canales,alé
jados eﬁ.éuelos que van a tener movimientos por los cambios de con
tenido de agua, por ejemplo précticamente todos 169 terrenos que -
tenemos en los valles, ahi_éi ent#a en juego y compite por su ma=—
yor flexibilidad el concreto asfiltico. '

ING. HERNANDEZ CENDEJAS.
Y desde el punto de vista constructive, sel procedi-—
miento es mis elaborado o mis complicado que el de concreto hidrau

lico o mis sencillo o qué problemas se pueden presentar o se va a

sxperimentar ahora que se construya sl Canal Alimentador del Norte?
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ING. OROZCO S.

El concreto hidriulico lo conocen todos perfectamente.
El asfAltico aparentemente Es sumamente sencillo; es continuo, es
una de las operaciones muy faciles de realizar. Los controles son
menores, en eso s, me refiero at "una vez que ya esti estableci-
do el procedimiento, ‘no mis" es: temperatura, espesores Yy coefi=
bient: de permeabilidad"; esencialmente es lo que se hace. La tem
peratura tiene que ver con la manejabilidad, algo as{ como el reve
nimiento del concreto (hidriulico). "La permeabilidad", pues tie-
ne que vér con la §mpermeabilidad dpl concreto que realmente se es
t4 controlando por resistencia {el concreto hidrlulico): también
deber{a de controlarse por “permeabilidad"; de hecho ya se estd'-
iniciando (en la SRH) ese control; entonces tienen cierta simili—
tud; y el espesor, pues es evidente. En esencia, es ficil llevar

250 a cabo, pero se va a'cxperimentar aqui ya desde luego.

ING. HERNANDEZ CENDEJAS.

Pues hay que venir a verlo.

ING. FERNANDO CARDENAS NORIEGA.

_ Ing. Orozéo, queria hacer un comentario, volviendo =
otra vez al asunto del_drenaje.a.Lo que hemos observado en el Ca—
nal Humaya es que las vilvulas que desfogan al Canal, las de char-
nela, no funcionan por el azolvamiento que sufren, se traban como
usted dijo. Cuando estas salidas son al exterior del canal'y eg—
tan bastante retiradas, no vienen a liberar la subpresién que pro—
duce el bulbo de agua que se ha infiltrado (no hablemos ahora de -
las agués fre&ticas), porque en un sibito .abatimiento del agua del

canal, no se habrd desalojado toda el agua y la subpresién seguiré

existiendo, a pesar de que haya esas salidas del drenaje. Ahora, mi

pregunta es: Jqué tan a menudo deben ponerse estas salidas de dre
naje para que realmente, en un caso de peligro, en un caso de emer

gencia, puedan abatir esa agua que produce la subpresién, con la =
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velocidad necesaria para que no vayan a levantar el revestimiento
del canal?.

ING. QROZCO S.

Hace un momento ménciopaba que Electricité de France
hace hincapié en el drenaje. Por ejemplo, en los canales de fuer
za, los nive :3 suben con facilidad; ponen capas drenantes, diga-
mos bases porosas (pueden ser drenantes) y otras capas adicionales;
0 sea,le dan una capacidad, inclusive sobrada. Entonces, depende'
del caso, depende de lo que uno en sus estudios de riesgos quiera
tener en cuenta. El espaciamiento (todo) estd en funcién de lo =~
que uno quiera también; de los riesgos que quiera correr. Depende
del caso. Lo ideal es tener un canal donde se baje el pivel y no
suceda nada y toda el agua se salga y de-mls, ;verdad?. Todo esté
ligado con estudios econémicos. Pero sf,' que se tomen en cuenta -
Siempre en el proyecto todas e&sas posibilidades y saber que puede_

€30 OCUrrir y que las medidas que debemos tomar son “tales".

ING. CARLOS J. OROZCO Y OROQZCO.

Me permito hacer una aclaracién a lo dicho por el Ing.

* CArdenas. Cuando en el Alimentador Central vimos las posibilida—
des de colocar subdrenaje, hicimos un cllculo de lo mds racional po
sible de las ﬁecesidades. exclusivamente tomando en cuenta la libe
racién del agua infiltrada por el revestimiento de concreto, que -
es bastante baja, y llegamos (cerca del centro del canal cerca de
los colectores) a necesitar del orden de 60 a 80 om de filtro. En
tonces, cuando paso €50 que indicaba usted de que no se liberan —
las presicnes, es porque geﬁcralménte usamos capas muy reducidas -
que no son capaces de conducir réﬁidamente toda el agua que se ha
infiltrado. Y quisiera abundar en las bondades del concreto asfdl
tico; una de éllas es que la permeabilidad del concreto hidréulico
es diferente que la permeabilidad del revestimiento de concreto hi
dréiulico; son dos cosas muy diferentes: . una es la permeabilidad - |
del concreto en s{ y otra la del revestimiento; en cambio, en la del

193

o



264

e o e e e — L e e — e _— =

concreto asfiltico es pricticamente la misma, ya que no tenemos -

juntas, no tenemos toda esa serie de detalles que pueden ser im=—

portantes. Muchas.gfacias.
ING. CARDENAS N.

Ing. Carlos Orozco, tengo una duda a este respecto. =
En el drenaje que sefialé el Ing. Orozco, hay una zanjita donde se
Coloca el tubo que va a liberar el agua infiltrada. Se llena eso
de una grava y se le pone, le serald usted, concreto asfaltico co
mo taphndolo, ,verdad?. Bueno, qué esa zanja con esa gr#va serd
capaz de liberar, de expulsar esa égua con la suficiente rapidez

para evitar un levantamiente de losas?. !
ING. OROZCO S.

Ing. Cardenas, esa agua que estamos nosotros conside-
rando y esos colectores de drenaje son para el agua que se pasa =
por filtracibn.
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- RAUL VICENTE OROZCO y Cia.
~ .. SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD

EVALUACION DE PAVIMENTOS CON EL EQUIPO KUAB-2m-FWD '
{(FALLING WEIGHT DEFLECTOMETER-DOBLE MASA) _ Loy
Y SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE PAVIMENTOS POR COMPUT ADORA

KUAB-2m-FWD

1. MEDICION DE DEFLEXIONES DINAMICAS BAJO CARGAS REPETIDAS. Puede simularse el efecto
producido por el paso del transito de vehiculos. Mediante un plato o placa segmentada de 30 6 45 cm de
didmetro, el cual al dejar caer libremente pesos de diferentes alturas, ransmite una cargade 2ta 8t para
autopistas y de 3 t a 15 t para aeropistas. El equipo esta provisto de siete sismometros (sensores), que
: mglstran la deflexion maxima producida por el efecto de la carga.

' 2. CALIFICACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO. Se efectia a partir del espectro de deflexiones cuya I_
~ &rea de influencia (Indice Estructural) esta asociada a la capacidad estructural del pavimento. A menor area
- mayor calificacion.

3. OBTENCION DE MODULOS ELASTICOS EN LAS CAPAS. Los valores de deflexion de cada uno de los |
- sismometros se almacena en la computadora del Equipo, informacién que posteriormente se procesa mediante
programas especiales de computo, lo que permite conocer los valores de los modulos elasticos para las
- diferentes capas que forman el pavimento y las terracerias.

" 4. SIMULACION DE ESTRUCTURACIONES DE PAVIMENTO POR COMPUTADORA. A partir del Método de -
~ Elementos Finitos (MEF)} es posible conacer la maxima deformacién unitaria a tension (horizontal) en el plano
inferior de la carpeta asfaitica, la maxima deformacion unitaria a compresion (vertical) de tas capas inferiores del
. pavimento y el maximo esfuerzo de tension en el plano inferior de las capas del pavimento (cuando estan
. figidizadas). Mediante andlisis de fatiga, se obtiene el maximo numero de aplicaciones de carga de los vehiculos |
' de proyecto para llegar a la falla, lo que permite estimar la vida esperada del pavimento.
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cia.

SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD

AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA CONDICION ACTUAL

{PROPIEDADES MECANICAS)
SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA PROPIEDADES MECANICAS
CASQO ZONA km a km { CUERPO (cm) MODULO DE RELACION DE
SIMULADO ELASTICIDAD (E) | POISSON( v )
: (kg/cm?) ‘
I) 1540 17.80 A CARPETA ASFALTICA (EX|STENTE) 22 . 14,508 0.35
I} 18.70 21.00 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 2,002 0.40
1 A III) 18.25 20.00 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,277 0.40
ITf) 15.20 18.00 B CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 181 0.45
I)12.80 15.40 A CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 22 10,671 0.35
I} 21.00 24.10 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 1,512 0.40
2 B 1) 20.00 24.00 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,115 0.40
D) 12.50 15.20 B8 CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 137 0.45
CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 15 24 579 0.35
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 201 4,474 0.40
3 C II) 45.40 46.35 A SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 2,605 0.40
' CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 251 0.45
CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 15 10,980 0.35
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 2,409 0.40
4 D II) 46.35 51.15 A SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,735 0.40
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 136] - 0.45
CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 8 10,781 0.35
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 3,900 0.40
5 E 1V) 46.00 46.50 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 2,760 0.40
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 I 192 0.45
CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 8 10,781 0.35
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 2,350 0.40
6 F 1V) 46.50 46.80 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,150 0.40]
CAPAS INFERIORES {(EXISTENTES) 300 187 0.45
Ta' 1
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cia.
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD
AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

L61

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SECCION INVERTIDA (PRIMERA ETAPA).
CORTE DE 25 cm Y RECICLADO PARA SUB-BASE RIGIDIZADA CON CEMENTO
Y PROTECCION CON CARPETA ASFALTICA

(PROMEDADES MECANICAS)

SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA PROPIEDADES MECANICAS
CASO ZONA km a km | CUERPO (cm) MODULO DE RELACION DE
SIMULADO ELASTICIDAD (E) { POISSON( V)
(kg/em? )
1540 17.80] A  [CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA) 5 35,000 0.35
‘ D1870 2100 A  [SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 70,000 0.20
7 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 17 2,092 0.40
Im1825 2000 B  [SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,277 0.40
1520 18.00] B |CAPASINFERIORES (EXISTENTES) 300 181 0.45
) 1280 1540 A  |CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA} 5 35,000 0.35
D21.00 2410 A  |SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 70,000 0.20
8 B BASE GRANULAR (EXISTENTE) 17 1,512 0.40
2000 2400 B  [SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,115 0.40
my1250 1520 B [CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 137 0.45
CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA) 5 35,000 0.35
: SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 70,000 0.20
9 c m4540 4635 A |BASE GRANULAR (EXISTENTE) 10 4,474 0.40
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 2,605 0.40
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 251 0.45
CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA) 5 35,000 0.35
- |SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 70,000 0.20
10 D ) 4635 51.15] A  |BASE GRANULAR (EXISTENTE) 10 2,409 0.40
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,735 0.40
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 138 0.45
CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA) 5 35,000 0.35
SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 70,000 0.20
11 E |mv4600 4650] B  [BASE GRANULAR (EXISTENTE) . :
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 2,760 0.40
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 192 0.45
CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA) 5 35,000 0.35
SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 70,000 0.20
12 F |ivvaeso 4680] B  |BASE GRANULAR (EXISTENTE) - -
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE} 15 1,150 0.40
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 187 0.45

Tabla 2
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RAUL VICENTE OROZCOQ Y Cia.
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAL
AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SECCION INVERTIDA (SEGUNDA ETAPA).
CONSTRUCCION DE BASE TOTALMENTE TRITURADA ¥ CARPETA ASFALTICA (2)
SOBRE LA CARPETA ASFALTICA (1) DE LA PRIMERA ETAPA

{PROPIEDADES MECANICAS)
SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA PROPIEDADES MECANICAS
CASC ZONA km a km | CUERPCO {em) MODULO DE RELACION DE
SIMULADO ’ ELASTICIDAD (E) POISSON( V)
(kgfcmzj
I) 15.40 17.80 A CARPETA ASFALTICA 2 (NUEVA) 10 35,000 0.35
I)18.70 21.00 A BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA 15 4,000 0.40
13 A CARPETA ASFALTICA 1" (EXISTENTE}) 4 35,000 0.35
I3) 18.25 20.00 B SUB-BASE RIGIIZADA (EXISTENTE) 25 70,000 0.20
on 15.20 18.00 B BASE GRANULAR {(EXISTENTE) 17 2,092 0.40
SUB-BASE GRANLRAR {EXISTENTE]} 15 1,277 0.40
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 181 0.45
n12.80 15,40 A CARPETA ASFALTICA 2 (NUEVA) 10 35,000 0.35]
D 21.00 2410 A BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA 15 4,000 0.404
14 B |cARPETA ASFALTICA 1° [EXISTENTE) 4 35,000 0.35
) 20.00 24.00 B |5UB-BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE} 25 70,000 0.20
1) 12.50 15.20 B BASE GHANWLAR (EXISTENTE) 17 1,512 0.40
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,115 0.40)
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 3300 137 0.45
CARPETA ASFALTICA 2 (NUEVA} 10 35,000 0.35
BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA 15 4 000 0.40)
15 c ) 45,40 46.35 A CARPETA ASFALTICA 1° [EXISTENTE) 4 35,000 0.35
SUB-BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE) 25 70,000 0.20
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 10 4474 0.40)
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 2,605 Q.40
CAPAS INFERIORES [EXISTENTES) 300 251 0.45
CARPETA ASFALTICA 2 (NUEVA) 10 35,000 0,35
|BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA 15 4,000 0. 404
18 D ) 46.25 51.15 A CARPETA ASFALTICA 1° (EXISTENTE} 4 3%5,000 0.35
SUB-BASE RIGIDAZADA {(EXISTENTE} 25 70,000 .20
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 10 2,409 0.40)
SUB-BASE GHANULAR (EXISTENTE} 15 1,735 0,40
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 136 . 0.45
CARPETA ASFALTICA 2 [NUEVA) L+ I 35,000 0.35
BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA 15 4,000 0.40
< 17 E V) 46.00 46.50 B CARPETA ASFALTICA 1* (EXISTENTE) 4 35,000 0.35
SUB-BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE)} 25 70,000 0.20
BASE GRANULAR (EXISTENTE) - - g
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 2.760 0.40)
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 192 0.45
CARPETA ASFALTICA 2 (NUEVA) 10 35,000 0.35,
BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA 15 4,000 0.40]
18 F V) 46.50 46.80 B CARPETA ASFALTICA 1" {EXISTENTE} 4 35,000 0.35
SUB-BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE) 25 70,000 0.20
BASE GRANULAH (EXISTENTE) . - -
SUB-BASE GRANULAR {(EXISTENTE) 15 1,150 0.40
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 187 0.45)

" La reduccion en el espesor e la carpela astalicade5¢cma 4
para fomar an cuenta el efecto del detenorc (desgasia, eic.’

1505 13 a 18) sé considerd
1ara elapa {caso 7 a12)

13
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cia.
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD
AUTQPISTA : MEXICO -TIZAYUCA

ESTRUCTURACIONES ANALIZADAS PARA LA SECCION INVERTIDA (ETAPA UNICA).
CORTE DE 25 ¢m Y RECICLADO PARA FORMAR SUB-BASE RIGIDIZADA CON CEMENTO,
CONSTRUCCION DE BASE TOTALMENTE TRITURADA Y CARPETA ASFALTICA

{PROPIEDADES MECANICAS)
SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA PROPIEDADES MECANICAS
CASO ZONA km a km | CUERPO (cm) MODULO DE RELACION
SIMULADO ELASTICIDAD (E) | DEPOISSON{ v )
{kg/cm 2)

I 15.40 17.80 A CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10 35,000 0.35
B 18.70 21.00 A BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA} 15 4,000 0.40
18 A SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 70,000 0.20
I 18.25 20.00 B BASE GRANULAR (EXISTENTE) 17| 2,092 0.40
1IN 15.20 18.00 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,277 0.40
CAPAS INFERIQORES (EXISTENTES) 300 181 0.45
I) 12.80 15.40 A CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10 35,000 0.35
I} 21.00 24.10 A BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA} 15 4,000 0.40
20 B SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 70,000 0.20
111 20.00 24,00 B BASE GRANULAR (EXISTENTE) 17] 1,512 0.40
1 12.50 15.20 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,115 0.40
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 137 - 0,45
CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10 35,000 0.35
BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA) 15 4,000 0.40/
21 C 1) 45.40 4535 A SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA} 25 70,000 0.20
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 10 4,474 0.40

SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 2.605 0.40

CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 251 0.45

CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10 35 000§ 0.35

BASE TOTALMENTE TRITURADA {(NUEVA) 15 4,000 0.40

22 D ITy 46.35 51.15 A SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 70,000 0.20
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 10 2,409 0.40

SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,735 0.40

CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 136 0.45

CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10 35,000 0.35

BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA) 15 4,000 0.40

23 E IV) 46.00 46 .50 B SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 70,000 0.20
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 2 760 0.40/

SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE} 15 2,760 0.40

CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 192 0.45

CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10 35,000 0.35

_ BASE TOTALMENTE TRITURADA {(NUEVA) 15 4,000 0.40

24 F V) 46.50 46.80 B SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 70,000 0.20
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,150 0.40

SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,150 0.40

CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 187 0.45

Tablai



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia.

SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD

AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SOBRECARPETA ASFALTICA EN EL PAVIMENTO EXISTENTE

{(PROPIEDADES MECANICAS)
SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA PROPIEDADES MECANICAS
CASO ZONA km a km CUERPO {cm) MODULO DE RELACION DE
SIMULADO ELASTICIDAD {E) POISSON{ v)
_ (kg/cm 2)

SOBRECARPETA ASFALTICA (NUEVA) 7| 35,000 0.35

CARPETA ASFALTICA 1 (EXISTENTE) 15 24 579 0.35
25 C I} 45.40 46.35 BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 4,474 - 0.40

SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 2,605 0.40

CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 251 0.45

SOBRECARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10 35,000 0.35

CARPETA ASFALTICA 1 (EXISTENTE) 8 10,781 0.35
26 E IV) 46.00 46.50 BASE GRANULAR {(EXISTENTE) 20 3,800 0.40

SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 2,760 0.40

CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 192 0.45

SOBRECARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10 35,000 0.35)

CARPETA ASFALTICA 1 (EXISTENTE) 8 10,781 0.35
27 F 1V) 46.50 46.80 BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 2,350 0.40

SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,150 0.40}

CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 187 0.45

T2’ ~5
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. ' ' L
SUPERVISION ¥ CONTROL DE CALIDAD : . o
AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA )

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA CONDICION ACTUAL i
t
i
1
1

{RESULTADOS)
i SUBTRAMC ESPESOR DE CAPA DEFORMACION UNITARIA - GICLOS A LAFALLA (N ¢
CASO ZONA km & km | CUERPOC (em) CARGA ESFUERZO DE TENSION i
SIMULADO [11] COMPRESION TENSION EN CAPA RIGIIZADA POR POR POR EstE!IZD
1210 {rvmy 101074 (rvmy ©) COMPRESION TENSION DE TENSION
Itol'«:m2 12107 1u10? 1510
T 1540  17.80 A |CARAPETA ASFALTICA (EXISTENTE} 22| 55 33 0.79 - 3.250 " 7.290 B
p1enm 2100 A  [BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20| 100 485 142 - 0658 0385 !
1 A m) 1825  20.00 B [SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15| 180 438 1.28 - 1.010 0672 '
W) 1520 1800 B {CAPAS NFERIORES (EXISTENTES) 300 ;
D 1280 1540 A [CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 22[ 55 438 1.05 - 1010 1.820 T
I 21.00 24.10 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 201 1.0 6.39 187 - 0.208 0.099 . ;
2 B m 2000 24.00 B  |SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE} 15| 1a0 5.73 169 - 0328 0.168 o
Im 1250 15.20, B [CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 |
ICARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 15] 55 2.80 0.45 - 6.540 1.220 S
BASE GRANULAR [EXISTENTE) 20| 100 406 159 - 1.380 0.220 -
3 c O} 4540  46.35 A SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15| 180 |- 366 0.74 - 2.140 10.400 .
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 |
CARPETA ASFALTICA {EXISTENTE) 15 55 4,31 0.60 - 1.080 26.900 5,
 |BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20| 100 581 1.10 - 0.238 1.440 -\
4 D m4635 51.15] A~ [SUBBASE GRANULAR (EXISTENTE) 15] 180 5.42 099 . - pam 2.440 A
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 i
CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 8] 55 413 0.01 . 1.280 oo -
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20] 100 581 023 . 0.309 o S
5 E IV) 4600  46.50 B |SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE] 15| 18.0 5.42 0.21 - 0.414 oo -
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES} 300 i
CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE} 8] 55 446 0.34 - 0.932 49.700 T
BASE GRANULAR (EXISTENTE 20] 100 6.13 0.64 - 0.248 20.900 S
6 F IV} 4650  46.80 B [SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE] 151 180 551 058 . 0386 35,800 .
) CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 ‘

~\
|

Tabla 6
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cia.
SUPERVISION ¥ CONTROL DE CALIDAD

AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SECCION INVERTIDA {PRIMERA EI'APA}..
CORTE DE 25 cm Y RECICLADO PARA SUB-BASE RIGIDIZADA CON CEMENTO
¥ PROTECCION CON CARPETA ASFALTICA

(RESULTADOS)
SUBTRAMG ESPESOR DE CAPA DEFORMACION UNITARIA CICLOS A LA FALLA (N §
CAS0 ZONA km a km | CuERPO {cm) CARGA ESFUERZO DE TENSION
SIMULADO w COMPRESION TENSION EN CAPA RIGIDIZADA POR POR POR ESFUERTO
110 (v 1107 (rvm) ) COMPRESION TENSION DE TENSION
— Itolt:m2 1x10 1:10r 1:10?
D 1540  17.80 A [CARPETAASFALTICA 1 (NUEVA 55 229 . 2.26 15.000 - 135.000
D187 2100 A ISUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 100 368 - 277 2.090 - 18.600
7 A BASE GRANULAR (EXISTENTE 17} 180 330 . 3.9 3.290 . 30.600
m) 1825  20.00 8  [SUBBASE GRANULAR (EXISTENTE} 1
HI) 1520 18.00 B [CAPAS NFERIORES (EXISTENTES) 300
D1280 1540 A ICARPETA ASFALTICA 1 {NUEVA) sf 55 285 2.48 6.080 - 101,000
D200 24.10 A ISUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA] 25] 100 462 - 410 0.806 - 12.000
8 :] |BASE GRANULAR (EXISTENTE) 17] 180 417 - 3.69 1.240 - 20.600
Iy 20,00 24,00 ‘B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
O 12.50 1520 B JCAPAS NFERIORES (EXISTENTES) 300].
CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA sl 55 194 - 193 29,900 209.060
[SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA] 251 10.0 305 - 3.24 4,550 37.300
9 c L) 4540  46.35 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 10] 180 2.75 291 7.020 - 57.600
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15|
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
|CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA 5| 55 285 - 2.40 6.080 - 113.000
SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA 2s] 10,0 462 . 4.00 0.806 13,700
10 D M 4635 5115 A |BASE GRANULAR (EXISTENTE 10 180 417 - 359 1.240 23.500
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS WFERIORES (EXISTENTES) 300
|CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA] 55 224 . 2.39 16.600 . 114,000
SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA] 25| 100 354 . 3.97 2.450 - 14.300
" E IV) 4600 4650 B [BASE GRANULAR (EXISTENTE} 4 180 318 . as? 3.820 - 24.200
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15,
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA) s| 55 233 - 260 13.900 - 86.600
SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA} 25] 100 368 - 433 2,090 - 6.890
12 F IV) 4650  46.80 B |BASE GRANULAR (EXISTENTE} { 100 3.31 3.90 3.250 - 15,700
) SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE] 15
CAPAS INFERIORES {(EXISTENTES) 300
)
. 7-
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RAUL VICENTE OROZCOQ Y Cia.
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD
" AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SECCION INVERTIOA (SEGUNDA ETAPA).
CONSTRUCCION DE BASE TOTALMENTE TRITURADA Y CARPETA ASFALTICA (2)
SOBRE LA CARPETA ASFALTICA (1) DE LA PRIMERA ETAPA

£07

(RESULTADQS) :
SUETRANO ESPESOR DE CAPA DEFORMACKON UNIT ARIA CICLOSALAFALLA(N § '
CASO km s km | CUERPO fem) CARGA | - ESFUERZO DE TENSION L
SIMULADO [ COMPRESION TENSION EN CAPA RIGIDIZADA POR POR POR ESFUERZO
1210™ (mwim) 1x107* {nvm) (6, COMPRESION TENSION DE T
kgicm 1x10” 110”7
D15.40 1780 A CARFETA ASFALTICA 2 (NUEVA) 1] ss 1.61 0.01 7. 84,700 23x10 7 625.000
D17 2100 A  [BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA) 15| 10.0 254 0.0 20 9.740 - 206x1013 183.000
13 CARPETA ASFALTICA 1* (EXISTENTE) 4] 1wmo 2.2 0.04 1.8 15.000 225x1014 235.000
0D 1626  20.00 B SUB-BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE) 2 ’ ’
m} 1520 1800 B BASE GRANLLAR (EXISTENTE) 17 .
|sue BASE GRANULAR (EXISTENTE 15 | 1
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES} 300 Lo
D1280 1540 A |CARPETA ASFALTICA 2 [NUEVA) 10| 65 19 00 130 31.500 230x10" 479.000
D200 2410f A  |BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA} 15| 100 327 0.06 215 a.420 7.36x 1012 157.000
14 W CARPETA ASFALTICA 1* (EXISTENTE) 4] 180 2. 0.05 104 5.380 7.36x 10" 206.000
moe 2400 B Isu&mse RIGIDIZADA (EXISTENTE) 25| !
Im) 1250 1520 B BASE GRANULAR (EXISTENTE) 17,
|suB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15}
JCAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 .
CARPETA ASFALTICA 2 (NUEVA} 10] 55 1% 0.01 1.10 136.000 23x10 7 €22.000
BASE TOTALMENTE TRITURADA {NUEVA] 15} 10.0 213 0.06 1.81 20.400 2962101 zw}oo‘o
15 ID 45.40  46.35 A CARPETA ASFALTICA 1° (EXISTENTE} 4] 180 1.91 0.05 1.64 32.100 7.26x 10" :moob
SUB-BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE) 25 "
IBASE GRANULAR {EXISTENTE) 10 '
SUB-BASE GRANULAR {(EXISTENTE] 15 P
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 o
CARPETA ASFALTICA 2 (NUEVA} 1] 55 184 0.01 1.28 20.800 2ax10 17 492,000
BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA}  15] 100 3.9 0.05 242 2.180 7.96x10" 163.000
16 o 4635  51.15 A CARPETA ASFALTICA 1° (EXISTENTE) 4 180 298 0.04 1,90 5,000 2252 10™ 218,000
SUB-BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE) 25 ‘
BASE GRANULAR {EXISTENTE) 10 |
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE] 15| i
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES} 300 L
CARPETA ASFALTICA 2 (NUEVA) 10] 55 1.5 0.01 1.62 84.700 230x10'7 314.000
BASE TOTALMENTE TRITURADA {NUEVA) _ 15| 100 253 0.05 2.89 8810 7.9 x 1013 78.900'
17 IV) 4800  46.50 B CARPETA ASFALTICA 1” (EXISTENTE) 4] 180 2.28 0.04 2.42 15.300 2253101 110.000
SUB-BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE) 25 -
BASE GRANULAR (EXISTENTE} |1
SUB-BASE GRANULAR {EXISTENTE} 15 v
CAPAS INFERIORES {EXISTENTES) 300 [
CARPETA ASFALTICA 2 (NUEVA) 10] 55 1.56 0.01 1.74 73.500 2.30x10"7 268.000
BASE TOTALMENTE TRITURADA {NUEVA] 15| 100 261 0.05 2.89 8.650 7.3 11013 59,100
18 IV) 4650  46.80 B CARPETA ASFALTICA 1" {EXISTENTE) 4| 180 235 0.04 2.60 13.400 225x10'4 86.600
SUB-BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE) 25 'l
BASE GRANULAR (EXISTENTE) o
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE} 15 1 |
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 v
Tabla 8
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RAUL VICENTE QROZCO Y Cia.
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD
AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

ESTRUCTURACIONES ANALIZADAS PARA LA SECCION INVERTIDA (ETAPA UNICA).
CORTE DE 25 em Y RECICLADO PAHA FORMAR SUB-BASE RIGIDIZADA CON CEMENTO,
CONSTRUCCION DE BASE TOTALMENTE TRITURADA ¥ CARPETA ASFALTICA

(RESULTADOS)
SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA DEFORMACION LINIT ARLA CICLOS A LA FALLA (N §
CASO JONA km a km | CUERPO {cm) CARGA ESFUERZO DE TENSON .
SIMULADO [(}] COMPRESION TENSION EN CAPA RIGIDIZADA PORA POR POR ESFUERTO
116~ (mim) 12107 (v} ©) COMPRESION TERSION DE TENmION
kg/cm 1x10 1x10
D540 1780 A  [CARPETAASFALTICA (NUEVA) o] 55 1.59 0.01 EEC] £9.500 230x10°" 272.000
nia70 2100l A |BASE TOTALMENTE TRITURADA [NUEVA) 15| 10.0 264 0.08 289 8.360 298x10" 58.100
19 A SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25] 18.0 237 0.06 2.60 12.900 296x 101 £6.600
miezs 20000 B |BASE GRANULAR (EXISTENTE) 17]
m1520 1800 B [SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
Di1280 1548 A {CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 1] ss 1.96 0.01 1.06 27.300 230x10"" 229,000
D2.00 2419 A BASE TOTALMENTE THITURADA (NUEVA 10.0 3.36 0.08 3.08 3.040 296x 1013 46.000
20 B SUB-BASE RICIDIZADA (NUEVA) 25| 18.0 3.01 0.05 2.77 4,780 7.36x 1(:)13 68.200
m2000 2400 B  [BASE GRANULAR (EXISTENTE} 17
1250  15.20 SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
B |cAPAs INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10 5.5 1.35 0.Mm 1.53 135.000 2.30x ‘IQ17 354000
BASE TOTALMENTE TRITURADA {NUEVA 10,0 222 0.06 2.57 17.200 296x1013 90.100
-4l C M) 45.40 48.35 A 18.0 2.00 D.06 2.3 26.500 296X 10‘3 127.000
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 10
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE} 18,
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 200
CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10 s5 2.0 0.01 1.63 25.000 230x10" 238.000
BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA} _ 15] 10,0 2.42 0.05 3.03 2810 7.36x10" _ 48200
2 ) m4635 5115 A |SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) ‘25{ 180 .36 0.05 273 3,040 738x10"° 73.000
w GRANULAR (EXISTENTE) 10
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
GCARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10| ss 158 0.01 1.81 69.500 230x 10" 245,000
BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA) 15| 10,0 2,61 0.08 3.01 8.650 296x10"? 50.050
2 E |m4eoo 4650 B [SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25| 180 2.36 0.06 271 12.200 208x10" 74.900
' BASE GRANULAR (EXISTENTE! 15,
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE} 15,
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASEALTICA (NUEVA) 10 55 1.65 0.01 1.95 59,100 230x10'° 204.000
BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA) 15| 10.0 271 0.06 2.25 7.460 206x10" 36.800
24 F |ivaese 4680} B |SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25| 180 2.44 0.05 2.71 13.200 7.36%10 74,900
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE} 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
~ ;
o
e

a9




RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. -
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD
AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

t

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PAIRA LA SOBRECARPETA ASFALTICA EN EL PAVIMENTO EXISTENTE

{RESULTADOS)
SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA DEFORMACION UNITARIA CICLOS A LA FALLA (N {)
CASO ZOMNA km a km | CUERPO {cm) CARGA ESFUERZO DE TENSION
SMULADO ) COMPRESION TENSION EN CAPA RIGIDIZADA POR POR POR EBFUERZO
1016™ (rvm) 1074 vmy ©y COMPRESION TENSION DE TENSION
kgiem 2 12107 11107 Vi ?
SOBRECARPETA (NUEVA} 7| 55 177 0.41 . 43,900 198.000 -
CARPETA ASFALTICA 1 (EXISTENTE 15| 10.0 265 117 8170 1.050 ' !
25 c I) 4540 4635 A {BASE GRANULAR (EXISTENTE} 20{ 180 218 0.65 - 12.600 18.400 -
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 1 ‘
CAPAS WFERIORES (EXISTENTES) 300 |
SOBRECARPETA (NUEVA) 10] 55 2.50 0.48 - 10.400 90.200 B
CARPETA ASFALTICA 1 (EXISTENTE 8] 10.0 3.80 1,20 - 1.820 0.924 :
2 E JIV)4600 4650 B  |BASE GRANULAR (EXISTENTE 20] 180 2.40 0.72 . 2.890 12.200 -
lSUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 |
CAPAS NFERIORES (EXISTENTES) 300 |
SOBRECARPETA (NUEVA) 10] 55 2.80 0.80 - 6.500 7.020 O
CARPETA ASEALTICA 1 (EXISTENTE 10.0 413 1.20 . 1.280 0670 .
27 F |v)4650 4680 B {BASE GRANULAR (EXISTENTE} 20! 180 3.40 1.08 2,880 1.490 . ]
5UB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 '
—
1
g i
P Tabla 10
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. )
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD
AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA CONDICION ACTUAL

(VIDA ESPERADA)
CASO ZONA SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA VIDA ESPERADA
SIMULADO km a km | CUERPO " (cm) (ANOS)
1540  17.80 A |CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 22
D1870  21.00 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 29
1 A I 1825  20.00 B |SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15|
I 1520  18.00 B CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
1280 1540 A |CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 22
D21.00  24.10 A |BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 08
2 B ) 20.00  24.00 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
) 1250  15.20 B  |CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 15|
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 38
3 c ) 4540  46.35 A |SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 15
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 28
4 D m46.35  51.15 A |SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES}) 300
CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 8
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 33
5 E IV) 46.00 46.501 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 8
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 28
6 F IV) 4650  46.80 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300

NOTAS: .
a) La distribucién vehicular considerada es: B2 = 80 %, C3 =176 % y T3-852 =24 %

b) Las cargas consideradas son de 10 t y 5.5 t para eje sencillo y 18 t para eje tandem
¢) La tasa de crecimiento vehicular considerada es 4 % anual

Tab'~ 11
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cia.

SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD

AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SECCION INVERTIDA (PRIMERA ETAPA).

CORTE DE 25 cm Y RECICLADO PARA SUB-BASE RIGIDIZADA
CON CEMENTO Y PROTECCION CON CARPETA ASFALTICA

(YIDA ESPERADA)
CASO ZONA SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA VIDA ESPERADA
SIMULADO km a km [ CUERPO (cmj (ANOS}
D 15.40 17.80 A CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA) 5
"I 18.70 21.00 A SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25
7 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 17 116
) 18.25 20.00 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
1) 15.20 18.00; B CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
I 12.80 15.40 A CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA) 5
D 21.00 24,10 A SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25
‘ 8 B BASE GRANULAR (EXISTENTE) 17 54
) 20.00 24.00 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
m 1250 1520 B |CAPASINFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA) 5
SUIB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25
9 o] II) 45.40 46.35 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 10 288
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA) 5
SUB-BASE RIGIDIZADA {(NUEVA) 25
10 D o) 46.35 51.15 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 10 8.3
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE} 15
CAPAS INFERIORES {EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA) 5
SUB-BASE RIGIDIZADA {(NUEVA) 25
1" E IV) 46.00 46.50 B BASE GRANULAR (EXISTENTE) 191
SUB-BASE GRANULAR {EXISTENTE) 15}-
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA} 5] -
SUB-BASE RIGIDIZADA {(NUEVA) 25
12 F IV) 46.50 46.80 B BASE GRANULAR (EXISTENTE} - 17.0
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE} 15
CAPAS INFERIQRES (EXISTENTES) 300
NOTAS:

a) La distribucién vehicular considerada es: B2 = 80 %, C3 = 17.6 % y T3-S2 = 24 %
b) Las cargas consideradas son de 10 1 y 55 t para gje sencillo y 18 1 para sje tandem
¢) La tasa de crecimiento vehicular considerada es 4 % anual

.

Tabla 1



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia.

SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD

AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

802

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SECCION INVEATIDA (SEGUNDA ETAPA).
CONSTRUCCION DE BASE TOTALMENTE TRITURADA ¥ CARPETA ASFALTICA (2)
SOBRE LA CARPETA ASFALTICA (1) DE LA PRIMERA ETAPA

(VIDA ESPERADA)
CASO ZONA SUBTRAMO ~ ESPESOR DE CAPA VIDA ESPERADA
SIMULADO km »  km | CUERPO {om) (AROS) -

D1540 17.80] A  |CARPETA ASFALTICA 2 (NUEVA) 10
ni1e7o 2100 A  |BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA) 15

12 A ICARPETA ASFALTICA 1° {EXISTENTE} 4 34.0
m 1825  20.00 B SUB-BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE) 25
m15.20  18.00 B [BASE GRANULAR {EXISTENTE] 17
SUB BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
D1280 1540] A [CARPETAASFALTICA 2 (NUEVA) 10
D21.00 2410 A  |BASE TOTALMENTE TRITURADA [NUEVA} 15

14 B CARPETA ASFALTICA 1° ([EXISTENTE} 4 17.0
On 20,00  24.00 B {SUB-BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE) 25
1250 1520 B  |BASE GRANULAR (EXISTENTE) 17
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA 2 [NUEVA) 10|
. |BASE TOTALMENTE TRITURADA {(NUEVA] 15

15 c m4540 46350 A |CARPETA ASFALTICA 1" (EXISTENTE} 4 724
SUB BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE 25
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 10
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE} 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA 2 (NUEVA) 10
BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA) 15

8 o meeas 51.15] A [CARPETA ASFALTICA 1* (EXISTENTE) 4 233
SUB-BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE} 25|
|BASE GRANULAR (EXISTENTE]) 10
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE] 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA 2 {NUEVA) 10
[BASE TOTALMENTE TRITURADA {NUEVA) 15|

17 E |ma4soo 4850 B |CARPETA ASFALTICA 1* (EXISTENTE} 4 4.8
SUB-BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE] 25
|BASE GRANULAR (EXISTENTE) i
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
ICAPAS |NFERIORES (EXISTENTES) 00
CARPETA ASFALTICA 2 [NUEVA] 10
BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA) 15

18 F |maesso 4880 B [CARPETA ASFALTICA 1* (EXISTENTE] 4 44.1
SUB-BASE RIGIDIZADA {EXISTENTE) 25
BASE GRANULAR {EXISTENTE) -
SUB-BASE GHANULAR (EXISTENTE} 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 200

NOTAS:

a) La distribucion vehicular considerada es: B2=80%, C3= 17.6 %+ T2.52= 2.4 %
b) Las cargas consideradas sonde 101y 5.5 para eje sencillo y 8ja tandem
¢} La tasa da crecimiento vehicular considerada os 4 % anual

XY




RAUL VICENTE OROZCO Y Cia.
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD :
AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA ’

602

ESTRUCTURACIONES ANALIZADAS PARA LA SECCION INVERTIDA (ETAPA UNICA).
CORTE DE 25 cm Y RECICLADO PARA FORMAR SUB-BASE RIGIDIZADA CON CEMENTO,
CONSTRUCCION DE BASE TOTALMENTE TRITURADA Y CARPETA ASFALTICA

{VIDA ESPERADA) ] 1
.
CASO ZONA SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA VIDA ESPERADA L
SMULADO km & km | CUERPO {cm) (ANOS)
D) 15.40 17.80 A CARPETA ASFALTICA (NUEVA)} 10 D
I 18.70 21.00 A BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA 15 !
19 A SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 30.8 ;
om) 18.25 20.00 B BASE GRANULAR {EXISTENTE) 17| :
OI) 15.20 18.00 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 i
CAPAS INFERIQRES (EXISTENTES) 300 o
1) 12.80 15.40 A CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10! :
D 21.00 24.10 A BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA 15 Co
20 B SUB-BASE RIGIDIZADA {NUEVA) 25 155 : |
m2000 2400 B - [BASE GRANULAR [EXISTENTE} 17 P
1} 12.50 15.20 SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 |
B CAPAS INFERKORES (EXISTENTES) 300 |
|CARPETA ASFALTICA (NUEVA} 10 ]
|BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA 15
21 c ) 45.40 46.35 A )SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 66.0
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 104 ;
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 :
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 . :
CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10 o
) BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA 15 i
22 D I 46.35 51.15 A SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 20.0
BASE GRANULAR (EXISTENTE) .10 |
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 ‘
CAPAS INFERIORES {EXISTENTES) 300 ’
CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10, !
BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA 15 '
23 E V) 46.00 46,50 B SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 439 :
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 ;
. {SUB-BASE GRANULAR {(EXISTENTE) 15 '
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10 :
BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA 15 1
24 F IV) 46.50 48| B SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 40.3 |
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 i
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE)} 15 |
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 |
NOTAS: et T v !

a) La distribucion vehicular considerada es: B2 = 80 %, C3 = 17.6 % y T3-82 = 24 %
b) Las cargas consideradas son de 10 | y 5.5 t para ¢je sencillo y 18 1 para eje tandem
c) La lasa de crecimienlo vehicular considerada es 4 % anual

1

Tabla 1
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cia.
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD
AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SOBRECARPETA ASFALTICA

ole

EN EL PAVIMENTO EXISTENTE
(VIDA ESPERADA)
CASO ZONA SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA VIDA ESPERADA
SIMULADO km a km | CUERPO | . (cm) (ANOS)

' SOBRECARPETA (NUEVA) 7
, CARPETA ASFALTICA 1 (EXISTENTE) 15

25 c ma4540 4635 A  |BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 13.6
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
SOBRECARPETA (NUEVA) 10
CARPETA ASFALTICA 1 (EXISTENTE) 8

26 E IV) 4600  46.50 B  |BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 10.6
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
SOBRECARPETA (NUEVA) 10
. CARPETA ASFALTICA 1 (EXISTENTE) 8

27 F IV) 4650  46.80 B |BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 78
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300

NOTAS:

a) La distribucién vehicular considerada es: B2 = 80 %, C3 = 17.6 % y T3-S2 =24 %
b} Las cargas consideradas son de 10t y 5.5 t para eje sencilio y 18 t para eje tandem
¢) La tasa de crecimiento vehicular considerada es 4 % anual




RAUL VICENTE OROZCO Y Cia.
AUTOPISTA: MEXICO-TIZAYUCA

ESTUDIO REALIZADO PARA: CAPUFE
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SUBTRAMO I km 12 A km 24 (CUERPO A)
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RAUL VICENTE OROZCO y Cia. ' ESTUDIO REALIZADO PARA: CAPUFE

AUTOPISTA: MEXICO-TIZAYUCA
CURVA TIPICA DE DEFLEXIONESi‘

SUBTRAMO I km 12.8 (CUERPO A)
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RAUL VICENTE OROZCO y Cia.
AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA
SUBTRAMO I km 12 A km 24 (CUERPO A)

ESTUDIO REALIZADO PARA: CAPUFE

CALIFICACION ESTRUCTU FlALi
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CALIFICACION

10 EXCELENTE 0.0%
9 MUYBUENA 40%
8 BUENA 55.0 %
7 REGULAR 40.0 %
6 MALA 1.0%
5 PESIMA 0.0 %
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. ESTUDIO REALIZADO PARA : CAPUFE
AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA
SUBTRAMO I km 12 A km 24 (CUERPO A)

MODULOS ELASTICOS DE LA CARPETA ASFALTICAi
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cia.
AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA
SUBTRAMO I km 12 A km 24 (CUERPO A)
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ESTUDIO REALIZADO PARA : CAPUFE
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CAPUFE

ESTUDIO REALIZADO PARA:

MALLA DE ELEMENTOS FINITOS
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RAUL VICENTE OROZCO y Cia.
AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA
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REHABILITACION DE LA AUTOPISTA MEXICO-TIZAYUCA
SUBTRAMOS DEL km 12 AL km 24 (AMBOS CUERPOS)
Y DEL km 46.35 AL km 51 (CUERPO A)

EROCEDRIMIENTO _ CONSTRUCTIVO
SECCION INVERTIDA

Primera etapa

1) FORMACION DE SUB-BASE RIGIDIZADA (SBR), MEDIANTE EL CORTE
(25 em) Y EL RECICLADO DEL PAVIMENTO EXISTENTE, CON CEMENTO
PORTLAND (7 %) Y AGUA. COMPACTACION CON EQUIPO VIBRATORIO Y

CURADO CON AGUA Y MEMBRANA ASFALTICA (RIEGO DE
IMPREGNACION)

a) Corte y disgregado. Se efectuara en la zona marcada en las Laminas 1 (km 12
a km 24, ambos cuerpos) y 3 (km 46.35 a km 51, cuerpo A), con una maquina Wirtgen Mod.
2100 DC-R o similar, de tal manera que se asegure una mezcla homogénea entre la
carpeta asfaltica actual y la base granular. La profundidad de corte sera de 25 cm, a partir
del nivel de la rasante actual. E! corte debera tener una longitud tal, que queden

diariamente tramos completos termmados a todo lo ancho del carril de baja velocidad (3.5
m).

b) Adicién y mezclado de agua con cemento Portland. Simultaneamente al
“conte y disgregado” indicado en la actividad a), debera afadirse agua y cemento Portland,
de tal manera que se asegure una mezcla intima entre los ingredientes. La relacién
agua/cemento sera de 0.35 1 0.02 y el contenido de cemento Portland de 7 £ 1 %, con
relacién al peso de los agregados secos; el agua de absorcién debera considerarse aparte.
La maquina Writgen Mod. 2100 DC-R (o similar) debera tener los dispositivos automaticos
para el preciso control de la mezcla. El cemento sera Portland tipo |.

¢) Compactacién vibratorla. Inmediatamente después de la actividad b), se
procedera a la compactaciéon con equipo vibratorio Dynapac Mod. CC-43 (doble rodillo liso
y 3 velocidades) o similar. Se daran 6 pasadas del equipo compactador por un mismo
punto, para obtener la maxima compacidad posible de la capa por compactar. Mediante
tramos de prueba, se ajustara el nimero de pasadas y se definira la velocidad de recorrido
del equipo compactador, asi como la amplitud y la frecuencia de oscilacién del equipo
vibratorio. Los ajustes en espesor se efectuaran con motoconformadora convencional, para
dar el espesor de la capa compactada indicado en las Laminas 1 (km 12 a km 24, ambos
cuerpos) y 3 (km 46.35 a km 51, cuerpo A).

1
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d) Curado con agua y membrana asfaltica. Al finalizar la actividad c¢), en el
tramo completamente terminado en el dia (con un ancho de 3.5 m), se aplicaran 2 riegos
superficiales con agua limpia, a razén de 1.5 litros/m2, para ayudar al fraguado del cemento
en la capa de SBR, con un intervalo de 7 = 1 horas entre los mismos. En ningln caso
debera permitirse que la superficie de la capa se muestre seca, ya que se trata de
mantenerla siempre hiumeda hasta que se aplique el riego "asfaltico que servira como
membrana de curado y riego de impregnacién. Esta pelicula protectora estara constituida
por emulsién catiénica de rompimiento rapido RR-2K, aplicado a razén de 1 litro/m2.
También podrd utilizarse asfalto rebajado FM-1. En caso de que la empresa constructora no
disponga de productos asfalticos, debera mantener por su cuenta la humedad en la
superficie de la‘capa terminada, mediante riegos sucesivos. La membrana asfaltica servird

también para proteger parciaimente la capa terminada contra e! deteriorc causado por el
transito del equipo de construccién.

2) APLICACION DE RIEGO DE LIGA Y CONSTRUCCION DE CARPETA
ASFALTICA PROTECTORA (5 cm)

a) Carpeta asfaltica de proteccién. Una vez terminada la actividad 1d), se
procedera al barrido y la limpieza general de la superficie a cubrir de concreto asfaltico
(5 cm), segun se indica en las Laminas 1 (km 12 a km 24, ambos cuerpos) y 3 (km 46.35 a
km 51, cuerpo A); se debera dejar un “chaflan” de 3 ¢cm en el acotamiento exterior. La
construccién de esta capa debera hacerse previo riego de liga. El extendido del concreto
asfaltico se efectuara con una méaquina Blaw-Knox Mod. PF-180 H (o similar), que permita
la buena distribucién y compactacién en sus extensiones; ademas, se debera instalar el
equipo electrénico para el control de los niveles. El riego de liga se hara con asfalto
rebajado FR-3, a razén de 0.5 litros/m2. El concreto asfaltico (en caliente) se elaborara y
compactara de acuerdo con las normas generales de la SCT. Los agregados se
obtendran, mediante un tratamiento de trituracién total a 3/4" de tamafioc maximo. El

equivalente de arena para el agregado fino sera mayor de 70 %, con una zona de
correccién comprendida entre 65y 70 %.

b) Obras adiclonales. Para la realizacién de los trabajos se desviara totalmente
el transito hacia el carril de alta velocidad de la autopista, para que la empresa constructora
pueda trabajar libremente en el carril de baja velocidad. El desvio del transito se hara en
tramos maximos de 4 a 5 km y no podrd iniciarse otro nuevo tramo hasta que esté
totalmente terminado el anterior. Se debera instalar el sefialamiento diurno y nocturno que
sea necesario, para lograr la seguridad de los usuarios.

2
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1) CONSTRUCCION (15 cm) DE BASE TOTALMENTE TRITURADA (BTT) Y
~ APLICACION DE RIEGO DE IMPREGNACION

a) Base totaimente triturada (BTT):*Se construird una base totalmente triturada

(15 cm ) con agregados de tamafio maximo de 1 1/2", segin se indica en las Laminas 1 (km

12 a km 24, ambos cuerpos) y 3 (km 46.35 a km 51, cuerpo A). El agregado debera ser duro

y sin particulas finas plasticas, preferentements de origen basaltico. Se compactara con

equipo vibratorio Dynapac Mod CC-43 (doble rodillo liso y 3 velocidades) o similar, con el

namero de pasadas necesario para lograr-la maxima compacidad posible (sin llegar a la
rotura de las particulas), definido a partir de un tramo de prugba como se mduca en 1c).

b) Riego de impregnacion. Se aphcaré un riego de impregnacién con asfalto
rebajado FM-1, a razén de 1.5 litros/m?2.

ST .
' . "\’---‘.'l-
- R "..J- R

2) APLICACION DE ‘RIEGO DE LIGA Y CONSTRUCCION 'DE CAHPETA
ASFALTICA (10 cm)

. a) Riego de liga. Se procederé allbéfr'ld-o y h;npueza en general de la superficie
" terminada en la actividad 1b). El riego de liga se’ haré con asfalto rebajado FR-3, a razén
de 0.5 iltros/m'? R

[N
o -, 1
s ‘\ ’

b) Carpeta asféltlca Se procederé a la construcmén de la carpeta asféltlca
(10 cm) con agregados de tamafio maximo de 3/4", segun se indica en las Laminas 1
(km 12 a km 24, ambos cuerpos) y 3 (km 46.35 a km 51, cuerpo. A); se debera dejar un
chaflan de*7 cm de espesor en la zona del acotamiento exterior. El concreto asfaitico (en
caliente)-se elaborard.y compactard de acuerdo con las normas generales de la SCT. El

equivalente de arena para el agregado fmo sera mayor de 70 %, con una zona de
correccuon comprendlda entre 65 y 70 A : A

- ‘ e [ S o=
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"AUTOPISTA‘MEXICO - TIZAYUCA
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

ESTADO ACTUAL.  ~ . S

LAmina 1
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: FORMACION DE SUB-BASE RIGIDIZADA (SBR), MEDlANTE EL CORTE (25 ¢cm} Y EL HECICLADO DEL

PAVIMENTO EXISTENTE, CON CEMENTO PCRTLAND (7 %) Y AGUA. COMPACTACION CON EQUIPO VlBRATOFlIO Y

CURADO CON AGUA'Y MEMBRANA ASFALTICA (RIEGO DE IMPREGNACION),

{1]

(EEX) APLICACION DE RIEGO DE LIGA Y CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA PROTECTORA (5 cm). .

ce P

SEGUNDA ETAPA
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FZZZ] CONSTRUCCION (15 em) DE BASE‘TOTALMENTE TRITURADA'(BTT) Y APLICACION DE RIEGO DE IMPREGNACION.
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MEMEEE /PLICACION DE RIEGO DE LIGA Y CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA (10 cm).
EEEEEN CARPETA ASFALTICA T SUB-BASE GRANULAR

BASE GRANULAR CAPAS INFERIORES
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