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Canales 
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Secuencia de actividades para las 
responsabilidades de la realización 
de una obra civil. 

i 
~· 

4 
1 

PROFESOR 

lng. Raúl V. Orozco 
i 

Santoyo 
1 

1 

1 

lng. Raúl V. Orozco Santoyo 
1 

lng. Raúl V. 
lng. Ricardo 
lng. Raúl V. 

lng. Raúl V. 

1 

1 

Orozco Sa.ntoyo 
Torres Velázquez 
Orozco S~ntoyo 

Orozco Santoyo 
1 

• 1 
- ---~- ...,-~-~0 
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1 1 ntroducción 

Nivel de calidad, control de calidac -2 
Etapas de contra, Concretos Hidra 
lirn~ 

Suelos finos compactado·s, criterios .. 
3 de aceptación y rechazo, Concretos 

Asfaltrcos. 
Pavimentos, simulaciones, canales, 

4 Secuencia de actividades para las 
responsabilidades de la realización 
ae una obr~ CIVIl. 
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EVALUACION DEL CURSO 

' e o: :N e E p T O 

l. APLICACION INMEDIAvA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2 • CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

3 • GRAOO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO · 

4. CUMPLIMIENTO 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 

. -. ~~- - -- .. ·_ 

EVALUACION TOTAL 
--
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ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10 
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M.I. F:AUL VICENTE OROZCO SANTO YO 

Dentro de los temas presentados en esta l\iTesa # 4 sobre 
el control de calidad en la estructuración de los pavimentos, 
es Inuy pertinente distinguir 3 et..apas de control que están 
implícitas, pero que conviene separarlas en secuencia, de 
acuerdo con los enfoques racionales del auténtico control de 
calidad (Refs. # 1 a 6). 

Las etapas de control ele calidad a que me refiero se 
ilustran en la Tabla 1 y son las siguientes: 

a) Etapa de previsión. Se refiere a las activicbdes 
en que se pueden escoger los materiales .-~ntes de su 
explotación, transporte, mezcla (con o sin agua, ce:
mento Portland o asfáltico}. colocación, ''bandeo'' y/o 
con1pactación. En otras palabras, el control de los ma
teriales ttn!es de la construcción servirá para acep- · 
t<.:trlos con1o ingredientes sep.w:ttdos y es muy conve
niente que esto ocurra precisamente en las fuentes de 
suministro, para evitar desperdicios en tiempo, cline:
ro y energía. ¿Para qué descartar un material al "pie 
de la obra", cuando se sabe que está ((defectuoso" 
desde· su origen? Si los materiales son aceptados 
a_¡Jfesde su transporte, también deben serlo en el sitio 
de construcción o en la plant."l de procesamiento o 

l d {t ta . l " 1nezc a o, a no ser que sean con ·· mmac os por 
descuido con otros materiales o 1naterias extrafías. Es 
obvio que en esta etapa de previsión se presenta la 
única oportunidad de aceptar, des8r:har o mejorar los 
n1ateriales pTe'Vi.3IJJt?JJte a la constnic~ión. 

1 
6 



Las carta.s de control son magníficos auxiliares 
para asegurar los niveles de calidad que se fljen en el 
proyecto. Estas deberán actualizarse diariamente 
para cada parámetro básico que se estipule (conteni
dos de grava, arena y finos; humedades en el bat~co y 

l . t. ,• ¡· I··· • . V . t- d . t . l'' en e SI 10; me Ice p as . .Jco :Y .1m1 es . e cons1s encta: ¡-

guido y plástico; contn>.cción lineal y equivalente de 
arena; módulos de finura de la grava y la arena; ta
maüos máxilnos y n1ínimos de los fragmentos de 
roca; coeficientes de uniforn1idad y curvatur3 de L=t 
g1'ava-arena; contenido de partículas deleznables o 
deletéreas; pesos volumétricos, densidades y absor
ciones; etc.). 

Respecto a los estudios previos ele los bancos, que 
incluyen su potencialidad y variabilidad (según seña
ló el Ing. Gabriel Gutiérrez Rocha). deberán incluirse 
por rutina los aspectos geológicos y los análisis petn1-
gráficos de los materiales para juzgar la durabilidad 
de las capas en los pavimentos, principalmente de la 
carpeta asfáltica. Por ejemplo, n1uchas veces confun
dimos los basaltos recientes con las andesitas o los ba
saltos muy antiguos que contienen ll1Íl1erales expan
SiVOS (tipo zeolita), los cuales son muy ávidos de 
agua y ron1pen a los agregados .. con el deterioro con
secuente y la desintegración paulatina ele la carpeb1 
asfáltica. 

En esta etapa de previsión se deben conocer a 
fondo 'l mucho <01nle.<: de b con~!nr~ción, las dosifica
ciones básicas de los ingredientes. ;:wordes con el equi
po e instalaciones seleccionados. 

-, 
7 . 



. -- ---- --b)-Eta_p<}_-<:le_ acciÓil::::.-:-S>::J.::r_efiere-:a--la--verdáder~l-acti vi--- .- · 
-·- --- - - -- dad de aceptación, corrección ;//o rechazo dur.-.1.nt.e la 

construcción. Una vez que se han aceptado los ingre
dientes separados en la etapa anterior (previsión}. se 
procede al Ine&;/...-:¡¿;,{? de los 1nisn1os, actividad que de
fine el momento de inicio al proceso constructivo, el 
cual no debe interrun1pirse sino terminarse. En esta 
et:-J.pa de a~ción no se deben rechazar los materü=tles 
separados_:· es decir, los ingredientes ya pueden Hlt.?Z -

cl.H.!75e. A partir de tramos de prueba, que incluyan 
correlaciones entre el número de pasadas del equipo 
compacta.dor y las de-flexiones con la viga Benkelman 
(según apuntó el Ing. Carlos Fernández Loaiza}. en 
est.."l. etapa de acción se decide si se logra el acomodo o 
la con1pacidad deseada, para proceder a los <:tiustes 
pertinentes dur.:-t.n!e la ejecución de la obra. 

Las cartas de control deben estar disponibles en el 
n1on1ento ele la ejecución y deben marcarse con clari
dad las zonas de aceptación,. corrección y rechazo_. 
para llevar continuamente las gráficas de tendencias 
de los últimos 5 valores consecutivos de cada pará- · 
1netro. Todas las cartas de conh·ol deberán tenerse 
siempre en la obra y actualizarse diariamente,. para 
que el control de calidad sea ágil y oportuno. Esto re
quiere el apoyo de equipos de medición avanzados en 
tecnología, para que proporcionen chitos inmediatos 
después del proceso de compactación_. corno los medi
dores nucleares de pesos volumétricos, humedades 
·v contenidos de cemento asfáltico. En el caso del con
~reto hidráulico tradicional (plástico), el concreto 
compactado con rodillo (CCR) o !as sub-bases rigidi
z;_:-¡das con cemento (SBR), se recomiencL-~.n las prue-
h-.~;:;~ ::l .:.:· o ~:._:-:"M ·'·' ~ - _ Onr>car ,..-4r)l·(~:.lTT]f'lnto 1"' ,_;.,,.J t. e Inm .. .r ... h,n pata e .. -·'-·' ··'--· "·.r· .<•··" .. --" •..• ,_. "' 8 

.-, 
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composición de las n1ezclas efectuadas además de los 
ensa\'es rutinarios conv!C~nc onales . .. 

. ) D,;. d l . t . C' fi 1 • l . .· . l e· .óL2pa _e n1s ona. '"~''e' !·e ¡ere a1 registro ustonco e e 
la información requerida por el proyecto, después· de 
que el proceso constructivo ya ha concluido. En la 
etapa éHlterior (acción), la aceptación y/o el rechazo 
deberán ocurrir precisamente en el mom.ento de la 
construcción y no después. 

Las cartas ele control relativas a la etapa de historia 
se requieren para análisis estadísticos· e informes y 
son útiles también para retroalimentar al proyecto. 

Tan1bién conviene hacer énfasis en ·los siguientes 
puntos b~~sicos (Ref'3. # 1 a 6): 

a) El proyectista tiene que establecer con toda claridad 
e en los planos y en las especificaciones) el nivel ele ca
lidad que se debe asegurar durante la construcción de 
un pavimento. El nivel de calidad viene siendo el con
junto de características cuaJitativas y cuantit=üivas 
que deben satisfacer los materiales, las instalaciones y 
los componentes de la obra, en los aspectos de resis
tencia a las cargas por soportar, asentan1ientos totales 
y diferenciales, deformaciones, geon1etría, aparien
cia, durabilidad, capacidad de carga, etc. 

4 
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b) El nivel de-calidad implica el establecimiento del cri
terio (o los criterios) de aceptación,. corrección y/o re
chazo, mediante ei valor medio de la característica a 
nledir e compacidad, humedad. resistencia, permeabi
lidad, etc.) y su desviación estándar o coeficiente de 
variación (con1o medidas de dispersión de valores). 
El nivel de calidad deseado lo complementan en la 
práctica las variaciones permisibles, en más o en 

. menos,. con respecto al valor medio requerido de la 
característica a medir. Por lo tanto, el control de cali
dad consiste_. precisamente, en verificar que durante 
el proceso constructivo se vaya asegurando el nivel 
de calidad estipulado, especialmente en las capas ya 
con1pactadas. 

e)· El control de calidad debe incluir todas las opera
ciones inherentes al muestreo, el ensaye, la inspección 
y la selección de materiales, previamente a la qjecu
ción de la obra, paraasegurar que el procedimiento 
constructivo satisfaga las exigencias de la misma . 

. Durante la construcción, el controlador de calidad 
(responsable del control de calidad) deberá realizar la 
inspección, el muestreo y los ensayes necesarios, en 
todas sus etapas,. para que se logre el nivel de calidad 
deseado en los diversos conceptos de obra involucra
dos; aden1ás, tiene que suministrar información opor
tuna al responsable de la construcción para que, con 
debido conocin1iento, actúe ·en plan correctivo,· opor
tuno v eficaz. ¿::¡ fin de evitar defectos en métodos .r •. 

constructivos. 

5 
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d) El concepto de ''calidad'' tion(3 que estar presente en 
todas las actividades, de~de que se gest1 y concibe la 
idea (obra) hasta eme se realiza. Debe ''infiltrarse''' en 

. ¡ 

todas las persona.s que de un modo u otro intervienen 
en el logro de una obra y "reflejarse''' claramente en 
sus propias actitudes, durante el proyecto, la supervi
sión. el control de calidad, la construcción \'la conser-

~ . . ~ 

vación de la misma. 

Para finalizar, conviene que en cada caso particular se 
establezca el sistema detc.1llado de supervisión y control de 
caiidad propio de la obra_. donde deben intervenir también el 
proyectista y el constructor. Es in1portante definir las prin
cipales actividades de los responsables de la obra, así como 
la secuencia más recomendable de las misn1as, con1o se ilus
tra en las Tablas 2 y 3 (Ref. 4) 

1 1 
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TABLA 1 ETAPAS DEL CONTROL DE CALIDAD 

ANTES (Dosificaciones bá- (Selección de equipo e 
CEMENTO(*) Y ADITIVOS 

si cas l instalaciones) 

AJUSTE, EJECUCION, GRAVA-ARENA-FINOS A 
COMPACTAR, CON O SIN 

DURANTE MEZCLADOS CONTROL Y ACEPT ACION AGUA O CEMENTO (*); 

MEZCLAS DE CONCRETO(*) 

COMPACIDAD Y CONTENIDO DE 
TRANSFORMADOS INFORME Y ANALISIS AGUA O ASFALTO 

DES PUES (NUEVO MATERIAL) EN LAS CAPAS; 
ESTADISTICO 

RESISTENCIAS O RIGIDECES DEL 

CONCRETO (*) 

. (*) HIDRAULICO O ASFAL TICO 



TABLA 2 ACTIVIDADES PRINCIPALES DE LOS RESPONSABLES DE LA OBRA 

PROYECTISTA 

lngenierra básica. Estableci
miento de criterios básicos 
de diseño. 

Ingeniería de detalle. Elabo
ración de planos constructi
vos detallados. 

Especificaciones y normas de 
calidad de materiales. 

<:specificaciones y normas de 
construcción. 

Asesoramiento durante la 
construcción. 
Retroalimentación. 

iievisión del proyecto y modi
!:cación de normas, de reque
rirse. 

PROPIETARIO 

~ 
·REPRESENTANTE Y/0 DIRECTOR 

i 
SUPERVISOR Y SU ACEPTAC/ON 

Conocimiento detallado del 
Proyecto, métodos constructivos 

y programa de ejecución. 

Aprobación de sistemas 
constructivos. 

Establecimiento y seguimiento 
del Control de Calidad para 

aceptación. 

Verificación constructiva del 
Proyecto. Medición de cantidades 

de obra .. 

Informes periódicos de avance, finan
cieros y de calidad. Certificación de en

trega de obra. 

Retroalimentación al Proyectista 
y al Constructor. 

Respaldo al Proyectista y al Supervisor. 
Financiamiento Constructivo. Pagos 
oportunos de estimaciones. 

' 1 

' ' 
i 
1 

. ' . 
CONSTRUCTOR Y SU CONTROL DE CAL./ DAD 

Conocimiento detallado del proyectoiy[ 
su programa constructivo.! 

' . 

Conciliación de sistemas constructivos 
con la Supervi~ión y el Proyectista. , 

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

1 

Ejecución de la obra, con verificació~ 
continua, ágil y oportuna, de su calidad: 

Muestreo estadístico.' 

Presentación de estimaciones y acta de~ 
entrega. 

Retroalimentación al Proyectista y al\ 
Supervisor. 

' . 



SECUEllCIH 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

-"" 

TABLA 3 SECUENCIA r7ECOMENDABLE DE ACTIVIDAuES INHERENTES A 
LOS RESPONSABLES DE UNA OBRA 

RESPOllSHBLE 

PROYECTISTA 

PROYECTISTA 

PROYECTISTA 

CONSTRUCTOR 

PROYECTISTA 
Y SUPERVISOR 

CONTROLADOR DE· 
CALIDAD 

CONTROLADOR DE 
CALIDAD 

SUPERVISOR 

SUPERVISOR 

' SUPERVISOR 

HCTIVIDHD 

Establecer Niveles de Calidad 

Correlacionar propiedades fundamentales con 
parámetros fácilmente medibles 

Definir y establecer zonas de aceptación, corrección y 
rechazo 

Proponer aprovechamiento de materiales y 
procedimientos constructivos 

Aprobar proposición del Constructor 

Ajustar correlaciones y zonas de control a 
condiciones reales en la obra 

Determinar desviaciones durante la construcción e 
informar al Supervisor 

Corregir desviaciones durante la construcción 

Retroalimentar al Proyectista y 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 

Ra~l Vi e ente OROZCO SANTOYO 

RVO y Cfa., S. A. de C. V 

RESU!1EN 

Se propone un SIStema agil y oportuno de Control de Calidad, simultaneo 
a la Construcción, para lograr una Obra económ1ca y bien hecha. Se hace énfa
sis en que el Constructor es el único responsable de la Calidad de la Obra; el 
Proyectista, el Superv1sor y el Controlador de Calidad sólo apoyan al Cons
tructor. 

También se presenta un enfoque geotécnico de los materiales, así como 
un criterio de aceptación y rechazo fundamentado en el diagrama CAS 
[Compacidad-Agua (o Asfalto)-Saturación) en el cual se trazan las curvas de 
igual propiedad o característica (isocaracterísticas). 

INTROOUCCION 

En la actualidad, ex1ste un divorcio total entre los 
' grupos de Proyecto, Construcción, Supervisión y Control 
; ~e Calidad, ya que cada uno de ellos trata de cumplir 
; exclusivamente con su misión, sin interesarse en las 
· aclivJdades de los demás. Cada grupo olvida que es 
i parte integrante del equ1po total, el cual hará realidad 
i una Obra de Ingeniería. 

1 
¡ A cont inuac1ón se expresan algunas Ideas y párra-
[ros tomados de la Re f. l. 
1 

1 Por lo general, el Proyectista se contenta con 
entregar Planos, Normas y.Especificaclones que, de ordi
nario, fallan en la práctica, a causa de: redacción confu
sa, ·parchada", inadecuada al caso específico, con vague
dades y "lagunas·, delegación excesiva de Interpretación 

al lng. Residente, etc, etc. El Proyectista y solamente 
él, sera quien decida el Nivel de Calidad requerido, 
respaldado desde luego por el Propietario de la Obra 
(organismo oficial 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 Planos, Normas y Especl
f icaciones. 

Algunas de las razones más Importantes de falla en 
las Normas y Especificaciones al presente en uso, son 
las siguientes: 

a) Tienen redacción confusa de Jo pretendido, lo cual, 
de ordinario no corresponde precisamente con la 
realidad del Proyecto especifico donde la Norma o 
la Especificación será aplicada .. 
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_________ bLSon_::refr-itos: de otros documentos: __ o_e·rarez-a-_dos __ ~más:-lasactivi-dades constructivas que-exige-una-obra--
- ·proyectos ·resultan -iguales. En la naturaleza o económica y bien hecha. 

realidad, la variedad es "la regla·. 

el Rara vez estipulan tolerancias o márgenes de a
ceptación, expresables según los métodos esta
distiGos usuales: porcentajes, desviaciones es
tándar, etc., expresados en tablas o gráficas. 

dl Muchas de ellas, frecuentemente otorgan en su re
dacción un poder exagerado de decisión en el 
"Ingeniero de Campo" (Ley del Embudo). Los 
resultados son nocivos para todos los grupos, 
porque en muchos casos inmiscuyen al "Ingeniero" 
en actos y decisiones exclusivamente del dominio 
del Constructor, con posible detrimento económi· 
co de éste e mterferenc1a en su trabajo: una ma
nifiesta inequidad. 

el Normalmente están redactadas con la idea de pre
venir abusos del Constructor (todos los Imagina
bles); además conceden facultades indebidas y 
confusas al "Ingeniero·. no manifestadas clara
mente, en carácter, ni en cuantía, en los documen
tos contractuales. Todo esto es fuente de friccio· 
nes, reclamaciones, etc., etc; y lo peor, que el 
Constructor, al tratar de cubrir posibles conse
cuencias económicas en sus proposiciones con
tractuales de ejecución, encarece sus costos o 
sus precios. 

f) Comúnmente, todas las responsabilidades por im
previstos o cambios en las condiciones del suelo o 
subsuelo, climatológicas, etc., etc., recaen única y 
exclusivamente en el Constructor, dando en con
secuencia que, éste, ocurran o nó estas condicion
es, trata de cubrirse en sus precios unitarios. 

Esa actitud debe desaparecer, tanto en la redacción 
Je las normas de procedimientos contractuales y de 
;ceptación del trabajo, como en la estrategia básica o 
Joctr1na fundamental del Propietario de la Obra, por ar
Jitraria y onerosa para todas las partes, como la expe
·iencJa lo enseña. Por otro lado, el Controlador de Ca li
Jad actual se concreta a ser un "reportero· de activi
Jades ya consumadas, con tratamientos estadísti
:o-históricos: y a efectuar una serie de pruebas sobre 
Jiversas características de los materiales constituyen
tes, antes y después de mezclarlos, sin haber correla· 
c1ón 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 Supervisión y el Control de 
Calidad, sin desearlo e inadvertidamente, entorpecen aún 

Ahora bien, en el cuerpo de esta ponencia se refle· 
jarán las actitudes y directrices deseables que el sus
crito pretende, para que haya un clima de traba¡o 
ingenieril en equipo, por Jo que a Construcción y Control 
de Calidad respecta, fundamentalmente. 

1) LOS RESPONSABLES OE LA OBRA 

1.1 ) Genera Ji dad es 

108 

Qué me ¡or oportunidad en esta ponenc1a para es
tablecer el vinculo que falta grabar en las mentes de 
los Ingenieros: Construcción y Control de Calidad. 
Es un solo bloque, una sola actividad; es decir, el 
único responsable de la Calidad de una Obra debe ser 
el propio Constructor, nadie más. 

El Supervisor sólo vigila que se cumpla lo proyec· 
tado, auxiliándose del Control de Calidad únicamente 
para la aceptación de la Obra y el pago convenido al 
Constructor. Así lo desea el Propietario, al través de 
su Representante o de el Director de la Obra. 

En el momento mismo de la construcción, es 
evidente que el responsable de ésta tiene implícito 
-y defiende- su sello de buen Constructor, en caso 
contrario, no tiene sentido que se le llame o mvite a 
construir. Desde el dueño de la empresa, directores, 
gerentes y superintendentes, hasta los sobreotantes, 
operadores, Inspectores, controladores y peones, 
deben mostrar en todo momento una actitud ~ositiva 
de superación; de no ser así, no merece llornársele 
Constructor al que se desliga e ignora la Calidad de 
sus.Obras; no tiene razón de existir ni en la lista de 
empresas afines. 

Aún más, sabemos que la Calidad ésta presente 
desde que se gesta y concibe la idea (Obra) hasta que 
se realiza. Está presente en todas las personas 
que de un modo u otro han intervenido en el logro de 
una Obra: durante el Proyecto, la Supervisión, la 
Construcción y aún en la Conservación de ésta 

Sin embargo, el Constructor es quien debe asegu· 
rarse a si mismo la Calidad estipulada, sin interfe· 
rencias extrañas, para lo cual requiere de un grupo 
Controlador de Calidad calificado, muy bien organi· 
zado e independiente de sus brigadas de producción 
(Ref. 1 ), que permita dar un voto de confianza a su 
empresa y, sobre todo, indicar de un modo ágil y 
oportuno las desviaciones, caso de haberlas, para su 
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inmediata correción. 

Durante la construcción de la Obra, el responsable 
del Control de Calidad ejecutara la inspección, el 
muestreo y los ensayes necesarios, en todas sus 
etapas, para que se logre el Nivel de Calidad deseado 
en los diversos conceptos de obra involucrados; 
además, tiene que suministrar información oportuna 
a la Residencia de Construcción para que, con debido 
conocimiento, actúe 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 carácter ejecutivo en 
la Obra, salvo en casos especiales (Re f. 2) 

En la Tabla 1 se ilustran las principales activida
des ae los responsables de la Obra. 

A continuación se describe someramente la se
cuencia de actividades recomendable para los res
ponsables de la Obra 

2)5_ecuencla r:.e_~ !k_ actividades 

El fracaso de muchas Obras, en especial los 
pavimentos, se debe básicamente a la falta total 
de entendimiento y comunicación entre los ele
mentos responsables del Proyecto completo: 
Proyectista, Supervisor, Constructor y Controla
dor. de Calidad (Ref. 5). Esto ya se expresó en la 
introducción a esta ponencia. 

Por eJemplo, cuando de suelos finos se trata, 
el Proyectista normalmente fija el Nivel de Cali
dad con el criterio del "mínimo· de compactación 
y, por desconocer el comportamiento de los suelos 
compactados, logra que el Constructor fabrique 
·s,n quere(· una estructura peligrosa; en otras 
palabras, transforma un suelo ·noble· en ·rebel
de··. Y lo que es más, el Controlador de Calidad y el 
Supervisor se encargan de asegurar esta aberra
CIÓn. 

En cambiO, SI el Proyectista correlacionara 
las propiedades básicas del suelo compactado (es
tabilidad volumétrica y resistencia al esfuerzo 
cortante) con parámetros fácilmente medibles 
(compacidad y humedad), podrían establecerse 
racionalmente los criterios de aceptación, co
rrección y rechazo, tomando en cuenta la opinión 
del experto en construcción y efectuando tramos 
de prueba. De esta manera se aprovecharía mejor 
el material y el equipo que proponga el Construc
tor y, por otra parte, el Control de Calidad si ten-

drá entonces mayor razón de ser. 

En la Tabla 2 se presenta un esquema de lo des
crito anteriormente, generalizado a los pavimentos, 
tanto flexibles como rígidos. 

2) NIVEL Y CONTROL OE CALIDAD 

Cuando se concibe y desarrolla un Proyecto, el 
Proyectista debe establecer con toda claridad el Nivel 
de Calidad que debe asegurár el Constructor de la Obra 
(Ref. 2). 

El Nivel de Calidad viene siendo el conJunto de 
características cualitativas y cuantitativas que deben 
satisfacer los materiales, las instalaciones y compo
nentes de la Obra, 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 Nivel de Calidad Implica establecer el mter1o de 
aceptación o rechazo, mediante el valor medio de la 
característica a medir y su desviación estimdar o coe
ficiente de variación (como medidas de dispersión de 
valores, con respecto al medio), así como la probabilidad 
de falla en los ensayes (cada ensaye es el promedio de 2 
valores, como mlnimo, de la característica medida). En 
el C<lp. 3 se definen las características 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 propósito (Ref. 2). En este sistema inter
vienen el Proyectista, el Supervisor y el Constructor. 

3) CARACTERISTICAS A l'fEDIR 

109 

Hay características bilsicas y subordinadas a éstas 
(Ref. 2). Entre las características basicas se tienen, por 
ejemplo: 

• La resistencia a la compresión simple o a la 
flexión del concreto hidráulico, estimada en 
probetas convencionales, 
• El coeficiente de permeabilidad de un suelo 
compactado o del concreto (hidráulico o asfal
tlco), obtenido de permeámetros diseñados ex 
profeso, y 
• La resistencia a la erosión del concreto hidráu
lico o asfilltlco, estimada a partir de una prueba 
de desgaste convenida. 
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--- ·--- --·--

. _____ EL contenido de-agua-y Ja-compacidad·dnm :~:elleno ___ . ---:-:los mismos, para-Jo-cual-se necesita-tener Jós-ojos 
'Structural, por ejemplo, son características subordí- "bien abiertos·. Esto corresponde a la Etapa de Ac· 
.adas a su módulo de rigidez (capacidad de carga y ción. 

deformabílidadl, que es la básica. 

El contenido de asfalto (cemento asfáltico) y la 
compacidad de una carpeta asfáltica, tambien son 
caracteristicas subordinadas a su módulo de rigidez 
(capacidad de carga y def.ormabllidad), que es la básica. 

El contenido de agua y la compacidad del concreto 
hidráulico son características subordinadas a la resis
tencia compres1va, que es la básica. 

4) ETAPAS DEl CONTROL DE CALIDAD 

El Control de Calidad implica un mecanismo ágil y 
oportuno que permita asegurar el Nivel de Calidad 
establecidO. Para esto, se presentan tres etapas básicas 
que son (Ref. n Previsión, Acción e Historia, según se 
ilustra en la Tabla 3. 

41) Ela¡¡a_ll.e_Preylsjón 

Se refiere al control de materiales antes de la 
construcción de algún elemento o estructura, para 
luego aceptarlos corño ingredientes separados. Es 
muy conveniente que se acepten los materiales pre
CISamente en la fuente de suministro, para evitar 
desperdicios en tiempo, dinero y energías humanas. 
¿Para qué descartar un material al "pie de obra·, 
cuando se sabe que ·está mal" desde el origen? Si los 
materiales son aceptados antes de su transporte, 
deben también aceptarse en el sitio de la Obra o 
planta, a no ser que sea "contaminado" con otros 
mater1ales, o materias extrañas, por descuido del 
Constructor; de ser así, se rechaza "por ignominia" 
hasta que se corrija en el Jugar (lavado, cribado, 
etc) 

Las cartas de control son magníficos auxiliares en 
la decisión de aceptar, corregir o rechazar. A este 
respecto se recomiendan las Refs. 2, 3 y 5. 

Es en esta Etapa donde se tienen estudiadas, con 
mucha ante !ación, las mezclas básicas para suelos o 
concretos (hidráulicos o asfálticos). Igualmente, la 
selección de equipo e Instalaciones debe hacerse en 
esta Etapa de Previsión. 

4. 2) Ela¡¡a_ ll.e_~ 

Una vez que han sido aceptados Jos Ingredientes 

Esta Etapa se refiere al ajuste y control de mate· 
riales durante la construcción de algún elemento 0 

estructura, para aceptarlos como ingredientes mez
clados. 

Una vez que se inicia el proceso constructivo, 
i Debe terminarse 1 

Por ser esta Etapa de Acción la que constituye el 
auténtico Control de Calidad, agil y oportuno, a 
continuación se ejemplifican ciertos casos· 

a) Capas de suelo compactado-

Cuando se va a construir una capa de 
base, sub-base o subrasante, una vez aproba
dos los materiales (Etapa de Previsión), se 
procede a seguir estrictamente las recomen
daciones resultantes de un tramo de prueba 
(véase "1.2."), donde se conocerá el grado de 
homogeneidad esperado; es decir, que al al
canzar el espesor de capa suelta prefijado, 
con su humedad inicial ya incorporada al ma
terial, basta solamente dar el número de pa
sadas con el equipo compactador (de peso, 
velocidad y frecuencia de vibración defini
dos), para asegurar que la capa compacta 
tendrá e 1 espesor, compacidad, humedad y 
grado de saturación iniciales que requiere el 
Proyecto. 

Es aquí donde se debe tener extremo cui
dado en el procedimiento constructivo, para 
que ··salgan bien las cosas·. Una vez que se 
Inicie el paso del equipo compactador y se 
s1gan al "pie de la letra· las instrucciones 
que se den a los operadores y sobrestantes, 
los resultados obtenidos tienen que ser exi
tosos; de no ser asi, se harán ajustes poste-

. riores en la capa sobreyacente, pero nunca 
debe "levantarse· una capa compactada que ha 
seguido "todas las de la ley·. En otras pala
bras, al terminarse el proceso constructivo 
tiene que aceptarse "el trabajo" y no esperar 
a las pruebas "de mañana·, ya que se está in
vadiendo la Etapa de Historia. 

b) Capas de concreto asfált jco-

en la Etapa de Previsión, se procede al mezclado de Este caso es similar al anterior, sólo 
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que más complicado y costoso. En lugar de 
agua para compactación se usa cemento as
fáltico, pero caliente. 

El control y ajuste de materiales es más 
delicado que en las mezclas de suelo con 
agua, ya que se requiere una planta especial 
para fabricar mezcla asfáltica "en caliente·. 

En resumen, no se va a "levantar· un tra
mo de carpeta asfáltica al dia siguiente 
·porque las pruebas no dieron·. La aceptación 
se hace durante e 1 proceso constructivo y no 
después, ya que esto sólo es "historia", muy 
util desde luego, pero para otros fines. 

1Aceptar después, es "floJera"' 
iHacerlo en el momento, es "lngenieria"' 

el (aoas de concreto hjdrauljco-

También este caso es Similar a los ante
riores, con la salvedad de que el cementante 
y el agua inician su reacción quím1ca en el 
momento de mezclarse y ésta continúa hasta 
que e 1 concreto llega 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 Acc1ón, el 
concreto Simplemente sigue al "pie de la 
letra· lo que "nosotros le impongamos". La 
dosif1cac1ón esta "superestudiada" de ante
mano, a partir de una mezcla básica (Ref. 21 
y, durante los colados, basta con asegurar la 
consistencia y composición del concreto, 
n•.erJ1ante las pruebas de revenimiento y de 
inmersión, respectivamente. 

La prueba de inmersión, propuesta por el 
suscrito (Ref 2.1, consiste en analizar el con
creto tierno y comparar su compos1ción con 
la mezcla de d1seño. Si la dosificación real 
corresponde a la de diseño, "nos vamos a 
dormir tranquilos·; o sea, el concreto se 
acepta en e 1 momento. No tenemos que 
esperar pruebas de cilindros a 28, ni a 7, ni a 
2 días, ., n1 a 24 horas o menos 1 

¿para qué?, si ya se coló. 

La Etapa de Historia sólo sirve para 
fines estadísticos y de retroalimentación. 

4.31 E.la¡¡a_llf..Historja 

Empieza desde que los ingredientes se mez
clan y se transforman en otro material, y termina 
cuando "nosotros queramos·.· Es muy importante 
para los informes de control estadístico de 
Calidad y para el cobro de los servicios de 
Ingeniería. 

¿"Para qué queremos resultados del primer piso, 
cuando ya vamos en e 1 segundo"? 

51 ENFOQUE 6EOTECN!CO OE tfA TERIALES 

5.11 Generalidades 

Para el suscrito, el geotecnista en vías te
rrestres debe tratar con tres materiales funda
mentales, a saber: 

• Suelos 
• Concreto asfáltico 
• Concreto hidráulico 

Es posible unificar el comportamiento de 
estos materiales mediante la aplicación del con· 
cepto de compacidad (Refs. 2 a 71, íntimamente 
relacionado con el contenido de líquido que se ex
plicara a continuación, así como el grado de satu
ración. Todos estos conceptos estan inspirados en 
los esquemas gravimétricos de la Mecánica de 
Suelos. 

Desde el punto de vista geotécn1co, es muy 
conveniente unificar el concepto estructural Je 
los materiales, de acuerdo con las def 1n1ciones 
establecidas en "5.2". 

5.21 U!:J.inicioóes 

1 1 1 

al t::1Uda-

Es la reunión fís1ca de varios sólidos 
con un líquido y un gas, hOmogéneamente d1s· 
tribuidos por un proceso. 

a.l 1 Caso de 110 suelo.-

La parte sólida se refiere a lasparticu
las secas del suelo, incluyendo el agua mole
cular adsorbida. La parte líquida corresponde 
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_al_ agua libce_o a la capilar La-parte gaseosa _____ _ 
-se refiere a los vacíos llenos de aire o éual-
quier otro gas. 

a.2) Caso de un concreto asfáltico-

La parte sólida corresponde a las partí
culas de agregado grueso y fino, totalmente 
secas. La parte 1 iquida consiste en el cemen
to asfáltico puro. La parte gaseosa se refiere 
a los huecos llenos de aire o gas. 

Téngase presente que, realmente, la par
te liquida puede ser semi líquida, semisólida 
o sólida, segun la "vida" del concreto asfál
tico o las condiCIOnes climatológicas actuan-

. tes 

a.3) Caso de un concreto hjdráu\jco.-

La parte sólida está constituida por el 
cementante y por los agregados grueso y fino, 
totalmente saturados y superficialmente 
secos; e 1 agua incluida dentro de las partícu
las es únicamente la de absorción. La parte 
1 iquida corresponde al agua de mezclado, la 
cual se combinará con el cementante. Algunos 
aditivos pueden quedar Incluidos en esta 
parte liquida. La parte gaseosa se refiere a 
las burbujas de aire incluidas ex profeso o 
generadas durante el mezclado. 

Es importante considerar que la concep
ción de las partes sólida, liquida y gaseosa, 
en el concreto hidráulico, es válida solamen
te para el concreto tierno, ya que una vez que 
se han iniciado las reacciones de fraguado, la 
parte liquida se transformará gradualmente 
en só 1 ida y gaseosa. 

b) Comoacjdad de la mezcla (C).-

Es la relación entre el volumen de la 
parte sólida IV

5
) y el volumen de todas las 

partes (volumen total, V1). 

( 1 ) 

c) Porosidad de la mezcla (n).-

Es la relación entre el volumen de la 
parte 1 iquida mas gaseosa (volumen de va
cíos, Vvl y el volumen total <V1 J. 

1 12 

-- -------
(2) 

d) Relación de yacios (e J.-

el 

() 

gl 

Es la relación entre el volumen de vacíos 
IVvl y el volumen de sólidos (Vsl. 

Peso especifjcolo densldadldel ljqu¡do 1\ l-

Es la relación entre el peso de la parte 
liquida <WLJ y el volumen correspondiente 
(VL) 

Contenido de lloulao ICLJ.-

Es la relación entre el peso de la parte 
liquida IWLJ y el peso de la parte sólida IW5J 

'·S) 

Grado de saturacjóo coa ljqutdo (Sr).-

Es la relación entre el volumen de la 
parte liquida IVLJ y el volumen de vaclos 

IVvl· 

5 = -.':L 
r Vv 

hl Peso volumétrico seco 1rd1-

Es la relación entre el peso de la oarte 
sólida IWsl y el volumen total IV1J 

(·~ 1 

" 

1) peso yolumétrlco total(~ 1J.-

Es la relación entre el peso de las partes 
sOlida mas liQuida !peso total, W1J y el 
volumen total(V1 J. 
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Jl Peso yolumétrjco (o específico\ del sólido 
crsl-

(_8) 

Es la relación entre el peso de la parte 
sólida IWsl y el volumen de sólidos IVsl· 

(9) 

D.l'llSJ.llaü..r:tlatlya 1 o peso esoec if icutlallYol 
dfl.s.ó.lid.il ( G s ) -

Es la relac1ón entre el peso volumétnco 
del sólido lil\l y el peso especifico del liqui-

do lt L l 

Estas definiciones estan representadas esquema
llcamente en la Lamma l. 

! as ,-e 1 ac 1 ones pr lnCJ pa 1 es entre ·e, .. n· y .. e·, son 
le•. siguientes (Ref 4) 

( 111 

e.----- 1 12) 
1 • e 

n 
e = ----

( 1 3) 

e 

Ód Ód 
e = ----- = ------ ( 14) 

s G, d' l 

e. --------------
eL 

+ --- Gs 

Sr 

( 15) 

5.4) Diagrama CA5 

La representación grafica de la Ec. 15 se des1gna 
como el diagrama eAS !Compacidad-Contenido de 
Agua o Asfalto-Grado de S.aturación]. En la Lam1na 2 
se presenta el caso para Gs ·2.55. 

El diagrama CAS tiene aplicaciones práct1cas para 
muchos materiales, ya sean rocas, suelos o cernen
tantas hidraulicos, o bien, mezclas con agua o asfalto 
para aglutinar, ya que en dicho diagrama se pueden 
ubicar los estados o condiciones iniciales o finales 
de esos materiales y, ademas, se pueden trazar las 
curvas de igual propiedad, segun se expl1ca en el 
Cap 6. 

6) CRITERIOS DE ACEPTAC!ON Y RECHAZO 

6. 1) General jdades 

1 1 3 

Mediante el diagrama CAS (Cap. 5) es posible 
localizar con un punto la posición correspondiente a 
la condición inicial de un material, defm1do por sus 
propiedades índice CC, Cl, Srl· Entonces, la propiedad 
característica bas1ca de mterés (Cap. 3) se anota a 
un lado del punto y se trazan las curvas de 1gual valor 
("Jsocaracterist icas· J. 

Esta repres~:ntación conduce a un mejor entendi
miento de las interrelaciones que hay entre las 

propiedades índice IC, Cl, Srl y las fundamentales 
(Ref. 5). Para ilustrar, a continuación se presentan 

dos eJemplos: 

6. 2) DlSJL llf... !JlL Slle1JL 11ruL e ampac t adp -

En este caso CRefs. 3 y 5) se puede establecer que 
los cambios volumétricos unJtarJOs (t. VIV 0 J sean 

menores de cierto valor (4 %) y la res1stenc1a a la 
compresión simple (qu) sea mayor que otro valor 

(9 tlm2J, para optimizar simultaneamente las pro
piedades de estabilidad volumétrica y resistenCia al 
esfuerzo cortante del suelo; es decJr, ·sacarle JUgo .. 
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Para obtener la_zona_de aceptación-combinada;-se--:--~ 
trazan Tas -curVa-; de-igual cambio volumétrico unita-

.Los crl terlos de-aceptación pro¡)UeStOs, fueron· 

rio en el diagrama CAS
1 

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 CAS2 (Lámina 4)_ Después. se em-
palma el diagrama CAS2 sobre el CAS 1 y se define la 
zona de aceptación combinada que satisface simul
táneamente los dos criterios: 

b) q > 9 t/m2 
u 

Finalmente. en un diagrama CAS se dibuJa la zona 
de aceptación y se establecen Jos criterios corres
pondientes: 

a) 58.5%~(~67.5% 

Lo anterior se ilustra en la lámina 5, la cual 
constituye una carta de control bidimensional. 

6 3) illJUle..una__rnezcla asfáltica.-

En este caso interesa la rigidez de la mezcla 
asfáltica, estimada mediante el módulo Marshall 
(Refs. 6 y 7), según se define enseguida: 

S 
MM • ------

r - t 

MM· módulo Marshall, kg/cm2 

s estabilidad MarsMII medida, kg 
flujo, cm 
espesor del espécimen, cm 

( 16) 

Las curvas de Igual módulo Marshall se han traza
ao en el diagrama CAS correspondiente (Lámina 6), 
oara Jo cual se efectuaron pruebas con dtrerentes 

contenidos de cemento asfáltico (4 li: < CL < 8 li:) y 

energías de compactación (25 S. N S. !50); N repre

senta el número de golpes/cara en Jos especimenes 

Marshall. 

b) 700 kg/cm2 S. MM S. 1000 kg/cm2 

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

a) 82 :Po S e S 84% 

Esto conviene representarlo en la carta de control 
bidimensional ilustrada en la Lámina 7. 

6.4) Comentarlo general_-

1 14 

Los criterios de aceptación y rechazo aquí esbo
zados tienen un apoyo sólido de laboratorio. pero es' 
conveniente Insistir en la necesidad de obtener in-

. formación experimental a escala natural, a fin de: 
conocer el comportamiento de los materiales con la. 
estructura real que resulta de ut'ilizar los equ1pos d( 
construcción habituales. Por ejemplo: un módulo' 
Marsall de laboratorio (600 kg/cm2) es superior al.' 
obtenido de un ·corazón" en el campo (200 kg/cm2) 

Cuando se tengan datos suficientes, podrán esta-; 
blecerse Jos criterios de aceptación que se acerquen ( 
más a la realidad. ~ 

7 CONCLUSIONES Y RECOttENDACIONES 

7.1) Conclusiones 

Las mas importantes son las siguientes· 

prjmera.-

El único responsable de la Calidad oe una 
Obra debe ser el Constructor, nadie mas. 

Segunda-

Para que una Obra cumpla su propósito, se; 
requiere la armonla completa entre los Grupos de · 
Proyecto, Supervisión, Construcción y Control ae 
Calidad. 
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Tercera.-

El auténtico Control de Calidad se desarrolla 
en la Etapa de Acción, a la cual se subordinan la 
de Previsión y, en último término, la de Histoiia. 

La generalización de los conceptos funda
mentales de la Mecánica de Suelos a otros mate
riales Simplifica la comprens1óh de su comporta
miento. 

721 R.eJ:om.enáa.cJ~ 

PLLmer~-

Establecer Jos criterios de aceptación espe
ciflros a Cild3 r;;so y expresarlos gráficamente en 
loe. d1agram;;s cg, !Compacidad-Ligua (o Asfaltol
~,aturaclónl, para definir las .zonas correspondien
tt-s. 

Mllt:'lr lo~; c11aqramas CAS como cartas c1e 
(Onlr·c>l ""'"lo', 1nd1cadores c1e calltlad en la F. tapa 
,1e Acción, o f 11> ck tomar de Inmediato las mec1¡
d;;s correr:t 1vas pert rnentes. Las cartas de control 
11 <H1rnonnleo <'.onv1ene aplrcarlas sólo en la Uapa 
de 1-li·.:.tori;,. 
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LAMINA 4.-Diogramo CAS2~Curvos de igual resistencia 
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TABLA 1 ACTIVIDADES PRINCIPALES OE LOS RESPONSABLES 

PROYECTISTA 

Ingeniería baslca. Estableci
miento de criterios bas1cos 
de diseño. 

Ingeniería de detalle. Elabo
ración de planos constructi
vos detallados. 

Especificaciones y normas de 
calidad de materiales. 

Especificaciones y normas de 
construcción. 

Asesoramiento durante la 
construcción. 
Retroalimentación 

Revisión del Proyecto y modi
ficación de normas, de reque
rirse. 

OELA OBRA 

PROPIETARIO-
Respaldo al proyectista y al Supervisor. 
Financiamiento Constructivo Pagos 
oportunos de estimaciones. ¡ 

REPRESENTANTE Y 10 DIRECTOR 

SUPERVISOR Y SU ACEPTACION 

Conocimiento detallado del 
Proyecto, métodos constructivos 

y programa de ejecución. 

Aprobación de sistemas 
constructivos. 

Establecimiento y seguimiento 
del Control de Calidad para 

aceptación. 

Verificación constructiva del 
Proyecto. Medición de cantidades 

de obra. 

Informes periódicos de avance, finan
cieros y de calidad. Certificación de en

trega de Obra. 

Retroalimentación al Proyectista 
y al Constrcctor. 

CONSTRUCTOR Y SU CONTROL OE CALIOA/J 

Conocimiento detallado del proyecto y 
su programa constructivo. 

Conciliación de sistemas constructivos 
con la Supervisión y el Proyectista. 

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

Ejecución de la Obra, con verificación 
continua, ágil y oportuna, de su calidad. 

Muestreo estadlstico. 

Presentación de estimaciones y acta de 
entrega. 

Retroalimentación al Proyectista y al 
Supervisor. 
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TABLA 2 SECUENCIA RECOt1ENOABLE DE ACTIVIDADES INHEI?ENTES A 
LOS RESPONSABLES DE UNA OBRA 

SECL!.EflC/A RFSPOflSABLE 

PROYECTISTA 

·ACTIVIDAD 

Esfl~blecer Niveles de Cal1d11d 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

PROYECTISTA 

PROYECTISTA 

CONSTRUCTOR 

•PROYECTISTA 
Y SUPERVISOR 

CONTROLADOR DE 
CALIDAD 

CONTROLADOR DE 
CALIDAD 

SUPERVISOR 

SUPERVISOR 

SUPERVISOR 

CorreiiiCÚJnllr propiedades rundamentllles 
con porómetros r4c!lmente medibles 

Derinir y estllblecer zonas de 
l!Cept11ción_ corrección y rYf'Chllzo 

Proponer 11provechomiento de m11ten8les 
y procedimientos constrvctivos 

Aprobar proposición del Constrvctor 

Ajustar correl11ciories y zon11s de control 
ll condiciones rt:'oles en !ll obr11 

Determinar desv18ciones durllnte 
fll constrvcción e inrorm11r 11! Supervisor 

Correqir desv18ciones durllnte lo 
·constrvcción 

Retro11fimentoro! Proyectist11 y 
o! Constrvctor 

Determin11r c11n!Jdodes de obro_, rormu!or 
es/ ¡/nociones y controlar el proqromo 

deovonce 
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TABLA 3 ETAPAS DEL CONTROL DE CALIDAD 

ANTES 

DURANTE 

DESPUES 

(Dosificaciones bá
sicas) 

MEZCLADOS 

.TRANSFORMADOS 

(NUEVO MATERIAL) 

(Selección de equipo e 
instalaciones) 

AJUSTE, EJECUCION, 

CONTROL Y ACEPTACION 

INFORME Y ANALISIS 

ESTADISTICO 

GRAVA; ARENA; AGUA; 
CEMENTO (*) Y ADITIVOS 

1 ' 
1 : 

' ' 
' 

' 1 

SUELO A COMPACTAR CON o SINI'I 

ADICIONANTES 11 

(AGUA O CEMENTO); 

MEZCLAS DE CONCRETO(') 1 

COMPACIDAD Y CONTENIDO DE 
LIQUIDO [AGUA O ASFALTO] 

DE LAS CAPAS; 
RESISTENCIAS O RIGIDECES DEL: 

CONCRETO (') 

: 1 

(') HIDRAULICO O ASFALTICO 

; i 
' 1 
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RESUMEN 

CRITERIOS BASICOS DE CONTROL DE CALIDAD 

RAUL V. OROZCO S.* 

Se hoce resaltar lo necesidad de que el proyec 
tiste correlacione los propiedades fundamentales de un su;;

.lo compactado (estobil idod volumétrico y resistencia al es
fuerzo cortante), con pordmetros fócilmente medibles (co,:;;
pocidod y humedad), con el fin de establecer los criteri.;5 
de aceptación y rechazo que gu(en al controlador de cali 
dad durante la construcción. 

1) INTRODUCCION 

Con frecuencia observamos fallas o serias deficiencias en las obras de 
t!er!"''J so~~Hd0s a f!L1ctuot:!0n-:os en ei t:ontenido djQ n0••o, sobre Todo en ios sue
los finos compactados que dan como consecuencia importantes cambios volumétri
cos y pérdidas de resistencia al esfuerza cortante. Esto es mós notorio en el ca
so de canales y caminos. 

Es una. próctico generalizada compactar "lo mós que se pueda" un sue
lo para "que sea mds resistente e indeformable", pero, cuando se trata de suelos 
·finos y arci liosos, -se estó 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. · 

El pórrafo anterior y la mayor parte de los siguientes estón tomados de 
la Referencia 1. 

Poro la estimación de los cambios volumétricos en suelos parcialmente 
saturados, en el Capítulo 2 se proponen criterios apoyados en el concepto compa
cidad, aplicables tanto paro la condición inalterada como para la compactada~ 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
* Ingeniero Civil, Maestro en lngenier(a (Vras Terrestres), Gerente de Geotecnia 

y Control de Calidad.- Compañ(a Contratista Nacional, S. A. (COCONAL). 
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Con el objeto ele establecer er. forma racional los c1 iteríos de acep
tación y rechazo que sirvan de base a las cartas de control de calidad, en el Ca 
pÍtulo· 3 se sugieren criterios para seleccionar las condiciones gravimétricas inici.;-
les (compacidad y humedad). 

Finalmente, en el Capítulo 4 se presentan los etapas recom!)ndables 
que se proponen durante el proyecto y construcción de una obra de tierra 1 para 
lograr un control de calidad verdaderamente ingenieril y efectivo. 

2) ESTIM.ACION DE CAMBIOS VOLUMETRICOS 

2.1 General ido des 

En este Capítulo se discute el concepto grado de compactación, cu
yo usa como parámetro Único para el control de col idnd en suelos compac 
todos es debatible, ya que en la práctico ingenieril se considera como e-:: 
quivalente del nivel de calidad. Debido a esta concepción errónea, a úl
timas fechas se están exigiendo compactaciones muy altas. . 

También se presenta el concepto compacidad, propuesto como una me 
di da universal de la compactación, y se sugieren criterios para estimar los 

2.2 Medida de la compactación 

2.2.1 Grado de compactación 

En un. suelo compactado o en estado natural, es usual medir el aco 
modo de sus partículas con el llamado grado de compactación, definido e-; 
mo la relación entre dos pesos volumétri.cos secos: el que tiene el suelo y
el máximo adoptado. Se expresa en por ciento (%). 

El grado o porcentaje de compactación, no es un indicador univer
sal, sino que depende de la organización que establezca la escala de va
lores. Por ejemplo, el 100% de compoctación de la SAHOP es diferente 
al de la SARH y al del USBR o cualquier otro organismo oficial o privado, 
debido a que las normas de compactación que determinan el peso volumé
trico seco máximo son diferentes en cada caso. 

Es un concepto algo peligroso si no se manejo racionalmente. Mu
chos ingenieros consideran como sinónimos el nivel de calidad de un sue
lo compactado y el grado de compactación correspondiente; es decir, su
ponen que a mayor "porcentaje de compactación" mejor "nivel de calidad" 
se alcanza. 
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Original mente se compactaban los suelos o valores relativamente bo 
jos, desde el acomodo que se lograba con el simple "'1olteo" del moterioT 
y con el poso del equipo de construcción, hasta el "bandeo" que lograba 
uno compactación satisfactorio, En esto formo se al canzobon grados de com 
poctoción medios de un 85%, con respecto o los pruebas convencionales .;:. 
doptodas en México, 

Puesto que lo construcción de terraplenes ha ido evolucionando o gran 
des posos y se requieren niveles de calidad más altos, ahora se están fijando 
erróneamente normas y especificaciones muy rígidos, al extremo de estipular 
en formo desmedido grados de compocto~ión mínimos de 100%. 

Se dice, por ejemplo, que en uno oeropisto o autopista se debe lo
grar el nivel de calidad "máxim~" y se confunde este concepto con lo es
colo de valores en cuanto o la compactación se refiere. En otros palabras, 
un mínimo de 100% en lo compactación de los copos del pavimento no im
plico lograr el nivel de calidad máximo esperado. 

2.2.2 Concepto de compacidad 

Si se revisan algunos definiciones fund':lmentoles de lo mecánica de 
S•P~ics \Lt.:!!'r!!~'::! 'J, ~e observo que Se puede ~~t-"l~Íecer un CCn'::~~to fXi~!co 1 
!ntirr.omente l.igodo al tema que se está trotando: lo compacidad (Ref.2). 

Lo compacidad (volumen de sólidos/volumen total de lo maso de su~ 
lo, expresado en %lr es un concepto muy útil en la solución de muchos 
prchlemos prácticos de lo geotecnio 1 no sólo en el campo de lo mecánico 
de ;uelos, sino también en el de los concretos asfálticos e hidráulicos (Ref.3). 

Lo compacidad (C) está estrechamente relacionado con lo porosidad 
(n) y lo relación de vacíos (e) 1 según se ilustro en lo Lámina 2, Pero hoy 
otros relaciones importantes, como las ilustradas en la Lámina 3, de los cua 
les se tomará la s igu ien te: 

C = 1/(1+Ss • w/Gv) 

donde: 

w = Humedad o contenido de aguo, en % 
Gw= Grado de saturación, en% 
Ss = Peso específico relativo de los sólidos, sin unidades 
C = Compacidad, en % 

(1) 
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La ecuación (1) tambien se puede representar de la siguiente mane-
ra: 

Gw/w 
e =----- (2) 

Gw/w+ Ss 

donde el factor Gw/w está Íntimamente relacionado con la succión (S) del 
suelo. 

La representación gráfica de los fórmulas (1) y (2) se muestra en la 
Lámina 4, para un Ss de 2.20. Como se infiere, es posible ubicar el esta 
do de un suelo en el diagrama adimensional C-Gw-w- SS (diagrama gravi 
métrico}, Los valores más altos de "C" corresponden a suelos muy compac 
tos o a rocas blandos; o sea, queda incluido ia trnnsición entre el suelo
y roca, La roca sana tiene un valor de c-100%; las lutitas blandas: 
80 a 900/o; los suelos compactos: 50 a 800/o; y los suelos sueltos: 30 a 500/o, 
Esto es en forma muy general, 

Como se observa en el párrafo anterior, no es necesario hacer refe
rencia a pruebas o métodos convencionales (Proctor, Porter, etc., con to
das sus variantes). 

Una a pi icación importante del uso del diagrama gravimétrico (Lámi
na 4) es el de la estimación de cambios volumétricos, como se explica a 
continuación: 

2.2.3 Cambios volumétricos por saturación 

El cambio volumétrico (Ref. 2) que experimenta un suelo fino par -
cialmente saturado, al pasar de una condición gravimétrica inicial (i) a 
otra fin~l (f} 1 debido a la migración de agua entre las partículas sólidas 
del mismo,_se puede expresar con las fórmulas indicadas en la Lámina 5. 
Tomando la primera de éstas, se tiene: 

donde: 

AV/V
0 

C· 1 

cf 

= Cambio volumétrico unitario 1 en % 
= Compacidad inicial, en % 
= Compacidad final, en % 

(3} 
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SupÓngase una muestra d~ suelo en estado nal·ural, con ciertas con,. 
diciones gravimétricas iniciales dedos (Ci 1 wi). Si se permite que el suelo 
absorba toda el agua de que es capaz, bajo una presión de sobrecarga d~ 
da (Ps) o de confinamiento ((f 3), al cabo de cierto tiempo la muestra e~ 
perimentará un cambio volumétrico unitario ( AV/V ) , cuyo valor máximo 

.O 
es posible estimar (véase el inciso 2,3). 

Se sabe (Ref, 4) que cualquier cambio en la succión (S) del suelo 
conduce al movimiento de la humedad (w) de regiones con bajo succión a 
otras con alta succión. Como resultado, la humedad se redistribuye hasta 
que un nuevo estado de equilibrio se establece, Por lo tanto 1 la succión 
y no la humedad es la que controla el volumen y la dirección del flujo 
en el suelo. 

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

la estabilidad volumétrica y 
, la resistencia al esfuerzo cortante, 

Ambas prvpi edaCas 
!erísticas: 

cstrc chcor~o1h.: 1 • 
:-...::. 

, contenido de agua o humedad· (w) 1 dependiente de la succión (S) 
, compacidad (C) 
, presiones de sobrecarga (ps) o de confinamiento ((j"3) 
, estructuras fabricada por el sistema de compactación 
, tiempo transcurrido 1 etc, 

El efecto que estas características tienen en los cambios volumétricos 
de suelos finos parcialmente saturados, ha sido estudiado por diversos inves
tigadores, como lo indica la amplia bibliografía incluida en las Refs. 5, 6 y 
7, Sin embargo 1 se requiere un método simplista de aplicación práctica 1 con 
un enfoque hacia la selección racional de las condiciones iniciales de com
pactación (Ci 1 wi) de un terraplén 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 1 se presentan -
dos casos: 

• cuando hay cambios volumétricos debidos solamente a cambios de humedad 
• cuando los cambios volumétricos obedecen a otros procesos 1 como· el de cor. 

sol i dación, 

. 1 
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En este escrito se trato exclusivamente el casa de las cambios volu
métricos motivados sólo por variaciones de humedad. 

En lci Lámina 6 se presenta en forma esquemática el fenómeno de lo 
expansión 1 ibre, cuyo efecto contrario, la contracción 1 ibre ,- es también ex 
plicable. Se observa que la succión final (Sf) disminuye con relación o lo
inicial (S¡) , aumentando la humedad (wf) y el grado de saturación (Gwf) 
finales hasta llegar a una condición final de equilibrio,. lo cual correspon
de a una compacidad final (Cf) menor que la inicial (Ci). 

En el caso de que se permita el acceso de agua, pero se impida el 
cambio de volumen (Cf =C.), es decir: flV/V =O, se desarrolla una pre 

1 o -
sión interna, cuya equil ibrante es la presión externa definida como presión 
de expansión (Lámina 7) •. 

2.3 Criterios para estimar cambios volumétricos 

A continuación se presentan los criterios que el autor sugiere 1 paro 
estimar los cambios volumétricos en los suelos, tanto en estado natural co
mo compactado, con el fin de conocer principalmente el grado de varia
ción volumétrica por saturación. 

2.3.1 Caso de sueles inalterados. 

Una aplicación práctico de lo expuesto en el sub-inciso 2.2.3¡ es 
el criterio para la identificación de suelos inalterados volumétricamente ines 
tobles (Ref. 2) 1 cuando se toman en cuenta las siguientes condiciones: 

INICIA,l (i) 
Gw Natural 

w : Natural 

FINAL (f} 
Saturación total ( 1 00%) 
En el 1 ímite 1 íquido (LL) 

La trayectoria real de saturación, al pasar de la condición inicial 
(i) a la final (f}, depende del tipa de suelo (características físico-quími
cas y mineralógicas, de plasticidad, estructura y cementación, etc,) y de 
las condiciones de carga impuestas (velocidad de aplicación, presión de 
confinamiento 1 etc.), 

Cuando los valores de " I:N/V0 " son relativamente altos, el suelo 
tenderá a ser volumétricamente inestable. En la Lámina 8 se presento un 
caso de suelo con tendencia a fluidificarse o contraerse ( t:N/V0 negati
vo) y en la Lámina 9 el de un suelo susceptible a expanderse ( LlV/V0 

positivo}. 
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Obsérvese que se están considerando los casos extremos en que el sue 
lo absorbe agua hasta llegar a una humedad cercana al 1 ímite 1 íquido (LL) :
Cuando en el diagrama gravimétrico los puntos corresponden o valores de 
"LL" ubicados bajo lo curvo de saturación total (G,¡, = 100%), los suelos 
tienen contracción volumétrico ·al saturarse; en cambio 1 cuando quedan ·arri
ba de 1::~ curvo de saturación, se presento uno dilatación volumétrico. 

Como complemento, se presento la Lámin::~ 1 O poro suelos con tenden 
cio o contraerse cuando se saturan. Los Láminas 11 y 12 corresponden a -
suelos con tendenci::~ a dilataciones volumétricas; y la Lámina 13 a un sue
lo sin cambios volumétricos al saturarse ·(el "LL" quedó precisamente en 
Gw = 100%). La mayoría_ de los datos básicos contenidos en estas cuatro 
Láminas fueron tomados de la Ref. 8). 

Es interesante observar que no interesa b forma de la trayectoria, pa 
ro el caso de condiciones extremos, ya que la estimación de "b.V/V

0
" -

máximo con el criterio -:1quí expuesto,.permite identificar la tendencia del 
suelo al saturarse bajo condiciones fijas de carga confin::mte. En la Lámina 
14 se presentan unas trayectorias (Refs. 4 y 9) correspondientes a un suelo 
inalterado, donde puede observarse que la condición final tiende al "LL". 

Si una muestra de suelo se compacta en un molde cilíndrico bajo 
ciertas condiciones iniciales de compacidad (Ci), humedad (wi) y grado de 
saturación (Gwi), cuando se le permite el acceso 1 ibre de -:1gua con una 
presión fijo de sobrecargo (ps) o de confinamiento (o- 3), se presentará una 
expansión gradual con el tiempo que cesará al llegarse o los condi cienes fi 
nales correspondientes (Cf, wf y Gwf)• 

Si 5e sustituye lo ecuación (2) en lo (3), se tiene: 

+ Ss/(Gw/w)f 
{).V/V, = - 1 (4) 

1 + S/(Gw/w)¡ 

Si se conoce lo correlación entre los factores (Gw/w)f y (Gw/w)¡, 
es posible estimar " l~.V/V0 " con relativo facilidad. 

De las Refs. 1 O a 12 se tomaron los datos anotados en la Tabla 1, 
que corresponden a unas pruebas especiales real izadas en una arcilla (CH), 
denominada Suelo A. 
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Con esos datos, el autor encontró que, para una humedad inicial da 
da (wi), hay una relación estrecha entre las condiciones finales e inicial.;5 
del factor Gw/w (Láminas 15 a 17). Aderrás, hay un punto común de equ_!_ 
1 ibrio final en que: 

(5) 

Ahora bien, la condición de equilibrio corresponde al caso en que el 
suelo tiende a saturarse (G~ = 100%). Despejando la humedad final (wf) de 
la fórmula (5), resulta: 

(6) 

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

wf = LP = 50 o/o (7) 

Se puede establecer la ecuación general-siguiente (Lúminas 15 a 18): 

(G /w) = (G /w) + r(G /w). - (G /w) l mw (8) 
w f w e l w 1 w ej 

En la cual, el factor mw representa las pendientes de las rectas de 
correlación, 

El factor m es constante para una humedad inicial (w.) dada. Gene w - - 1 
ralizanda su expresión, resulta: 

entre 
, 

sera 1 

Para el caso del Suela A, en la Lámina 19 se presenta la relación 
m y w, utilizando los factores w./LP ó w./LL. La ecuación (8) w • 1 1 
tomanda 1 en cuenta la (5), como sigue: 

(9) 

( 1 O) 

Sustituyendo la ecuación (10) en la (4), se obtiene: 
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D.V/V = o 

l + Ss/(2 + [<Gw/w)i - 2] mw) 

l + S/(G /w). 
l (ll) 

S W 1· 

En lo Tabla 2 se comp~ran los resultados obtenidos al aplicar las 
fórmulas (lO) y (ll) con los deducidos de las pruebas (Tabla 1), Nótese 
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 Lámina 20 se presentan las curvas que 
correlacionan al factor m con el factor w./LL. Se hace notar que en el · . w 1 

·equilibrio, resultó mejor el factor · 

. (G /w) = 100/LL 
w e 

( 12) 

Como comparación, en la Lámina 20 se incluye el caso del Suelo A 
tomando en cuento la ecuación (12), 

2.4 Comentarios generales 

Les rcsul !"c:~cs aquí· p1csentac!vs permi:e;1 t:~lablecer que es posible e::s 
timar los carnoios volumétricos por saturación en los. suelos compactados, -
con la ayuda de las fórmulas (8) y (11), 

El factor (Gw/w) parece ser que oscila entre 100/LP y 100/LL, pa 
ra lo cual es necesario ~mprender una invest-igación que permita asociar 1~ 
curvas del fa_ctor mw con las presiones de sobrecarg::~ unidimensional (pJ o de 
confinamiento tridimensional ( cr3), de una manera normal izada. 

3) CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS COMPACTADOS 

3.1 Generalidades 

La a pi icación más importante de lo presentado en el Capítulo 2, es 
la de tener un panorama más amplio de lo que puede ocurrir en lo reali
dad cuando se sobrecompacta innecesariamente un suelo. 

En otras palabras, el control de calidad durante la construcción debe 
ser congruente con la fin~lidad del proyecto (resistencia y estabilidad volu
métrica del suelo al saturarse). 

En este Capítulo se proponen criterios para escoger los condiciones 
iniciales de compactación más recomendables de un suelo, can énfasis hacia 
su estabilidad volumétrica por saturación. 
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--------------

3.2 Criterios para seleccionar la compacidad y la humedad iniciales 

Una aplicación práctica .de las ideas expuestas en el Capítulo 2, se 
refiere a la compacidad y humedad iniciales (Ci y wi) más recomendables 
en un suelo compactado (Refs. 9 y 15), 

En el diagrama gravimétrico correspondiente (similar al d~ la Lámina 
4), se debe incluir un número suficiente de curvas de igual cambio volumé 
tri ca unitario (!::.V/V 

0
), a partir de las trayectorias de saturación observa-:. 

· das. Si no se dispone de pruebas de laboratorio, es posible estimar los val o 
res de "t.V/V " con la ecuación (11). . o 

A continuación se debe establecer la zona de rechazo, definida como 
aquélla en que " t. V /V " es ma.yor de cierto valor 1 considerada como el 
máximo admisible. De e~ta manera se pueden seleccionar les ·condiciones gro 
vimétricas iniciales (C., W·) más convenientes desde el punto de vista de la 

1 1 . 
estabilidad volumétrica del suelo al saturarse, compatibles con las caracterís 
tices de resistencia y deformabilidad que exija el caso, Por lo tanto, este
criterio es más ingenieril: fijar un cambio volumétrico máximo admisible, par 
ejemplo: 4%. 

En este coso, se pueda definir ia zona d~ ¡-echazu coniV G~u6iiü en 
C]Ue la combinación de compacidades (C.) y humedades (wi) praporcionn nn 
cambio volumétrico unitario ( D.V/V

0
) rhayor del 4%, cuando el suelo se 

satura, 

Por ejemplo 1 en el caso del Suelo A (.Lámina 21) no es conveniente 
compactarlo con una humedad inicial (w.) menor de 23%. Podrá recomendar 

1 + -se como criterio de aceptación una humedad inicial (wi) de 25 - 2%, desde 
el punto de vista de la estabilidad volumétrica, Desde el aspecto de resiste~ 
cia al corte, deben procurarse compacid;Jdes más bien altas, en general. 

Otro ejemplo es el de la Lámina 26 (Ref. 16), en que no conviene 
compactar con humedades (wi) menores de 18% para que los cambios volu
.métricos unitarios ( t:N/V

0
) sean menores de 4%, ni con compacidades 

(Ci) mayores de 67% para que la resistencia a la compresión simple (qu) na 
sea demasiado baja. 

Con el enfo<:]ue de estabilidad volumétrica, hay por consiguiente ma
nera de decidir cuál es la compacidad (Ci) y la humedad (wi) 'iniciales más 
convenientes, para minimizar los cambios volumétricos. Se pueden aplicar 
también otros criterios simplistas, como el esbozado en la Lámina 21 (Refs. 9 
y 15). 
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Lo Lámina 23, correspondiente o un suelo fino arcilloso (CH) 1 de 
Mexicoli, B. C., muestro que si se compacto o grados superiores o 95% 
(Proctor SARH), los cambios volumétricos cíclicos de humedecimiento y se· 
codo aumentan dem::~siodo, poro uno condición de sobrecarga ligera, como 
el revestimiento rígido de un canal. Esto traerá como consecuencia el de 
sorrollo de presiones que agrietan las losas de concreto hidráulico. 

Muchas veces se ha reparado el daño a base de dar coda vez más 
compactación, con resultados evidentemente desastrosos. Por ejemplo, si se 
fija un mínimo de 95 ó 100%, porque osí está escrito en las normas "invio 
lables", y las losas se rompen, de inmediato se le "echa" lo culpo al re.::
sidente o el constructor es "muy malo". 

¿No sería más práctico recomendar una compactación de 90 t 5% 
(Proctor SARH) 1 en que los cambios volumétricos son aceptables?. (Lámina 
23), sin perder de vista los aspectos de resistencia ar esfuerzo cortante. 
Desde luego que en casos futuros es mejor "hablar"· en términos de compa
cidad (C) y no de grado de compactación; pero, así se o pi icó en este ca 
so. 

3.3 Relación entre proyecto y control de calidad 

Como se expresó en el inciso 2.3 y en la Ref. 15, cuando un ;ue-
lo con poco humedad (w.) y bajo grado de saturación (Gwi) se compacto 
demasiado, al saturarse ~xperimentará cambios volumétricos (dilataciones) muy 
importantes, con lo consiguiente pérdida de resistencia ol esfuerzo cortante. 
Por eso, en codo co;o particular debe estudiarse la interrelación que hoy de 
lo humedad (w·) 1 el grado de satur::~ción (G .) y la comoocidod (C·1) inicia 

1 Wl 1 
-

les de un suelo, con los cambios volumétricos unitarios ( l:;.V/V ) espera-
dos al saturarse 1 paro establecer un criterio de aceptación y rec~ozo compa 
tibie con la estabilidad volumétrica y la resistencia al esfuerzo cortante d; 
sea das en el proyecto. 

Especificar una compactación mínima de 100 Ó 95% "a secas" 1 es s!: 
mamen te peligroso 1 si no se entiende y conoce el comportamiento probable 
del suelo al saturarse. Mientras no se dispongo de datos 1 es preferible esta 
blecer criterios conservadores 1 llevados a la práctica mediante cartas de -
control. 

En la Lámina 24 se observa que la mayor parte de la gráfica de ten 
dencios correspondiente al grado de compactación 1 se mantuvo en la zona
de aceptación. Lo recomendable en casas futuros es medir la compactación 
mediante la compacidad (C). 
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En la Lámina 25, en que se ha sugerida como indicador sensible de 
los contenidos de· agua a la rehcián entre la humedad del lugar y la áp:_ 
tima, se observa que se trató de mantener la gráfica de tendencias dentro 
de la zona de aceptación. 

A partir d:; los resul todos obtenidos en tramos de prueba, como los 
mostrados en la Lámina. 26, es posible recomendar la relación de humeda
des (natural/óptima) más adecuada y el número de posadas más convenien

. te, para el equipo de compactación utilizado y el suelo particular compac 
·todo. Muchas veces, cuando se dan más pasadas de lo recomendado, en -

lugar de aumentar la compactación se rompe la estructura del suelo. Se ha 
ce notar que conviene controlar la humedad inicial (w.) de los tramos, an-::. 

• 1 
tes de que el equipa empiece a compactar, ya que si la relación de hume-
dades no es la indicada, es inútil tratar de alcanzar la comoactación desea 
da mediante u-. gran número de. pasados; desde luego que en' el futuro con:" 
viene "referirse" más bien a la compacidad (C). 

Otro ejemplo de carta de control se presenta .en lo Lémina 27. En 
este caso 1 perteneciente al camino Salina Cruz-Pochutlr.t, se observa que 
en el tramo 2, puede haber una zona potencial de succión alta, debido a 
la baja relación de humedades (natural/óptimo) correspondiente a una com
pacfación r~!nrivamerüe ai ta: De oqu! ia im~0rt-:!nr:!-:J en ~! '=0ntrol ~stri':
to de la compacidad (Ci) y numedad (wi) iniciales. Desó !c:ego que c:1 es 
te caso se pudo haber utilizado la compacidad (C) como medida de la· 
campa cta ción. 

Para final izar, conviene mencionar que los cambios volum~tricos por 
saturación en los suelos compactados (base y capa subrasante) de la pista 
del Nuevo Aeropuerto de Villahermosa, Tab., se minimizaron al cambiar 
la especificación de 100% mínimo a 95% mínimo. 

4) ETAPAS RECOMENDABLES EN EL PROYECTO Y CONSTRUCCION DE UNA 
OBRA DE TIERRA 

El fracasa de muchas obras, en especial las de tierra, se debe bási 
comente a la falta total de entendimiento entre los elementos responsables deT 
proyecto completo (proyectista, constructor y controlador de calidad). 

El proyectista normalmente fija el nivel de calidad con el criterio 
del "mínimo" de compactación y, por desconocer el comportamiento de los.sue 
los compactados, logra que el constructor fabrique "sin querer" una estructura
peligrosa; en otras polacras, transforma un suelo "noble" en "rebelde". Y lo 
que es más, el controlador de calidad se encarga de asegurar esta aberración. 
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En cambio, si el proyectista correlaciona las propiedades básicas 
del suc.lo compactado (estabilidad volumétrica y resistencia al esfuerzo cortan
te) can parámetros fáci 1 mente medibles (compacidad· y humedad), oodrra estable 
cer racionalmente los criterios de aceptación, corrección yrechazo, tomando ;n 
cuenta la op·inión del experto en construcción y efectuando trar.1os de prueba. 
De esta manera se aprovecharra mejor el material y el equipo que proponga el 
constructor y, por otra parte, el control de calidad si tendrá entonces razón de 
ser. 

ETAPA 

.2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

A conl·inuación se presenta un esquema de lo descrito anteriormente: 

RESPONSABLE 

Proyectista 

Proyectista 

i'royectista 

Constructor 

Proyectista 

Controlador de 
Calidad 

Controlador de 
Calidad 

Control a dar de 
Calidad 

ACTIVIDAD 

Establecer niveles de calidad 

Correlacionar propiedades fundamenta
les con parámetros fácilrr.ente medibles 

Definir y ~stablecer zonas de acepta
ción, corrección y rechazo 

Proponer aprovechamiento de materia
les y procedimientos constructivos 

Aprobar proposición del constructor 

.A justar corre lociones y zonas de con
trol a condiciones reales en la obra 

Corregir desviaciones durante la cons
trucción 

Retroal imentar al proyectista 
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TABLA 1.- eARAeTER1STieAS GENERALES DEL SUELO A 

-
Humedad ( w) Peso volumétrico seco (O cJ) . ;:,.v G / w w 

Yo 
Punto 

Inicial Fino! Inicial Final (%) Inicial Final 
(%) (%) (lb/pie3) (lb/pic3) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (S) 

1 15.5 31.0 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 31.5 93.0 85.5 . 8.6 3.25 2.73 
4 16.0 33.0 91 .o . 83.5 6.6 3.10 2.60 
5 16.0 34.0 87.5 82.0 6.9 2.8ó 2.51 
6 15.5 35.0 87 .o 81.0 7.7 2.32 2.45 
7 15.0 39.0 70.0 75.0 3.5 2.29 . 2.13 
8 16.0 41.0 75.0 74.5 0.9 2.13 2.10 
9 20.0 28.0 97.0 91 .5 6.5 3.57 3.14 

10 20.0 30.5 93.5 88.5 5.7 3.29 2.92 
11 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 25,0 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 3.16 
15 25.0 32.0 87 .o 84.5 2.7 2.82 2.74 
16 25.0 37.5 78.0 77.0 1.0 2.29 2.26 

· flPC:I=P\/Arlnl\.n:c:. -*'·-·· .. ·-· -· ·--· 
a) p~ = o.o¡· kg/cm2 (sobrecarga fijo), LL = 64%, LP = soc,&, 
b) L~ ~;Jc!:las !C ~:deron C:'l ·;.;a c:~r.:~!:d;;rr.c~:·n cnrw~.,r.!nn~l. 

Ss = 2 .75 (Ref. 12). 

e) Las ~olcmnos (2) o (6) corrcsponáen a los resultados de los pruebas. 
d) Las colur.mas (7) y (S) se obtuvieron con la ayuda de la fóm1ula (2). 
e) Los datos básicos so tomaron de las Refs. 10.a 12. 

TJI.BLA 2.- eOMPARAeiON DE RESULTADOS PARA EL 
SUELO A 

Punto 
Factor (Gv/w)¡ L:, V/V o (%) 

Pr~1~bos Cá:cul_~ Pruebas Célculos 
(1) (2) (3) (4) (5) 

1 2.79 2.86 11.7 10.8 
2 2.86 2.82 9.6 10.5 
3 2.73 2.69 8.6 9,5 
4 2.60 2.61 8.6 8.8 
5 2.51 2.47 . 6.9 . 7.7 
6 2.45 2.45 7.7 7.5 
7 2.13 2.16 3.5 3.3 
8 2.10 2.07 0.9 1.6 
9 .3.14 3.10 6.5 6.6 

10 2.92 2.90 5.7 6.1 
11 2.57 2.61 5.0 4.9 
12 2.18 2.20 2.7 2.2 
13 3.53 3.47 2.0 1.5 
14 3. i 6 3.16 2.4 2.5 
15 2.74 2.76 2.7 3.0 
16 2.26 2.27 1.8 1.3 

OBóU:VACION(S: 
o) Los dolos do las cclu.nnos (2) y (4) cstón tamoJos delaTa

bla 1. 
b) Los dCJtos t~e los columni'J~ {3) y (5) e:~tém colculc:do~ con 

los fóomulm (1 O) y (11 ), rcs~oclivamcnta. 

TABLA 3,- eARAeTERISTieAS GENERALES DE LOS SUE
LOS BY e 

LL LP Ss Presión Rcfs. 
Suelo (%) (o/o) 0<g/cm2) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

Ps~o.o4 16 

B 79 47 2.72 
03=0.1 2 

e 70 47 2.67 Ps=O.OB 4 

OilSERVACIONES: 
o) Los do:; suelos son arcillosos, con símbolo CH en el Sislcma 

Unificado ( SUeS). 

b) La presión de sobrecargc unidimensional (p:o) se montuvo co~ 
tont~ en lt:~s pruebas. ldem la presión cfcclivo de confino
mi en\ o trioxiol (O 3). 
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E S S O FLEXION 
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Raúl Vicente Orozco Santoyo, 
Ingeniero Civil, M.l. Jefe del 
Departamento de Control de 
Calidad. CompaMa Contratis· 

ta Nacional, S.A. 
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e ¿Es necesario fabricar probetas cllindrlcas del concreto hldróulico poro ensayarlas a la compresión simple a los 28 
dios de edad? · 

e ¿Qu6 ocurre si se rompe la continuidad en la granulometrla de un agregada para concreto hidróulico? ¿Qué pasa 11 
la curva granulométrlca se sale de las limites tradicionales? 

e ¿Es correcta controlar la calidad de un revestimiento de concreta hidróulica para un canal, a partir de pruebas dt 
compresión simple a 28 dios de edad? . 

• ¿es necesaria que el revestimiento de un canal sea siempre Impermeable? 

e ¿Es correcto dlsellar y controlar la calidad de un revestimiento asfó1tlca Impermeable para un canal, con base en In 
especificaciones tradicionales tipo Marshall o similares? 

e ¿Es licito construir una carpeta asfóltlca de alta rigidez sobre una base de apoya deformable, en una aeroplsta?, 

• ¿Es oln6nlma de mlidad exigir loa "famoaoa" 100% mlnlma de compoctoci6n, paro las capas de suelo en un pawlo _.,..f' 

Aal como eataa reflexiones hoy muchas otra• que el Ingeniero civil debe tomar en conalderacl6n en cu<ollf'llltr 
etapa de proyecto, conatruccl6n y Control dit Calidad de una obra. 
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INTRODUCCION 

Es muy común entre los ingen'ie~ 
ros que se dedican a la construc~ 
ción de obras civiles, preocuparse 
de los aspectos relativos a los con
ceptos de obras para alcanzar la 
máxima eficiencia en todas las 
operaciones constructivas y, par 
ende, el mayor beneficia económi
co posible. 

Esto trae, como consecuencia, un 
descuida radical en las aspectos 
técnicos, lntimamente ligados a la 
concepción, la ejecución y el Con
trol de Calidad de un proyecta. 

:uando se concibe y desarrolla 
... 1 protecto de ingeniarla, el Pro~ 
yectista tiene que establecer con 
toda claridad el Nivel de Calidad 
que debe asegurar el Constructor 
de la obra. 

El Nivel de Calidad viene siendo 
el conjunto de caracterlsticas cuali
tativas y cuantitativas que deben 
satisfacer los materiales, las insta~ 
lociones y componentes de la obra, 
en los aspectos de resistencia a las 
cargos por soportQf, asentamien~ 
tos totales y diferenciales, defor
maciones, geometrla, apariencia, 
durabilidad, capacidad de carga, 
e,c. 

El Nivel de Calidad implica esta
blecer el criterio de aceptación o 
rechazo, mediante el Valor Medio 
de la caracterlstica a medir y su 
Desviación Estándar o Coeficiente 
de Variación (coma medidas de 
';spersi6n de valores, con respecto 

Medio), asl como la Probabilidad 
de Falla en los ensayes (cada en
saye es el promedio de 2 valores, 
como mlnimo, de la caracterlstica 
medida). 

Hay caracterlsticas básicas y 
subordinadas a éstas. Entre las ca
racterlsticos básicos se tienen, por 
ejemplo: 

• La resistencia a la compresión 
simple a a la flexión del con~reto 
hidráulico, estimada de probetas 
convencionales, 

• La permeabilidad de un suela 
compactado o del concreta (hi
dráulico o asfáltico). obtenida 
del coeficiente de permeabilidad 
medida en parámetros diseña
das ex-profeso, y 

• La resistencia a la erosión del 
concreto hidráulico o asfáltica, 
estimada a partir de una prueba 
de desgaste convenida. 

La humedad y el grado de com
pactación de un relleno estructu
ral, por ejemplo, son caracterlsti
cas subordinadas a la capacidad de 
carga y la defarmabilidad, que san 
las básicas. 

El Nivel de Calidad deseado la· 
complementan en la práctica las 
variaciones permisibles, en mós o 
en menos, con respecto al Valor 
Medio Requerida de la caracterls
tica a medir. Por lo tanto el Control 
de Calidad consiste, precisamente, 
en verificar que durante el proceso 
constructivo se vaya asegurando el 
Nivel de Calidad deseado, espe
cialmente en el producto ya termi
nado. 

El Control de Calidad incluye to
das las operaciones inherentes al 
muestreo, ensaye, inspección y se
lección de materiales, previamente 
a la ejecución de la obra, para ase
gurar que el procedimiento cons~ 
tructlvo satisfaga las exigencias de 
la misma. 

Durante la construcción de la 
obra, el responsable del Control de 
Calidad, que llamaremos por bre
vedad: el laboratorio, ejecutará la 
inspección, el muestreo y las ensa
yes necesarios, en todas las eta
pas, para que se logre el Nivel de 
Calidad deseado en los diversos 
conceptos de obra involucrados; 
además, tiene que suministrar in
formación oportuna a la Residencia 
de Construcción para que, con de
bida conocimiento, actúe en plan 
correctivo, oportuno y eficaz, a fin 
de evitar defectos en métodos 
constructivos, en caso de osl raque~ 
rirse, habida cuenta de que el la
boratorio no tiene corócter ejecuti~ 
va en lo obra, salvo en casos es pe~ 
cicles. 

De lo ant.eriormente expuesto, se 
puede establecer que el Control de 
Calidad es un sistema integrado de 
actividades, factores, influencias, 
procedimientos, equipos y materia
les, que afecten el establecimiento 
y, posteriormente, el logro del Ni
vel de Calidad estipulado, para que 
una obra cumpla con su propósito. 

PRIMERA REFLEXION 

¿Es necesario fabricar probetas 
álindriccs del concreto hidráulico 
para ensayarlas a lo c.omp<esóón 

simple a los 28 dios de edod'? 
Conviene analizar primero el 

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

En la lámina 1 se presenta un 
sistema para satisfacer el Nivel de 
Calidad establecido par el Proyec
tista, que debe asegurar el Cons
tructor mediante el Control que el 
laboratorio le proporciona. 

Na basta que el Proyectista fije 
la Resistencia de Proyecto (f'cl· que 7 6 
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f. TOTAL lV.). 

es lo mós usual, sino que es nece
sario lijar, ademós, la Probabilidad 
de Falla en los ensayes {Pf). Por 
ejemplo, si f'c = 200 kg/cm2, es 
necesario saber si de cada (5) en
sayes (teorla elóstlca) o de cada 
(lO) (teorla plóstlca), puede fallar 
( 1); o bien, según la Importancia 
del elemento estructural: por 
ejemplo, en las lasas de una bon
.queta se podrla permitir que de 
cada (3) ensayes fallara (1) (Pf = 
1 /3) o, si se trata de una trabe 
maestra de gran Importancia, po
drla adoptarse un Pf = 1 /20 a 
1/100, según lo considere el Pro
yectista. 

Ahora bien, el Constructor de la 
obra debe asegurar una Resisten
cia Media Requerida (fcrl evidente
mente mayor que la de Proyecto 
(f'cJ. Con el auxilio del Laboratorio 
se fijaró la Mezcla de Dlsello (Md), 
según el Coeficiente de Variación 
Total (V tl obtenido durante la cons
trucción, que representa una medi
da de la dispersión de los resulta
dos. 
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COEflCl[NlE DE 'IARU,ClON l'~). "'1. 

En la lómlna 2 se observa que, 
para una Resistencia de Proyecto 
dada (f' e = 200 kg/cm2) y una 
Probabilidad de Falla en los ensa
yes dada (Pf = 1/5), a mayor Coe
ficiente de Variación (V t = 0.1 O a 
0.20) se necesita una mayor Resis
tencia Media Requerida (fcr = 218 
a UO kg/cm2¡, En otras .palabras, 
mientras menor Control de Calidad 
haya durante la construcción, ma· 
yor seró el Coeficiente de Varia· 
clóri Total (V tl• según se Ilustra en 
la Lómlna 3. 

Paro facilitar el cólculo de fcr, en 
la Lómlna ~ se presenta la relación 
gróflca entre los conceptos ante
riormente mencionados. Como Ilus
tración, para V t = O. 15 y Pf = 1 /5, 
fcrlf'c = 1.15. SI f'c- 200 kg/cm2, 
fcr = 230 kg!cm2. Por lo tanto: 

la Mezcla de Dlsello (Md) seró 
dada par el Laboratorio al Cons
tructor poro lograr una Resistencia 
Media Requerida (fcrl de 230 
kg!cm2, 

Una vez que se tiene selecciona
da la Mezcla de .Disello (Md), el 
Laboratorio debe proceder al Con
trol de Calidad par "Etapas" y "NI
veles", tal como se Ilustra en la 
Lómlna 5 y se explica a continua
ción: 

a) PREVISION 

El primer Nivel de Control corres
ponde a la etapa de PREVISION en 
los Ingredientes separados, para 
su aceptación o rechaza. Esto se 
logra mediante Cartas de Control, 
aplicadas a los Indicadores o paró
metras mós relevantes, como los 
sugeridos en la Lómlna 6. 

Para el caso de la arena, en las 
Lómlnas 7 y 8 se presentan das 
ejemplos de Cartas de Control co
rrespondientes al Módulo de Finu
ra y al Contenido de Finos, respec
tivamente. 

En la Lómlna 7 se observa qwc~ 
gróflca de tendencias estó denWo 
de la Zona de Aceptación. Cada 
punto representa, no el valor lndi-
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NIVEL DE C A"LI Íl A Ó 
~ -. . . -

El CONSTRUCTOR ló 
ASEGlJRÁ. 

1 

~ • AUIITEMCIA DE PROYECTO 

f,.•AUISUMCIA IIEDIA REQUERIDA 

P,• PROBABILIDAD DE FALLA 
[M LOS [MSAT[S 

M.rMEZCLA 0[ DISEÑO 

L~mina 1 

78 



ETAPAS Y NIVELES DE C O N T R O L 

L~mina 5 

NIVEL@: 

NIVEL @): 

NIVEL@: 

NIVEL @; 

,, ' 

CARTAS DE CONTROl,._. !:.---

NIVEL@ 

L~mina 6 

' ' 
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· ··~ ~CARTA~~DE CONTROL:- - ·· 
MODULO DE ANURA DE LA ARENA.(AFT-73). 

CARTA DE CONTROL: 
CONTENIDO DE FINOS EN LA ARENA 

I'AFT-73) 

······ AC .: ·;' .. _, ... · .-.. 

LS.mina 7 

LSmlna 8 

·.• 2t 
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CARTA DE CONTROL: 

MODULO DE FINURA DE LA GRAVA 
( CTT-73) 

• 
104---~----~----+---~~---+----~-----

Lamina 9 

CARTA DE CONTROL: 
OONTENIDO INDESEABLE DE ARENA 
EN LA GRAVA (CTT-73) 

Lamina 10 
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vidual, sino el promedio de los 
cinco últimos valores consecÚtivos 
de los ensayes durante el proceso 
continuo. En la lámina 8 se nota 
que la gráfica de tendencias ha 
entrado prácticamente a la Zona 
de Aceptación. 

lo importante de la PREVISION 
del laboratorio estriba en tomar 
los medidas correctivos oportunos, 
para tratar de mantener el ingre
diente dentro de la Zona de Acep
tación. En casa de que la gráfica de 
tendencias entre a la Zona de Co
rrección, no debe suspenderse el 
proceso continuo (producción) has
ta que entre marcadamente a la 
Zona de Rechazo. 

Para el caso de la grava, en las 
láminas 9 y 1 O se presentan dos 
ejemplos de Cartas de Control co
rrespondientes al Módulo de Finu
ra y al Contenido Indeseable de 
Arena, respectivamente. 

En la lámina 9 se observa que la 
gráfica de tendencias ha entrado a 
lo Zona de Aceptación. En cambio, 
en la lámina 1 O hubo interrupcio
nes en el proceso continuo, debido 
a que la gráfica de tendencias en
tró a la Zona de Rechazo (muestra 
7) y se reinició el cribado, pero 
dentro de la Zona de Correcciones, 
hasta que realmente se hizo electi
vo a partir de la muestra 27 en que 
se entró a la Zona de Aceptación. 
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Se hace notar que los limites de 
Aceptación, Corrección y Rechazo 
deben establecerse claramente en 
el proyecto. De no ser asl, deben 
fijarse de común acuerdo entre el 
Constructor y el Propietario de la 
obra. a través de sus respectivos 
responsables del Control de Cali
dad. 

Para el caso del cementanle (Lá
mina 6). que puede ser cemento 
solo o mezclado con puzolana, se 
pueden llevar Cartas de Control 
similares a las expuestas y relati
vas a "indicadores" ~ensibles, co
mo la Resistencia Compresiva en 
morteros· convencionales, que sira 
ve fundamentalmente para juzgar 

_, 
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las variaciones en las propiedades 
mecónicos que el cementante im
parte a la pasta aglutinante. 

Para el caso de las aditivas y el 
agua, se aplican también Cartas de 
Control similares. 

En esta etapa de PREVISION, que 
corresponde al primer Nivel de 
Control, deben satisfacerse los crl· 
terios de Aceptación. Si no se satis
facen, no puede continuarse al se
gundo y tercer Nivel de Control en 
que los ingredientes ya están mar
dados. 

b) ACCION 

Tanto el segundo como el tercer 
Nivel de Control se refieren a la 
etapa de ACCION, cuando el con
creto está tierno. 

En el segundo Nivel de Control 
debe controlarse la consistencia 
del concreta mediante la prueba 
de revenimiento, u otro similar. 

En cada colada se debe llevar 
una Carta de Control para tratar de 
llevar la gráfica de tendencias den· 
Ira de la Zona de Aceptación. En la 
Lámina 11 se presenta una Carta 
de Control para el caso del reveni
miento medido en la forma, en 
donde se muestran los Valares Me
dios para treinta ensayes consecu
tivos y el Coeficiente de Variación 
Medio correspondiente. Se nata 
que la gráfica de tendencias está 
en la Zona de Aceptación y el Coe
ficiente de Variación Medio tiende 
a bajar, la cual refleja una mejora 
gradual en la homogeneidad del 
concreto. Estas Cartas de Control 
se deben llevar tanto en la revolve
dora como en la forma, poro cono· 
cer la pérdida de agua durante el 
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transporte del concreto y hacer 

los ajustes pertinentes. El número 
de pruebas depende de las volú
menes por calar y de la distribu
ción aleatoria de las mismas. 

El tercer Nivel se refiere a la 
composición del concreto: es decir, 
el balance de ingredientes en el 
concreto ya colocado y vibrado, 
que se puede conocer mediante la 
"prueba de inmersión". 

A grandes rasgos, la "prueba de 
inmersión" consiste en lo siguien
te: 

Se tomo una muestra represen
tativa del concreto en la forma; se 
pesa al aire; se vacla el concreto 
en un recipiente ciltndrica y se 
agrega agua para separar los in
gredientes. Se agita con una varilla 
hasta expulsar todo el aire atropa
do. Se dejan reposar los ingredien
tes y se llena de agua el resto del 
recipiente hasta enrasado. Se pesa 
el concreto sumergido. Se separa 
la grava por la malla No. 4 median
te lavado y se pesa sumergida; se 
separa la arena par la malla No. · 
1 00 y se pesa sumergida junta con 
la grava. 

Aplicando el principia de Arqul· 
mides y tomando en cuenta todos 
las datos obtenidos, más el Conte
nida de Finas de la arena (pasan la 
malla No. 1 00). es pasible conocer 
la cantidad de grava, arena, ce
mento y agua que componen la 
unidad de volumen del concreta. 
En otras palabras, se puede cono
cer la composición real del concre· 
to "IN SITU" y compararla con la 
dosificación de la Mercla de Disei'lo 
(Md)· 

Aqul es donde la etapa de AC
CION juego el papel más importan· 
te en el Control de Calidad. Aun· 

que en uno planta se esté contro
lando por ·peso la dosificación de 
los agregados, durante el transpor
te, colocación y vibrado puede ha
ber segregación de los mismos y 
"se presume que el concreto satis

face el Nivel de Calidad estipula-
d .. a. 

Si se efectúa la "prueba de In
mersión", podemos saber si el con
creto ya vibrado en la forma satis
face ese Nivel de Calidad para que, 
en caso contrario, se tomen a tiem
po las medidas correctivas y se 
logre que las Ingredientes del con· 
creta ocupen el espacio que les co
rresponde. 

La "prueba de Inmersión" puede 
hacerse también con muestras to
madas de la revolvedora, para co
nocer la eficiencia del merclado. 

En la Lámina 12 se muestran los 
indicadores que conviene obtener 
de la "prueba de inmersión" (cam
paslclán de ingredientes). 

En la Lámina 13 se presentan los 
resultadas de una "prueba de In· 
.-nerslón" del concreto tomado en 
la forma. Se observa que durante 
el calada se fueran tomando medi· 
das correctivas para lograr el aco· 
moda y balance de los Ingredientes 
dentro de la masa de concreto. 

Si el concreto en la forma satis· 
lace la Mercla de Di•ei'lo (Md) y se 
laman las medidas necesarias para 
que el concreto tierno a lconce su 
resistencia con el tiempo. median· 
te el correcta curado del concreto, 
¿es necesario tomar muestras paro 
conocer la resistencia del concreto 
endurecido? 

.,_.. 
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Al finalizar un colado basto que 
el responsable del Control de Coli· 

. dad constate que el trabajo fue 
. exitoso. 

Aqul termino lo etapa de AC
OON, que viene o ser el auténtico 
Control de Calidad. 

Poro continuar con los Niveles 
de Control, que corresponden o los 
Ingredientes mezclados, pero del 
concreto yo endurecido, es neceso· 
río entrar o lo etapa de lo HISTO
RIA (Niveles 4 y 5). 

e) HISTORIA 

El cuarto Nivel de Control se 
refiere o lo resistencia del concreto 

los 48 horas de edad, o menos, 

por medio del curado acelerado a 
vapor o el out6geno, de probetas 
tomados principalmente de la for
mo, con el fin de conocer anticipa
damente la resistencia a 28 dios de 
edod. 

En la Lómina 14 se presenta una 
correlación entra resistencias com
presivos a 2 y 28 dios. 

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

La terminación de un colado In· 
di ca que en los diversos "Niveles", 
las Cartas de Control estuvieron 
bien aplicados. 

LIMITES 

El qulnio Nivel de Control se 
refiere o lp resistencia o 28 dios de 
probetas de concreto curados con· 
vencionalmente y tomados prlncl
polmente de la forma. 

En las Lómlnas 15, 16 y 17 se 
presentan tres Cartas de Control 
qua corresponden, respec11vamen
te, a resistencias compresivos o 28 
dios y a lo flexión (Módulo de Rup· 
tura) a 7 y 28 dios. 

Poro responder o lo preguonto 
de esto Primero Reflexión, podrla 
establecerse lo siguiente: 

No es necesario tomar probetas 
cilindricos del concreto hldróulico 
para ensayarse o la compresión 
simple, ni o los 28 dios, ni o edades 
menores, ya que si el concreto vi-

3.5 
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brodo en lo formo llene lo dosifi
cación de proyecto, hoy una proba
bilidad muy grande de que se logre 
lo resistencia esperada. 

Poro finalizar, conviene hacer 
hincapié en que coda uno de las 
que participan en el proceso cons
tructiva debe desarrollar sus acti
vidades con la mayor eficiencia pa
sible, como: la correcto ejecución 
de los pruebas de laboratorio y, 
principalmente, lo observación de 
los resultados; el vibrado electi
vo; lo aplicación correcta de lo 
membrana de curado; el ranurado 
completo y oportuno de las losas 
de concreto para el control de los 
grietas; etc. 

SEGUNDA REFLEXION 

¿Qué ocurre si se rompe la con
tinuidad en la granulometrla de un. 
agregado paro concreto hidróuli
co? ¿Qué pasa si la curva granulo
métrico se sale de los limites tradi
cionales? 
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Normalmente los laboratorios 
rechazan los gravas cuyo gronulo
metrlo estó fuera de los limites es
pecificados, como los de la lómlna 
18. "porque solamente deben 
aceptarse agregados cuya gradua
ción siga uno cierta ley de conllnul· 
dad" aceptada por la ~ostumbre. 
Sin embargo, es muy conveniente 
pensar en que la sucesión de lama
llos mós conveniente paro lograr 
un mejor acomodo entre los par
tículas del agregado, no es la de lo 
ley parabólico a similar, sino el de 
los ccimblos bruscos en tamailos, 
coma se explico a continuación: 

Sise tienen tres esferas de radia 
R1 sobre un plano horizontal y se 
trata de formar un tetraedro con 
una cuarta esfera también de radio 
R1, el espacio comprendido entre 

. los cuatro esferas sólo puede ser 
llenado con otro de radio menor 
R2. como se ilustro en lo lómina 
19. El espacio dejado entre los es
leras de radios R¡ y R2 puede lle
narse con una esfera de radio me· 

nor R3, como se muestro en lo l6-
mina 20. De lo misma manera se 
puede ir obteniendo teóricamente 
la ley de variación, como la indica. 
da en la lómina 21. 

los limites recomendables para 
una granulometrla discontinua se 
sugieren en la lómina 22. 

Es importante hacer notar que el 
concreto mós compacto se logra 
con el mlnlmo de arena y de aguo. 
Un concreta compacta tendró me· 
nor agrietamiento y, por consi
guiente, seró mós Impermeable y 
resistente, manteniendo otros fac· 
toras constantes. 

Supóngase que en el tetraedro 
de la lómina 19 se coloca una es fe· 
ra intermedia entre las de radio R¡ 
y R2. ¿Qué pasaró? Pues slmpl• 
mente esa esfera desplazaró a los 
demós. SI se continúan llenando 
huecos con esferas de graduación 
continua, siempre se seg. 
desacomodando los demós esf . 

Precisamente lo gronulomelrla 
que da la mayor permeabilidad os 
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Aspecto parcial dot aal6n de ectoa de la Aaoclacl6n de Inge
nieros y Arquitectos do lillxlco, durante le conferencie de 

control de cellded. 

la continua, como la de las arenas 
o gravas que en especial se reco
mienda e.n los subdrenes a capas 
filtrantes: es decir, la graduación 
continua da la móxima permeabili
dad. 

la gr.: e vaclón discontinua rompe 
esa connnuidad y permite un mejor 
acomoda entre las partlculas del 
agregada pétreo. 

Existen muchas experiencias so
bre las ventajas de los concretos 
con agregados de granulometrla 
discontinuo, en relación a los que 
tienen agregados con graduación 
continua convencional. Por ejem
plo, en la l6mina 23 se puede 
observar que para una relación 
agua/cemento y revenimiento da
dos, la resistencia compresiva a 28 
dios de edad resulta mayor para un 
concreto con graduación dlsconti-

38 

nua que si ésta fuera continua y, 
adem6s, con un consumo de ce
menta menor. El Incremento en re
sistencia es de 270- 220 =! 50 
kg/cm2, que representa un 23%. 

Hay un caso palpable que actual
mente se est6 presentando en los 
concretos de los puentes y obras 
auxiliares del camino Salina Cruz
Pochutla. Para una Resistencia de 
Proyectododo (f'c = 250 kg/cm2), 
con granulometrla continua se ob
tenlan consumos de cementos de 
unos 380 kg/m3 y, al provocar una 
discontinuidad en el agregado 
gruesa (quitando los tamaftas me
nares de 1/2" para usarlos como 
material de sello), el consumo de 
cemento se redujo a 300 kg/m3, 
aproximadamente. Esto represen
ta un ahorro del 21 ~ •. 

En resumen, si lo curva granulo
métrica "se sale" de las normas 
tradicionales o son aparentemente 
defectuosas, es posible lograr me
jores concretos, siempre y cuando 
se diseften las mezclas adecuadas 
y se evite la segregación con el 
empleo de aditivos apropiados. 

Es Importante hacer notar que 
los concretos con agregados de 
graduación discontinua han tenido 
buena aceptación par parte de las 
autoridades (SARH y SAHOP). 

TERCERA REFLEXION 

¿Es correcto controlar la ce 
de un revestimiento de cone ... ro 
hldróulico para un canal, a partir 
de pruebas de compresión simple a 
28 dios 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
tumbro lijar resistencias mlnlmas, 
por ejemplo: 250 kg/cm2, y de que 
el concreto "posa" todos las prue
bas estipulados en las normas tra
dicionales, pero a veces también 
"se posa" el agua a través del 
mismo. 

Hay lotograflas donde se obser
va claramente el electo de un co
lada can relación al de airo dla. A 
pesar de que los cilindros de con
creto "dieron" lo resistencia y el 
revestimiento "posó" laa pruebas, 
el agua también lo hizo. 

¿Na es mejor diseilor el concreto 
hidráulico con un criterio racional 
en que se tome en cuenta el Coefi
ciente de Permeabilidad? 

CUARTA REFLEXION 

¿Es necesario que el revesti
miento de un canal aea siempre 
impermeable? 

SE NECESITA NO SE NECESITA 
CUAN O o: CUANDO: 

L~mina 24 
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Desde luego que se puede dise
llar un revestimiento permeable, 
principalmente cuando el nivel 
fre6tico se encuentra sobre la cu
beta. 

Hay criterios para definir cu6ndo 
es necesario utilizar un reveni
miento impermeable y/o su drena
je complementaria, como el pre
sentada en la Lámina 2-4. 

Los criterios de Aceptación y Re
chazo para el Control de Calidad, 
deberán estar fundamentados en 
consideraciones de permeabilidad. 

QUINTA REFLEXION 

¿Ea correcto dlaellar y controlar 
la calidad de un revestimiento as
f61tica impermeable para un canal 
can base .en las especificaciones 
tradicionales tipa Marshali o simi
lares? 

Es práctica frecuente entre los 
Ingenieros aplicar ''a ciegas" las 
especificaciones ·convencionales 

de tipo general a casas particula
res. Par ejemplo, las normas para 
construcción de pavimentos, en es· 
peciallas de carpetas asf61tica, na 
deben aplicarse para el caso de un 
revestimiento de un canal, ya que 
las finalidades perseguidas san dis· 
tintas. 

En el caso de un revestimiento 
Impermeable de concreta asfáltico, 
la principal finalidad buscada es la 
siguiente: "Lograr un revestimien
to de concreta asfáltico con el má
ximo de impermeabilidd, durabili· 
dad, estabilidad en el talud, flexi· 
bilidad, resistencia a la erosión y 
economla", 

Las propiedades directrices en el 
disella de la• mezclas de concreto 
asfáltico son: la Impermeabilidad y 
la durabilidad, a las cuales se 
subordinan la flexibilidad, la estabi
lidad en eltalud y la resistencia a la 
erosión. Su representación aoque· 
m6tlca se ilustra en la Lámina 25. 

39 

.·~ 

~· 

.. 

90 



PROPIEDADES 

IMPERMEABLE 
FUNDAMENTALES DEL REVESTIMIENTO 

DE CONCRETO ASFALTICO 

Todo el conjunto de propiedades 
debe estar "cimentado" en una BA
SE DE APOYO FIRME Y HOMOGE· 
NEA: de no ser asl, las pórralas 
que siguen carecen de significada. 

la propiedad fundamental es la 
IMPERMEABILIDAD que se logra 
con una alta COMPACIDAD del 
concreto oslóltlco, obtenido con lo 
MANEJABILIDAD adecuada de la 
mezcla. No basta que el revestl· 
miento sea "impermeable" sino 
que debe estar ausente de "grietas 
y lisuras", causadas prlncipalmen· 
te por la falta de FLEXIBILIDAD o de 
ESTABILIDAD EN El TALUD. 

la FLEXIBILIDAD del concreto as
lóltico estó lntimamente ligada a la 
PLASTICIDAD de la mezcla durante 
su rodillado; en cambio, la ESTABI
LIDAD EN El TALUD depende fun
damentalmente de la RIGIDEZ del 
concreto aslóltico "endurecido", 
Por la tanta, la FLEXIBILIDAD y la 
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ESTABILIDAD EN El TALUD Implican 
dos propiedades respectivamente 
contrarias: la PLASTICIDAD y la Rl· 
GIDEZ, cuya balance debe definir· 
se en función de la COMPACIDAD 
exigida y de la ECONOMIA liml· 
tante. 
• lntimamente ligada a IÓ IMPER· 
MEABILIDAD se tiene la RESISTEN
CIA A LA EROSION, propiedad In· 
trlnseca generada por la RIGIDEZ 
del concreto asfóltico yo "endure· 
cido". 

la IMPERMEABILIDAD debe ase· 
guror sin grietas ni lisuras, durante 
la "vida económico" asignado ol 
revestimiento aslóltico en los estu· 
dios, que traen consigo otro pro· 

piedad fundamental tan Impartan· 
te como la IMPERMEABILIDAD: la 
"durabilidad". Por consiguiente, la 
DURABILIDAD que se exija depen
deró de las limitaciones impuestas 
por la ECONOMIA. 

Para establecer los criterios de 
Aceptación y Rechazo que requiere 

L~mina 25 

el Control de Calidad, es necesario 
satisfacer los siguientes Requisitos 
Bósicos: 

Primero.· "Asegurar que las fil. 
traciones sean menores que las 
económicamente admisibles, con 
el espesor y el coeficiente de per
meabilidad reales esperados de la 
copa Impermeable". 

Paro relacionar estas conceptos 
se propone la siguiente expr01sión: 

k=R.e (1) 
donde: k = coeficiente de per

meabilidad de la capa 
Impermeable, en 
m/dla 

e = espesor de_! o capa im
permeable, en m 
R = pérdida unitaria 

infiltración, en mlt. ..... 

(lómina de agua infil
trada/tirante del ca
nal/dio) 
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VALORES DE- LA PERDIDA UNITARIA "R"-FEOMEN

OADOS PARA DIFERENTES SUELOS EN EL DISTRI_ 

TO DE RIEGO RIO COLORADO, B. C. 

TIPO 0[ 9JELO F'R(O()ollNA'-lE P[RO(OA UNITARIA •A• 
(SUCSJ (•1 .. /d[a) 

Sqrlna I:"'Ptñi!QPlf' 
•R •• i _,.., di tiii.J- pl•Uct-.t, de 
~•ht..cla bl_. • ,,,.. ca..J . a.as • a.ta 

- ll.aa .,clllaeoa 1111 tllljll cm~Pnalblll._., 
.. looCIII!PKl.oe a.,. ~Me (ML) 

Suplgs u"'l·p•.,...aabltp .. u •• an:i na- can lnlelal.al- • 
a..-- u~ •• • -u- • ca.ptG\oe 

(Ml) D.tO • O.ID 

Suelo= i'!TJ''Ubln 
..,... ai'Clllo••· die -U•• • ~-

c.oecaaa <se> a.m • a.sa 
• lnnaa 11_,•• can lnlan:8l•lan.. cM U•• arcillo.,.._ de .,.u •• • CGIIIIIP-s. 

ua (SRJ 

· S!!alp; ""'Ir' p;;¡npln 
- ir.M~a ., .... a .,. -a .. a -s,. 

CDIIp,eCUa ($1'1) a.sa • o.aa 
.. ar ... aa U~lu •1 11~• (&P) 

Para fines de proyecto se puede 
asignar a "R" un valor medio de 
0.005 m/m/dla. 

Segundo.- ·"Evitar la formación 
de grietas y lisuras en la capa Im
permeable, a fin de garantizar la 
impermeabilidad exigida par el Re
quisito Primero". Esto se logra me
diante: 

e Una "base de apoya firme y 
homogénea" que absorba loo mo
vimientos diferenciales del terreno 
de sustentación. 

la experiencia ha demostrado 
que la correcta ejecución de un re
vestimiento aslóltico impermeable 
es función directa de la calidad de 
la base de apoyo, con un sistema 
eficiente de subdrenaje. la móxl· 
ma calidad de esta base correspon
de a la asfóltica con grava· semitri
turada. 

L~mina 26 

un concreto hidráulico. El revesti
miento impermeable de concreto 
osfóltico tiene mucho menor Pérdi
da Unitaria (R) que el de concreto 
hidróulico, debido a la ausencia de 
juntas o ranuras que, en general, 
son "pasos·· de agua. 

Durante el diseilo de mezclas 
asfólticas y el Control .de Calidad 
respectivo, se debe tener especial 
cuidada en las mediciones del Coe
ficiente de Permeabilidad; estabili
dad en el talud; flexibilidad; adhe
rencia; dureza del cemento asfólti
co; temperaturas del concreto as-• Un aumento en la fricción in

terna del concreto asfóltico que re
duzca al mlnimo el flujo plóstlco en 
el talud: Aumentar al móximo la 
"estabilidad en el talud". 

Tercero.- "Asegurar la adheren
cia de los agregados con el cemen
to asfóltico, para que la "imper
meabilidad" del concreto asfóltlco 
se maniega durante la vida econó· 
mica asignada al revestimiento". 
Este requisito se refiere a la "dura
bilidad" del concreto asfóltico. fáltico; etc. En la lómina 27 se ; · 

• U na mezcla suficientemente 
"plóstica y manejable" durante su 
'XIillado, para lograr la "flexibili
old" y la "compacidad" previstas, 

compatibles con la "rigidez" del 
concre'á' aslóltlco exgida por la 
"estabftidad en el talud". 

la Pérdida Unltaria (R) que inter
viene en la expresión ( 1) se debe 
obtener a partir de estanques de 
prueba. En la lómina 26 se mues
tran algunos resultados obtenidos 
para el caso de suelos. Es Intere
sante hacer notar que los revesti
mientos gruesos de suelo compac
tado pueden tener Pérdidas Unita
rias (R) similares a las del casa de 

sugieren lineamientos genefales 
para el Control de Colidod en el 
concreto asfóltico. 

' Respecto a las bases da apoyo, 
éstas pueden s,r de grava-arena; 
concreto asfóltico paros o a manera 
de filtro Invertido, qua debe co
nectarse a los subdrenes de la cu
beta para dar salida al agua que se 
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CONTROL DE LAS MEZCLAS IMPERMEABLES 

a) F'ebrlcaelón b) Suparvlelón da la colocactón 
El control •• ~r6 .. anchl•enta pan .. IIQUHI'1 

- La calidad da loe .. tartalee 
La adher~cta del c .. ~ta aerlltlca eon 
loa 8Qraoedoe 
El tl .. po de aaaclada y la t.-pentun 
de h .. rcla 
La Co-gaelcl6n de lea .. zclaa: 
1) Entreoe da loa tnoredlentae ~'•• dwl 

••zchdo 
2) Eneayae da c~cldad 
)) Enaayae da axtraectón (rotara•) 
~ aatablll~d en al t.lud(y la flaxlblll 
-) -

Lea probat.a daatlnadae a loa anaayaa da 
tluancla (y rt.-tbllldad) •• har6n con lea 
~aatrea obtanldel en la planta y en condl 
clonae at•llaraa a lea da la obn (praal&ñ 
da radlllada y ca-pacl~d). 

Durante la ejacuct6n da la abra •• dabarA d8r -u 
che l~ortancta a la euparvlat6n par-enante da 
loa atoutentee puntoa: 

- Condtclonea del terreno da apoyo 
- T.-pantur. da la •aacle: en loe c .. lon••• 

dBepu6e del tendido v entes del rodllledo 
(t.nto ~ la parte continua ca-a .n lee 
juntee) 

• Control de eeoeaor da la .. zele suelta 
- Poelel6n de lea juntas (traslape entre e~ 

pea) 
- Veloelded ~~ tendido v rodllleda 
- Trat .. lento de lee juntes 
- Control en le ealacee16n de loa eolaetaree 

de driBf\llje 

e) Control de le e1ecuc1Ón 
Sabre loe •co,.zonee• extra1doe de le capa 
l~er-eeble endureclde, •• proceder6 e lee 
eloul.nt•• ••dlclonea: 

- Eepaeor 
- Pa~eebU tded 
- CQIIPeclded Lámina 27 
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logra infiltrar. En el caso de vasos 
artificiales, se debe colocar una 
serie de copos bajo lo copo imper· 
meable, con diferentes grados de 
permeabilidad, diseilodos de con· 
creta asfáltico semi-permeable y 
de gravo. 

En el caso del Canal Alimentador 
del Norte en Mexicali, B.C., se de· 
cidió una base de apoya impar· 
meable sobre la cual se colocó la 
verdadera capa impermeable, que 
se compactó con dos rodillas liga· 
ros hasta lograr el revestimiento 
con las propiedades previstas de 
"impermeabilidad", "flexibilidad", 
etc. 

La Carta de Control que se llevó 
fue similar a la mostrada en la Ló· 
mina 2B. 

Se tienen evidencias del buen 
comportamiento de este Canal. 

SEXTA REFLEXION 

¿Es licito construir una carpeta 
asfáltica de alta rigidez sobre una 
base de apoyo deformable en una 
aeropista? 

En la Lámina 29 se presentan las 
~propiedades fundamentales de un 
pavimento flexible para una aera· 
pista. 

La mós importante de esas pro· 
piedades se refiere a la INDEFOR· 
MABILIDAD de la superficie de ra· 
damiento. 

Debe recordarse que un pilota 
prefiere el aterrizaje o el despegue 
en una superficie plana, semejante 
a una "mesa de billar" con una 
determinada rugosidad. 

La DURABILIDAD y la ECONO· 
MIA, están intimamente ligadas a 
la "vida" asignada a la obra. 

Con el fin de lograr la INDEFOR· 
MABILIDAD deseada, la carpeta as· 

fóltica debe diseilarse y construir· 
se para satisfacer simult6neamen
te las siguientes propiedades bósi· 
cas: 

Primera.· La FLEXIBILIDAD, que 
. implica admitir tensiones sin agria· 

tamientos en el concreto asfáltico 
que, a su vez, Impide la Infiltración 
de aguas superficiales. Se logra 
dando PLASTICIDAD a la mezcla 
asfáltica, mediante una reducción 
en la angulosidad de las partlculas 
(menor porcentaje de triturada) o 
un aumento en el contenido de Ce· 
mento asfáltica. 

Segunda .• La IMPERMEABILIDAD, 
que protege las capas subyacentes 
de las filtraciones del agua superfl· 
cial, se obtiene impartiendo una 
COMPACIDAD adecuada a la mez. 
cla asfáltica. Y, 

Tercera.· La ESTABILIDAD, que 
Implica una mayor capacidad para 
soportar cargas, mediante la RIGI· 
DEZ en el concreto asfáltica pro
porcionada por un aumenta en la 
angulosidad de las partlculas (ma· 
yor porcentaje de triturado) o una 
disminución en el contenido de ce· 
manta asfáltica. Tambi6n se logra 
con cemento asfáltico mós duro, 
pero va en perjuicio de la DURABI· 
LIDAD. 

Las propiedades anteriormente 
esbozadas deben estar "cimenta· 
das" en una BASE DE APOYO FIR· 
ME Y HOMOGENEA, en lo que se 
refiere a la ESTABILIDAD VOLUME· 
TRICA par cambios de humedad y a 
la RESISTENCIA Y DEFORMABILI· 
DAD BAJO ESFUERZOS REPETIDOS. 

Ahora bien, cuando una aeropis
ta no tiene esa BASE DE APOYO, es 
Imperativo equilibrar simultánea· 
mente la FLEXIBILIDAD, la IMPER. 
MEABILIDAD y la ESTABILIDAD, a 

fin de lograr una INOEFORMABILI· 
DAD razonablemente aceptable 
para la operación de las aerana· 
ves. 

Si se construye uno carpeta as
fáltica con materiales totalmente 
triturados y se respetan los valores 
de ESTABILIDAD Marshall estipula. 
das en las normas convencionales, 
se tendrá un concreto asfáltico con 
una rigidez grande y, en virtud de 
que en algunas ocasiones no se 
tiene la BASE DE APOYO FIRME Y 
HOMOGENEA, se está propiciando 
el agrietamiento de esa carpeta, lo 
cual no es conveniente. 

En esas cas.as, es preferible utili· 
zar una mezcla asfáltica con la 
suficiente PLASTICIDAD para lo· 
grar la FLEXIBILIDAD deseada. Asl 
se tendrá mayor probabilidad de 
6xlto, que si se tuviera la rigidez 
especificada tradicionalmente. 

¿Para qu6 se exige Innecesaria
mente el doble de Estabilidad, con 
la consiguientv rigidez del concre· 
to asfáltico que acorta su vida útil? 
¿No es preferible un concreto Os· 
fóltico menos rlgido y mós durada· 
ro? 

En el caso de un aeropuerto en 
operación que no tenga BASE DE ... 
APOYO FIRME Y HOMOGENEA, el 
Nivel de Calidad que conviene es ti· 
pular para la construcción de una 
sabrecorpeta de concreto asfáltico, 
debe satisfacer los siguientes re-
quisitos: ·, 

Primero.· Evitar la RIGIDEZ del 
concreto asfáltico. Se logra limitan· 
da los valores superiores de la 
ESTABILIDAD (marshall) y exclu· 
yendo las particulas trituradas en 
el agregada p6treo; esto es, utili· 
zar mezclas asfálticas prácticamen
te sin triturado. 
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Segundo.- Asegurar lo IMPER
MEABILIDAD del concreto asfóltica. 
Se obtiene principalmente con una 
COMPACIDAD relativamente alta; 
también can mós cemeneto asfólti
co. 

Este Nivel de Calidad Implica de
finir y establecer los criterios de 
Aceptación y Rechazo, es decir: 
las '"Regios del Juega" propias de 
la obra. 

los criterios de Aceptación y Re
chazo que se propongan deben te
ner un fundamento sólido y racio
nal, apoyado en las técnicas de la 
Estadistica y en consideraciones de 
carócter económica y funcional. 

Aqul cabe esta preguanta: ¿Es co
rrecto .. remendar" un traje de mez
clilla con "parches" de casimir In
glés?, o viceversa, v.gr. cuando se 
trata del "bachea" de una carpeta. 

SEPTIMA REFLEXION 

¿Es sinónimo de calidad exigir 
las "famosos" 100% mlnlmo de 
compactación, para las capas de 
suelo en un pavimento? 

Cuando un suelo con poca hume
dad y bajo grada de saturación se 
compacta demasiado, al saturarse 
experimentan~ cambios volumétri
cos (expaslones) muy Importantes, 
can la consiguiente pérdida de re-

slstencla al esfuerzo cortante. Por 
eso, en cada casa particular debe 
estudiarse la Interrelación que hay 
entre la humedad, el grado de sa
turación y la compacidad "Inicia
les" de un suelo, asl como los cam
bios volumétricos esperados al sa
turarse, para establecer el criterio 
de Aceptación y Rechazo compati
ble con la estabilidad volumétrica y 
lo resistencia al esfuerzo cortante 
deseadas en el proyecto. 

Especificar una compactación 
"mlnlma" de 100 ó 95% "a secas", 
es sumamente peligroso, si no se 
entiende y conoce el comporta
miento probable del suela al satu-
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rarse. Mientras no se disponga de 
datos, es preferible establecer cri
terios conservadores. El uso de 
Cartas de Control permite tomar 
kJs medidas correctivas oportuna· 
mente, como las mostradas en las 
Láminas JO y 31 que fueron sugeri
das para los rellenos estructurales 
del proyecto "La Caridad, San." 

En la Lámina 30 se observa que 
la mayor parte de la gráfica de ten
dencias correspondiente al Grado 
de Compactación, se mantuvo en la 
Zona de Aceptación. 

En la Lámina 31, en que se ha 
sugerido cama "Indicador" sensible 
de las condiciones de humedad a la 
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Relación de Humedades (Humedad 
del lugar/Humedad Optlma), se 
observa que se ha tratado de man
tener la gráfica de tendencias den
tro de la Zona de Aceptación. 

Desde el punto de vista de esta
bilidad volumétrica, hay manera 
de decidir cuál es. la compactación 
Inicial más conveniente, para obte
ner el mlnlma de cambios volumé
tricos. Se sugiere el criterio esbo
zado en las Láminas 32 y 33. 

La Lámina 32, correspondiente a 
un suelo lino arcilloso de Mexlcall, 
B. C., muestra que si se compacta a 
grados superiores a 95% (Proctor 

SRH). los cambios volumétricos cl
cllcos de humedecimiento y secada 
aumentan demasiado, para una 
condición de sobrecarga ligera, co
mo el revestimiento rlgido de un 
canal. Esto traen~ como consecuen· 
cia el desarrollo de presiones que 
agrietan las losas. 

Muchas veces se ha reparado el 
dailo a base de dar cada vez más 
compactación, can resucitados evi
dentemente desastrosas. ?or ejem
plo, si se lija un mlnimo de 95 ó 
100%, parque asi está escrita en 
las "normas inviolables", y las lo
sas se rompen. de Inmediata se le 
culpa al Residente o al Contratista 
diciendo que es "muy malo". 
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TRAMO DE PRUEBA EN CAPA SUBRASANTE 

HUMEDAD NCIA1.: 1!.!5± l. S '1ft] REL..11C01 DI: 14JMEbAD • ~ 0.14 
HUMEDAD OP'TIMA: 11.!5 % 11.!5 

U PUOA M CM'A COWACTA : H Cfll 
TIPO D€ 5U[I..O: AACLLA ARENOSA (Cl.) 
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¿No serlo mós pr6ctico recomen
dar una compactación de 90 + 5% 
(practor SRH), en que los cambias 
volumétricas son aceptables?, sin 
perder de vista los aspectos de 
resistencia al esfuerzo cortante. 

Un crite.rio más ingenieril es lijar 
un cambio volumétrico máximo ad
misible, por ejemplo: 3 6 4%. Apli· 
cando los resultados ·de lo Lámina 
33, se puede lijar la Zona de Re· 
chozo, definido como aquéllo en 
que lo combinación de compacida
des (C) y humedades (w) propor· 
ciona un cambio volumétrico ma· 
yor del 4 ~. cuando el suelo se 

'atura. 

De lo expresado en el párrafo 
anterior se puede establecer que 
en ese caso, no as conveniente 
compactar el suelo con uno hume· 
dad inicial menor de 23%. Podrá 
recomendarse como criterio da 
Aceptación una humedad inicial de 
25 + 2~ •• desde el punto de visto 
de estabilidad volumétrico. Desde 
el punto de vista de resistencia al 
corte, deben procurarse pesos vo
lumétricos altos. 

la Lámina 33 corresponde a un 
caso particular de aplicación de un 
criterio (Referencia 1) sugerido po· 
ra estimar los cambios volumétri
cos de un suelo a partir da las tra
yectorias de saturación cuando se 
poso de uno condición inicial (i) a 
otro final (1). como se ilustro en ls 
láminas 34 y 35. 

lo lámina 34 se refiere o un 
auelo natural con tendencia a ax
ponderse por saturación, cuando 

posa de la condición inicial (i) a la 
final (l).lo lámina 35, corresponde 
a otro suelo natural con tendencia 
a contraerse por saturación, al pa
sar de (i) a (1). 

A partir de los resultados efec
tuados en tramos de pruebo, como 
los mostrados en lo Lámina 36, es 
posible recomendar lo Relación de 
Humedades (Naturoi/Optimo) más 
adecuado y el número de pasados 
más conveniente poro el equipo de 
compactación utilizado y el suelo 
particular compactado. Muchos ve
ces se rompe lo estructuro del sue
lo cuando se don más pasados de 
lo recomendado, en lugar de au
mentar lo compactación. Se hoce 
notar que conviene controlar la hu
medad inicial de los tramos, antes 
de que el equipo empiece o com
pactar, yo que, si lo Relación de 
Humedad na es lo indicada, es inú
til trotar de alcanzar el grado de 
compactación deseado mediante 
un gran número de pasadas. 

En la Lámina 37 se presento una 
Carta de Control perteneciente al 
camino Salino Cruz-Pochutla. 

Para finalizar, conviene mencio
nar que los cambios volumétricos 
por saturación en los suelos com· 
pactados (base y copa subrasante) 

·de la pista del Nuevo Aeropuerto 
de Villohermosa, Tab., se minimi
zaron al cambiar la especificación 
de 100% mlnimoa 95% mlnimo,lo 
cual fue aceptado por SAHOP. Un 
buen subdrenaje habrla ayudado 
bastante al respecto. 

', 

··. . ..,_ 

·. ~· 
.. 
'---~h·~-~.:~·--·...;.._._.....___:<lo;:...' ·..::.......-_ __ 

·•• RECOMENDACIONES 
., ·"' i .·:' . -~- ..... ·'"' . . . . 

¡ ,,;_:·~·Primera.· Para que el Control de '·· : •: 
l · Calidad sea electivo, es necesario ' ..... 
(' hacer sentir a cada persona que in- ·,. · 
~· '? terviene en el procesa constructi-
' r YO, Incluyendo a los sobrestantes, .. 

~:.· que. se requiere su contribución 
; .. · perSonal para lograr el. Nivel de 

~ ..• Calidad estipulado, al mlnima cos- · 
¡,, :· ta: En otras palabras, "hacer las •·,~ .. :.-~ 

·.· cosas bien hechas" al ,;enor costa :·;:'~· :. :· 

¡ 7si~le. ~, . ' . . . : . -c:·;:~11Pf§1~~ 
' ... · . '.,·.~ . 

. Segunda.· Optimizar todas las ,,, ... -._.. 
actividades del procesa canstructi· :,e, ·· 
va, incluyendo personal y equipo,'.: • 
para lograr el Nivel de Calidad que 
se pretende, con el afán de supera-. 
cián si,mpre presente y acorde can 
lo finalidad de la obra. • 

·' 

Tercera.· Antes de Iniciar la cons
trucción de una obra, el Proyectista 
debe estipular el Nivel ae Calidad 
y las criterios de Aceptación y Re· 
choza .correspondientes, propias 
de esa obra, poro que el Labarato- · . · 
ria de Control de Calidad auxilie al · 
Constructor en el logro de ese Ni-
vel de Calidad establecida. 

REFERENCIA 

· (1) COCONAL.· "Comentarlas so-_:_.< 
bre Cambios Volumétricos y Re la· . ::· ' 

~ ·clanes". VIII Reunión Nacional de Y · .· 
< . Mecánica de Suelos. Toma 111. Gua·::.';·..;:·· 

· najuato, Gta. Noviembre de 1976. ~--: ' 

-''~·~:~t .. ·~::: .. i-::'-\i·Ei.;:;;.i~~:• -4~ ~l~~ 
, __ -~·----~·-:........_-~--- ·--· ---
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PREVENCION DE LA FATIGA EN PAVIMENTOS 
FLEXIBLES 

Jo.·l.I. EATJL VICENTE OP.OZCO SANT•)YO 

La fatiga o a cansancio" de un pavimento ocurre cuando · 
en alguna de las capas se ha llegado a niveles de esfuerzos y 
deformaciones tales que se presenL"ln agrietamientos pre
n1aturos o deformaciones excesivas,. al rebasarse los valores 
máximos admisibles de las resistencias o deformabilidacles 
de los n1ateriales constitutivos, después de un cierto número 
de repeticiones de carga. 

Para diagnosticar y combatir la fatiga se requiere tener 
un conocüniento profundo de los criterios básicos que go
biernan el con1portamiento real de las estructuraciones de 
un pavilnento. Hay una gran variedad de estructuras, desde 
las secciones convencionales o tradicionales, en que se 
procura que las capas del pavünento vayan amnentando 
gr2.dualmente su capacidad de carga inicial,. a medida que 
se acercan a la superficie de rodan1iento, hasta las secciones 
"invertidas·'' en que se pretende que las rigideces relativas de· 
las capas vayan aun1entando con la profundidad. El análi
sis ele esfuerzos y deformaciones bq_jo cargas cíclicas de las 
diversas estructuraciones planteadas, tratando de simular 
las condiciones de comportamiento real, penniten tener ma
yores posibilidades de solución al problema de la fatiga en 
los pavimentos. --

1 
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Uno de los criterios básicos\' más racionales ele análisis. ... ·' 

mundialmente acept.1.do,. se refiere a que los esfuerzos de 
tensión (y defonnaciones), después de un ním1ero dado ele 
repeticiones de carga. no deben rebasar las n1áximas resis
tencias de tensión (y defonnabiliclades) que puede alcanzar 
la carpeta asf.itltica en sus fibras inferiores, para una tempe-
1. :=> ttTl' ·::. cb el·:. ..._ ... ._. "'" C-l. -i.'l....t. CL. 

De aquí resulta el prime1· 1·emedio que se ocurre estable-
cer: 

• Aaiiient.ar le resistencia a la tensión de la car -
pe!.a asfá.ll:ica .IT.!ediantg Tefl.rerzos adicionales_. co~o 
.. r22llas sintéticas,. o co_n IflodiiJcadores (jJo/óneros_. 
etc.} .Ü.Jcorporados en el concreto asfáltico. · 

Lo anterior in1plica realizar análisis econótnicos con1-
pletos entre varias opciones de estructuración, incluso las de 
aumentar espesor de capa y/o calidades de tnateriales. 

Otros criterios de análisis se apoyan en las deformacio
nes unitarias máximas de tensión en la carpeta asfáltica y en 
las deforn1aciones unitarias verticales n1áxin1as en la part·2 
superior de las capas no rigidizadas, así como en el valor 
máxin1o . del esfuerzo de tensión en las capas rigidizaclas, 
antes de calcular el número de aplicaciones de carga que so
portará cada una de las estructuraciones ele pavimento con.,. 
sideradas. Cuando la deformación vertical en la superficie 

·de la carpeta asfáltica se reduce por ~jen1plo a la n1itad, se 
alargará aproximadan1ente al doble la vida útH de la capa. 

2 
103 



· ·:~--- Esta·.es una-relación::_casi-dir:ecta-_que-induce-aestablecer-otro-~-
remedio importante: 

• Rigidizar al fl7iÍ.ramo las capas inkr.iores.. de 
acuerdo con las caracteris!Jcas fl7BC.á.l7icas del !erre -
no de apo..,vo. 

Por consiguiente, el primer paso para resolver el proble
Ina consiste en revisar los criterios básicos de análisis y pro
yecto, enfocados a la rigidización racional de sus capas. 

Una de las prácticas más comunes en l\1éxico que debe
ría ele prohibirse de inmediato es la ele incluir o 1nezclar ''ce
mentan tes finos'', principalmente arcillosos, en las bases hi
dráulicas ele agregado triturado. ¿-Para qué fabricar bases 
t:.=m costosas que de antemano sabemos que van a ser defor
mables? La indefonnabilidad es la propiedad fundamental 
que se busca para que un pavimento flexible sea estable (y 
duradero). Cualquier usuario prefiere transitar mejor sobre 
la cubierta de una umesa de billar'·' que en un empedrado 
sobre lodo. Entre otras propiedades o características impor
tantes se encuentran la economía_. la durabilidad y la seguri
dad, asociadas respectivmnente a ·la vida del proyecto, a la 
plasticidad del concreto asfáltico y a la rugosidad de la su~ 
perficie ele roclan1iento. 

Todo lo anterior_. junto con la indeformabiliclacl, requie
ren acimentarse" en un apoyo firme y homogéneo_. con des
plante en un terreno volmnétricamente estable a los cam
bios de htm1edad. · 

104 



El ''equilibrio estable'' entre las principales propiedades 
o características de un pavimento flexible se ilustran esque
múticamente en la Lámina# l. En la Lámina # 2 se propone 
una sección estructural esL;ble para un pavirnento flexible 
(Refs. # 1 a 10), que viene siendo una solución para el segun
do remedio estipulado anteriormente: '7l.igidizar al fl7á
.1..:·i1no fas capas .inferiores ... ·"' 

Dicha sección estructural corresponde a la sección ''in
vertida'', en contraste con la tradicional o convencional, en 
que las rigideces ele las capas disminuyen con la profundi
dad. Tiene las venL"'ljas siguientes al amnent.-=tr hacia abqjo 
las rigideces de las capas: 

1) Al rigidizar ·con cemento Portland la sub-lx=tse 
(SBR), se logrará una verdadera zapata continua de ci
n1entación, que absorberá la n1ayor parte de las defor
maciones y los esfuerzos inducidos por el tránsito (fre
cuencia e intensidad de cargas) y transtnitirá bajos es._ 
fuerzos a la sub-rasante compactada (SRC}.la cual con
viene que sea granular. 

2) La capa de SER limitará el ascenso de '(finos" 
provenientes de la capa inferior (SRC) y ayudará 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 hidráulica (BTT), se logrará una gran 
capacidad de carga por el aHn grado de trabazón y per
n1eabiliclad entre sus partículas, L:::~s cuales desarrollarán 
una fricción alta a pesar de las variaciones de bumedac· 
que hubiere. Cabe hacer notar de nuevo que bs ba::;cs :~~r
ciHo:::':lS deberían "err:::dicarse'' va. nuesif) nne 8!l 1::~ nri-. 

- ... .. J. ... -· 
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-=-:-~~mera~ tem.p_orada~_d_e--lluvias-:-bajará_:su: resistetrcia--al e§ .. - -

fuerzo cortante y aun1entará su deformabilidad, si el 
agua penetrara por alguna fisura o grieta en la carpeta 
asfáltica, con el deterioro y pe1juicios consiguientes. 

4) La capa de BTT distribuirá las grietas que se ge
neren en la SBR e impedirá que se reflejen a la capa de 
concreto asfáltico hecha en caliente (CAC). Realmente la 
capa de CAC viene a ser una ''cataplas1na" confinante de 
la BTT. similar a los durmientes y los rieles que confinan 
al balasto utilizado en las vías férreas. · 

5) A n1eclicla que aumenta la rigidez de la sub-base 
con relación a la de la base, se lograrán menores esfuer
zos y deforn1aciones en las diferentes capas, lo cual con
ducirá también a menores desplazamientos verticales 
por el efecto ele las cargas cíclicas que induce el tránsito .. , 
en la superficie rugosa de rodamiento (SRR) y, por lo 
tanto, a n1enor agriet.:--m1iento por tensión del concreto 
asfáltico, .menor fatiga y .ma~yor vida ú!Jl 

. 6) La vida económica del proyecto se mantendrá 
con el n1ínimo de gastos de conservación. Sólo se reque
rirán riegos de sello para dar lá rugosidad que exige la · 
seguridad del usuario. Es preferible ''construir bien 
desde abqjo" 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 n1isn1o. · 
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Todavía falt<.=t mucho por inveStigar ·en esta materia, 
sobre todo en el campo experimental, para lo cual se necesi
ta el apoyo de las instituciones responsables ele estas obras 
(C:~("''T' C'PFISC CFE ,\ C' A c~c-G l Ed \ 1 - ) E . d. '· ...- , _ _. ~ ·' . , . , .'l.D.'>-.• "-' . o J. o. e1 , etc.. . s In !s-

pensable que la silnulación con métodos nmnéricos del conl
portamiento ele Lt sección estructural "invertida'' esté ap.o
yada en observaciones y mediciones reales que se hagan en 
tramos que están en observación en diversas obras, con1o 
son: Aeropuerto Durango (ASA}; Av. 20 ele Novien1bre en 
Xalapa, Ver. (SC-Gob. Edo. Ver); Autopista Guadalajara-Cd. 
Guzm~~n (SCT- CPFISC}; Autopistas Puebla-Orizaba y 
1v1éxico-Cuernavaca (CPFISC) v Camino de acceso al P.H. . . .. 
Aguamilpa, N ay. (CFE). Además, se requiere la caracteriza-
ción de materiales, a partir de pruebas triaxiales dinámicas 
de laboratorio en especÍlnenes mayores de lo usual, ejecuta
das en instituciones de investigación~ 
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SECClON INVERTIDA EN UN 
PAVIMENTO FLEXIBLE 

.. .. ... .. ... ... ... .. .. .. 
~ .. A h •• A A A A .0. A • A .. .0. A .. A ~ .0. A .. A A A A A .. .0. .0. A A A ... A • ... .. 

• .. • .. .. .. .. .. .. h .. .. ... ... .. • ... ... ... .. .. .. .. • • .. ... • • ... ~ .. ... • .. .. • ... .. • 
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• ., d A ,, A A A • A A .. A A a • A .. A A • A A ft A A A A A A .. A .. A A A • A A A A 

'' •• A A A A A A A A • A .. A ... A A h A •O A A A .. A • A A A A A A .. • A ... 

h •• ~ .............................. - ....... - ..... - .. ... . . . . . . .. .. .. - . .. ... . - .. .. .. .. .. .. .. .. . .. . . . . ~ . .. .. . . ~ . ... .. .. . . ~ ......... ~ ... - .. -. -.. -................... - ~ ........ ... .. .. .. . . . .. . . . .. . . .. . . . .. . . .. .. .. .. . . . · ..... - ............. ... 
. . . . . .. - .. . . . . .. .. .. . .. . .. -. . .. .. . . . . . - .. .. .. . . . . .. . . . .. - .. . . .. -. - .. . . - . . . .. . . . .. .. .. .. .. .. . . . .. . ... . . . ... .. . . .. 
. .. . . . .. . . . .. ~ .. .. . -.. .. .. .. .. . .. .. . ... . .. .. .. . .. ... . . .. .. ... .. . .. .. . " .. .. .. - .. - .. . .. .. .. .. .. ... ... .. ... ... .. ... ... .. .. . .. ~ . . . . . . . . . . . 

• A A A A A 4 A A A A A A A A 4 4 A 4 4 4 4 A A A A A A • 4 A A • 4 A A • A A 

SP.P.= Superficie Rugosa de Rodamiento 

Ci\C= Concreto Asfáltico Caliente 

BTT= Base Totalmente Triturada 

SBR= Sub-Base Rigidlzada 

SRC= Sub-Rasante CompactCJ.da 

SRC 
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REVESTIMIENTO ASFAL TIC O DEL CANAL "INDEPENDENCIA., 
B.C.N. Y SONORA, MEXICO 

M. l. Raúl VIcente Orozco Santoyo 
Director General, 
R. V. Orozco y Cía., S.A. de C. V. 
Dr. Vlctor Torres Verdfn 
1 nvest igador, 
Instituto Mexicano del Transporte 

RESUMEN 

En este artículo, se presentan brevemente los aspectos más 
significativos del proyecto, del control de calidad, de la construcción y del 
comportamiento del revestimiento de concreto asfáltico del canal 
""Independencia··. Dicho canal se encuentra ubicado en el Distrito de Riego Núm. 
14, en los estados de Baja California Norte y Sonora. 

En secciones diferentes, se describen los conceptos principales del 
proyecto, del control de calidad, del procedimiento de construcción y del 
comportamiento del revestimiento asfáltico del canal ""Independencia"". En el 
caso del proyecto del revestimiento, se hace énfasis en la estimación de las 
pérdidas por infiltración del canal y en las propiedades que debe reunir el 
concreto asfáltico para garantizar la impermeabtlldad y la durabi 1 idad 
especificadas. Asimismo, se presenta la relación entre los diversos parámetros 
de proyecto. 

La sección sobre el control de calidad se refiere exclusivamente a las 
pruebas de laboratorio del concreto asfáltico. Al final de este articulo, se hace 
una descripción somera de las diferentes etapas de la construcción del canal y 
se presenta información sobre el comportamiento de 1 mismo, después de casi 15 
años de operación. 

l. 1 NTRODUCCION 

El revestimiento asfáltico del canal ""Independencia"" (denominado 
anteriormente ""Alimentador del Norte") fue el primero de su tipo que se 
construyó en México. Este canal pertenece al Distrito de Riego Núm. 14, el cual 
comprende los valles de Mexicali, B.C.N, y San Luis Rlo Colorado, Son. 112 



En 1968, por instrucciones del lng. Francisco Mendoza von Borstel 
(entonces Ingeniero en Jefe de Irrigación y Control de Ríos de la Secretaria de 
Recursos Hidráulicos, SRHl, los lngs. Carlos Jesús Orozco y Orozco y Raúl 
Vicente orozco Santoyo realizaron el proyecto del revestimiento asfáltico del 
canal "Independencia", tomando como base la experiencia adquirida en los 
Estados Unidos de América y Francia, principalmente (Refs 1 y 2) 

La construcción del canal comenzó en 1971 y se concluyó a mediados de 
1973. Esta obra fue adjudicada a COCONAL, SA (Compañía Contratista Nacional, 
S.Al, y se realizó bajo la supervisión de la Gerencia de Obras del Distrito de 
Riego Núm. 14 de la SRH, a cargo del lng. Benjamín Granados Domlnguez. En el 
transcurso de la construcción, se contó con el apoyo técnico del Departamento de 
Ingeniería Experimental de la SRH, a través dellng. Antonio Mosqueda Tinoco. 

Las características generales del canal "Independencia" son las 
siguientes (Ref. 3): 

caudal máximo: 
superficie de riego: 
longitud 
anchura de plantilla: 
tirante máximo: 
ta 1 u des internos: 
anchura de la corona en 
los bordos: 

40 m3/s· 
' 

35,000 Ha; 
27 km; 
3.5 a 8.0 m; 
2.6 m; 
2: 1; 

6m. 

Cabe res a 1 tar que este cana 1 se encuentra situado en una zona en donde 
las temperaturas máximas, durante el verano, suelen exceder los 40 'C. 

11. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS (Refs 3 y 4l 

a. Concreto asfáltico. Es una mezcla controlada de cemento asfáltico 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 alcance la compacidad 
prevista. 

b. Base. Es la capa de material friccionante <grava-arenal o de concreto 
asfáltico (base asfáltica), tendida sobre las terracerías, cuya 
finalidad es la de proporcionar un soporte firme y homogéneo a la capa 
impermeable. Asimismo, puede servir simultáneamente como capa 
filtrante o drenante, st se proyecta para tal función. 
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c. Capa impermeable. Es la capa de concreto asfáltico denso, colocada 
directamente sobre la base para proporcionar un recubrimiento 
Impermeable, el cual debe cumplir con las caracterlsticas 
especificadas de: durabi lldad, flexibilidad, estab1lldad en el talud, 
resistencia a la erosión y economfa. 

d. Revestimiento asfáltico. Está constituido por una base (generalmente 
asfáltica, permeable o impermeable) y una capa Impermeable de 
concreto asfáltico. 

e. Compacidad. Se define como el volumen de sólidos entre el volumen 
total del concreto asfáltico. 

111. PROYECTO DEL REVESTIMIENTO ASFAL TICO (Refs 1, 3, 4 y 5) 

El objetivo principal del proyecto de un revestimiento consiste en 
obtener, simultáneamente, el valor máximo de los siguientes parámetros: 
Impermeabilidad, durabilidad, estabilidad del concreto asfáltico en el talud, 
flexibilidad, resistencia a la erosión y economla. En el caso del proyecto de las 
mezclas asfálticas, la impermeabilidad y la durabilidad son las propiedades más 
lmpor cantes. 

Infiltración en la Caoa lmoermeable 

Es necesario que las infiltraciones en el canal se mantengan en un nivel 
menor que el valor máximo establecido en el análisis económico. De acuerdo con 
la Ec. 1, la infiltración está relacionada con el coeficiente de permeabilidad y el 
espesor de la capa impermeable: 

k= Re 

en donde 

k= coeficiente de permeabilidad de la capa Impermeable, m/dia; 
R =pérdida unitaria por Infiltración, m/m/día (lámina de agua 

infiltrada/tirante del canal/dial. 

( 1 ) 

Para fines de proyecto, se puede asignar a R un valor de 0.005 m/m/día. · 
Las pérdidas unitarias por Infiltración se pueden estimar por medio de estanques 
de prueba y el coeficiente de permeabilidad del concreto asfáltico puede ser 
medido con un permeámetro. 
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Impermeabilidad del Revestimiento Asfáltico 

Si se ev1ta la formación de grietas y fisuras en la capa Impermeable, es 
posible garantizar la 1mpermeab111dad especificada, la cual se puede lograr 
mediante: 

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

b. El aumento de la fricción interna del concreto asfáltico, de tal manera 
que se reduzca al m1n1mo el flujo plástico en el talud. Esto trae 
consigo la máxima estabilidad del concreto asfáltico en el talud. 

c. Una mezcla asfáltica que conserve una plasticidad y una 
manejabil1dad adecuadas, durante el "rodillado". De esta manera, 
también se alcanzan la flex1b111dad y la compacidad previstas, las 
cuales se deben presentar al mismo tiempo que la rigidez requerida 
para garantizar la estabilidad del concreto asfáltico en el talud. 

Durabilidad del Concreto Asfáltico 

Esta propiedad es función directa de la adherencia del cemento asfáltico 
con los agregados pétreos. La adherencia aumenta a medida que se incrementa la 
baslcldad de los agregados pétreos, así como los contenidos de cal y de agregado 
grueso triturado. 51 se considera solamente la durabilidad del concreto 
asfáltico, son preferibles Jos cementos a?fált1cos blandos (de mayor 
penetración, por ejemplo: 85/100 grados) que los duros (de menor penetración, 
por ejemplo: 40/50 grados), ya que estos últimos .necesitan más tiempo para 
endurecerse (oxidarse). 51n embargo, también es necesario tomar en cuenta las 
temperaturas máximas esperadas y la posición del concreto asfáltico <en el 
talud o en la plantilla). En el caso del canal "Independencia", se decidió ut111zar 
un cemento asfáltico de 60170 grados de penetración. 

Relación entre Jos Parámetros de Proyecto del Revestimiento Asftlltlco 

En la Flg. 1 se muestra, esquemáticamente, la relación entre los 
diversos parámetros que intervienen en el proyecto de un revestimiento 
asfáltico. Es fundamental contar con una base firme y homogénea, ya que las 
propiedades de la capa impermeable dependen directamente de la base 
subyacente. 
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La propiedad más significativa del revestimiento asfáltico es la 
impermeabilidad, cuyo valor máximo corresponde a la máxima compacidad del 
concreto asfáltico, con la cual se presenta todavía una manejabilidad adecuada 
de la mezcla asfáltica. Asimismo, se debe evitar simultáneamente la presencia 
de grietas o fisuras, causadas principalmente por la falta de flexibilidad o de 
estabilidad en el talud del concreto asfáltico 

La flexibilidad del concreto asfáltico está íntimamente ligada a la 
plasticidad de la mezcla durante su "rodillado". En cambio, la estabilidad del 
concreto asfáltico en el talud es función, básicamente, de la rigidez del concreto 
asfáltico "endurecido". Por lo tanto, se debe lograr un equilibrio entre la 
plasticidad y la rigidez, considerando la compacidad exigida y las restricciones 
económ leas. 

La impermeabilidad está también relacionada con la resistencia a la 
erosión. Este parámetro, a su vez, depende de la rigidez del concreto asfáltico. 

La durabilidad del revestimiento asfáltico está sujeta a las limitaciones 
económicas y es un parámetro tan importante como la impermeabilidad. 

Proyecto de la Caoa lmoermeable 

Una vez que se conoce el valor de la pérdida unitaria por infiltración (R), 

se procede a determinar el espesor de la capa impermeable (el. El valor del 
coeficiente de permeabilidad (k) de esta capa es función de las propiedades del 
concreto asfáltico, así como de la temperatura n rl y la presión <Prl de 
"rodillado" de la mezcla asfáltica. El grado de impermeabtlidad especificado es 
función directa de k y e, siempre y cuando no se presenten grietas ni fisuras, 
debidas esencialmente a la heterogeneidad en la calidad de las terracerias. Estas 
discontinuidades se evitan por medio de la construcción de una base. Otra causa 
importante del agrietamiento es la falta de fricción Interna del concreto 
asfáltico en el talud; esto ocasiona el escurrimiento (fluencia o flujo plástico) 
de la capa impermeable, que origina la formación de' grietas, cuya abertura 
aumenta con e 1 t lempo. 

El coeficiente de permeabtlldad también está relacionado con la 
porosidad del concreto asfáltico: 

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

k= coeficiente de permeabilidad de la capa Impermeable, m/dfa; 
n = poros 1 dad. 

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

n = 1 -e (3) 

en donde: 

e = compacidad. 

Por lo 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 la compacidad es baja (o la porosidad es 
alta). Asimismo, el agrietamiento en el talud también es causado por la baja 
plasticidad de la mezcla asfáltica durante el"rodtllado", la cual se origina por la 
escasez de finos y/o de cemento asfáltico, asi como por una temperatura de la 
mezcla asfáltica demasiado baja. Adicionalmente, se puede agregar dentro de 
estos factores, el exceso de peso en los rodillos. En resumen, la compacidad del 
concreto asfáltico de la capa impermeable depende, principalmente, de los 
parámetros Indicados en la siguiente ecuación: 

C = f(Ca, Cr, T r. Pr) 

en donde: 

Ca= contenido de cemento asfáltico; 
Cr = contenido de finos; 
T r = temperatura de "rod111ado"; 
Pr = presión de "rodlllado". 

(3) 

En el caso del canal "Independencia", se fijaron los siguientes valores de 
los parámetros de proyecto: 

T r = 140 ·e; 
Pr = 15 kg/cm2; 
e > 97r.; 
k < 1 x 1 o-9 m/s. 
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de Inmersión-compresión (adherencia Durlez o pérdida de resistencia por 
saturación). El criterio de aceptación de las mezclas asfálticas establece que la 
pérdida de resistencia por saturación debe ser menor de 10%. Asimismo, es 
sumamente Importante estimar la flexibilidad y la estab1lldad del concreto 
asfáltico en el talud. Para tal efecto, se trata de reproducir en el laboratorio las 
caracterlsticas de la capa Impermeable y el efecto de la temperatura en el 
concreto asfáltico. El ensayo consiste en elaborar especlmenes de concreto 
asfáltico, en forma de paralepípedo rectángulo, con un espesor Igual al de la 
capa Impermeable del canal y 40 cm de anchura y longitud. Estos especlmenes se 
pegan, mediante resina epóxlca, en un plano que guarda la misma Inclinación, con 
respecto a la horizontal, que los taludes del canal. Posteriormente, los 
espec1menes son mantenidos a una temperatura ambiente de 60 a 70 ·c, durante 
varios d1as. El flujo plástico (también conocido como escurrimiento o fluenclal 
se mide todos los días. La diferencia entre la fluencla del séptimo dla y la del 
segundo día (f2_,7l se utiliza para evaluar las rriezclas asfálticas. En el caso del 
canal "Independencia", la SRH adoptó el mismo criterio de aceptación fiJado por 
Electnctté de France, el cual es el siguiente: f2_,7 ~ 0.1 mm. Es Importante 
señalar que la gráfica del escurrimiento contra el tiempo generalmente _se 
vuelve asintótica a partir del séptimo d1a. · 

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

--
El control de calidad de la mezcla asfáltica Incluyó la fabricación y la 

colocación de las mezclas asfálticas utillzadas en la construcción de la capa 
impermeable, as! como la verificación de la Impermeabilidad del revestimiento 
asfáltico. 

Fabricación de las Mezclas Asraltlcas 

Básicamente, se verificó lo siguiente: 

- Calidad de los materiales. 
- Adherencia del cemento asfáltico con los agregados pétreos. 
- Tiempo y temperatura de mezclado. 
- Composición de las mezclas asfálticas. 

a. Recepción de los materiales antes del mezclado. 
b. Ensayos de compacidad. 
c. Ensayos de extracción ("Rotarex"). 

- Estabilidad (y flexibilidad) del concreto asfáltico en el talud. 
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Figuras 2 y 3. Diferentes aspectos de la colocación y del "rodlllado" del 
concreto asfáltico en los taludes. 
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F:E~;ISTENCIA 
[li_IRAE; 1 L 1 [1AD ECIJf'·JOI'liA A LA 

EROS ION 

1 MPERMEAB 1 L 1 DAD 

ESTABILIDAD 
FLEXIBILIDAD COI·JPACIDAD 

EN EL TALUD 

PLASTICIDAD I·JANE.JAB 1 L 1 DAD RIGIDEZ 

BASE FIRME Y HOMOGENEA 

Figura 1. Parámetros que Intervienen en el proyecto de un revestimiento 
asfáltico <Ref. 4). 

' 
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Los especímenes para los ensayos de estabilidad y flexibilidad se 
. elaboraron con las muestras obtenidas en la planta y en condiciones similares a 
las de la·obra. 

Colocación de las Mezclas Asfálticas 

Durante la colocación del concreto asfáltico, se supervisó lo siguiente: 
·' 

- Condiciones de la base. 
- Temperatura de la mezcla asfáltica; en los camiones, despúes del 

tendido y antes del "rodlllado". 
- Espesor de la mezcla suelta. · 
- Posición de las Juntas. 
- Velocidad del tendido y "rodlllado". 
- Tratamiento de las Juntas. 

verlflcaclón de la lmoermeabllldad del Revestimiento Asfáltico 

- Mediante ·corazones" extraldos de la capa Impermeable. 
- A partIr de estanques de prueba. 

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

La construcción del revestimiento asfáltico del canal "Independencia" 
comenzó en el año de 1972, un año después de los primeros trabajos. La 
construcción del revestimiento asfáltico se puede sintetizar en las actividades 
siguientes: 

a. Recorte y afine de las terracerlas. 

b. "Rodlllado" de las terracerfas. Su finalidad es la de garantizar un 
apoyo homogéneo para el revestimiento asfáltico. 

c. Riego esterlllzante. Consistió en la aplicación de clorato de pollboro, 
esparcido en seco, mediante un rodillo hueco perforado, a razón de 0.5 
kg/m2. 

d. Tendido y compactación de la base arenosa en la plantilla. 
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--e.-Tendido -y -compactación -de- la base- asfáltica. Se utilizó el 
procedimiento de tendido longitudinal con una máquina especial para 
taludes. La compactación de la base se logró por medio de dos rodillos 
lisos accionados eléctrica e hidráulicamente. El rodillo que pasaba 
primero tenia 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. 2 y 3). 

f. Tendido y compactación de la capa Impermeable en el talud. El 
procedimiento seguido fue similar al del inciso e. 

g. Tendido y compactación de la capa Impermeable en la plantilla En 
este caso, se utilizan rodillos normales. 

VI. COMPORT N11ENTO DEL CANAL (Refs. 7 y 8) 

El canal -"Independencia" ha estado funcionando ininterrumpidamente 
durante casi 15 años. A lo largo de este período, esta obra de Irrigación ha 
exhibido un comportamiento excelente. Las pérdidas de agua por Infiltración se 
han mantenido por debajo de los niveles pronosticados. 

El 8 de junio de 1980, se presentó un sismo de .magnitud de 6.7, cuyo 
epicentro se localizó a 70 km al sureste de la ciudad de Mexlcall, B.C.N. Este 
fenómeno produjo daños considerables en varios canales que se encontraban 
dentro de un radio de 20 km del epicentro del sismo. Por coincidencia, todos 
estos canales tenlan un revestimiento de concreto hidráulico; la falla 
predominante fue el dlslocamlento y la rotura de losas en las zonas de cambio de 
sección, de rigidez y de dirección. Por el contrario, en los canales con 
revestimiento asfáltico no se presentó daño alguno, como consecuencia de este 
sismo. Este comportamiento representa una ventaja adicional de los canales con 
revestimiento asfáltico sobre los canales con revestimiento de concreto 
hidráulico. 

Vil. REFERENCIAS 

1. orozco y Orozco, Carlos Jesús, y Orozco Santoyo, Raúl VIcente, "Informe 
Geotécnlco Preliminar, Distrito de Riego Núm. 14, Rlo Colorado, B.C.N.", 
presentado a la Secretaria de Recursos Hidráulicos, Mexlcall, B.C.N., 
1968. 

122 



·., 

': .. 

2. Arias Duforcq, José, y Orozco Santoyo, Raúl Vicente, "Utilización de 
Concreto Asfáltico como Revestimiento Impermeable para Canales y 
Estanques", presentado en la Primera Reunión Nacional de Obras 
Hidráulicas de la Cámara Nacional de la Industria de la Construcción, 
México, D.F., 1972. 

3. Orozco Santoyo, Raúl Vicente, y Arias Duforcq, José, "Proyecto y 
Construcción del Revestimiento de Concreto Asfáltico en .el Canal 
Alimentador del Norte, B.C.", presentado en la Primera Reunión Nacional 
de Obras Hidráulicas de la Cámara Nacional de la Industria de la 
Construcción, México, D.F., 1972. 

4. Orozco Santoyo, Raúl Vicente, "Algunos Aspectos ·Sobre los 
Revestimientos Impermeables de Concreto Asfáltico para Canales", 
presentado en el Segundo Congreso Nacional de Hidráulica, Asociación 
Nacional de Hidráulica, Cullacán y Mazatlán, Sin., 1972. 

5. Orozco Santoyo, Raúl Vicente, "Revestimiento de Concreto Asfáltico 
para Canales", presentado en la Primera Reunión Nacional de Residentes 
de Zonas de Riego", Secretaria de Recursos Hidráulicos, Mexlcall, B.C.N., 
1971' 

6. "Revestimiento con Concreto Asfáltico del Canal Alimentador del Norte, 
Distrito de Riego Núm. 14, Mexlcall, B.C", Dirección General de 
Irrigación y Control de Rios, Secretaria de Recursos Hidráullc_os, 
México, D.F., 1973. 

7. "Experiencias en Dinámica de Suelos", Sesión V de la X Reunión Nacional 
de Mecánica de Suelos (Tomo 11), Sociedad Mexicana de Mecánica de 
Suelos, A.C., Morella, Mich., 1980. 

8. Jaime, Alberto,"Comportamlento Dinámico· de Suelos", X Reunión 
Nacional de Mecánica de Suelos (Tomo 1), Sociedad Mexicana de 
Mecánica de Suelos, A.C., Morella, Mlch., 1980. 

. , . r 

'• 

123 



FACULTAD DE INGENIERIA U. N.A. M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES 

11 CONGRESO NACIONAL DE HIDRAULICA 

. MAYO 19911 

.. 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 512-8955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 



A. M. H. 

11 CONGRESO NACIONAL DE HIDRAULICA 

ALGUNOS ASPECTOS SOBRE LOS REVESTIMIENTOS IMPERMEABLES 
DE CONCRETO ASFAL TIC O PARA CANALES 

lng. Raúl Vicente Orozco Sontoyo, MI. 
Asesor T6cnlco de la Gerencia de Obras 
en el Distrito de Riego IÚo Colorado, B. C. 
y de la Oirecci6n de Proyectos de lrrigacl6n -SRH 
México, D. F. 

RESUMEN 

T.2- P.l 

Se describen algunos conceptos fundamentales, a juicio del autor, re
ferentes al proyecto y construcei6n de los revestimientos impenneables de concreto osf61 ·
tico, haciendo referencia al Canal Alimentador del Norte actualmente en construcci6n ... 
dentro del Distrito de Riego No. 14, Rro Colorado, B. C. y Son. 

Los conceptos trotados se refieren a: las definiciones m6s importantes, 
lo principal Analidad buscoda, los requhttos b6sicos ,:or satisfacer, las propiedades funda 
mentales del revestimiento impermeable, los principales factores que 9obiemcn las proplé" 
dodes del revestimiento impermeable, el d1seno de las mezclas de concreto osf61tlco para
-la capa impermeable y el procedimiento de construcci6n. Al final del escrito se dan dos 
referencias. 

Se propone una exprest6n paro dimensi~or racionalmente el revesti -
miento impermeable, en funci6n de la p&rdida unitaria por 1nnltraci6n (R), el espesor de 
la capa impermeable (e) y el coeficiente de permeabilidad (k) de la misma. Se hace hin 
capi6 en la necesidad de "cimentar~ las propiedades del revestimiento en una base de ,:-_ 
apoyo firme y homogénea, con un sistema eficiente de subdrenaje. 

·Se analizan los factores que controlan las propiedades del revestí--
miento, haci6ndose 6nfasis en la importancia que tiene lo ausencia de grietas y fisuras -
para asegurar la impermeabilidad del revestimiento. Se hace destacar la necesidad de -
balan~eor la plasticidad y la rigidez del concreto asf61tico paro lograr lo flexibilidad y 
la estabilidad en el talud respectivas, conforme o la economTa gobernante, que tambi6n 
controla o la durabilidad. 

Se hace una somero descripción sobre el disefto de las mezclas y el -
procedimiento de construcci6n. 

.;. 

'·· 

·85 
125 



- 2 -

1) DEFINICIONES MAS IMPORTANTES. Son las siguientes: 

a} Concreto asfáltico. Es una mezcla controlada de cemento asf6ltico 
y agregados minerales (grava-arena-finos) elaborada en planta, con la manejabilidod -
adecuada paro colocarla y alcanzar su compacidad prevista. 

b) Base de apoyo. Es lo capa de material fricciOnante {gravo-areno} · 
o concreto asfáltico (base adóhica) colocado sobre los terrocerrOs para proporcionar un 
soporte.finne y homogéneo a la capa impermeable. Adem6s, puede serVir simultáneo-
mente como capa filtrante o drenan te, si se disef'\a ex-profeso. 

e) Copa impermeable. Es la capa de concreto asfáltico denso.colo
cada sobre la base de apoyo paro proporcionar un recubrimiento impermeable, durable, 
flexible, estable en el talud, resistente a lo erosi6n y económico. 

d) Revestimiento impermeable de concreto asfáltico, Es el conjunta 
BCise asfóltlca (permeable o impermeable) :¡:Capa impermeable. 

2) PRINCIPAL FINALIDAD BUSCAD;6 .• Es la siguiente: 

"LOGRAR UN REVESTIMiENTO DE CONCRETO ASFALTICO CON 
EL MAXIMO DE IMPERMEABILIDAD, DURABILIDAD, ESTABILIDAD EN EL TALUD, 
FLEXIBILIDAD, RESISTENCIA A LA EROSION Y ECONOMIA". 

Las propiedades directrices en el diseno de las mezclas de -:-oncreto 
asfáltico son la impermeabilidad y la durabilidad, a los cuales se subordinan lo flexibi
lidad, la establildad en e) talud y la resmenc1a a lo erosi6n. En el Inciso 4 se descri -
ben con mós amplitud estos propiedades, asT como la interrelaci6n entre 61los y otros -
conexas. 

86 

3)·REQUISITOS BASICOS POR SATISFACER. San los siguientes: 

Primera. "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 '" 

si6n: 
Para relacionar estos conceptos el autor propone la siguiente expre-

k•Re (1) 

donde: k = coeficiente de permeabilidad de la capa impermeable , 
en lo/dio 

es espesor de la copa impermeable, en m 
R • p4rcflda unitaria par inliltraci6n, en lo/lo/dla 

(lámina de agua inliltrodc!,/tirante del canal/dio) 

Para fines de proyecto se puede asignar a R un valor medio de 0.005 
m/lo/dla (véase la Referencia 1). 

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 PRIMERO". Esto se logra mediante: 

-Una base de apoyo firme y homog,nea que absorba los m~lmlentos-
diFerenciales del terreno de sustentacl&i. -

- Un aumento en lo fricción lntema del concreto asf61tlco que reduz -
ca al mrnimo el flujo pl6stico en el talud: Aumentar al m6ximo la estribiltdod en el talud. 

-Una _mezcla suncientemente pl6stlea y manejable durante su rodillo
do para lograr la nexlbilldad y la comp(rcidod previstos, compatibles con la rigidez del -
concreto asfáltico ex_lgida por la estab•i•dad en el talud. ---

lo experiencia ha demostrado que la correcta ejecución de Un reves
timiento asf61tlco impermeable es función directa deJa calidad de lo base de apoyo, con 
un sistema eFiciente de subdrenaje. La m6xima calidad de esta base corresponde a la as-
f61tica con grava semi triturada. ·. 

Tecce,o. "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 CONCRETO ASFALTIC07 

Mientras mayor sea _la bas!Cldad de los agregados (80 ) y los conteni-
dos de col (Ce) y de triturado (Ct) en las-mezelas, la adherencia con el cemento asf61-
tico se incrementa notablemente. oesde el punto de vista "durabilidad de~ concreto as
f61tico", son preferibles los cementos cisf61tlcos blandos (mayor penetraci6n, v.gr.BS/-
100 grados) que los duros (menor penetración, v.gr.40/50 grodos) porque necesitan m6s 
tiempo para endurecerse (oxidarse). la dureza del cemento osf6ltico (De) debe ielec .... 
cionorse según lo tempe_ratura del medio crmblente (T0 ) esperada, el contenido de trituro
do (Ct) m6ximo y en frn, la relac16n beneflclo/costo actualizado (B/C) que convenga o 
lo econornra de lo obra. En general, es m6s recomendable ~1 cemento asf61tlco 60¡70 en 
los taludes que el 85/100 poi- razones de estabilidad, prlnclpalmente, 

En los Incisos 4) y S) se hace una descripción m6s amplia sobre los -
propieda~es del revestimiento impermeable de concreto asf61tico y los ·factores que go -
bieman su dise"o, respectivamente. 

4) PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL REVESTIMIENTO IMPERMEABLE. 

De acuerdo con lo descrito en los Incisos 2) y 3), se ha preparado lo 
L6m1no 1 poro representar e ilustrar esquem6tlcomente la reloc16n que hoy entre los pro
piedades que deben lograrse en un revestimiento Impermeable de concreto osf6ltlco. To
do el can junto de propiedades debe estar."clmentado" en uno BASE DE APOYO ARME Y 
HOMOGENEA; de no ser osr, los p6rrafos que Ílguen carecen de s19niAeado. 

lo propiedad fundamental es la IMPERMEABILIDAD que se logra con 
una alta COMPACIDAD del concreto osf61tieo obtenida Con la MANfJABILIOAO ode
cuada de la mezda. No basta que el revestimiento sea impermeable sino que debe estor 
ausente de grietas y fisuros,couscdos principalmente por la falto de R.EXJBILIOAO o de 
rn'PmiDAD EN EL TALUD. 

la FLEXIBILIDAD del concreto osf61tleo est6 Tntlmomente ligodo o 
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lo PLASTICID.AD de lo mezcla durante su rodillado; en cambio, lo ESTABILIDAD EN EL~ 
TALUD depende fundamentalmente de la RIGIDEZ del concreto osf61tico "endurecido". -
Por lo tanto, la FLEXIBILIDAD y lo ESTABILIDAD EN EL TALUD implican dos propiedo -
des respectivamente contrarios: lo PLASTICIDAD y lo RIGIDEZ, cuyo balance debe de
finirse en funci6n de la COMPACIDAD exigido y de lo ECONOMIA limitonte, 

lntimomen~e ligado o lo IMPERMEABILIDAD se tiene la RESISTENCI.A 
A LA EROSION, propiedad intrrnseca generado por lo RIGIDEZ del concreto os_f61tico ya 
"endurecido". 

Lo IMPERMEABILIDAD debe asegurarSe ~in grietas ni Fisuras) durante 
lo vida considerado al revestimiento_asfáhico en los estudios econ6micos, que traen con
sigo otra propiedad fundamental tan importante como la IMPERME.ABIUDAD: la DURABI
LIDAD. Por consiguiente, lo DURABILIDAD que se exija dependerá de los limitaciones 
impuestos por lo ECONOMIA, 

Cado uno de estos propiedades se tratará en el Inciso 5) 1 o la luz de 
los p~lncipales factores que intervienen en su determinaci6n. 

5) PRINCIPALES FA.CTORES QUE GOBIERNAN LAS PROPIEDADES DEL REVESTIMIEN
tO IMPERMEABLE. Estos factores estón eni1stados en lo fabla l. 

En la Tabla 2 se indico la manera como se afectan los propiedades -
con los factores dominantes. Por ejemplo: Lo mayor IMPERM.E.ABILID.AD se obtiene b6-
si comente aumentando "Cf", "CA 11

, 
11 T,", "pru y "e" y disminuyendo "k" y "n 11

• Cuan
do "T0 " es elevado, se propicio indirectamente el aumento en b IMPERMEABILID-AD. 
Mientras menor seo "R" moyor IMPERMEABILIDAD se obtendr6 tombi6n. La mayor COM
PACIDAD se obtiene en forma similar o lo indicado paro la IMPERMEABILIDAD. En -
otros palabras: o un grado de IMPERMEABILIDAD exiaido corresoonde uno COMPACI -

· DAD equivaleilte exigido. La mayor MANEJABILJDAD se logro esencialmente con me
nor 11 DA", "Ce" y "t¡" y mayor 11 Cr", "Ct', "CA", "Te", "Ta" y "Tr". Análogomen
te se puede continuar para los dem6s propiedades. 

6) EL DISE¡;jO DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO ASF,LTICO PARt LA CAPA IMPEII
L • 

De acuerdo con el Inciso 2, lo impermeabilidad y lo durabilidad -
son los propiedades directrices de disef'lo, subordinándose lo flexibilidad, la estabilidad 
en el talud y lo resistencia o la erosi6n, propiedades yo trotadas en los Incisos preceden 
tes. Sin e.mborgo, desde el punto de visto "disei'io de los mezclas", conviene insistir eñ 
ciertos conceotos importantes que se irén introduciendo en los pérrafos subsecuentes. 

Uno vez que se ha fijado el valor de "R", se dimensiono "e" y " k" 
téorico (véase lo Fórmula 1}, poro proceder o lo obtención de "k" real en función de las 
propiedades de lo mezclo asfáltico y de los factores "Tr" y "Pr". Por consiguiente, el 
grado de impermeabilidad exigido" es función directo de "k" y "e'', pero de nada sirve
satisfacer esto si no se evitan los grietas y fisuras provocadas esencialmente por la hete
rogeneidad en lo calidad de los terrocerras. Paro eso ~5 lo base de o!)Oyo: dar firmeiay 
homogene•dod de susteni·ac•6ñ o lo capo 1mpermeable o fin de reducir al mrnimo su ogri.!_ 
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T A 8 LA 

PRTIJCIPAU:S FACTORES QUE GOBIERNAN lAS P!tOPIEDADES DEL REVESTD1IEHTO 
IMPERMEABLE 

no. 5 I H B O LO 

( 1 ) ( 2) 

1 s. 
2 o. 

3 ce 

4 e, 

5 e 
g 

6 c. 

7 e 
r 

8 e, 

9 CA 

10 Te 

11 Te 

1 2 Ta 

1 3 T r 

14 pr 

1 5 R 

16 e 

17 k 

18 n 

19 9/C 

20 -e-

FACTOR 

(3) 

Basicid~d de los agregados minerales 

Dure~a del cemento asfáltico (pen~traci6n) 

Contenido de cal 

Contenido de tritUtado (~ava más arena) 

ContP.nido de· grava {redondeada más triturada) 

Contenido de arena {redondeada más triturada) 

Contenido de arena fina redondeada 

Contenido de finos 

Contenido de cemento asfáltico 

Temperatura de elaboración de la mezcla 

Temperatura de colocación de la mezcla 

Temperatura del medio ambiente 

Temperatura d~ rodillado de la mezcla 

Presión de rodillado de la mezcla 

Pérdida unitaria por infiltración 

Espesor de la capa impermeable 

Coeficiente de permeabilidad de la capa--
impcrmeab le 

Porosidad de la capa impermeable 

Relaci6n beneficio-costo actuali~ada 

Angula de inclinac16n del talud 

c_ ____ j_ ______________ _j ______________________________________________ _j: 
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FACTOR a. 

1 

> Impermeabilidad 

Compacidad 

> Hanejabilidad 

> Flexibilidad 

> Plasticidad 

> Est.en el talud 

> lligidez 

> Resist.a la eros:JS 

> Durabi 1 idad 
> 

> Econom1a 1 

TABLA 2 

INTERREIACIW ENTRE lAS PROPlF.DADES DEL REVESTIMIENTO IMP'ERJ'&\BLE 

Y LOS PRmCIPAlES FACTCRES QUE lAS G<EIERNAN 

o· C· e, e c. cr e, CA Te T Ta Tr Pr • a e g e 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 3 14 1 5 

> > > > > < 

> • > • > < 

< < < > > • > > > 

< < < < > > > • < > > < 

< < < < > > > > .. • • < 

> > > > < < < < > < > 

> > 1 > > < < < < > < > 

> > > > <· < < < 

< > > > > < 

' 

1· k n a¡t: 

16 17 18 19 

> < < 

> < < 

> > > 

< < < 

> 

> 
í 

OOSE~VACirnr Lós simbo los > y <representan : a mayor ••• y a menor... Los slmbolos de los factm;es están 
en la Tabla 1. 

-G-

20 

1 
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tomiant_o y fisuramiento. Otro causa importante de agrietamiento es la falta de fricción
interno del concreto asfáltico en el talud, que trOe como consecuencia el escurrimiento

·{fluencio o Flujo pl6stico) del revestimiento con grietas de magnitud creciente con el ;iem 
po. La estabilidad en el talud es una propiedad subordinada pero no desligada de lo im :-

92 

permeabilidad. · 

le impermeobll idod se debe juzgar mediante correlacione:s entre va
lores de "R" (ob.tenidos de esTanques de prueba), "k" (medidos con un permeómetro en -
"corozoné;n) y "e" (medidos en "corazones"), osfCOmo entre "k" y "n" (porosidad .. vo-
lumen de vocios/volumen total), según se indica o ~ontinuoci6ñ: -

k = fJ (C) = f2 (n) (2) 

d~nde: e= compacidad = volumen de s61idosjvolumen total; n = 1 - e 

Ahora bién, o un grado de impermeabilidad exigido, corresponde -
una compacidad equivalente exigida, segOn se hO establecido en el Inciso 5. Por eso 
conviene tener las correlaciones entre~· y~· (6 "C"). 

Uno compacidad bajo (o porosidad alto) propicio lo formación de -
grietas y fisuraS en el talud. También el agrietamiento en el talud es causado por lo fal
to de plasticidad en la mezclo al rodillor: por lo escasez de finos o de cemento asfólticq 
o por temperatura demasiado bajo. El exceso de peso en fas rodillos también propicia el 
agrietamiento o fhuramiento del concreto asfáltico (Otras caU$0S de formación de grie
tos y fisuras se presentan en la Referencia 2). Por lo tonto, en el disel\o de las mezclas
se deben ligar íntimamente los factores incluidos en la siguiente ecuación: 

(3) 

donde: CA !!11 contenido de cemento osfóltico; Cr s contenido de finos 
Tr • temperatura de rodillado de la mezcla; Pr • presión de rodillado 

lasF6rmulas.{2) y (3) tienen uno representaci6n gr6fico similar o la 
mostrada en lo lámina 2. El éxito del buen diseno de uno mezclo con una gronulometria 
dado (como laindicada en el Plana anexo) depende del mejor balance entre los factores 
CA, Cr, Tr y p;., además del contenido de triturado (Ct) en lo mezcla, que aumenta lo
resistencia al flujo pl6stico (estabilidad) en el talud. 

lo· adherencia entre los agregados y el cemento asfóltico debe ase
gurarse en todos los casos. Se recomienda la prueba de inmersión-compresión (adheren
cia Duriez o pérdida de resistencia por saturación) 'descrita en la Referencia l. Se ecos 
tumbro aceptar mezclas poro copO impermeable cuando lo pérdida de resistencia por~ 
turaci6n es menor do 10%. En ·la Referencia" 1 se describen tambi'n otros pruebas de la:
borotorio, como la flexibilidad y la estabilidad en el talud. Esta, por su importancia, 
conviene ilustrarlo ensaguida:. s~ reproducen en el laboratorio las cond1ciones aproxi
mados que tendr6 el revestimiento, principalmente la composición del concretv asfóltic~ 
el espesor de lo capo impermeable, lo inclinación del talud y la TEMPERATURA. lo -
evolución del flujo plástica (escurrimiento o fluencia "f") con el tiempo ayuda a califi
car la estabilidad en el talud (véase la lámina 3). Cuando la Rráfico tiende a ser asi~ 
t6tica entre el 2o. J, el 7a. dfas (f~, se acepta la mezclo propuesta. SI criterio acepto 
do por SRH es que tj: ~ 10/100 m m. la Foto 1 ilustra una etapa de esto prueba, en er 
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k ( m/s) 

DE MEZCLAS ASFALTICAS 

IMPERMEABILIDAD 

T:IIO~C 

e(%) n (%) ,, 
1 1 

90 

94 

•• 4 

•• 2 

100 o 

COMPACIDAD 

RECOMENDACION GENERAL: 
T• 140•c (Temperatura) 
p • 15 Kg/cm 2 (Presión) 
n. < 3% ( Porosidad) 
C >97% (Compacidad) 
k < 1 x ¡o-• m/s (Coeficiente de 

permeobilido d ) 

- Contenidos fijos de os falto y finos 

8
10 20 30 40 50 GO 70 so 

p(KgA:m2 
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ESTABILIDAD EN EL TALUD 

Placo cuadrado: 

O. 40 m lodo 

Tempero/uro: 

60 o 10• e 
e 
e 

·a 
o 
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e 
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7 . 

f :S lO/lOo mm 
2 

CONDICION: 

( 
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·FOTO 1,- PR..JESA te: ESTABILIDAD EN El TALUD PARA EL CANAL ALIMENTADOR 
DEL NORTE-DISTRITO DE RIEGO No, ,4·,AIO COLOAAOO,B.C. Y SCN. 

FOTO 2.- COLOCACICN Y AOOILLADO DE LA ~EZCLA A~ALTICA PP.RA CAPA TM
PERI.'EAB...E EN EL CANAL AL!IrENTAÓQA CE:L NORTE-tJ€)(1CALI,B.C. 
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Laboratorio Central de Mexicoli, B. C. 

7) PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION. 

Después del recorte y afine de las terracerros1 se procede a lo cons
trucción del revestimiento de acuerdo con las e topos indicados en el Plano anexo. Los 
criterios para definir el- drenaje complementario se establecen en la Referencia l. En lo 
Foto 2 se aprecia el aspecto del concreto asfáltico durante lo colocaci6n y el rodillodo
de lO copo impermeable en el Canal Alimentador del Norte- Mexicali, B. C., con el 
procedimiento de tendido longitudinpl. 

3) REFERENCIAS. 

1) Revestimiento de Concreto Asfáltico para Canales. Conferencia 
del lng. Raúl Vicente Orozco Sontoyo en la Primera Reuni6n Nocional de Residentes -
de Zonas de Riego-SRH, efectuada en Mexicoli, B. C. Noviembre, 1971. 

2) Primer Informe $obre el Revestimiento de Concreto Asfáltico en 
el Canal Alimentador del Norte-Distrito de Riego No. 14, Rro Colorado, B. C. y Son. 
Preparado para el lng. Antonio Peter V eres, Director General de Irrigación y Control 
de Rros-SRH, por el lng. Raúl Vicente Orozco Santoyo, Asesor Técnico. Junio, 1972. 

9) AGRADECIMIENTO. A las siguientes personas, por las facilidades proporcionados 
al autor en la elaboraci6n de este escrito. 

lng. Sergio Licona E. Gerente de Obras de Rehabilitación en el Distrito de 
Riego No. 14, Rro Colorado, B. C. y Son. 

lng. Carlos Oliva A. Director de Proyectos de Irrigación y Control de Rros. 

lng. Benjamrn Granados O. .Director de Construcci6n de lrrigaci6n y Control de RTos. 

lng. J. Antonio Maza A. Jefe del Departamento de lngenierfa Experimental. 
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-l{EYliSTIMI ENTO -DE COIICRETO-ASFALTICO-PARA -CANALES, 

ING, RAUL VICENTE OROZCO SANTOYO, M.I. 

1. INTRODUCCION, 

Voy a referirme breveinente a los revestimientos impermea

bles de concreto asfáltico. 

¿Qu~ es concreto asfáltico?. Una mezcla de agregados mi

nerales y cemento asfáltico, fabricada a temperaturas relativamente -

elevadas, con la manejabilidad adecuada para colocarla y alcanzar su 

compacidad prevista, 

El cemento asfáltico resulta de la refinaci6n del residuo 

asfáltico proveniente de la destilación del petr6leo crudo. Es la-

parte s6lida y no debe·confundirse con los asfaltos rebajados, que-

contienen gasolina o kerosena para hacerlos manejables. 

A estas mezclas se les llama "mezclas en caliente" que 

tampoco deben confundirse con las "mezclas en frto" fabricadas con a.! . 

faltos rebajados. 

¿CuAl es el objetivo del revestimiento impermeable de con 

creto asfáltico?. 

Lograr un recubrimiento impermeable, durable, flexible, -
' estable en el talud y resistente a la erosi6n, dentro de la economta 

general de la obra. 

2. PROPIEDADES DEL REVESTIMIENTO IMPERMEABLE DE CONCRETO ASFALTICO, 

En la Umina 1 estAn las propiedades que debe tener un re 141 



PROPIEDADES DEL REVESTIMIENTO 

DE CONCRETO ASFALTICO 

IMPERMEABILIDAD 

DURABILIDAD 

FLEXIBILIDAD 

ESTABILIDAD EN EL TALUD 

RESISTENCIA A LA EROSION 

· ECONOMIA 

2 í í 

LAMINA 1 
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--------
ve9 túii1en to impermeable-de-concreto a siAl tico; en --e:C ordeñ de impor-

tancia. La impermeabilidad, junto con la durabilidad, aon las propi~ 

dades gobernantes a las cuales se subordinan las demas: flexibilidad, 

estabilidad en el_ talud y resistencia a la erosión, dentro de la eco

nom1a. 

J, CONCEPTO DE P&RDIDA UNITARIA POR INFILTRACION (R). 

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

impermeabilidad, en el concepto de plordida unitaria por inHl traci6n 

"R", que se ha venido usando en algunos casos. La p~rdida unitaria .... 

"R" es una medida que nos gobierna ~1 grado de impermeabilidad que -

queremos en un revestinúento de canal. En la lAmina 2 se ilustra es-

te concepto. 

es el gasto 

do entre la 

Para una sección 

de filtración "Q " 
f 

rectangular, la plordida unitaria "R" -

(ya corregido por evaporación) dividí-

superficie libre del agua "BL" entre el tirante "d". · Se 

puede expresar ,en "metros cúbicos por día" por .'.'metro de tirante", o 

bi~, en la unidad más·comdn: ¿cu~tos centímetros o milímetros por 

metro de tirante por día se pierden?. Para la sección trapecial debe 

considerarse el efecto de los taludes, mediante su p~oyección horiz:oE 

tal "b". La longitud del tramo de _canal considerado es "L" y el an

cho de la plan tilla es "B". 

Por medio de estanques como (Foto 1) u otros que vimos 

ayer, se determinan los gastos de filtración, llevando una gráiica 

"vol6.menes acumulados-tiempo", hasta que se establece el flujo. Con 

las fórmulas de la LAmina 2 se calcula la·plordida unitaria "R". 

En la Lámina 3 se presenta un reswnen de los resultados -

obtenidos a partir de _estanques de prueba construidos en este Distri

to· ( v~ase l.a Referencia 1 ) , desde los suelos muy perllleables (arenas -
' 

limpias, arenas limosas) con 50 a SO cm(de lámina) por metro (de ti-

rante) diarios, hasta valores por ejemplo de 2 mm a 5 ~~día en los 

suelos muy impermeables (arcillas)¡ por ejemplo, en la z:ona arcillosa 
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PERDIDA UNITARL~ POR INFILTRACION 
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Fo~o 1.- ESTANQUE DE CONEXIONEN EL DISTRITO DE RIEGO No. 14- RIO COLOKADO, B.C 
Y SON. 

Foto 2.-. ASPECTO EXTERNO DE UNA PASTILLA CON EXCESO DE CEMENTO.ASfALTICO 
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TABLA 11 - 2 

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

( Esta Tabla está tomada del Plano O. T. 5 C- 3 ) 

TIPO DE SUELO PREDOMINANTE 
( sucs ) 

Suelos muy impermeables. 

- P.. ; llas de alta plasticidad, de con-
sistencia firme a dura ( CH ) . 

- Arcillas compactadas de baja plasti
cidad, de consistencia firme a dura 
( CL ) . 

Suelos impermeables. 
- Arcillas limosas de baja plasticidad, de 

consistencia blanda a firme ( CL). 
- Limos arcillosas de baja compresibilidad, 

semi -compactos a muy compactos ( ML ) • 

Suelos semi -permeables. 
- Limas arci liosos can intercalaciones de 

arenas 1 impias, de sueltos a compactos 
( ML). 

Suelos permeables. 
- Arenas arcillosas, de sueltas a semi

compactas ( se ) . 
- Arenes limosas con intercalaciones de 

limos arcilloso,, de sueltas a compac
tas ( SM ) . 

Suelos muy permeables. 
- Arenas limosas, de muy sueltas a semi

compactas ( SM ) • 
- Arenas 1 i mpias me 1 graduadas ( SP } . 

PERDIDA UNITARIA "R" 
( rry'm/dío ) 

0.002 a 0.05 

0.05 a 0.10 

0.10 a 0.20 

0.20 o 0.5} 

0.50 a 0.80 

LAMINA 3 
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~"Progreso"- se o6fuvieron v~iores d~~st~ -orden ( 5 cm/m/d1a) y en el • 

Canal Sánchez Mejorada, revestido con suelo arcilloso co~pactado (eL), 

se obtuvieron valores de. 2 mili metros por metro de tiran te por. di a, -

Por consiguiente, esta cifra (R) es interesant~ porque nos permite-

comparar las p~rdidas unitarias en diferentes situaciones y nos per

mite fijar valores para fines de proyecto, independient~ente de que 

el revesti~iento sea de concreto asfáltico, concreto hidráulico o sue 

lo co~pactado. Por lo tanto, la pérdida unitaria "R" debe "gobernar" 

el proyecto del revestimiento en un canal. 

En la Lámina 4 se presenta la correlaci6n entre la p~rdi

da unitaria "R", el coeficiente de ·Permeabilidad ''k" y el espesor "e" 

de la capa impermeable en el revestimiento. La ecuaci6n k a Re la ~ 

propone el suscrito para dimensionar racionalmente el revesti~~to;

o sea, nosotros no estamos ligados a una norma fija, por ejemplo: e~ 

pesar de "tanto", sino que podemos variar este espesor "e" y este coe 

ficiente de permeabilidad "k" a nuestro criterio, dentro de .valores -

prácticos. Entonces, fijo R y vario "k" y "e". 

Para el caso de revestimientos·de concreto hidráulico se 

han obtenido yalores promedios de "R" cercanos a 5 mm/m/d!a, en el Ca 

nal Friant J::ern ·(E:E.UU.);. también obtuvieron ah! el ~ismo valor para 

el caso de revesti~ientos "gruesos" de suelo compactado. En Francia, 

esta cifra ha llegado hasta 2 d 1 mm/m/d!a en canales revestidos de ,. .. ,, 

concreto asfáltico. En canales revestidos de concreto hidráulico - • 

aqut en el Distrito, se han obtenido valores medios de "R" de 5/mm/m/ 

d1a o un poco mayores, a partir de·estanques de prueba. En el Canal 

Sánchez Mejorada, revestido de suelo arcilloso COlllpactado (CL),; se oJ! 

tuvo una p~rdida unitaria "R" de 2 mm/m/d1a, segdn dijimos anterior-

~=te. Se piensa, que posteriormente se construyan mAs estanques en 

el Distrito, para tener mayor.ndmero de pruebas y afinar mAs estos va 

lores de "R". 

La repreaentaci6n gr~ica de la ecuaci6n k • He ae ilus

tra en las LAminas 5 (Curvas) y 6 (Nomograma), Usando el nomograma 

por ejemplo, si fijamos la p~rdida unitaria R • 5 mm/m/d!a y unimos-

O PZt. ACi 
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RELACION ENTRE . EL COEFICIENTE DE 

PERMEABILIDAD (!') Y LA PERDIDA UNITARIA (R) 

Ot =' R (B+b)d L ____ (USBR) 

Ot = Aki = (B+b) Lkf (Darcy) 

11 k = Re ~ 

LAMINA 4 
148 
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-con el-espesor, -por-ejemplo l-e- ,.--4-C:m,- ob-tenemos un coeficiente de -

permeabilidad te6ricol k • o.ooo2 m/dia ~ 23.4 m/dia ~ 2.Jxto9~seg. 

Este coeficiente de permeabilidad "k" habria.que ajustarlo a la rea

lidad; segdn el caso, según la experiencia: valores estadísticos, -
etc. 

El nomograma (Lámina 6), es ~til para fines de proyecto, 

-estudios econ6micos, etc. 

4• REQUISITOS FUNDAMENTALES POR SATISFACER. 

En la Lámina 7 se presentan los requisitos .t'undamentales· 

que es necesario satisfacer. 

El primero se refiere a la f6rmula 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.impermeabilidad que establece el primer 

requisito. Se logra evitar la formaci6n de grietas con una bas·e de 

apoyo firme y homogénea y con un aumento en la fricci6n interna del 

concreto asfáltico, principalmente en los taludes, para que no escu

rra y se inicie el agrietamiento. A esto _lo vamos a llamar estabili 

dad en el talud, propiedad indicada en la Lámina 1, 

El tercer requisito (íntimamente ligado con la durabili· 

dad del concre.to asfáltico) es indispensable para asegurar la adhe-

rencia continua de los agregados con el cemento asfáltico, a fin de 

evitar la segregaci6n con el-tiempo (degradaci6n de la mezcla), El 

cemento asfáltico que se escoja debe ser blando, de preferencia, ya 

que con el tiempo se va-endureciendo. En el caso de Kexicali se ea• 

cogi6 cemento asfáltico 60/70 grados de penetraci6n (este 60/70 es--
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REQUISITOS FUNDA~IENTALES POR SATISFACER 

1•) 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. 

2. ) EVITAR LA FORMACION DE GRIETAS Y FISURAS EN LA 

CAPA IMPERMEABLE, A FIN DE GARANTIZAR LA IMPE~ 

MEABILIDAD EXIGIDA POR EL REQUISITO 1° ). Esto 

se logra mediante: 

una base de apoyo firme y homogénea 

que absorba los movimientos difereu 

ciales del terreno de sustentación 
\ 

y 

un aumento en la fricción interna -

del concreto asfáltico denso que i~ 

pida el flujo plástico del mismo en 

el talud (ESTABILIDAD) 

J•) ASEGURAR LA ADHERENCIA DE LOS AGREGADOS CON EL 

CEMENTO ASFALTICO (60/70 - 85/100). 

·----.--1 
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~m~s duro-queel-85/foo)-;-por las condic-ione~ -~speciales del clima • .; 

En la plantilla se podria usar cemento asfáltico 85/100 que es mAs 

blando que el 60/70 grados de penetración, apropiado ~ste para los 

taludes. 

" 5. IMPE:RME:ABILIDAD. 

En la lámina 8 se ilustra el m~todo recomendado para ob

tener el coeficiente de permeabilidad "l:" que se busca. Para dife-

rentes condiciones de "compactación":. presi6n "p" y temperatura "T", 

se ·obtienen correlaciones entre "permeabilidad 11 y "coc.pacidad·", e~ 

rrespondientes a una_mezcla con granulometria dada y contenido de e~ 

mento asfáltico fijo, Del origen hacia la izquierda se va haciendo 

mAs impermeable una-mezcla y hacia la derecha, va aumentando la pre

sión con que se fabrica la probeta o se rodilla el concreto asfálti

co. El eje .vertical representa la p_orosidad "n" {volumen de vacios/ 

volUillen total) o la compacidad "C" {volumen de sólidos/volumen total); 

a medida que descendemos en la escala, vamos teniendo menores valo-

res de porosidad, por ejemplo: 4, 3, 2%._ Según la temperatura, tam

bién cambian las propiedades de permeabilidad; por ejemplo, si la PLe 

si6n de rodillado es de 15 l:g/cm2, a 140° C se obtiene mejor "compa_s 

tación", mejor acomodo, que a 110° C; o sea, una mezcla fria queda -

más "fofa" {por decir as!) que una mezcla_caliente¡ en otras pala

bras, para lograr un mismo valor de porosidad, se necesita aplicar -

una presión mayor en una mezcla fria que en una caliente. Entonces, 

la temperatura juega un papel muy importante en el diseño de las me~ 

clas. Para un valor.dado del coeficiente de permeabilidad se puede 

fijar la temperatura y la presión más convenientes. En general, se 

recomienda una temperatura de "compactación" de 140° e, una presión 

de rodillado de 15 l:g/cm2, una porosidad de 3% {que corresponde a 

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

1 x 169 ~seg. Para el caso del Canal Alimentador del Norte, aqui -

en el Distrito, se están afinando dichos valores. . ... 
!53 



RELACION ENTRF PERiViE.6.BILIDAD Y COMPACIDAD DE MEZCLAS ASFAL T ICAS 
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·· ·---· --· - ·-·· ~ :-:-:=ot!_acuerdo.con.eln~mograma .. ( L&~i-~~- 6-)· p~a ·un-valor-me

dio de R ~ 5 ~m/dia (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/dia. En H laboratorio se está buscando un k..:::. 0.0001 

m/dia (F.S. a 2). 

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

lla con exceso de cemento asfáltico. En este caso el "k" result6 

<: 0.0001 m/dia, obtenido con un permeámetro (tipo AlX) como el de· 

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

la prueba en detalle. Este equipo se construy6 en el Departamento -

de Ingenieria Experimental de la S.R.H. 

Al cortar una pastilla se puede apreciar muy bi~ el as

pecto interno'del concreto asfáltico. En el caso de la foto 4 se 

aplic6 una presi6n estática de 15 kg/cm2 a una temperatura de 140" c. 

6, BASES DE APOYO. 

Deciamos (en "4") que el concreto asfáltico debe apoyar

se sobre una base firme y homog~ea, para evitar deformaciones exce

sivas que propicien la formaci6n de grietas y fisuras. El concreto 

asfáltico es flexible, lo sabemos, pero tiene ciertas limitaciones -

al respecto, segdn se indica en "9"• 

En la Lámina 9 se presentan los tres tipos de base más -

recomendables! la base impermeable de concreto asfáltico denso que 

tiene la ventaja de aumentar el espesor efectivo de la capa imperme~ 

ble propiamente dicha, pero disminuye la estabilidad en el talud, la 

base permeable de concreto asfáltico poroso que tiene el aspecto de 

"mu~gano" de concreto asfáltico sin finos y la base permeable de gr~ 

va y arena semi-triturada. El tipo de base ae elije de acuerdo con 

los estudios econ6micos, las condiciones del terreno de cimentaci6n, 

las condiciones de drenaje, etc., etc. 155 
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Foto 3,-PERMEAMETRO DESMONTADO TIPO AIX (EDF) 

Foto 4.- ASPECTO EXTERNO DE UNA PASTILlA DE CONCRETO ASFALTICO 

156 



226 B A S E S O E A P Q_Y Q __ 

A) BASE IMPERMEABLE DE CONCRETO 
ASFALTICO DENSO. 

B)BASE PERMEABLE DE CONCRETO 
ASFALTICO POROSO. 

C) BASE PERMEABLE DE GRAVA Y ARENA 
SEMITRI TU RADA .. 

!57 
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En la L~mina 10 se califican las propiedades de las ba-

ses de apoyo. La base impermeable de concreto hidr~ulico generalme~ 

te se usa cuando hay roca en la cimentaci6n¡ la de grava-arena esta-

bilizada puede hacerse con una emulsi6n o un producto asfáltico. Las 
bases de apoyo má.s recomendables, sobre todo aquí en nuestro caso, -
son estas dos• la impermeable de concreto asfáltico denso y la per-

meable de concreto asfáltico poroso. En el caso del Canal Alimenta-

dor del Norte se escogi6 la base impermeable de concreto asfáltico -

denso, pero está. previst~ la base permeable de concreto asfáltico p~ 

roso. 

7• ESTABILIDAD EN EL TALUD. 

La estabilidad en el talud está. incluida en el segundo -

requisito, Es una de las propiedades fundamentales en el diseño de 

las mezclas. Para calificar esta propiedad, se reproducen en el· la-· 

boratorio las condiciones aproximadas que tendrá. el revestimiento en 

el lugar, mediante una prueba sencilla que consiste en: fijar una -

placa con el talud real, pegarle una pastilla de concreto asfáltico 

con el <'>pesor .de proyecto, mant·enerle una temperatura constante - -

(v.gr. 60/70° e), permitirle el calor continuo durante 7 u 8 días y 

observar la evoluci6n de la grMica: fluencia (lo que va escurrien

do la pastilla) versus tiempo, según se ilustra en la Lamina 11. 

Cuando la gráfica no se hace asint6tica, sino que se va "abriendo",

la mezcla automáticamente se desecha; si la grA!ica tiende a ser - -

asint6tica, principalmente entre el 2• y el 7" día, se acepta esa -

mezcla. El criterio de aceptaci6n adoptado por Electricit~ de rran-

ce (EDF) es que la fluencia entre el 

igual a 10 cent~simos de mm (f~ L 

2" y el 7" día debe ser menor o 

lO/lOO mm). 

Una manera de aumentar la estabilidad en el talud es da~ 

do mayor fricción interna al concreto asfáltico a base del triturado 

.de los agregados. 
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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 lOO% de triturado y no fluy6· (r7 ~ O) y la de la iz--
7 2 

quierda, con nada de triturado, fluy6 (.t'
2 

L 10/100 mm). Las otras 

pastillas corresponden a casos intermedios. Nótense en la foto los 

micr6metros para medir la fluencia. En la foto 6 se ilustra un caso 

de "cero" triturado. 

La fabricaci6n de las pastillas se ilustra en las fotos 

7 a 10• Las primeras pastillas se hicieron con carga estAtica y de~ 

pu~s médiante rodillos, notAndose un efecto ben~ico con este último 

procedimiento por el amas .. t1o producido. 

8, DURABILIDAD. 

La otra propiedad directriz (v~ase "2"), la durabilidad, 

estA 1ntimamente ligada con la adherencia entre los agregados y el -

cemento asfAltico. Una prueba sencilla para calificar esa adheren-

cia se llama p~dida de resistencia por saturaci6n o prueba de adhe

rencia Duriez o prueba de inmersi6n-compresi6n, cuyos lineamientos -

generales se presentan en la LAmina 12. 

La prueba 

(.12), dejar 

consiste esencialmente en: fabricar varios es 

pec1menes unos .al aire (6) y otros en el agua 

te un tiempo determinado ( 7 días), a una temperatura dada 

(6) duran

(T ; 1e•c), 

hacerles despu~s pruebas de resistencia a la compresi6n simple y ce~ 

pararlas, Se utilizan las probetas Duriez (50 CD2 de sección trans

versal) con las caracter1sticas indicadas en la LAmina 12 sobre tem

peratura ( T), presión ( p), porosidad (n) y velocidad de aplicación 

de la carga (v). Condiciones: la resistencia a la compresión sim

ple ( qc) de las probetas que estuvieron en el agua (r) entre la re

sistencia a la·compresi6n simple (qc) de las probetas que estuvieron 

ai aire (a) debe ser mayor de ~; o sea: la p~rdida de resistenci~ 

por saturación debe ser menor de 10%, si se trata de un concreto as

f!ltico denso. Cuando se trata de un concreto asf!ltico poroso, r/R 

?;: o.a (es menos r1gida la especificación), 
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Foto 7.- ACOMODO DE UNA MEZCLA EN EL MOLDE PARA PASTILLA DE ESTABILIDAD 
EN EL TALUD 

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

•,. 

!63 



Fo~o 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 

r: tl0°C 

/6 al ~ire (r=l8°C) 
_,/" 7 diOS- -

------._ 6 al aguo ( r=l8°C) 
7 dios 

Probetas Du riez 

P: 8 Kg/cm2 • 

n: >8% 

-rr: 1 mm /m in. 

, CONDICIONES: 

A) CONCRETO ASFALTICO DENSO: 

~e (agua) r 
-=----= - 2: 0.90 
~e (aire) _ R 

8) CONCRETO ASFALTICO POROSO: 

~e (agua) 

e¡. (aire ) 
e 

- r - 2: 0.80 
R 
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La adherencia se mejora notablemente al aumentar el co~ 

tenido de triturado o al añadir algunas substancias como ~a cal. 

En las fotos 11 a.14 se ilustran algunas etapas de la

prueba de adherencia Durie~, en el laboratorio de Hexicali. 

9. FLEXIBILIDAD. 

En consonancia con lo descrito en "6", el concreto as-
fá.ltico no debe agrietarse al flexionarse. Si la base de apoyo es 
firme y homog~ea, con una gran capacidad de carga, la flexibilid'ad 

pasa a un plano secundario. Sin embargo, es necesario verificar es 

ta propiedad con alguna prueba sencilla como la siguiente: fabri

car una losa de 75 cm de largo, 40 cm de ancho y con el espesor de 

proyecto de la ·capa impermeable, apoyarla libremente en sus extre-

mos y permitir que se flexione a una temperatura ambiente de 20• c. 
La flecha máxima admisible es de 1. 5 011 ( 2% del claro) sin la pre

sencia de fisura alguna. 

10. RESISTENCIA A LA EROSIONo 

Una propiedad intr1nseca y evidente en el concreto as

fáltico denso es su resistencia a la erosi6n •. Como un ejemplo, en 

las fotos 15 y 16 se presenta el caso del R1o Santana (cerca de 

Anaheim, California), en que se protegieron de concreto asfáltico -

las márgenes contra la erosi6n causada por las crecientes. El ce-

mento asfáltico utili~do tu! de 85/100 grados de penetraci6n y el 

revestimiento se construy6 en una sola capa de unos 7 cm de espesor, 

directamente sobre el terreno natural. Abajo del revestimiento se 

coloc6 una malla de acero·?n.a darle continuidad al concreto asfál

tico. Se utili~6 el sistema de tendido transversal. Como observa

ci6n, en otro lugar cercano al R1o Santana, tambi~ se protegieron 
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Fo:o 11.- PROBETA DURIEZ ANTES DE LA SATURACION 

Foto 12.-PROBETA DURIEZ DESPUES DE LA SATURACION 167 



----

, 13.- PWBErA DURIEZ SATURADA,DURANTE LA COMPRESION SIMPLE 

14.- PROBETA DURIEZ SATURADA,DESPUES DE LA COMPRESION SIMPLE 168 
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Foto 15.- REVESTIMIENTO DE LASMARGENES DEL RIO SA.NTANA PAitA FINES DE 
PROTECCION CONTRA EROSION 

·,, 
•( 

..• .. . •' 

Foto 16.- FALLA LOCAL DEL REVESTIMIENTO EN EL RIO SANTANA •. NOTESE LA !69 
. MALLA QUE UNE LAS PAitTES DAf\IADAS 
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las m~rgenes con un revestimiento. de concreto hidr~ulico, pero se -

movieron muchas losas precisamente por la ·rigide~ de este concreto; 

se tuvieron mu¿hos problemas por socavaci6n. Con el concreto asfál 

tico ya no hubo problemas, excepto en un tramo muy l~calizado en -

que hubo una falla local (foto 16). 

Vean ustedes (foto 16) una de las ventajas del concreto 

asfáltico: no se destruye totalmente, se adapta a los movimientos -

del terreno¡ aqui se present6 un caso de fallas est~ el concreto -

asfAltico directamente sobre el terreno natural en los taludes (pr~ 

tecci6n de las mArgenes <micamente)¡ o sea& hubo un problema de --
' . 

subpresi6n, de socavaci6n, etc. 

Este revestimiento lleva mAs o menos 16 años de vida. -

Se tomaron unas muestras y el cemento asfAltico estA todavia fresco. 

11 •. PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION. CASO DEL CANAL ALIMENTADOR DEL 

NORTE. 

El procedimiento de construcci6n para un revestimiento 

impermeable de concreto asfAltico varia en cada obra particular. e~ 

mo ilustraci6n, se presenta aqu1 solamente el caso del Canal Alime~ 

tador del Norte que visitamos en la mañana, cuyas caracteristicas -

generales se. muestran en la I.Amilla. 13. El revestimiento consiste -

esencialmente de 2 capas de 4 011 de concreto asfAltico denso; una -

sirve como base (véase "6") y la otra es la verdadera capa imperme~ 

ble. 

El procedimiento de construcci6n elegido fue el sigui~ 

a) Recorte y afine de terracer1as. 

b) Rodjllado de terracer1as donde se necesite (ustedes 

lo vieron en la mañana). 
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-RIO COLORADO, B.C. Y SON.-OBRAS DE REHABILITACION 

·CANAL ALIMENTADOR DEL NORTE 
DEL Km 0+000 AL Km 26+747 

REVESTIMIENTO DE CONCRETO ASFALTICO 

I.-CARACTERISTICAS GENERALES DEL CANAL 

T R A M o Q A V d B r S p 
DEL Km AL Km m1/seQ. m2 m /seg. m m m m 

0+000 8+050 40.84 34.32 1.19 2.60 8.00 l. 748 0.00015 19.63 

8+050 13+800 39.36 22.62 1.74 2.60 3.50 1,495 0.00040 15.12 

13+800 26+747 39.85 24.75 1.61 2,2!¡ 6.50 1.495 0,00034 16.56 

-Hoy ensanchomtenta de secctón desde 200m antes de los represas en los kma. 11, 13.8 ,17, 20 y 23 

~Eje del' canal . 

k. Bordo) =o-=-_-=-c5o=-m----

~~t~'bre Bordo) =MO m 

1 B - h Ancho do pla tilla 

. 

APROBO: 

lng. E.L.A. 

~ncho de corono= 6.00 !!L.¡ 

1 
.Terreno Natural 

m= 1.5:1 ('Talud externa) 

DATOS HIDRAULICOS 
O= Caudal (oosto) r: Radio hldrÓullco 
A= Area p=Perrmetro mojado 
'1• Velocldod S=Pendlento 
n= Coeficiente do rugosldod(MANNING) = 0.015 LAMINA 

LUGAR: FECHA: 
' ~- /.~ '! 

13 

Fo~o:z:-;0. REVIS~~/ 
lnQ.Rr".O.:i. jng. C.J/0. México, D. F. · Marzo do i 971 

( ¡.· / 
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e) Riego esterilizante. Este es un punto muy import~ 

te que conviene tomar siempre en cuenta. A este -

respecto no hemos hecho pruebas aqui en el Distrito, 

pero s1 hemos observado qu~ sucede cuando no se es

teriliza un terreno; por· ejemplo, en la foto 17 se 

tiene un estacionamiento y pueden ver ustedes lo -

que ocurre cuando no se ha dado un tratamiento est~ 

rilizante, el cual deberser especifico para cada 

planta, porque a veces hay problemas muy serios. 

~ se trata de un simple herbicida, sino de un ver

dadero esterilizante. 

d) Riego de impregnación en los taludes. En el caso -

del Canal Alimentador del Norte, 

riego ligero de impregnación (no 

. { 

se escog1ó dar un 

de penetración) pa 
. . -

ra tener una superficie limpia de trabajo. Se hizo 

un tramo de prueba en forma rudimentaria, con un a.!!_ 

falto rebajado de fraguado medio (MC-250), a razón 

de 1.5 lt/m2, según se ilustra en la foto 18, De

pendiendo del caso, se puede dar un riego de pene

tración que vendria a ser un riego estabilizante P~· 

ra evitar, cuando haya. flujo inverso del agua hacia 

el canal, la migraci6n de finos y aumentar la resi.!!_ 

tencia a la tu)lificaci6n d.e los suelos susceptibles 

a este efecto. 

e) ConstrUCción del revestiaiento·de·concreto asf!lti

co (procedimiento de tendido longitudinal). La se

cuencia en las etapas de construcción del revestimlen 

to sin colectores de drenaje, según se trate de - -

"plantilla antes de talud" o "talud antes de planti 

lla", se presenta esquem!ticamente en la LAmina 14, 

Para definir culmdo se requieren los colectores es 

conveniente aplicar los criterios contenidos en la 

LAmina 15, cuyos s1mbolos representana 

~ed • gasto de filtración medio 

kmed a coeficiente de permeabilidad medio del. 
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Foto 17.- EFECTO DE LA VEGETACION EN SUELOS SIN ESTERILIZAR. 

Foto 18.-PRUEBA INICIAL DEL RIEGO DE IMPREGNACION EN EL CANAL ALIM NTADOR 
DEL NORTE 

173 



m~ETAPAS DE CONSTRUCCION QEL REVESTIMIENTO SIN COLECTORES 
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(Números encerrados· en círculos) 

PLANTILLA ANTES DE TALUD 

~iego de ImpregnaciÓn ligera can 
Jsfolto rebajado o emulsiÓn ---

TALUD ANTES DE PLANTILLA 

DIBUJOS FUERA DE ESCALA 

~ 

j. a 

1 

X. ~ .1..0 O m . 

• o . = 0.2 5 m 

R = 3.5 O m 

B/2 

Cemento asfáltico puro 

B 2 
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terreno da cimentaci6n. 

a • área de filtraci6n considerada. 

i m gradiente hidráulico • tirante/espesor de 

la capa impermeable. 

~ • gasto de filtraci6n máximo (esperado) 

kmin • coeficiente de permeabilidad minimo del 

terreno de cimentaci6n 

Estos criterios (Lámina 15) son muy importantes porque 

nos permiten saber cuárido necesitamos el drenaje complementario; es 

decir,~frecen una forma racional de fijar los tramos que requieren 

o no drenaje complementario. Es evidente que si el gasto de filtra 
'-

ción medio (~ed) es mayor que el gasto que permite absorber (que -

admite) el terreno (kmed a i), se necesita el revestimiento imperm!a 

ble. En las condiciones extremas! si el gasto de filtraci6n máxi

mo esperado (~áx) es mayor que el gasto minimo que admite el suelo 

(kmin a i), ¡;1 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 permeámetro de ~ 

zo (por ejemplo) y valuar las filtraciones medias y máximas con - -

auxilio de la f6rmula del USBR (lámina 4). 

Cuando. el drenaje se requiere, conviene poner una base 

permeable (capa drenante) y, en algunos casos, colocar otra capa de 

base adicional más. cerrada (capa filtrante) ·como una especie de fi! 

tro invertido; es decir, hay casos en donde se ponen 2 capas, una -

de ellas como transici6n. En la Lámina 16 se muestran las caracte

rísticas estructurales más recomendables para el revestimiento del 

Canal Alimentador del Norte. 

En la Lámina 17 se presenta la secuencia en las etapas 

de construcci6n del revestimiento cuando se requieren los colecto-

res de drenaje, que recogen las aguas infiltradas y las llevan a s~ 

lidas debidamente localizadas. Estos colectores generalmente son -

de tubo metálico perforado, apoyado sobre una "cama" de grava a la 
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II-CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL REVESTIMIENTO 

TALUD 

1 REVESTIMIENTO MEZCLA PERMEABILIDAD ESPESOR MINIMO ASFALTICA 

A) Capa impermeable Densa kL5 x ¡o-•• 0.05 m 

8 l Base porosa . Abierto. 5x 10-!:::::: k¿s x 1 o·• 0.08 m 

k: Coeficiente de permeabilidad, en m/s 

' 

A---, 

\ Espesor mfni'!'~:0.04 ~ . 

·Plantilla de trabaio-i~~~~~ID~~~If~lf~lfm~~: . Espesor m~n•mo proct•co 

1 . 

cuondo haya trón-

sito pesado 

PLANTILLA 

1 1 1 _[_ 

'--B 

-En la plantilla na se aplica 
el riego de impregnación 

LAMINA 16 

!,' 
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DI.- ETAPAS DE CONSTRUCCION DEL REVESTIMIENTO CON COLECTORES 
(Números encerrodoa en CÍrculos) 

liego de impregnaciÓn 
igero con asfalto reb_g_ 

Jdo o emulsión ----../ 

PLANTILLA ANTES DE TALUD 

' . Riego de impregnacion ligero 
Jsfolto rebajado a emulsión.-----,-" 

rALUD ANTES DE PLANTILLA 

a -¡ 112 

P12 

.~· 

a 

R 

B/2 

' . ento asfaltiCO puro 

' Cemento asfaltico, puro 

30/60 

B/2 

1 
asfaltlco puro 

Grava 30/60 

= 1..00 m 

=o. 2 5 m 

= 3.5 o 178 
m 

LAMINA 1 
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\· 

cual se le vierte~cementcf·asfá.ft:ico -puro-para f~~mar una plantilla 

impermeable y flexible. El dimensionamiento del sistemªde ~ubdre

naje depende principalmente de la permeabilidad del terreno, de la 

geometría de la secci6n del canal y de los valores de pérdida unita 

ria fijados. 

A las juntas se les debe dar un tratamiento especial, 

12, CONTROL DE CALIDAD, 

Por brevedad, me referiré someramente al control de ~ 

las mezclas impermeables (concreto asfá.ltico denso), En la Lá.mina 

18 estAn enlistados· los puntos má.s sobresalientes que se deben res 

petar o seguir ·en la fabricaci6n de dichas mezclas. La Lá.mina 19 

se refiere a la supervis'.-'ro. durante la construéci6n y la Lá.mina 20 

al control de la ejecución (verificaci6n de lo que se hizo). 

Finalmente, se deben construir estanques de prueba en 

el canal ya revestido para saber si el _valor asignado de la pérdi

da unitaria por infil traci6n "R" es el esperado, conocer el compor . -
tamiento estructural del revestimiento y tener más experiencia. 

13, REFERENCIAS. 

1) Informe.Géotécnico del Distrito de Riego N" 14, 

R!o Colorado, a.c. (Segundo Informe). Concepto 1, 

Presentado a la S.R.H. por el Ing, Raúl Vicente 

Orozco Santoyo, según Contrato para estudios N" 

EI-69-67 de fecha septiembre 27 de 1969. 

2) Prueba de permeabilidad con el permeá.metro tipo 

AlX de Electricité ·de France (EDF). Por K. Dier--
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na t. 

Traducción del franc~s por el lng. Antonio 

Mosqueda Tinaco, Departamento de lngenier1a 

Experilllental. 
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A) CONTROL DE LAS MEZCLAS IMPERMEABLES 

a) Fabricación 

El control se hará esencialmente para asegurar: 

• La calidad de los materiales 

- La adherenciá del cemento asfáltico con los 

agregados 

- El tiempo de mezclad·o y la temperatura de -

la mezcla 

- La composición de las mezclas: 

1 ) Entrega de los ingredientes antes 
del mezclado 

z) Ensayes de compacidad 

3) Ensayes de extracción (rotarex) 

- La estabilidad en el talud (y la flexibilidad) 

Las probetas destinadas a los ensayes de fluencia 

(y flexibilidad) se harán con las niuestras obteni 

das en la planta y en condiciones similares a las 

de la obra (presión de rodillado. y compacidad). 
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A) CONTROL DB LAS MEZCLAS IMPERMEABLES 

b) Supervisión de la colocación 

Durante la ejecución de la obra se deberá dar mucha impo~ 

tancia a la supervisión permanente de los siguientes pun

tos! 

- Condiciones del terreno de apoyo 

Temperatura de la mezcla! en los camiones, des
pués del tendido y antes del rodillado (tanto 
en la parte continua como en las juntas) . . 

- Control'de espesor de la mezcla suelta 

- Posición de las juntas (tra~lape entre capas) 

- Velocidad del téndido y rodillado 

- Tratamiento de las juntas 

- Control en.la colocación de los colectores de 
drenaje, 

LAMINA 19 

1 
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----------- --------------- -~--
- ---- -- ------ - -----

A) CONTROL DE LAS MEZCLAS IMPERMEABLES 

e) Control de la ejecución 

Sobre los "corazones" extraidos de la capa impermeable 

endurecida, se procederá a las siguientes mediciones: 

Espesor 

Permeabilidad _ 

Compacidad 

LAMINA 20 
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COMENTARIOS A LA PLATICA DEL ING. RAUL V • OROZ.CO SANTOYO. 

ING. SABAS CAMPOS CAMPOS. 

Ing. Oro:r:co, ¿cuá.l es el porcentaje que se siente "aho

rita" aproximado que debe llevar el material entre finos y grava -

triturada, ya que se supone que con la grava triturada nos da mayor 

adherencia?. 

ING. RAUL VICENTE OROZCO SANTOYO 

De las pruebas que se han hecho al momento, se ha obte

nido que el porcentaje de finos varia entre 9 y 12%. El porcentaje 

de triturado correspo~de a 40% aproximadamente. Con eso, las prue

bas de fluencia en el talud han resultado satisfactorias. Creo que 

esa es la respuesta. 

ING. CAMPOS CAMPOS 

¿Para ese material que vimos? 

ING. OROZCO s. 

Si, me estoy refiriendo al material del Banco CUervi tos 

para el Canal Alimentador del Norte. 

A este respecto, el Ing. Arias tom6 unas transparencias 

del Canal de Mallemort; el porcentaje de triturado era de un 80%. -

Entonces, en cada caso es necesario variar estas cantidades; depen

de de las condiciones especificas de;cada obra. Aqui en Mexicali,-

40% de triturádo. Lo ideal es tener alto porcentaje de triturado.

Esto depende también del tipo de explotaci6n del banco y otras con

sideraciones. 

• •• 
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ING. EUGENIO LARIS ALANIS. 

Del Banco L6pez Mateas, han hecho pruebas? 

ING. LARIS ALANIS 

¿Y la SOP? 

ING. oaozco s. 

Las pruebas de la SOP son para otras condiciones (cami-

nos). 
' . 

Desde el punto de vista problemas de adherencia es mejor 

el Banco L6pez Mateas, pero hay que hacer las pruebas en todos los -

casos. Si se utiliza por ejemplo el Banco L6pez Hateas que est~ en 

las estribaciones de la Sierra Cucapah, esos materiales son m~s an~ 

losos que los del Banco Cuervitos (ustedes vieron que son pr.oducto -

de acarreos del Rio¡ entonces, están más redondeados). Por consi--

guiente, en cada·caso, en cada banco, hay que estudiar todas estas ~ro 

piedades (adherencia, estabilidad en el talud, etc.). 

ING; ANTONIO PETER VERES 

Las especificaciones y recpmendaciones que vamos a em--

plear aqui en Hexicali esún basadas en las ex.periencias americanas? 

¿En donde se han tenido más experiencias en estos concretos asf~lti

cos aplicados a revestimientos de canales? 

ING. Oli.OZCO S. 

De hecho el proyecto est~ 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 compactaci6n, por ejemploa 98% 

Harshall (o alguna otra prueba)¡ lo fijan con el criterio de cami--

.. 
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nos. Esa es la diferencia fundamental que he visto. Si usted fija 

coeficiente de permeabilidad (criterio europeo) es mAs racional el . 

Proyecto, desde luego, Pero el proyecto de Hexicali estA apoyado -

en los dos criterios. 

ING. ALFONSO HERNANDEZ CENDEJAS. 

Yo quiero preguntar si se tiene .algún estudio comparatl 

vo econ6mico entre el concreto (hidráulico) y el revestimiento de -

concreto asfáltico; tomando en cuenta la durabilidad misma del con

creto asfáltico,' rodillado y con todos los trabajos relativos a ese 

tipo de revestimiento. 

ING, PETER VERES 

S1 se hizo un estudio comparativo (yo no estaba en la -

Secretaria), pero la informaci6n que tengo es que cuando se hizo .e~ 

te Concurso se estudiaron y se propusieron las dos alternativas de 

revestimiento de canal con concreto asfáltico y revestimiento de ca . . -
nal con concreto hidráulico, resultando ~e la empresa triunfadora 

present6 la alternativa de revestimiento de concreto asfáltico con 

una econom1a sobre el revestimiento de concreto hidráulico. 

ING. Oii.OZ.CO S. 

A este respecto me interesar1a hacer un coment~io. Se 

estA refiriendo el Ing, Peter al costo inicial, al costo de cons--

trucci6n. Si hacemos un estudio econ6mico más completo, incluyendo 

la vida ~til de los dos revestimientos, incluyendo las reparaciones 

mayores, incluyendo conservacibn y todos esos factores, indudable-

mente que en el concreto asfáltico se tienen menores posibilidades 

de falla; en otras palabras, usted puede arreglar con facilidad un 

tramo que le falle, simplemente corta y ~epone la parte fallada. En 
' el concreto hidráulico hay demasiada.rigidez y no es tan adaptable . ' . 

a los movimientos del terreno, resultando que el costo de reparaci2 
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nes mayores sea posiblemente m~s alto que en el caso del concreto 

asf~ltico. Hay canales, como el que vimos del Río Santana, que 

tiene 17 a 18 años (no recuerdo exactamente), a los que no se les 

ha hecho nada absolutamente y en otros lugares, en Francia por - -

ejemplo, hay canales que tienen ~s edad: 20, 25 años y no les -

han dado ningún tratamiento. 

ING, FERNANDO CARDENAS NORIEGA. 

Si debe haber drenaje, ¿debe salir hacia el canal o -

fuera del canal? 

ING, OROZCO S, 

Si se decide lo del drenaje, por ejemplo si se trata -

de nivel freático alto, conviene mejor hacer zanjas afuera del ca

nal, para bajar el nivel freático. Si son filtraciones internas,

entonces deben salir con los colectores hacia donde usted quieras 

hacia :fuera del canal, hacia aliviaderos. En algunos casos se co

locan aliviaderos de charnela por ejemplo, para que caigan (las -

filtraciones) adentro del canal, pero esa práctica la han abandon~ 

do tambi~ en Estados Unidos, porque se traban, no fUnCionan bien. 

Creo que está contestada su pregunta. 

ING, CAMPOS CAMPOS. 

En la transparencia que vimos, en que el revestimiento 

asfáltico se había roto por efecto de haber fallado en la base, 

¿ese revestimiento tenia malla metálica o n6 lattenia? 

ING. OROZCO S. 

Usted se refiere a la protecci6n de la margen del Rio 

Santana, &í, efectivamente tenia una malla metálica abajo. Nada 

más fué una protecci6n, no la recomiendan los americanos; no tiene 

adherencia con el concreto asfáltico. Sin embargo, en la transpa-
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ren~ia se ve que airvi6 para darle uni6n a las partes falladas. 

ING. CAMPOS CAMPOS. 

Si, porque yo ~reo que si no ha tenido esa malla, el -

~on~reto asEAlti~o se rompe, cae y sigue la erosi6n. 

ING, OROZCO S, 

Si, exactamente. Entonces, la malla es una medida de 

protecci6n, pero en el caso de canales como el nuestro, no se ha -

considerado protecci6n contra avenidas u otras.causas eventuales

que se presenten (fluctuaciones bruscas de niveles de agua en el -

canal, etc.). ~o creo que la malla deba ponerse en el caso nues-

tro; además que en el caso de una falla local, solo·,bastaria hacer 

la reparaci6n. 

ING. CAMPOS CAMPOS, 

Correcto, gracias. 

ING, FRANCISCO MENDOZA von BORST~L. 

Queria complementar un comentario a eso que pregunt6 -

el Ing. Sabás Campos. Ese canal que sali6 ahi retratado es de un 

cauce de control de avenidas cerca de Disneylandia, por ahi queda, 
' ' en Anaheim. Los escurrimientos son torrenciales y es un canal que 

ya tiene mAs de 18 años. La prActica actual es no ponerle esa ma

lla. 

ING. GUILLERMO AKAYA BRONDO, 

:ng. Orozco, una compañia francesa recomienda agregar 

al concreto asfAltico una trama de yute o cualquier otro material, 

para evitar, según ellos, la tluencia del material. Usted que e~ 

tuvo en Francia, ¿qu6 opina. de. eso ingeni.ero? 
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ING. OROZCO S. 

Bueno, han llegado a la conclusión de que el concreto 

asfáltico en caliente, o sea, las mezclas en caliente, son las --

. que tienen mayor durabilidad. Todas las demás membranas o concr~ 

tos con mezclas frías, yute y demás, tienen el inconveniente de -

que con el tiempo se deterioran. La recomendación fu~: concreto 

asfáltico en caliente, deEinitivamente; agregados, cemento asfál

tico, en planta, =Y bien controlado (todo), temperaturas "altas" 

de mezclado, de "compactación",· etc. Procedimiento de concreto ;.. 

asfáltico en caliente, eso es lo que están usando y bases de apo

yo buenas o bases porosas; estas pueden ser de grava-arena tambi~. 

Le dan mucha importancia al drenaje. Definitivamente not~ que aÍ 

drenaje le dan una importancia primordial. Nosotros, si quisi~r~ 

mos ser demasiado precavidos, tendríamos que tomar todos estos -

factores. en cuenta. En los tramos dudosos, por ejemplo con nivel 

freático alto, es práctica buena instalar piezómetros por. ejem--

plo, controlar los tirantes dentro del canal, etc. Tambi~ esto 

depende de eStudios económicos. El concreto asfáltico en calien

te es el que recomiendan definitivamente. 

ING. LARIS ALANIS. 

Yo quisiera tambi~ hacer una alcaración a lo _que di

jo el Ing. Alfonso Hernández Cendejas con relación a la decisión 

de una alternativa de concreto asfáltico, contra una de concreto 

hidráulico. Realmente en este caso, en nuestro medio, la deci--

sión se tomó fundamentalmente por costo inicial; no hay informa-

ción sobre costos de operación~ De hecho es la primera experien

cia que se va a tener en M~xico de un canal grande revestido de -

concreto asfáltico y en este punto si cabria pedir al Distrito de 

Riego que en la operación de este Canal se llevaran cuentas, par

ticularmente cuidadosas, de lo que cuesta la conservación, para -

poder hacer. comparaciones con más bases en casos Euturos. 

• •• 
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ING,MENDOZA von BORSTEL, 

Yo quisiera hacer unos comentarios que se refieren a -

la forma racional de ir fijando los distintos elementos del proyes 

to del revestimiento asfáltico. Generalmente en los de concreto -

(hidráulico) recetamos los espesores: canales grandes, 4 pulgadas 

(10 en de espesor) y así sucesivamente, hasta un mínimo de 5 cm. 

En este caso ya se racionaliza la determinación del es 

pesor en función del coeficiente de permeabilidad y la pérdida que 

vamos a permitir o admitir que tenga ese canal. Creemos que esto 

ya es un avance en esta tecnología·. Adicionalmente, también hay -

un criterio con bases racionales para definir la presión de ••com-

pactaci6n" y la temperatura de la mezcla, en vez de estarlo rece

tando también "nomAs ·a ojo" •. Finalmente, también los criterios p~ 

ra definir la base de apoyo y si se necesita o n6 el drenaje. Creo 

que el Ing. Blake también tenia una duda a este respecto, acordán

donos de lo que se hizo en el Cana•l 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 filtraci6n que va a tener el canal (el revestimiento), se ne~e

sita ayudarlo con un drenaje .artificial complementario. Si es su

ficientemente permeable para poder manejar y recibir en el subsue

lo lo que se está filtrando, no se requiere. 

Y les repito también lo que les dije, cuando les hice 

el comentario a algunos cuando íbamos en el cami6n: consideramos 

que con el tiempo que tarde en instalarse la máquina y que se aju~ 

ten las mezclas y que el mismo personal se familiarice con el pro

cedimiento de construcci6n y lo mismo el Laboratorio ya en forma -

rutinaria las pruebas, estimamos que para el mes de enero, quizás 

en la segunda quincena, ya estará trabajando en forma regular la -

·colocaci6n del revestimiento asfáltico y vamos a hacer una campaña 

para traer a ·todos los residentes a que vean este procedimiento. -

Nos inte~esa que se familiaricen con este sistema y. será una herr~ 

mienta más que tengamos a la mano para revestimiento de canales Y 
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no estar usando exclusivamente ya, casS en forma dogmática, el co~ 

creto hidr~ulico. 

ING, ARMANDO HERRERA HERRERA. 

Quisiera disipar la duda siguiente, ¿qué precauciones 

se deben tomar en la operaci6n de los canales revestidos de concr~ 

to asf~ltico? ¿Es igual que el concreto (hidr~ulico) o debe ser

un poco m~s meticuloso?. 

ING. OROZCO S. 

No, es igual que el concreto (hidr~ulico). No hay una 

precauci6n especial. 

ING. HERNANDEZ CENDEJAS, 

Perm1taseme plantear la siguiente interrogante. ¿El -

concreto asf~ltico es particularmente recomendable para qué tipo -

de suelos?. 

ING. OROZCO S. 

Pues igual que .para cualquier otro revestimiento; es 

exactamente lo miSIIIO. 

ING. HERNANDEZ CENDEJAS. 

No es mAs recomendable, digamos para el caso de arci

llas expansivas?. 

ING. OROZCO S. 

Uno piensa que en las arcillas expansivas es mejor (el 

concreto asf~ltico), pero se agrieta tambi&l. -Las arcillas expan

sivas lo mueven y se fo~ grietas; entonces, pierde su impermea~ 
!90 
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bilidad, Desde luego que se antoja· que es mejor el concreto asfál 

tico que el concreto hidráulico, pero esa pregunta tambi~n noso--

tros la hicimos y en arcillas expansivas, la peligrosidad depende 

de la presión de expansión que tenga esa arcilla, etc.¡ es el mismo 

caso para los dos tipos de concreto. 

·La ventaja principal del concreto asfáltico es que es 

más moldeable,. mlls manejable. Si se rompe, suponiendo que se bot~ 

ra por subpresión o por un empuje de ese tipo (vamos a suponer que 

por subpresión), únicamente le· "pican" a la "bomba" .que se forma,

sacan el agua y despu~s arreglán, Son de las ventajas que tiene -

el concreto asfllltico tambi~. 

·ING, KENDOZA von BORSTEL 

Tratando de contestar parte de esa pregunta que hizo -

el Ing. Hern.indez Cendejas, pueden distinguirse dos casos básicos: 

Aquel en que la ·base de· apoyo (digamos) es, para condi 

ciones prllcticas, indeformable o poco deformable¡ por ejémplo, un 

canal excavado en roca; hay muchas posibilidades de que en el estu 

dio económico, y esa es la prActica de Electricit~ de France, se -

vayan al revestimiento de concreto hidrAulico. En los canales alo 

jados en suelos ~e van a téner movimientos por los cambios de co!!. 

tenido de agua, por ejemplo prActicamente todos los terrenos que -

tenemos en los valles, ah!.s! entra en juego y compite por suma--
' yor flexibilidad el concreto asfAltico. 

ING, HERNANDEZ CENDEJAS. 

Y desde el punto de vista constructivo, ¿el procedi

miento es más elaborado o mAs complicado que el de concreto hidrA~ 

lico o mAs sencillo o qu~ problemas se pueden presentar o se va a 

.c . ..,perimentar ahora que se construya el Canal Alimentador del Norte? 

... 
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ING, OROZCO S, 

El concre:o hidráulico lo conocen todos perfectamente. 

El asfáltico aparentemente es sumamente sencillo¡ es continuo, es 

_una de las operaciones muy fáciles de realizar. Los controles son 

menores, en eso s!, me refiero a: "una vez que ya está estableci

do el procedimiento, "no más" es: temperatura, espesores y coefi

ciente de permeabilidad"¡ esencialmente es lo que se hace. La tem 

peratura tiene que ver con la manejabilidad, algo as! como el rev~ 

nimiento del concreto (hidráulico). "La permeabilidad", pues tie

ne que ver con la impermeabilidad del concreto que realmente se e~ 

tá controlando por resistencia (el concreto hidráulico): también 

deber!a de controlarse por "permeabilidad"¡ de hecho ya se está'

iniciando (en la SRH) ese control¡ entonces tienen cierta simili-

tud¡ y el espesor, pues es evidente. En esencia, es fácil llevar 

eso a cabo, pero se va a experimentar aqu1 ya desde luego. 

ING. HERNANDEZ CENDEJAS. 

Pues hay que venir a verlo. 

ING. FERNANDO CARDENAS NORIEGA. 

Ing. Orozco, quer1a hacer un comentario, volviendo --

otra vez al asunto del drenaje. Lo que hemos observado en el Ca--
;t . 

nal Humaya es que las válvulas 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 es-

tán bastante retiradas, no vienen a liberar la subpresi6n que pro

duce el bulbo de agua que se ha infiltrado (no hablemos ahora de -

las aguas freáticas), porque en un súbito abatimiento del agua del 

canal, no se habrá desalojado toda el agua y la subpresi6n seguirá 

existiendo, a pesar de que haya esas salidas del drenaje. Ahora, mi 

pregunta es: ¿qué tan_ a menudo deben ponerse estas· salidas de dr~ 

naje para que realmente, en un caso de peligro, en un caso de eme.!: 

gencia, puedan abatir esa-agua que produce la subpresi6n, con la--

• 

192 



263 

velocidad necesaria para que no .vayan a levantar el revestimient~ 

del canal?. 

ING, OROZCO S. 

Hace un momento mencionaba que Electricité de France 

hace hincapié en el drenaje. Por ejemplo, en los canales de fuer 

za, los nive :"i suben con facilidad; .ponen capas drenantes, diga

mos bases porosas (pueden ser drenantes) y otras capas adicionales; 

o 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) estA en función 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 nivel y no 

suceda nada y toda el agua se salga y d~s, ¿verdad?. Todo está 

ligado con estudios económicos. Pero s1,' que se tomen en cuenta -

siempre en el proyecto todas esas posibilidades y saber que puede 

eso OCl.ll'rir y que las medidas que ·debemos tomar son "tales", 

ING, CARLOS J. OROZCO Y OROZCQ, 

Me permito hacer una aclaración a lo dicho por el Ing. 

Cárdenas.· Cuando en el Alimentador Central vimos las posibilida

des de colocar subdrenaje, hicimos un cálcu~o de lo más racional EO 
sible de las necesidades, eXclusivamente tomando en cuenta la lib~ 

ración 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 80 011 de filtro. E!!, 

tonces, cuando pasó eso que indicaba usted de que no se liberan 

las. presiones, es porque generalmente usamos capas muy reducidas -

que no son capaces de conducir rápidamente toda el agua que se ha 

infiltrado. Y quisiera abundar en las bondades del concreto asfál 

tico; una de éllas es que la permeabilidad del concreto hidráulico 

es diferente qu.e la permeabilidad del revestimiento de concreto h.!:_ 

dráulico; son dos cosas muy diferentes: una es la permeabilidad -

del concreto en s1 y otra la del revestimiento; en cambio, en la del 
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concreto asf~ltico es prácticamente la misma, ya que no tenemos -

juntas, no tenemos toda esa serie de detalles que pueden ser im-

portantes. Muchas gracias. 

ING, CARDENAS N, 

Ing. Carlos Orozco, tengo una duda a este respecto. -

En el drenaje que señal6 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 señaló usted, concr.eto asfAl tico co 

mo tapluidolo '· ¿verdad?. Bueno, qué; esa zanja con esa grava será 

capaz de liberar, de expulsar esa agua con la suficiente rapidez 

para evitar un levantamiento de losas?. 

ING. OROZCO S. 

Ing. Cárdenas, esa agua que estamos nosotros conside

rando y esos colectores de drenaje son para el agua que se pasa -

por fil traci6n. 

::.< 
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cía. 
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD 
AUTOPISTA: MEXICO-TIZAYUCA 

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA CONDICION ACTUAL 
(PROPIEDADES MECANICAS) 

SUB TRAMO ESPESOR DE CAPA 

CASO ZONA km a km CUERPO (cm) 

PROPIEDADES MECANICAS 

MODULO DE RELACION DE 

SIMULADO ELASTICIDAD (E) POISSON( u) 
(kg/cm 2 ) 

1) 15.40 17.80 A CARPETA ASFALTICA !EXISTENTE) 22 14,508 0.35 
1) 18.70 21.00 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 2092 0.40 

1 A 111) 18.25 20.00 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1 277 0.40 
111) 15.20 18.00 B CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 181 0.45 

1) 12.80 15.40 A CARPETA ASFAL TICA (EXISTENTE) 22 10,671 0.35 
1) 21.00 24.10 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 1,512 0.40 

2 B 111) 20.00 24.00 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,115 0.40 
111) 12.50 15.20 B CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 137 0.45 

CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 15 24,579 0.35 
BASE GRANULAR !EXISTENTE) 20 4,474 0.40 

3 e 11) 45.40 46.35 A SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 2,605 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 251 0.45 

CARPETA ASFAL TICA (EXISTENTE) 15 10,980 0.35 
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 2,409 0.40 

4 D 11) 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 IV) 46.00 46.50 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 2 760 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 ' 192 0.45 

CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 8 10,781 0.35 

BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 2,350 0.40 

6 F IV) 46.50 46.80 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1 '150 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 187 0.45 

-<.0 Ta' · 1 
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cía. 
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD 
AUTOPISTA: MEXICO.TIZAYUCA 

ESTRUCTURAS ANAUZADAS PARA LA SECCION INVERTIDA (PRIMERA ETAPA). 

CORTE DE 25 cm Y RECICLADO PARA SUB-BASE RIGIDIZADA CON CEMENTO 

Y PROTECCION CON CARPETA ASFALTICA 

(PROPIEDADES MECANICAS) 

SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA PROPIEDADES MECANICAS 

CASO ZONA km a km CUERPO (cm) MODULO DE RELACION DE 

SIMULADO ELASTICIDAD (E) 
(kglcm 2 ) 

POISSON ( u ) 

1) 15.40 17.80 A CARPETA ASFAL TICA 1 (NUEVA! 5 35,000 0.35 

1) 18:70 21.00 A SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 70 000 0.20 

7 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 17 2,092 0.40 

111) 18.25 20.00 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1 277 0.40 
111) 15.20 18.00 B CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 181 0.45 

1) 12.80 15.40 A CARPETA ASFAL TICA 1 (NUEVA! 5 35,000 0.35 

1) 21.00 24.10 A SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA} 25 70,000 0.20 

8 B BASE GRANULAR (EXISTENTE) 17 1,512 0.40 

111} 20.00 24.00 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1 '115 0.40 

111) 12.50 15.20 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 e 11) 45.40 46.35 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 ASFAL TICA 1 (NUEVA) 5 35,000 0.35 
SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 70,000 0.20 

10 D 11) 46.35 51.15 A 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 ASFAL TICA 1 (NUEVA) 5 35,000 0.35 

SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA! 25 70,000 0.20 

11 E IV) 46.00 46.50 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 IV) 46.50 46.80 B BASE GRANULAR (EXISTENTE) . 
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1 '150 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 187 0.45 

1 

1 1 

1 ' 

Tabla.2 



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. 
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD 
AUTOPISTA : MEXICQ. TIZA YUCA 

CASO ZONA 

ESTRUCTlJRAS ANALIZADAS PARA LA SECCK>N INVERTIDA (SEGUNDA ETAPA). 
CONSTRUCCION DE BASE TOTAUENTE TRITURADA Y CARPETA ASFAL TICA (2) 

SOBRE LA CARPETA ASFAl T1CA (1) DE LA PRIMERA El APA 
(PROPEDAOES IIECAMCAS) 

km • 
SIIIJI.ADO 

13 

14 

15 

18 

< 17 

18 

1) 15.40 
1) 18.70 

A 
DI} 18.25 
ID) 15.20 

1) 12.80 
1) 21.00 

B 
DI) 20.00 
DI) 12.50 

e U) 45.40 

o U) 46.35 

E lV) 46.00 

F IV) 46.50 

• la roduo:ión en el espesor dala carpeta astáhica de 5 cm a" 
para tomar en ruenta el elec!O del detarioro (desgaste, etc~ 

'\SOS 13 a 1 a¡ se consideró 
1era etapa (caso 7 a 1 2) 1 3 
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cía. 
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD 
AUTOPISTA: MEXICO -TIZA YUCA 

CASO ZONA 
lsouutAno 

19 A 

20 B 

21 e 

22 o 

23 E 

24 F 

·' 

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 ASFAL TICA 
(PROPIEDADES MECANICAS) 

ESPESOR DE CAPA 

km • km (cm) lOE 

ELA~~/cm 2) (E) 

1) 15.40 
~~.~ 

A 1ASFALTICA 10 35,000 
1) 18.70 A BASE TOl ITE TRITURADA 15 4,000 

SU~BASE 'DA 25 70.000 
lll) 18.25 

~:: 
B BASE ,. 2,09< 

111) 15.20 B :APAS~R 1 15 1.2n 
300 18' 

1) 12.80 15.40 A l ASFALTICA, 1C 35,000 
1) 21.00 24.10 A IBASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA) 15 4,000 

2t; 70.000 
lll) 20.00 

~:~ 
B IBA?~ r.RANIII AR 1; 1,512 

lll) 12.50 B [~ 15 1.115 
300 137 

~ 
_10 35,000 

BASE rRITURAOA 
'' _15 

4,000 
11) 45.40 46.35 A 25 70,()()( 

BASE IR 10 4,474 
1 15 2.605 

CAPAS 1 1 'NTES) 300 251 

~EVAI 10 35.000 
IBASETOl URADA INUEVAI 15 . 4,()()() 

11) 46.35 51.15 A 1 lAIN 25 70.000 
IBAS E 1C 2.409 

15 1,735 
CAPA! 300 136 

<A: 'AL !A(NUEVA) 10 35,000 

lElA' ~~ TAL lEN . IRITURAOA[NUEVA) 15 4,000 
IV) 46.00 46.50 B 1 1 25 70.00C 

IBASE 15 2.76C 
2.76C 

CAPAS 1 300 19< 
:ARPETA ASFAI TIC~EVAI 10 35.000 
BASE ro· TE 4,0001 

IV) 46.50 46.80 B SU~BASE Rlr.ln17.ADA 25 70.0001 
IBAS E 1 15 1.1501 

o GRANL .AA 15 1.1501 
ICAPAS 300 1871 

1 

RELACION 
DE POISSON ( U ) 

1.:3< 
0.4C 
0.2C 
0.4C 
0.4C 
0.45 
0.35 
0.40 
0.20 
0.40 
0.4C 
1.45 

0.35 
0.4C 

0.35 
0.40 
0.20 
0.4( 
0.4C 
0.45 

0.:3< 
0.4C 
0.2C 
l.4C 
l.4C 

0.4 

O. 
0.4• 
0.20 
0.40 
1.40 

0.45 

1 1 

' 1 

1 1 

1 

¡ 1 

: .¡ 

1 
1 • 

1 
Tabla,4' 
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RAUL VICENTE OROZCO V Cía. 
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( u) 
(kg/cm 2) 

SOBRECARPETA ASFALTICA (NUEVA) 7 35,000 0.35 
CARPETA ASFAL TICA 1 (EXISTENTE) 15 24 579 0.35 

25 e 11) 45.40 46.35 A 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 B BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 3,900 0.40 
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 2,760 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 192 0.45 
SOBRECARPETA ASFAL TICA (NUEVA) 10 35,000 0.35 
CARPETA ASFALTICA 1 (EXISTENTE) 8 10,781 0.35 

27 F IV) 46.50 46.80 B BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 2,350 0.40 
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,150 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 187 0.45 

Ta' ·' 5 



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. 
SUPERVISIOH Y CONTROL DE CAUDAD 
AUTOPISTA: IIEXICO-TIZAYUCA 

CASO ZONA 
MIULADO 

"' o 

2 

3 

• 

5 

• 

A 

B 

e D) 45.40 

o O) 46.35 

E IV) 46.00 

F 

ESlHUCTURAS ANALIZADAS PARA LA CONDICIOH ACTUAL 
(RESULTADOS) 

(cm) CARGA 

~~ cotii'AEliiOH TENSION 

1X10~(~ 11l10-4(nVm) 

1tl0 5.51 

' 1 

ESFUERZO DE TEHStON 
EN CAPA RIGIDIZADA .... ) 

2 

0.658 0395 
1.010 0.672 

0.200 0.099 
0.328 0.168 

0.238 ...... ·¡ 
0.371 2.440 

0.309 ~ 

0.414 ~ 

0.248 20.900 
0~86 35.eoo 

Tabla 6 



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. 
SUPERVISIOH Y CONTROL DE CAUDAD 
AUTOPISTA: MEXJCO.TIZAYUCA 

CASO 

SIMULADO 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

N 
o 
N 

ZONA lun • lun CUERPO 

A 

8 

e D) _.5.-40 

D 0) 46.35 

E 46.00 

F 46.50 

ESTRUCTURAS ANAUZADAS PARA LA SECCK>N ltVERTlDA (PRIMERA ETAPA). 
CORTE DE 25 cm Y RECICLADO PARA SUB-eASE RIQIDCZAOA CON CEMENTO 

Y PAOTECCION CON CARPETA ASFALTlCA 
(RESULTADOS) 

(cm) CARGA ESFUERZO DE TENSION 

PI COIFREliiON TEHSIOH EN CAPA RJGIDIZADA POR POR POR ESFUERZO 
1x10""(rNm) 11f10-4(rnlm) l<'tl 2 

10.0 3.68 3.77 2.090 18.600 
18.0 3.30 3.39 3.290 30.600 

<4.10 0.806 12.000 
3.69 1.240 20.600 

3.24 4.550 37.300 
2.91 7.020 57.600 

4.00 0.806 13.700 
3.59 1240 23.500 

3.97 2.450 14.300 

3.18 3.57 3.820 24.200 

2.33 2.60 13.900 
3.68 4.33 2.000 8.890 

3.31 3.90 3.250 15.700 

7" 
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. 
SUPERVlSION V CONTROL DE CALIDAD 
AUTOPISTA : IIIEXICO-TIZA YUCA 

SUBTRAMO 

CASO ZONA ""' • ""' CUERPO 

SIIIULADO 

1) 15.40 17.80 • 
1) 18.70 21.00 • 

13 • 
III) 1825 20.00 B 

ID) 15.20 18.00 B 

1) 12.80 15.40 • 
1) 21.00 24.10 • 

14 B 

ID) 20.00 24.00 8 
ID) 12.50 15.20 8 

15 e 11) 45.410 46.35 • 

16 o 11) 46.35 51.15 • 

17 E IV) 48.00 ..... B 

" F IV) 46.50 46.00 B 

ESTRUCTURAS AHAUZAOAS PARA LA SECQON INVERTIDA (SEGUNDA ETAPA~ 
CONSTRUCCtON DE BASE TOTALMENTE TRfTURADA Y CARPETA ASFAL TlCA (2) 

SOBRE lA CARPETA ASFALTlCA (1) DE LA PRIMERA ETAPA 

(RESULTADOS) 

ESPESOR DE CAPA DEFOMIACION I*IT ARtA 

("") CARGA ESFUERZO DE TENSMJN 

~) CIJL ... TEHSION EN CAPA fiGIOZADA 

1110~(Mhn) 1&1D~(mlm) ca,¡ 
~- 2 

CARPETA ASFALTICA 21NUEVAI 10 5.5 1.51 0.01 7.23 

BASE TOTALMENTE TRITURADA INUEVA 15 10.0 2.54 0.06 2.03 

CARPETA ASFALTICA t'IEXISTENTEl • 18.0 2.20 0.04 1.83 

SUB-BASE RIGIDIZADA IEXISTENTEI 25 

BASE GRANLl.AR !EXISTENTE! 17 

Sl.B-BASE GRANULAR (EXISTENTE} 15 

CAPAS INFERIORES EXISTENTE§}_ 300 

CARPETA ASFAL TICA 2 rNUEVA 10 5.5 1.81 0.01 1.30 

BASE TOTALMENTE TRITURADA lNUEVAI 15 10.0 3.27 0.05 2.15 

CARPETA ASFALTICA 1•1EXISTENTEI • 18.0 2.03 0.05 1.04 

St.JB..BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE 25 

BASE GRANll...AR {EXISTENTE) 17 

SUS.BASE GRANUlAR EXISTENTE 15 

CAPAS INFERIORES (EXISTENTES 300 

CARPETA ASFALTICA 2 tNUEVAI 10 ~5 1.35 0.01 1.10 

BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA} 15 10.0 Z13 0.06 1.61 

CARPETA ASFALTICA 1"l!;XISTENTE1 • 18.0 1.81 0.05 1.64 

SUS.BASE RIGIDIZADA /EXISTENTE 25 

BASE GRA.Nl.l..AR IEXISTENTEl 10 

SUB-BASE GRANULAR fEXISTENTEl 15 

CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 

CARPETA ASFALTICA 2(NUEVAl 10 5.5 1.04 0.01 1.28 

BASE TOTALMENTE TRITURADA fNUEV~_ 15 10.0 3.33 0.05 2.12 

CARPETA ASFALTICA 1" fEXISTENTEl • 18.0 2.011 0.04 1.110 

SUB-BASE RIGIDIZADA EXISTENTEl 25 

BASE GRANLl.AR EXISTENTEl 10 

SUB-BASE GRANULAR {EXISTENTE 15 

CAPAS INFERIORES {EXISTENTES) 300 

CARPETA ASFALTICA ~Jto4UEVA) 10 5.5 1.51 0.01 1.62 

BASE TOTALMENTE TRITURADA NUEVA 15 10.0 2.53 0.05 2.56 

CARPETAASFALTICA 1" EXISTENTE • 18.0 2.28 0.04 2.42 

SUB·BASE RIGIDIZADA CEXISTENTEI 25 

BASE GAANLl.AR {EXISTENTE! 

SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 

CAPAS INFERIORES:_{~XISTENTEf)) 300 

CARPETA ASFALTICA 2(NUfVAJ 10 5.5 1.56 0.01 1.74 

BASE TOTALMENTE TRITURADA /NUEVA\ 15 10.0 2.61 0.05 2.09 

CARPETA ASFALTICA 1" CEXISTENTEJ • 18.0 2.35 0.04 2.60 

SUB-BASE RIGIDIZADA {EXISTENTE) 25 

BASE GRANl.l..AR EXISTENTE 

SUB-BASE GRANULAR EXISTENTE) 15 

CAPAS INFERIORES /EXISTENTES) . 300 

OCLOS A U FALLA 10 
1 

POR POR POR ESR.IERZO 

COl MOt TENIIION DETENBIOII 
1 •10 7 ,·al o 7 

... 100 2.3x10 17 525.000 

8.740. 2.98 1 10 ,, 18~.000 

15.000 2.25. 1014 ~-000 

' 
1 

1 
1 

31.i00 2.30 1 10 4N.OI?O 
3.420 7.36 1 10 t3 15?.000 

7.36. 1013 1 
5.380 206.000 

1 

1 

138.000 2.3 l 10 11 623.000 

20.400 2.96. 10 l3 245.000 

7.36.1013 ' 1 32.100 306.000 

' 
1 

1 

' 
1 

1 

29.800 2.3. 10 17 482.000 

7.36. 10 13 ' 1 
3.180 163.000 

2.25 l 10 ,. 
1 1 

5.000 218.000 

1 

1 

84.700 2.30. 1017 314.000 

G.G10 7.36 X 10 13 78.~1 
15.300 2.25. 10 14 110.000 

' i 1 

i 
1 
1 

13.500 2.30. 10 17 268.000 
7.36.1o1J 

1 ..... 59.100 

2.25.10 14 1 
13.400 06.600 

1 
1 

1 

1 

1 

Tablas 



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. 
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD 
AUTOPISTA : IIEXICO-TIZA YUCA 

SUBTRAIIO 

CASO ZONA km • km CUERPO 

SlloaJLADO 

N 
o .... 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

• 

B 

e 

o 

E 

F 

1) 15.40 

I) 18.70 

ID) 18.25 

DI} 15.20 

1) 12.80 

1) 21.00 

ID) 20.00 

ID) 12.50 

U) 45.40 

U) 46.35 

IV) 46.00 

IV) 46.50 

17.80 A 

21.00 A 

20.00 8 
18.00 8 

15.40 A 
24.1 A 

24.00 8 
15.20 

8 

46.35 A 

51.15 A 

46.50 B 

46.80 B 

ESTRUCTURACIONES ANALIZADAS PARA LA SECCION NVERTlOA (ETAPA UNICA). 
CORTE DE 25 cm Y RECtcl.ADO PARA FORMAR SUB-BASE RIGIDIZADA CON CEMENTO, 

CONSTRUCCIOH DE BASE TOTALMENTE TRITURADA Y CARPETA ASFAL TICA 

(RESU..TADOS) 

ESPESOR DE CAPA DEFORMACION LNTARIA 

(cm) CARGA ESfUERZO DE TENSKlN 

~) coa 8iOH TENSION EN CAPA fiGIDlZADA 

1110 .. (mhn) hl10 .. (mfm) (0'1, :z 
kol<m 

CARPETAASFAlllCA NUEVA\ 10 5.5 1.59 0.01 1.73 

BASE TOTAI...J.ENTE TRITLRAOA NUEVA\ 15 10.0 2.64 0.06 2.89 

SUB-BASE RtGIOIZADA INlEVA 25 18.0 2.37 0.06 2.60 

BASE GRAN~ (EXISTENTE 17 

SUB-BASE GIWIJLAR (EXISTENTE\ 15 

CAPAS IN=EAIORES IEXISTENTESI 300 

CARPETAASFALTICA (NJEVAJ. 10 5.5 1.98 0.01 1.86 

BASE TOTAU.ENTE TRITI..IRADA INUEVAl 15 10.0 3.36 0.06 3.08 

SlJ8..8ASE RIGIOIZAOA (NUEVA\ 25 18.0 3.01 0.05 2.n 

BASE GRANl.l.AR fEXJSTENTEl 17 

SUS-BASE GRANUlAR EXISTENTE 15 

CAPAS IN'EFUORES !EXISTENTES) 300 

CARPETAASFALTICAtNUEVAI 10 5.5 1.35 0.01 1.53 

BASE TOTAL.MENTE ffiiTIJW)A MJEVA 15 10.0 2.22 0.06 2.57 

SUB-BASE RIGIOIZADA fNUEVAI 25 18.0 2.00 0.06 2.31 

BASE GAANll.AR !EXISTENTE\ 10 

SUB-BASE GRANULAR EXlSTENTE 15 

CAPAS INFERIORES EXISTENTES 300 

CARPETAASFALnCAINUEVAI 10 5.5 2.03 0.01 1.93 

BASE TOTAI.Jr.ENTE ffiiTUAADA {NUEVA) 15 10.0 3.42 0.05 3.03 

SUS.BASE RIGIOIZAOA fNUEVA 25 18.0 3.36 0.05 2.73 

BASE GRANl.t.AA EXISTENTE\ 10 

SUB-BASE GRANULAR IEXISTENTEI 15 

CAPAS INFERIORES fEXISTENTESl 300 

CARPETAASFALTICA(NUEVA) 10 5.5 1.59 0.01 1.81 

BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA) 15 10.0 2.61 0.06 3.01 

SUB-BASE RKiiDIZAOA INUEVAI 25 18.0 2.36 0.06 2.71 

BASE GRANll.AR fEXISTENTEl 15 

SUB-BASE GRANULAR fEXISTENTE 15 

CAPAS INFERIORES fEXISTENTESl 300 

CARPETAASFALnCA(NUEVAl 10 5.5 1.65 0.01 1.95 

BASE TOTALMENTE ffiiTURADA (NUEVA) 15 10.0 2.71 0.06 3.25 

SUB-BASE RIGIDIZADA fNUEVA) 25 18.0 2.4<4 0.05 2.71 

BASE GRANuu.A IEXISTENTEJ 15 

SUB-BASE GRANULAR /EXISTENTE\ 15 

CAPAS INFERIORES EXISTENTES) 300 

OCLOS A LA FALlA 1 

POR POR POR 1!8FUEAZO 

"'*""""""' TENSION DET.,_,. 
1 • 10

1 
1•10 

1 

69.500 2.30x10u 272.000 

8.360 2.96 X 10 13 59.100 

12.900 2.96x1o 13 86.800 

27.300 2.301! 10
11 229.000 

3.040 2.96110 13 ... 000 

4.780 7.3611013 ... 200 

135.000 2.30x 1017 354.000 

17.200 2.96x10 13 90.100 

26.500 2.96x 1013 127.000 

25000 2.30x10" 236.000 

2.810 7.36 X 10
13 

49.200 

3.040 7.36 X 10 13 73.000 

69.500 2.30x 1017 245.000 

8.650 2.96 X 10 13 50.050 

13.200 2.96x 10
13 

74.000 

59.100 2.30x10
11 204.000 

7.460 2.96 X 10
13 

36.800 

13.200 7.36x 10 
13 

74.900 

)a 9 



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. · 
SUPERVISION Y CONTROL DE CAUDAD 
AUTOPISTA: IIEXICO-TIZAYUCA 

CASO 

UlULADO 
ZONA • km CUERPO 

"' o 
c.n 

25 

26 

27 

e D) •s . .o 

E IV) 46.00 

F 46.50 

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SOBRECARPETA ASFALTlCA EN EL PAVIMENTO ElQSTENTE 
(RESULTADOS) 

(cm) 

COIIPIIEliiOH 

111'10-4(mlm) 

TEHSIOH 

1no""(rrVm) 

ESFUERZO DE TENSION 

EN CAPA RtOIDIZADA 

(O't 1 2 

8.170 1.050 
12.600 18.400 

1.820 0.924 
2.890 12.200 

1.290 0.670 
2.890 1.490 

' 1 

1 1 

' ,· 
' 

; 

1 

! 1 

1 
1 

1 
1 

Tabla 1,0; 



RAUL VICENTE OROZCO Y Cía. 
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD 
AUTOPISTA: MEXICQ..TIZAYUCA 

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA CONDICION ACTUAL 
(VIDA ESPERADA) 

CASO ZONA SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA 

SIMULADO km a km CUERPO (cm) 

1) 15.40 17.80 A CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 
1) 18.70 21.00 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 

1 A Ul) 18.25 20.00 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 

Ul) 15.20 18.00 B CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 

1) 12.80 15.40 A CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 
1) 21.00 24.10 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 

2 B Ul) 20.00 24.00 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 
Ul) 12.50 15.20 B CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 

CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 

BASE GRANULAR (EXISTENTE) 

3 e U) 45.40 46.35 A SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 

CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 

CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 

4 D U) 46.35 51.15 A SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 

CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 

BASE GRANULAR (EXISTENTE) 

5 E N) 46.00 46.50 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 

CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 

CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 

BASE GRANULAR (EXISTENTE) 

6 F IV) 46.50 46.80 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 

CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 

NOTAS: 
a) La distribución vehicular considerada es: B2 = 80 %, C3 = 17.6 % y T3-S2 = 2.4 % 
b) Las cargas consideradas son de 1 O t y 5.5 t para eje sencillo y 18 t para eje tándem 

c) La tasa de crecimiento vehicular considerada es 4 % anual 

VIDA ESPERADA 

(AÑOS) 

22 

20 2.9 
15 

300 

22 
20 0.8 
15 

300 

15 

20 3.8 
15 

300 

15 

20 2.8 
15 

300 

8 

20 3.3 

15 

300 

8 

20 2.8 

15 

300 

Tab•- 11 
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cía. 
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD 
AUTOPISTA : MEXIC(). TIZA YUCA 

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SECCION INVERTlDA (PRIMERA ETAPA). 

CASO ZONA 

SIMULADO 

7 A 

8 B 

9 e 

10 o 

11 E 

12 F 

NOTAS: 

CORTE DE 25 cm Y RECICLADO PARA SUB-BASE RIGIDIZADA 

CON CEMENTO Y PROTECCION CON CARPETA ASFALTICA 

(VIDA ESPERADA) 

SU8TRAMO ESPESOR DE CAPA 

km • km CUERPO (cm) 

n 15.4o 17.80 A CARPETA ASFALTICA 1 INUEVAl 5 

n 18.1o 21.00 A SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 

BASE GRANULAR (EXISTENTE} 17 

III) 18.25 20.00 B SUB-BASE GRANULAR !EXISTENTE) 15 
111) 15.20 18.00 B CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 

n 12.8o 15.40 A CARPETAASFALTICA 1 (NUEVA) 5 

n 21.00 24.10 A SUB-BASE RIGIDIZADA INUEVAl 25 

BASE GRANULAR (EXISTENTE) 1 

III) 20.00 24.00 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 
III) 12.50 15.20 B CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 

CARPETAASFALTICA 1 INUEVAl 5 
SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 

II) 45.40 46.35 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 10 

SUB-BASE GRANULAR IEXISTENTEl 15 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 

CARPETAASFALTICA 1 (NUEVA) 5 
SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 

II) 46.35 51.15 A BASE GRANULAR IEXISTENTEl 10 
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 

CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA) 5 

SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVAl 25 

IV) 46.00 46.50 B BASE GRANULAR IEXISTENTEl 
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 . 

CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 

CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA) 5 

SUB-BASE RIGIDIZADA(NUEVAl 25 

IV) 46.50 46.80 B BASE GRANULAR (EXISTENTE) 
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 

a) La distribución vehicular considerada es: 82 == 80 %, C3 = 17.6% y T3-S2 = 2.4% 
b) Las cargas consideradas son de 1 O t y 5.5 t para eje sencillo y 18 t para eje tándem 
e) la tasa de crecimiento vehicular considerada es 4 % anual 

1 1 

1 1 

VIDA ESPERADA 

(AÑOS) 

11.6 

5.4 

28.8 
1 ' 

8.3 

19.1 

1 1 

17.0 

Tabla 12 · 



"' o 
Oo 

RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. 
SUPERVlSIOH V CONTROL DE CAUDAD 
AUTOP~TA:MEX~TIZAVUCA 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

NOTAS: 

A 

8 

e 

o 

E 

F 

ESTRUCTlJRAS ANAUZAOAS PARA LA SECCION INVERTIDA (SEGUNDA ETAPA). 

CONSTRUCctOH DE BASE TOTALMENTE TRfTURADA Y CARPETA ASFAL T1CA (2) 

SOBRE LA CARPETA ASFALTICA f1) DE LA PRIIERA ETAPA 

ID} 20.00 
ID} 12.50 

U) 45.40 

U) 46.35 

IV) 46.00 

IV) 46.50 

(VIDA ESPERADA) 

A 

B 

B 

a) L.adistnbución vehlcular considerada os: 82 = 80 %, C3,. 17.6%" T1-S2 .. 2.4% 
b) Las cargas consideradas son de 10 t y 5.51 para eje sencillo y eje tándem 

e) la tasa de crocimiento vehlcular considerada es 4 % anual 
,, 

34.0 

17.0 

72.4 

23.3 

-47.9 

44.1 

T 13 



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. 
SUPERVISION Y CONTROL DE CAUDAD 
AUTOPISTA: MEXICO-TIZAYUCA 

21 

22 

23 

24 

\ 

ESTRUCTURACIONES ANAUZADAS PARA LA SECCION IIVERTlDA (ETAPA UNICA). 
CORTE DE 25 cm Y RECia.ADO PARA FORMAR SUB-BASE RIGIDIZADA CON CEMENTO, 

CONSTRUCCION DE BASE TOTAI.IIENTE TRITURADA Y CARPETA ASFAI. TIC A 

(VIlA ESPERADA) 

ZONA 

e O) 45.40 

o O) 46.35 51. A 

E IV) 46.00 B 

F IV) 46.50 B 

a) La distribución vehicular considerada es: 82 .. 80 %, C3 • 17.6% y T3-S2-= 2.4% 
b) Las cargas consideradas son de 10 1 y 5.5 1 para eje sencillo y 18 1 para eje tándem 
e) la tasa de crecimiento vehicular considerada es 4 % anual 

66.0 

20.0 

43.9 

40.3 

¡ 

1 i 

! l. 

' Tabla 14 
1 

! 
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cía. 
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD 
AUTOPISTA: MEXICO-TIZAYUCA 

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SOBRECARPETA ASFALTICA 
EN EL PAVIMENTO EXISTENTE 

(VIDA ESPERADA) 

CASO ZONA SUB TRAMO ESPESOR DE CAPA 
SIMULADO km a km CUERPO (cm) 

SOBRECARPETA(NUEVA) 
CARPETA ASFALTICA 1 (EXISTENTE) 

25 e JI) 45.40 46.35 A . BASE GRANULAR (EXISTENTE) 
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 

SOBRECARPETA(NUEVA) 
CARPETA ASFALTICA 1 (EXISTENTE) 

26 E IV) 46.00 46.50 B BASE GRANULAR (EXISTENTE) 
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 

SOBRECARPETA(NUEVA) 
CARPETA ASFALTICA 1 (EXISTENTE) 

27 F IV) 46.50 46.80 B BASE GRANULAR !EXISTENTE) 
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 

NOTAS: 
a) La distribución vehicular considerada es: B2 = 80 %, C3 = 17.6 % y T3-S2 = 2.4 % 
b) Las cargas consideradas son de 1 O t y 5.5 t para eje sencillo y 18 t para eje tándem 

e) La tasa de crecimiento vehicular considerada es 4 % anual 

VIDA ESPERADA 

(AÑOS) 

7 
15 

20 13.6 
15 

300 

10 
8 

20 10.6 
15 

300 

10 
8 

20 7.8 
15 

300 

Tal:'' 15 



RAUL VICENTE OROZCO Y Cía. 
AUTOPISTA: MEXICO-TIZA YUCA 
SUBTRAMO 1 km 12 A km 24 (CUERPO A) 

~ ~ ~ ~ "' "' "" "" !D "' "' "' "' p o 
:.., io ¡., ¡, :.., io ~ ¡., 
o o o o o o o o o 

0.0 

"' "' p p 

"' .... 
o o 

1.4 ¡ __ ¡ __ U __ l) .. l .. U .. J. ; : : : ~ i : : : : : J--~--- t_u _____ ._ i ! : .. t...~--~_ .. ___ u_ i 

1.6 

1.8 

• 

ICADENAMIENTO (km)l 

"' ~ "' "' "' "' "' "' o ~ ~ ~ ~ !" "' io :... ¡., ¡, :.., io ~ ¡., 
o o o o o o o o 

~-
¡ .................... SO - -- - - S1 • · · · · · · · · S2 - • -- ...... S3 - · · - · ·- S4 

(S=Sismómetro) 

ESTUDIO REALIZADO PARA: CAPUFE 

"' "' "' "' "' "' "' . "' "' ' !" "' "' ~ "' ~ "' "' !> 
"' :.., io ¡., "' :.., io ~ 

o o o o o o o o o, 

---SS----- S6 

PROMEDIO DE CARGA : 5,833 kg 
Lámina 1b 
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RAUL VICENTE OROZCO y Cia. 
AUTOPISTA: MEXICO-TIZA YUCA 
SUBTRAMO 1 km 12.8 (CUERPO A) 

o 200 

ESTUDIO REALIZADO PARA: CAPUFE 

~URVA TIPICA DE DEFLEXIONES~ 

!DISTANCIA (mm)l 

400 600 800 1,000 1,200 

0.0 +-----------r---------~-----------+----------~-----------r--------~ 

e 
m 

0.1 

;!! .3 
m 
>< o z 0.4 

m 

0.6 

0.7 

A 

0.8 -:>l.I----------'-------------'------------'-----------'------------'-----------__J 
• 

A= AREA = IN DICE ESTRUCTURAL (le)= 428.6 mmA2 

"' ( n6metro) Lár '-:t 5 
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RAUL VICENTE OROZCO y Cia. 
AUTOPISTA: MEXICO-TIZAYUCA 
SUBTRAMO 1 km 12 A km 24 (CUERPO A) 

~ ~ ~ ~ ~ "' "' "' "' ~ "' "' "' "' .o o 
:.., io ~ "' g:_ :.., io "' o o o o o o o o 

o 

100 

z 
o 200 
ñ m 
m 300 (/1 
-i 
:Jl e 
o 400 
-i e 
:Jl 
> 500 ,.... 

3 
3 600 > 
~ 

700 

800 

CALIFICACION 
10 EXCELENTE 0.0% 
9 MUY BUENA 4.0% 
8 BUENA 55.0% 
7 REGULAR 40.0% 
6 MALA 1 .0% 
5 PESIMA '0.0% 

CAUFICACION ESTRUCTURAL 

lcADENAMIENTO (km)l 

"' "' 1\l N 1\l N N N "' "' o o 
¡, :.., 
o o 

o ~ ~ -.- -
~ ~ ~ g: ~ ~ 

!" "' "' o o 

' 1 

ESTUDIO REALIZADO PARA: CAPUFE 

"' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' !" "' ·"' !" "' :'" ¡, :.., io ~ "' "' ..... io ~ 

o o o o o o o o o 

10 

g' 

8 

7 

1,093 

Lámina 6b 
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. 
AUTOPISTA: MEXICQ-TIZAYUCA 
SUBTRAMO 1 km 12 A km 24 (CUERPO A) 

ESTUDIO REALIZADO PARA : CAPUFE 

MODULOS ELASTICOS DE LA CARPETA ASFALTICA 

60,000 

50,000 

40,000 

20,000 

10,000 

o 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ "' "' "' "' "' "' 1\). "' "' "' "' "' "' "' "' "' t:l "' "' t:l "' O> O> !" <O <O <O <O !" o o o o ~ ~ ~ ~ ~ 

"' "' "' "' "' "' "' "' .... 
:.... "' ~ ¡., ¡, :.... "' ~ ¡., ¡, :.... :... ~ ¡., ¡, :.... "' ~ ¡., ¡, :.... "' ~ 

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
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RAUL VICENTE OROZCO V Cia. 
AUTOPISTA: MEXICO-TIZAYUCA 
SUBTRAMO 1 km 12 A km 24 (CUERPO A) 

ESTUDIO REALIZADO PARA : CAPUFE 

IMODULOS ELASTICOS' 

7,000 

6,000 
. . ' ••• 'I 11 u [ 1• •••• j! •••1•11• ••.•.. · i i ••• ' 1..... 1 tHJ 1 ' u.. ! ;I 1 1 1 j ! J ; •¡ ' ·i J H L 1 11• • 

. [ l i i i : ! i i i i : : : \ .l : i i i : i ; : j i i i : i : . _. ¡ -· •• -· _1 '_1_1• _= -· •• 1 -· • - 1 -· _1 _l_ ¡ -· 1 -· _i . 1 1 _. _11_ ¡ -· _i • -·-· • _:- 1 -' _l ¡ -•-· • _1_1 _. _11_• ¡ 
5,000 :lJlLlLlLlUlJJlUlLlJlL _ _ _ :.... ••.... 

2,000 

1,000 

o 
m oo ~ ~ w w ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

~ ,:~~~0~~~~~~~~~~~~:__0=--=~--~~~~~~~~~~~~~~[1~0~~~~~~~~~:__~:__0:~ __ :~~~~~~~~~~~0 
··•··•··•··•··•··•··· BASE 

CI=CAPAS INFERIORES: 
SUB RASANTE 
SUBYACENTE 

..., TERRAPLEN 
;;; TERRENO NATURAL 

················-:·· SUB-BASE ···•··•··•··•··•··•·· Cl ----- LSB 

LSB=Limite inferior recomendado para sub-base 
LB=Limite superior recomendado para base 

-----··LB 

Lámina 1'4b 



RAUL VICENTE OROZCO y Cía. 
AUTOPISTA: MEXICO-TIZAYUCA 

ESTUDIO REAL! ZADO PARA: 
CAPUFE 

MALLA DE ELEMENTOS FINITOS 

1 1 1 1 
1 1 1 

1 1 
1 1 1 

1 
1 
1 1 1 1 

1 1 1 

' 1 .1 ' 

C> 
1 1 1 

K 1 ' ' 1 ' 1 1 
1 1 1 

1 1 
1 

1 
1 1 1 1 

1 1 
1 1 1 

1 
1 1 

1 
1 

1 1 1 1 
1 1 

1 1 1 
1 

1 
1 1 

1 1 1 
1 

1 
1 1 

1 1 1 
1 

1 
1 1 

1 1 1 
1 

1 1 
1 

1 
1 1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 1 

1 1 
1 1 1 

1 
1 

1 1 
1 1 1. 

1 
1 

1 1 
1 1 1 

1 
1 

1 1 
1 1 1 1 

1 1 
1 1 1 1 

1 1 
1 1 1 

1 
1 1 1 

1 
1 1 1 

1 
1 1 1 

1 
1 1 1 

1 
1 1 1 

1 
1 1 1 

1 
1 1 1 

K C> 
1 

1 1 1 
1 

1 1 1 
1 

1 1 1 
1 

1 1 1 
1 

1 1 
1 1 

1 1 
1 

1 1 
1 

1 
1 1 

1 

1 1 
1 
1 

1 1 
1 

1 1 
1 1 

1 

1 1 
1 

1 1 
1 

1 1 
1 
1 

1 1 
1 

1 1 
1 

1 1 
1 

1 1 
1 

1 1 
1 

1 1 
1 

1 1 
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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) 

PROCEQIMIENIO CONSTRUCJfYO 
SECCION INVERTIDA 

Primera etapa 

1) FORMACION DE SUB-BASE RIGIDIZADA (SBR), MEDIANTE EL CORTE 
(25 cm) Y EL RECICLADO DEL PAVIMENTO EXISTENTE, CON CEMENTO 
PORTLAND (7 %) Y AGUA. COMPACTACION CON EQUIPO VIBRATORIO Y 
CURADO CON AGUA Y MEMBRANA ASFAL TIC A (RIEGO DE 
IMPREGNACION) 

a) Corte y disgregado. Se efectuará en la zona marcada en las Láminas 1 (km 12 
a km 24, ambos cuerpos) y 3 (km 46.35 a km 51, cuerpo A), con una máquina Wirtgen Mod. 
2100 DC-R o similar, de tal manera que se asegure Una mezcla homogénea entre la 
carpeta asfáltica actual yla base granular. La profundidad de corte será de 25 cm, a partir 
del nivel de la rasante actual. El corte deberá tener una longitud tal, que queden 
diariamente tramos completos terminados a todo lo ancho del carril de baja velocidad (3.5 
m). 

b) Adición y mezclado de agua con cemento Portland. Simultáneamente al 
"corte y disgregado" indicado en la actividad a), deberá ai'\adirse agua y cemento Portland, 
de tal manera que se asegure una mezcla íntima entre los ingredientes. La relación 
agua/cemento será de 0.35 ± 0.02 y el contenido de cemento Portland de 7 ± 1 %, con 
relación al peso de los agregados secos; el agua de absorción deberá considerarse aparte. 
La máquina Writgen Mod. 2100 DG-R (o similar) deberá tener los dispositivos automáticos 
para el preciso control de la mezcla El cemento será Portland tipo l. 

e) Compactación vibratoria. Inmediatamente después de la actividad b), se 
procederá a la compactación con equipo vibratorio Dynapac Mod. CC-43 (doble rodillo liso 
y 3 velocidades) o similar. Se darán 6 pasadas del equipo compactador por un mismo 
punto, para obtener la máxima compacidad posible de la capa por compactar. Mediante 
tramos de prueba, se ajustará el número de pasadas y se definirá la velocidad de recorrido 
del equipo compactador, así como la amplitud y la frecuencia de oscilación del equipo 
vibratorio. Los ajustes en espesor se efectuarán con motoconformadora convencional, para 
dar el espesor de la capa compactada indicado en las Láminas 1 (km 12 a km 24, ambos 
cuerpos) y 3 (km 46.35 a km 51, cuerpo A). 

1 

HACIENDA CHAPA • S, COL. PRADO COIJ'A. MEXICO, D.F. l·OSO 
TEI.S. FAX. 671-<l-14 671-9~ 671-95-70 Y 671-"40 
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d) Curado con agua y membrana asfáltica. Al finalizar la actividad e), en el 
tramo completamente terminado en el día (con un ancho de 3.5 m), se aplicarán 2 riegos 
superficiales con agua limpia, a razón de 1.5 litrosJm2, para ayudar al fraguado del cemento 
en la capa de SBR, con un intervalo de 7 ± 1 horas entre los mismos. En ningún caso 
deberá permitirse que la superficie de la capa se muestre seca, ya que se trata de 
mantenerla siempre húmeda hasta que se aplique el riego

1 
asfáltico que servirá como 

membrana de curado y riego de impregnación. Esta película protectora estará constituida 
por emulsión catiónica de rompimiento rápido RR-2K, aplicado a razón de 1 litrofm2. 
También podrá utilizarse asfalto rebajado FM-1. En caso de que la empresa constructora no 
disponga de productos asfálticos, deberá mantener por su cuenta la humedad en la 
superficie de la'capa terminada, mediante riegos sucesivos. La membrana asfáltica servirá 
también para proteger parcialmente la capa terminada contra el deterioro causado por el 
tránsito del equipo de construcción. 

2) APLICACION DE RIEGO DE LIGA Y CONSTRUCCION D~E CARPETA 
ASFAL TICA PROTECTORA (5 cm) 

a) Carpeta asfáltica de protección. Una vez terminada la actividad 1 d), se ÁIÍii 
procederá al barrido y la limpieza general de la superficie a cubrir de concreto asfáltico W 
(5 cm), según se indica en las Láminas 1 (km 12 a km 24, ambos cuerpos) y 3 (km 46.35 a 
km 51, cuerpo A); se deberá dejar un "chaflán" de 3 cm en el acotamiento exterior. La 
construcción de esta capa deberá hacerse previo riego de liga. El extendido del concreto 
asfáltico se efectuará con una máquina 8/aw-Knox Mod. PF-180 H (o similar), que permita 
la buena distribución y compactación en sus extensiones; además, se deberá instalar el 
equipo electrónico para el control de los niveles. El riego de liga se hará con asfalto 
rebajado FR-3, a razón de 0.5 litrosJm2. El concreto asfáltico (en caliente) se elaborará y 
compactará de acuerdo con las normas generales de la SCT. Los agregados se 
obtendrán, mediante un tratamiento de trituración total a 3/4" de tamaño máximo. El 
equivalente de arena para el agregado fino será mayor de 70 %, con una zona de 
corrección comprendida entre 65 y 70 ~%. 

b) Obras adicionales. Para la realización de los trabajos se desviará totalmente 
el tránsito hacia el carril de alta velocidad de la autopista, para que la empresa constructora 
pueda trabajar libremente en el carril de baja velocidad. El desvío del tránsito se hará en 
tramos máximos de 4 a 5 km y no podrá iniciarse otro nuevo tramo hasta que esté 
totalmente terminado el anterior. Se deberá instalar el señalamiento diurno y nocturno que 
sea necesario, para lograr la seguridad de los usuarios. 

2 
HACIENDA CHAPA t1 5, COL. PRADO COAPA, MEXICO, D.F. 14150 
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. Segunda etapa . 

1) CONSTRUCCION (15 cm) DE BASE TOTALMENTE TRITURADA (BTT) Y 
APLICACION DE RIEGO DE IMPREGNACION 

!., # ' • 

a) Base totalmente triturada (BTT)::se construirá una base totalmente triturada 
(15 cm ) con agregados de tamaiío máximo de 1 -1/2", según se indica en las Láminas 1 (km 

. 12 a km 24, ambos cuerpos) y 3 (km 46.35 a km 51, cuerpo A). El agregado deberá ser duro 
y sin partículas finas plásticas, preferentemente de origen basáltico. Se compactará con 
equipo vibratorio Dyn_,tfJpac Mod t:;:C-43 (doble 'rodillo liso y 3 velocidades) o similar, con el 
número de pasadas ·necesario para lograr-la máxima compacidad posible (sin llegar a la 
rotura de las partículas), definido a partir de un tramo de prueba como se indica en 1 e). 

b) Riego de Impregnación. Se aplicará un riego de impregnación con asfalto 
rebajado FM-1, a razón de 1.5 litrósfm2. . 

• • 1• ·:,: '' • ' •• ~-.t.: . 
• ••• ~ .... .J. 

];.!.. ... .!.. .. ~~ : 

2) APLICACION DE·, RIEGO DE LIGA Y CONSTRUCCION. DE . CARPETA 
ASFAL TICA .(10 cm) 

. a) Riego de. liga. Se procederá al barddo y limpieza en general de la superficie 
·terminada en la actividad 1b). El riego de liga se·hará con asfalto rebajado FR-3, a razón 

de 0.5 litrosfm2. . .. , .· , . 
·- ·~· .. . '\ 

........ ... . ... . . . 
... ,: .b) ,C~rpé(a'.;asfáltlca. Sé procederá a la construcción de la carpeta asfáltica 

(1 O cm) con agregados de tamaiío máximo de 3/4", según se indica en las Láminas 1 
(km 12 a km 24, ambos cuerpos) y 3 (km 46.35 a km 51, cuerpo A); se deberá dejar un 
chaflán de'"7 cm de espesor en la zona del acotamiento exterior. El concreto asfáltico (en 
calierite)·se elaborá_rft,y compaCtará· de acuerdo con las normas generales de la SCT. El 
equivalente de arena para el agregado fino será mayor de 70 %, con una zona de 
correCción comprendida.eñtre 65 y 70. ,o;.;, ·,. .. ' 

. ~- .... .. ·~.:..: ;;.;;· ~.;":_¡__::¡' • • •·. ' :._·. ·.:._ ._: •. •• 
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ESTADO ACTUAL. 

. AUTOPISTA·MEXICO -TIZA YUCA 
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

'<EN DOS ETAPAS (SECCION INVERTIDA) 
.. ·• .• SUSTRAMO: km 12 a km 24 (AMBOS CUERPOS) .. ' .. . . . 

PRIMERA·.éTAPA 

i' ••·•·•••••d FORMACION DE SUB-BASE RIGIDIZADA (SBR).' MEDIANTE EL CORTE (25 c.m) YEL REclCLADO DEL 
PAVIMENTO EXISTENTE, CON CEMENTO PORTLAND (7 %) Y AGUA. COMPACTACION CON EOLIIPO VIBRATORIO Y 
CURADO CON AGUA Y MEMBRANA ASFALTICA (RIEGO DE.IMPREGNACION). 

~ APLICACION DE RIEGO DE LIGA Y CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA•PRoTECTORA (5 cm) .. 

'·· 

Lámina 1 

[!] 

[2] 

,.- .. .....,.. . ~-- . .· . .'• . .·. . ,. .. 

~====~==================-=--~== , SEGUNDA ETAPA · · 

[ 1] 

,. 
I"ZZZJ CONsTRUCCION (15 cm) DE BASE·TOTÁL.MENTE TRITURADÁ'(BTT).Y APLICACION DE RIEGO DE IMPREGNACION . 

.-·.:.- ··'· . .: ·~ ... :· ' ;¡ .•', 

[2] 

- APLICACION DE RIEGO DE LIGA Y CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA (10 cm). 

-- CARPETA ASFAL TICA ~ SUB-BASE GRANULAR 
111111111111111 BASE GRANULAR ~ CAPAS INFERIORES 
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