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composicion de las mezclas. efectuacdas ademas de los
ensayes rutinarios convencionales.

c} Empa de historia. 5'3 refiere al registro histérico de
iz informacién requerica por el provecto, despurés ce
que el proceso constructivo ya ha concluldo En la
etapa anterior (accidén), la aceptacioén y/o el rechazo
deberan ocurrir precisamente en el momento de la
construccion y no después:

Las cartas de control relativas a la'etapa de historia
se requieren para analisis estadisticos e.informes y
son titiles también para retroalimentar al proyecto.

También conviene hacer énfasis en: los siguiente
nurttos basicos (R.efs # 1ab) s e

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



&) El concepto de “calidad” tiene que estar ple sente en
todas las actividades, descle que se gesta y concibe la
cea (obra) hasta que se realiza. Debe “infiltrarse”en
todas las personas aue de un modo u otro intervienen
en el logro de una cbra v “reflgjarse” claramente en
sus propias actitudes, durante el proyecto, la supervi:
sion, el control de calidad, la construccion v la conser-
vacion de la misma.

Para finalizar, conviene que en cada caso particular se
establezca el sistema detallado de supervisién y control cle
calidad propio de la obra, donde deben intervenir también el
proyectista y el constructor. Es importante definir las prin
cipales actividades de los responsables de la obra, asi como

la secuencia més recomendable de las mismas, como se’ ilus-

traenlas Tablas 2y 3(Ref. 4)

AN
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H) El nivel de calidad implica el establecimiento del cri-
terio (o los criterios) de aceptacion, correccién v/o re-
chazo, mediante el valar medio de la caracteristica a
medir (compacidad, humedad, resistencia, permeabi-
lidad, efr) ¥ su desviacién estandar o coeficiente de
variacion (como medidas de dispersidon de valores).
Bl nivel de calidad deseado lo complementan en 1a
practica las variaciones permisibles, en mas o en
menos, con respecto al valor medio requerido de la
caracteristica a medir. Por lo tanto, el control de calt
dad consiste, precisamente, en verificar que durante
el proceso constructivo se vaya asegurando el nivel
de cahdad estipulado, espemalmente en las capas ya

compactadas.

¢) El control de calidad debe incluir todas las opera-
ciones inherentes al muestreo, el ensaye, la inspeccion
y la seleccion de materiales, previamente a la .ejecu-
cion de la obra, para asegurar que el procedimiento
constructivo satisfaga las exigencias de la misma.
Durante la construccion, el controlador de calidad
(responsable del control de calidad) debera realizar la
inspeccion, el muestreo y los ensayes necesarios. en
“todas sus etapas, para que se logre el nivel de calidad
deseado en los diversos conceptos de chra invohicra-
dos; ademas, tiene que suministrar informacion opot-
tuna al responsable de la construccion para que, con
debido conocimiento, actie en plan correctivo, opor-
tuno v eficaz, a fin de evitar defectos en métodos
constructivos.



RLEFERENCIAS

1
i.

Lo

Ui

Crozco S., R. V. “Reflexiones socbre Control de Calidad”.
Conferencia presentada en la Asociacion de Ingenieros y
Arcuitectos de Meéxico, AC. Revista mexicana de
Ingenieria y Arquitectura. Vol. LVI # 2. México, D.F. Abr -
Jun. 1977,

Orozco S., R. V. “Compactacion y Control de Calidad”. IX
Reunion Nacional de Mecanica de Suelos. Tomo L
Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos. Mérida, Yuc.

1978.

. Orozco S, R. V. “Criterios Basicos de Control de Calidad”.

Asociacion Mexicana de Caminos. Mexico, D.F. 1980.

Orozco 5., R.V. “Construccion y Control de Calidad
de Pavimentos”. XIII Reunién Nacional de Mecéanica
de Suelos. ©Mazatlan, Sin. Nov. 1986.

Oroéco S. R. V. “Filosofia del Control de Calidad en
Ingenieria” CPFISC-Colegio de. Ingenieros Civiles del
Ede. de Morelos. Ago. 30, 1991.

R.V. Orozco y Cia,, SA. de CV. “Criterios Basicos para el
Proyecto, la Construccién y la Operacion de Presas de
Jales”. Camara Minera de México. México, D.F. Sep.

1991

12



TABLA | ETAPAS DEL CONTROL DE CALIDAD

7
Z Y
INGREDIENTE - INFORMES Y

CONCEPTO
wipre gl CONSTRUCCION 5 ATERIAL O CARACTERISTICA
’ ' / W/ ANALISIS ESTADISTICOSHY, //////////
e N 7 7 7 07
SNNNN N : SEPARADOS | CONTROL Y ACEPTACION GRAVA: ARENA: AGUA.
{ PREVISION ANTES (Dosificaciones ba- (Seleccion de equipo e CEMENTO (9 Y ADITIVOS
sicas) instalaciones)

GRAVA-ARENA-FINOS A
COMPACTAR, CON O SiN

DURANTE MEZCLADOS CONTROL Y ACEPTACION AGUA O CEMENTO (4):
MEZCLAS DE CONCRETO (%)

AJUSTE, EJECUCION,

. COMPACIDAD Y CONTENIDO DE
TRANSFORMADOS INFORME Y ANALISIS  AGUA O ASFALTO"
EN LAS CAPAS:
RESISTENCIAS O RIGIDECES DEL
CONCRETO ()

DESPUES {NUEVO MATERIAL) ESTADISTICO

. 09 HIDRAULICO O ASFALTICO
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TABLA2 ACTIVIDADES PRINCIPALES DE LOS RESPONSABLES DE LA OBRA

PROPIETARIO

"REPRESENTANTE Y/O DIRECTOR

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

v

PROYECTISTA

'ngenierla basica. Estableci-
;1iento de criterios basicos
Ja disefio.

Ingenieria de detalle._Elabo-
racion de planos constructi-
/08 detallados.

=specificaciones y normas de
;alidad de materiales.

‘specificaciones y normas de
snstruccion.

Asesoramiento durante la
~onstruccion.
tetroalimentacién.

Aevision del proyecto y modi-

‘cacion de normas, de reque-

irse. -

—
b

v

SUPERVISOR Y SU ACEPTACION

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

Aprobacién de sistemas
* construclivos. i

Establecimiento y seguimiento
del Control de Calidad para
. aceplacion.

Verificacién constructiva del
Proyecto. Medicion de cantidades .
' de obra.

tnformes periédicos de avance, finan-

cieros y de calidad. Certificacion de en-

trega de cbra.

Retroalimentacion al Proyectista
y al Conslructor.

v

CONSTRUCTOR Y SU CONTROL DE CALIDAD

Conocimiento detallado del proyecto y
* SuU programa conslructivo.

Conciliacidon de sistemas constructivos
con la Supervision y el Proyectista.

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

Ejecucién de la obra, con verificacién
continua, agil y oportuna, de su calidad.
Muestreo estadislico.

Presentacién de estimaciones y acta de

Retroalimentacion al Proyectista y al
Supervisor.

4




SECUENCIA
1

2

10

¢l

TABLA

RESPONSABLE
PROYECTISTA

PROYECTISTA
PROYECTISTA
CONSTRUCTOR

PROYECTISTA
Y SUPERVISOR

CONTROLADOR DE

CALIDAD
CONTROLADOR DE
CALIDAD
SUPERVISOR

SUPERVISOR

SUPERVISOR

SECUENCI~ AECOMENDABLE DE ACTIVIDAUES INHERENTES A
LOS RESPONSABLES DE UNA OBRA

ACTIVIDAD
Establecer Niveles de Calidad

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

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

Retroalimentar al Proyectistay al Constructor

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

RESUMEN

RaGl Vicente OROZCO SANTOYD
RVO y Cia, S A de C Vv

Se propone un sistema agil y oportuno de Control de Calidad, simultaneo
a la Construccion, para lograr una Obra econdmica y bien hecha. Se hace énfa-
Sis en que el Constructor es el Unico responsable de 1a Calidad de 13 Obra; et
Proyectista, el Supervisor vy el Controlador de Calidad sélo apecyan al Cons-

tructar.

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

INTRODUCCION

<~ 13 actualidaq, existe un divorcio total entre los
73 de Proyecto, Construccidn, Supervision y Contro)
31dad, va que Cada uno de ellos trata de cumplir
zel L3ivamente con sy mision, sin interesarse en las

1t 1daces de los demas. Cada grupo olvida que es

pU—

. frt2antegrante del equipo total, el cual hara realidad
, wratbrage ingenieria.

A cantinuacién s expresan alqunas ideas y parra-
735 10mados de laRet 1.

fer lo general, el Proyectista se contenta con
sniregar Pianas, Normas y Especificaciones que, de ordi-
nario, failan en ia practica, a causa ge: redaccion confu-
53, ‘parchada”, inadecuada al caso especifico, con vague-
dades y "lagunas”, delegac‘u)n excesiva de interpretacion
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al Ing. Resigente, etc, etc. £} Proyectista y solamente
é!, serd quien decida el Nivel de Calidad requer:do,
respaldado desde luego por el Propietario de la Obra
{organismo oficial o privado) al través de su Represen-
tante y con apoyo en |1as instituciones técnicas expertas,
los Niveles de Calidad, asignabies a las diversas partes
companentes gei Proyecto, seran expresadas por el Pro-

yectista precisamente en esos Plangs, Normas y Espect-
ficaciones. '

Alqunas de las razones mas importantes ge faila en

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

2) Tienen redaccidn confusa de lo pretendido, lo cual,
de ordinario no corresponde precisamente con 1a
realidad del Proyecto especifico donde ta Norma o
1a Especificactén serd aplicada.
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o) Son refrites’ de otros documentos. De rareza dos
proyectos resultan iguales. En 12 naturaleza o
realidag, ta variedad es "3 regla’.

<) Rara vez estipulan tolerancias o margenes de a-
ceptacien, expresables seqin los metodos esta-
disticos usuales: porcentajes, desviacicnes es-
tangar, etc,, expresados en tablas o graficas,

@) Muchas de ellas, frecuentemente otorgan en su re-
daccion un poder exagerado de decision en el
“ingeniero de Campo” (Ley del Embudo). Los
resultados son NoCivos para todos 105 grupos,
DOrqQue en muchos €asos Inmiscuyen al “ingeniere”
en actos y decisiones exclusivamente del dominio
del Constructor, con posible detrimento econami-
CO gJe éste e Interferencia en su trabajo: una ma-
nif1esta inequidad.

e) Normalmente estan redactadas con la idea de pre-
venir apbusos detl Constructor (todos los imagina-
bles), acemas conceden f{acultades indebidas y
confusas al “ingeniero”, no manifestadas clara-
mente, en caracter, ni en cuantia, en los documen-
tos contractuales. Todo esto es fuente de friccio-
nes, reclamaciones, etc, etc; y lo peor, que el
Constructor, 3l tratar de cubrir posibles conse-
cuencias econdmicas en Sus proposiciones con-

tractuales de ejecucion, encarece sus costos o
SuS precios. ‘

f) Comunmente, todas 1as responsabilidades por im-
previstos o cambios en 1as condiciones del Suelo ¢
subsuelo, climatoldgicas, etc., etg., recaen unicay
exclusivamente en el Constructor, dando en con-
secuencia que, este, ocurran o nd estas condicion-
es, trata de cubrirse en sus precios unitarios.

Cca actitud debe desaparecer, tanto en 13 redaccion
:2 las normas de procedimientos contractuaies y de
:ceptacitn del trabajo, como en la estrategia basica o
:actrina fundamental del Propietario de ta Qbra, por ar-
vif=ara y onerosa para todas lag partes, como 13 expe-
encia lo ensena.  Por otrp ado, el Controlador de Cali-
lad actual se concrela a ser un “reportere” de activi-
lages ya consumadas, con tratamientos estadisti-
ty-nistdricos, y a efectuar una serie de pruebas sobre
Jiversas caracteristicas de los materiales constituyen-
tes, antes y después de mezclarlos, sin haber correia-
216n alguna entre 1as pruebas rutinarias de controt y 135
aropiegdades deseables de 105 materiales en la estruc-
tura real ya terminada. De todo lo anteriormente
expuesto se desprende que 13 Supervisién y el Control de
Caligad, sin desearlo e inadvertidamente, entorpecen ain
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mas 1as actividades constructivas que exige una Qbra
economica y bien hecha,

Ahora bien, en el cuerpo de esta ponencia se refle-
jaran 13s actitudes y directrices deseables que el sus-
crito pretende, para que haya un clima de trapajo
ingenieril en equipo, por lo que a Construccion y Contral
de Caligad respecta, fundamentaimente.

1) LOS RESPONSABLES ODF (A OBRA
1.1) Genera}idades

Qué mejor aportunidad en esta ponencia para es-
tablecer el vinculo gue falta grabar en 1as mentes de
los Ingenieres: Construccion y Control de Calidaa
Es un solo blogue, una sola actividad; es decir, el
unico responsable de 12 Calidad de una Obra gebe ser
el propio Constructor, nadie mas.

E! Supervisor sdlo vigita que se cumpla lo proyec-
tado, auxiliandose de! Coentrol de Calidad Gnicaments
para la aceptacion de 13 Obra y el pago convenido al
Canstructor. Asi lo desea el Propietario, al. traves de
su Representante o de el Director de 1a Obra.

En el momento mismo de 13 construccion, es
evidente que et responsable de ésta tiene impficite
-y defiende- su seilo de buen Constructor, en caso
contrario, no tiene sentido que se le llame o invite 2
construir. Desde el dueno de |a empresa, directores,
gerentes y superintendentes, hasta los sobre=tantes,
operadores, inspectores, controladeres y peones,
deben mostrar en todo momento una actitud nositiva
de superacion, de no ser asi, no merece llarnarsele
Constructor al que se desliga e ignora ta Calidad de

sus.Obras; no tiene razon de existir ni en Ja iistade
empresas afines.

AUn Mas, sabemos que la Calidag esta oresente
desde que se gesta y concibe 12 idea (Obra) hasta que
se realiza. £std presente en todas 3jas personas
que de un medo u otro han intervenido en el logre de
una Obra: gurante el Proyecto, la Supervision, 13
Construccién y ain en 1a Conservacion de ésta

Sin embargo, el Constructor es quien debe asequ-
rarse 3 si mismo la Calidad estipulada, sin interfe-

- rencias extrafias, para lo ¢ual requiere de un grupo
Controlador ge Calidad calificado, muy bien argan-
zado e independiente de Sus brigadas de produccign
(Ref. 1), que permita dar un voto de confianza 3 su
empresa y, sobre todo, indicar de un modo agil y
_oportuno las desviaciones, caso de haberias, para su

17



inmediata correcidn. -

Durante 1a construccion de 'a Obra, el responsable
del Control de Calidad ejecutard ia inspeccion, 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;
acemas, tiene que suministrar informacion aportuna
2 13 ~esigencia de Construccidn para que, ¢on debido
conacimiento, actte en plan correctivo, oportuno vy
eficaz, a fin de evitar defectos en métodos construc-
1ves, en Caso de asi requertrse, habida cuenta que el
Controlador de Calidad no tiene caracter ejecutive en
i30bra, salvo en Casos especiales (Ref. 2).

znta Tabla | selustiran ias principales activiga-
385 e 10s responsables de 1a Obra.

4 continuacion se describe someramente 12 se-

CUBRCIA Je actividades recomendable para ios res-
ponsabies de la Qbra.

212ecuencia recomendable de actividades

£l fracaso de muchas Obras, en especial los
pavimentos, se debe bagicamente a la falta total
ge entendimiento y comunicacion entre los ele-
mentos responsables del Proyecto completo:
Proyectista, Supervisor, Constructor y Controla-
aor de Calidad (Ref. 5). Esto ya se expresd en la
INLroguccion 3 esta ponencia,

Por ejemplo, cuando de suelos finos se trata,
gl Proyectista normaimente fija el Nivei de Cali-
dad con el criterio del "minimo” de compactacidn
¥, por gesconocer el compeortamiento de los suetos
zompactados, logra que el Constructor faprique
10 querer” una estructura peligrosa; en otras
calapras, transforma un suelo “noble” en “rebel-
ce’ Y 1o que es mas, el Controiador de Calidady el

Jupervisor se encargan de asegurar esta aberra-
ion !

En cambio, si el Proyectista correlacionara
las propiedades basicas del syelo compactado (es-
rapiiidad volumetrica y resistencia al esfuerzo
cortante) con parametros facilmente medibles
(compacidad y humedad), podrian establecerse
racionalmente los criterios de aceptacién, co-
rreccion y rechazo, tomando en cuenta ia opinign
de! experto en construccidn y efectuando tramos
de prueba. De esta manera se aprovecharia mejor

el material y el equipo que proponga el Construc-
tor y, por otra parte, el Control de Calidad si ten-
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dra entonces Mayor razon de ser.

En 1a Taola 2 se presenta un esquema de ‘o des-
crito anteriormente, generalizado a los pav.mentos,
tanto flexibles como rigidos.

2) NIVEL ¥ CONTROL DE CALIDAD

Cuando se concibe y desarrolla un Proyecto, el
Proyectista debe establecer con toda claridad el Nivel

de Calidad que debe asegurar ¢! Constructer de ia Oora
(Ref 2).

El Nivel de Calidad vieme siendo el conjuntoc de
caracteristicas cualitativas y cuantitativas gue deten
satisfacer los materiales, 1as instalaciones y compo-

.nentes de 1a Obra, en 1os 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 impiica est2blecer el criterio ge
aceptacion o rechazo, mediante el valor medio de la
caracteristica a medir y su desviacion estandar o coe-
ficiente de variacion (como medidas de dispersion de
valores, con respecto al medio), asi como 12 probabiiidac
de falla en los ensayes (cada ensaye es ) promedio de 2
valores, como minimo, de 1a caracteristica medica). En
el Cap. J se definen 1as caracteristicas a medir.

Finalmente, se puede establecer que el Contrel 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 proposito (Ref. 2). En este sistema inter-
vienen el Proyectista, el Supervisor y el Constructor

3) CARACTERISTICAS A MEDIR

Hay caracteristicas basicas y subordinadas a estas
(Ref 2). Entre 1as caracteristicas basicas se tienen, por
ejempla:

e L2 resistencia a 1a compresion simple o 2 12
flexidn del concretd hidraulico, estimada en
probetas convencionales,

e El coeficiente ge permeabilidad de un suelo
compactado o del concreto (hidrdulico o asfai-
tico), obtenido de permeametros disefiados ex
profeso, y :

e Laresistencia a 3 erosién del concreto hidré
lieo o asfaltico, estimada a partir de una prueba
de desgaste convenida..

18
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i conteniqo de agua y la compacidad de un reileno
structural, por ejemplo, son caracteristicas subordi-

13035 3 SU mddulo de rigidez {capacidad de carga y
zeformatitidaq), que es la basica.

t! contenido de asfalto (cemento asfaltico) y Ila
compacidad de una carpeta asfaitica, tambien son
caracteristicas subordinadas a su modulo de rigidez
(zapacidac de carga y deformabilidad), que es 1a 9asica,

El contenido de agua y 1a compacidad del concreto
hidraulico son caracteristicas suborginadas a la resis-
tencla compresiva, que es 1a basica.

A) £TAPAS DEL CONTROL DE CALIDAD

1 Control de Caligad implica un mecanismo agil y
OpOriung que permita asequrar el Nivel ge (alidad
2stablecigo. Para esto, se presentan tres etapas basicas

aue son (Ref. 2); Previsign, ACCion e Historia, seqin se
tusira en la Tabla 3.

41) Etapa de Previsién

Se refiere al control de materiales antes de la
construccign de algun elemento o estructura, para
lueqo aceptarlos como ingredientes separados. Es
mdJy conveniente que se acepten los materiales pre-
cisamente en la fuente de suministro, para evitar
cesperdicios en tiempo, dinero y energtas humanas.
cPara qué descartar un material al “pie de obra’,
cuango se sabe que “esta mal” desde el origen? Si los
materiales son aceptades antes de su transporte,
ceben también aceptarse en el sitio de la Obra o
planta, 2 no ser que sea ~contaminado™ con otros
materiates, o materias extranas, por descuido del
Canstructor; de ser asi, se rechaza “por ignominia®

nasta que se corrija en el lugar (lavado, cribado,
etc.)

L3s cartas de control son magnificos auxiliares en
'z gecision de aceptar, corregir o rechazar. A este
respecto se recomiendan lasRefs. 2, 3y 5.

Es en esta Etapa donge se tienen estudiadas, con
mucna antelacion, las mezclas basicas para suelog o
concretos (hidrauticos o asfaltices). igualmente, la
seteccion de equipo e instalaciones debe hacerse en
esta Etapa de Previsidn,

4.2) Etapa de Accién

Una vez que han Sido aceptados los ingredientes
en la Etapa de Prevision, se procede al mezclado de
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tos mismos, para lo cual se necesita tener los 0jos

“bien abiertos’. £sto corresponde a la Etapa de Ac-
cion.

Esta Etapa se refiere al ajuste y contro) de mate-
riales durante 1a construccion de algun elementa o

estructura, para aceptarlos como ingredientes mez-
¢lados.

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

Por ser esta Etapa de Accidn la que constituye el
auténtice Control de Calidag, agil y oportune, a
continuacion se ejemplifican ciertos casos:

a} Capas de suelo compactade -

Cuando se va 2 constryuir una capa de
Dase, sub-Dase 0 subrasante, una vez aproba-
dos los materiales (Etapa de Prevision), se
procede 3 sequir estrictamente 1as recomen-
daciones resuitantes de un tramo de prueba
(véase "1.27), donde se conocerd el grado de
homogeneidad esperado; es decir, gue 2l al-
canzar el espesor de capa suyefta prerijaaq,t
con su humedagd inicial ya incorporada al ma-
terial, basta solamente dar el numero de. pa-
sadas con el equipo compactador (de peso,
velocidad y frecuencia de vibracion defini-
dos), para asequrar que 1a capa compacta
tendra el espesor, compacidad, humedad y

grado de saturacion iniciales que requiere ¢!
Proyecto.

E3 aqui donde se debe tener extremo cul-
_dado en el procedimiento constructivo, para
que "salgan bien 13s cosas™. Una vez que se
inicie el paso del equipo compactador y se
sigan al "pie de 13 ietra’ 1as instrucciones
que se den a los operadores y sobrestantes,
105 resyltados obtenidos tienen que ser exi-
tosos; de no ser asi, se haradn ajystes poste-
riores en 13 capa sobreyacente, pero nunca
debe “levantarse” una capa compactada que ha
sequido “todas las de |a ley". En otras pala-
bras, al terminarse #1 proceso constructivo
tiene que aceptarse “el trabajo” y no esperar
a 1as pruebas “de manana”, ya que se estd in-
vadiendo la £tapa de Historia

b) (Capas de concreto asfaltico -

Este caso es similar al anterior, solo
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Que m3s complicado y costoso. En lugar de
agua Dara compactacién se usa cemento as-
faltico, perg caliente.

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

Enresumen, no se va a "levantar™ un tra-
mo Je carpeta asfaltica al dia siquiente
‘porque 13s pruebas no gieron™. La aceptacion
3& hace durante e] procese constructivo y no
Jesoues, ya que esto solo es “historia®, muy
util Jesce luego, pero para otros fines.

tACeptar gespués, es "flojera’l
iHacerlo en el momento, es “Ingenteria’l

. 10 hidraulico -

También este caso es similar a los ante-
riores, con 13 saivedad de que el cementante
v 21 agua 1n1¢ian su reaccion quimica en el
momento de mezclarse y ésta continga hasta

gue 21 concreto llega a su madurez y endure-
cimiento total

Cuando ya se ha establecido toda la se-
Cu2nCia ge activigades del proceso construg-
tivo, at llegar a la Etapa de Accion, el
concr2ig simplemente sigue al “pie de la
letra” 1o que "nosotros le impongames”, La
gosificacion estd “superestudiada™ de ante-
rMmano, a partir de una mezcia basica (Ref. 2)
. aurante 10s colados, basta con asegurar 13
TUnsITENCId y composician del concreto,
mediante las pruebas de revenimiento y de
inmersion, respectivamente.

La prueba de inmersion, propuesta por el
suscrito (Ref 2.), consiste en analizar el con-
TretQ L1erno y Ccomparar Su Composicion con
2 mezcla de disefio. Si 12 dosificacion real
corresponde a la de disefo, "nos vamos 3
gormir tranguilos™; 0 sea, el concreto se
acepta en el momento. No tenemos que
esperar pruebas de cilindros 228,ni a7, nia
2 dias, i i @ 24 horas o menos !

¢Para qué?, si ya se cold.

L3 Etapa de Historia solo sirve para
fines estadisticos y de retroaiimentacion.

4.3} Etapa de Historia

Empieza desde que los ingredientes se mez-
Clany se transforman en otro material, y termina
cuango "nosotros queramos”. Es muy importante
para los informes de control estadistico de

Calidad y para el cobro de los servicios de
tngenieria.

¢"Para qué queremos resultados del primer pise,
Cuando ya vamos en el sequndo™?

S ENFOQUE GEOTECNICO ODE MATERIALES.

.S 1) Generalidades

vl

Para el suscrito, el geotecnista en vias te-

rrestres debe tratar con tres materiales funda-.

mentales, a saber-

e Suelos
o Concreto asfaltico
e Concreto hidraulico

Es posible unificar e! comportamiento de
estos materiales mediante 12 aplicac:on del con-
cepto de compacidad {Refs 2 a 7), intimamente
relacienado con el contenido de liquido que se ex-
plicara a continuacién, asi como el grado de satu-
racion. Todos estos conceptos estan inspirades en

los esquemas gravimétricos de la tecanica ade
Suelos.

Desde el punto de vista geotécnico, es muy
conveniente unificar el concepto estructural ue
los materiales, de acuerdd con 13as gefiniciones
estaplecidas en "S.27

5.2) Definiciones

a) Mezgla-

Es 1a reunion fisica de varios sohiaos
con un 1iguido y un gas, homogeneamente d:5-
tribuidos por un proceso.

a.1) Caso de un suelo -
La parte solida se refiere a las particu-

las secas del suelo, incluyendp el agua mole-
cular adsorbiga. La parte liquida corresponde
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az2)

a.3)

o)

¢)

3l aqua libre ¢ a la capilar. La parte gaseosa

se refiere a los vacios |lenos de aire o cuai-
Quier otro gas,

Casod (Altica -

La parte s6liga corresponde 3 1as parti-
culas de agregado grueso y fing, totalmente
secas. Laparte liquiga consiste en el cemen-
to asfaltico puro. La parte gaseosa se refiere
a 10s huecos |lenos de aire o gas.

Téngase presente que, reatmente, 13 par-
te liquida puede ser semiliquiga, semisdlida
0 solida, sequn 13 "vida™ del concreto asfal-

110 0 135 congiciones climatolégicas actuan-
tes.

La parte s6lida esta constituida por el

cementante y por 10S agregados gruesoy fino, '

totalmente saturados y superficiaimente
secos, el agua incluida dentro ge las particu-
las es unicamente la de absorcion. La parte
liguida corresponde al agua de mezctado, 13
cyal se combinara con el cementante. Algunos
aditivos pueden quedar incluidos en esta
parte liguida. La parte gaseosa se refiere 2
13s burbujas de aire, incluidas ex profeso 0
generadas durante el mezclado.

Es importante considerar que !a concep-
cion de las partes sdlida, liquida y gaseosa,
en el concreto hidraulico, es valida solamen-
te para el concreto tierno, ya que una vez que
se han iniciado 1as reacciones de fraguado, 13
parte liquida se transformard gradualmente
en 301103 y gaseosa.

Compacidad de 1a mezcla (C).-
Es 'a relacion entre el volumen de la

parte solida (V,) y el volumen de Lodas las
partes (volumen total, Vy).

c:__:_'__ (1)
T

Parosidad de 1a mezcla (n).-

Es la reiacion entre el volumen de 13

parte liguida mas gaseosa (volumen de va-
cios, V,,) y el volumen total (Vq).

4)

e)

N

Q)

h}

1

Belacién de vacios (e).-

Es fa relacion entre el volumen de varics
(Vy)y el valumen ce sélidos (V).

Beso especifico(o densiaadidet liquigg ¢ 2 -

Es la relacton entre el peso de la carte

liquida (w,_) y el volumen correspongiente
(V)
'L .

= -%t_ )

Contenido de ilquida (C, ).~

Es 1a relacion entre el peso de 1a parte,

ilquida (W) )y el peso de ta parte solia (W)

W :
Gy -

Grado de¢ saturacion con iiguido (S,).-
ES la relacién entre el volumen a= 13

parte liquida (VL) y el volumen de vacies
(V).

Vl -
Vv .V\

Es 13 relacion entre el peso de [a parte
s01102 (Wg )y €1 volumen total (V).

Yo W,y =
d VT
gesunlumﬂrmmal (¥y)-

£5 1a relacion entre el peso de 1as paries
s61lda mas liquida (peso total, Wyl y el
volumen total(Vy).
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) 0s Jumatri ( if] 1 sl

(fs).-

. £5 12 relacion entre el peso de la parte
501tda (Wg) y el volumen de soHdos (V).

ﬁ, = —.—..w’ {33

Vy

v Lensidadrelativa (o geso especifico reiativo)
cels0llde (Ggl-

Es la relacién entre el peso volumetrico
el s911do (& o) v el peso especifico gel tiqui-
I be
¢ (HL}.

'.l’

viind

By=-

h L

stas definiciones estan representadas esquema-

nicamente en fakbaming |,

fzlaciones

33 refaciones TTincipales entre "CT,'n" y "e”, son

I siquientes (Re 4)

C-n=+ 1 (I
}
Ce-memm {12)
I v e
n 3
Cm e (an
e
q ¥d
C=eemee 2 cmmemm= (14)
s 64 ¥,

(13

S.4) Diagrama CAS

La representacign grafica de la Ec. 15 se designa
como el diagrama CAS {Compacidad-Conteniio de
Agua o Asfalto-Grage de Saturacion) En la Lamina 2
Se presenta el caso para 6=255

El diagrama CAS tiene aplicaciones practicas para
muchos materiales, ya sean rocas, suelos o cemen-
tantes higraulicos, o bien, mezclas con agqua o asfalto
para aqlutinar, ya que en dichg diagrama se pucden
ubicar 10s estados o condiciones niciales ¢ finales
de es0s materiales y, ademas, se pueden trazar l3s

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

8) CRITERIOS DE ACERPTACION ¥ RECHAZO

6.1) Generalidades

Megiante el diagrama CAS (Cap. S) es pos:ble
localizar con un punto 1a posicion correspondients 3
ta condicion inicial de un material, definido por sus
propiedades indice (C, CL. 5p) Entonces, 13 propiacac
caracteristica basica de interés (Cap J) se arcia
un [ado del punto y se trazan las curvas 2e rqual vic
("isocaracteristicas"). -

3
T

Esta representacion conduce 2 un mejor entsr Ji-
miento de las interrelaciones cue Nhay entrz '3
proptedaces indice (C, CL- Sp)y las fundamentzias
(Ref. 5) Para ilustrar, a continuacien se preser: s
dos ejemplas:

=

6.2) Caso de un suelo fino compactado -

En este caso (Refs 3y 5) se puede establecer tue
10s camplos volumetricos unitarios (AV/V ,) sean

menores de cierto valor (4 %) y la resistencia 1 ia
compresidn simple (q,) sea mayor que otro vaicr
(9 t/m?), para optimizar simultaneamente las or:-

piedades de estabilidad volumétrica y resistenc'a 3
esfuerzo cortante del suelo; es decir, “sacarle juge”
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“Fara obtener la zona de aceptacion combinada, se
trazan ias curvas de igual campio volumetrico ynita-
r1o en el diagrama CAS, y se delimita 13 zona de re-
<nazo (Lamina 3); similarmente, también Se delimita
12 ZoNa de rechazo para las curvas de igual resisten-
“iaen el diagrama CAS, (Lamina 4). Despues, se em-
paima el diagrama CAS? sobre el CAS, y se gefine 3

zona de aceptacion combinada que satisface simul-
taneamente 105 dos criterios:

a) AV/V0<4S

o} q, > 9t/m?

. Finaimente, en un diagrama CAS se dibuja 13 zona

ge aceplacion y se establecen 10S criterios corres-
sondientes:

a) 85R%R<$CE675%

o) 8¢ C S

Lo anterior se 1lystra en la Lamina 5,

12 cual
constituye una carta de control bidimensional. '

6 3) Caso de una mezcty asfaltica -

En este ¢aso interesa la rigidez de la mezcla
asfaltica, estimaga mediante el modulo Marshall
{Qels By 7), sequn se define ensequida;

(16)

Mp = modulo Marshall, kg/cmz
S = estabiligad Marshail medida, kg
1§ flu}o, cm
t = espesor del espécimen cm

"

u

Las curvas de 1gual médulo Marshail se han traza-
10 en el giagrama CAS correspondiente (Lamina 6),
para o cual se efectuaron pruebas con diferentes
contenigos de cemento asfaltico (4 R € (.‘.L (8f)y

energias de compactacion (25 $ N £ 150); N repre-

senta el numero de golpes/cara en lgs especimenes
Marshatl

114

Los criterios de aceptacion propuestaes, fueron \‘
: {
{

a) 758 $S.£85%

b) 700 kg/cm? § My § 1000 kg/cm?2 .

- o ———

L0 anterior corresponde a 10$ criterios de aplice
cion practica siguientes:

a) 82R%EC<84%
b) 63RSC $69%

Esto conviene representario en ta carta de control
bigimensional ilystrada en la Lamina 7.

6.4) Comentario general -

Los criterios de aceptacién y rechazo aqui esber
2ados tienen un apoyo solide de laboratorio, pero es
conveniente insistir en 12 necesidad de obtener in-
formacion experimental a escala natural, a fin g
conocer el comportamiento de 1o materiales confa
estructura real que resulta de utilizar 105 equipos o6
construccién habituales. Por ejemplo: un modul
Marsall de laboratorte (600 kg/cm?) es superior
obtenido de un “corazon” en el campe (200 kg/cm?)

Cuando se tengan datos suficientes, pogran esta- |
blecerse los Criterios de aceptacion que se acerguen
mas a ia realldad. :

7 CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES
7.1) Cnnﬂuslnm -
Las mas importantes son 12s siguientes;
Primera-

El unico responsable qde 12 Caligad ce una
Obra depe ser el Constructor, nadie mas.

Segunda -

Para que una Obra cumpla su proposito, se .
requiere 1a armon{a compieta entre oS Grupos ¢
Proyecto, Supervision, Construccion y Control ge
Calidad.

r——y——r— - A e 4 "

-
u.



Terceca-

Ei auténtico Control de Calidad se desarrolla
en 1a Llapa de Accion, a la cual se suborginan la
de Previsiony, en gltimo término, 13 de Historia.

ol aEI a.-

La generalizacién de los conceptos funda-
mentales de 12 Mecanica de Suelos a otros mate-

riales simplifica ta comprension de su comporta-
miento.

72) Recomendaciones
Drimera -

Estabiecer los criterlos de aceptacién espe-
cific0s a cada caso y expresarios graficamente en
los gtagramas CAS [Comoacidad-Agqua (o Asfalto)-

Saturacicnl, para definir ias zonas correspongien-
[es

aequnda.-

apiicar los diagramas CAS como cartas de
conteol para los indie adores de calidag en la flapa
30 ACCIon, g Ninue lomar de inmediato 1as medi-
das correctivas pertinentes 1.as cartas ae control

teancionales conviene aplicarlas s¢lo en ia ktapa
ae Hiitora.
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TIABLA L ACTIVIDADES PRINCIPALES DE LOS RESPONSABLES

DE LA OBRA

Respaldo ai proyectista y al Supervisor

PROPIET ARIQ —— | Financiamiento Constructivo Pagos

l

oporitungs de estimaciones.

REPRESENTANTE Y /0O DIRECTOR

' ' | '

PROYECTISTA SUPERVISOR ¥ SU ACEPTACION
ingenleria basica. Estabieci-. Conocimiento detaliado del
miento de criterios basicos Proyecto, métodos conslruclivos
de disefio y programa de ejecucion.
ingenleria de detalle Elabo- . Aprobacidn ge ststemas
racion de planos constructl- . constructivos,

vos detallados. Establecimiento y seguimiento
Especificaciones y normas de del Control de Calidad para
calidad de materiales. ’ aceptacion,
Especificaciones y normas de verificacién constructiva del
construccion. Proyecto. Medicion de cantidades
Asesoramiento durante |a de obra.

construccion.

Retroalimentacion tnformes periodicos de avance, 11nan-

cieros y de calidad Certificacion de en-

Revision del Proyecto y modi- trega de Obra
ficacion de normas, de reque-
rirse. Retroalimentacion al Proyectista

y al Constructor.

]

CONSTRUCTOR ¥ SU CONTROL DE CAL 104D

Conocimiento detallado del proyectoy

Su programa constructivo.

Concnllacmn de sistemas constructivos
con 1a Supervisiony el Proyectista.
Suministro de recursos humanos, de equi-
po, de materiales y mon'elarios. Costos.

£ jecucion de 1a Qbra, con verificacion
contlnua agil y oportuna, de su calidad.
Muestreo estadlistico.

Presentacién de estimaciones y acta de
entrega.

Retroalimenlacmn at Proyectistay al
Supervisor.
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TABLA 2 SECUENCIA RECOMENDABLE DF ACTIVIDADES INHERENTES A
{085 RESPONSABLES DE UNA OUAHA

SECUENCIA
l

0

RESEPONSABLE
PROVECTISTA

PROVECTISTA

PROYECTISTA
CONSTRUCTOR

'PROYECTISTA
Y SUPERVISOR

CONTROLADOR DE
CALIDAD

CONTROLADOR DE
CALIDAD :

SUPERVISOR

SUPERVISOR

SUPERVISOR

ACTIVIDALD
Establecer Niveles de Calidad

Lorrelacionar propiedades fundamentales

con pardmelros rfécrimente medibles
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CRITERIOS BASICOS DE CONTROL DE CALIDAD

RAUL V. OROZCO s.*

RESUMEN

Se hace resaltar la nece51dcd de que el proyec
tista correlacione los propiedades fundamentales de un sue_
lo compactado (estabilidad volumétrica y resistencia al es
fuerzo cortante), con pardmetros fdcilmente medibles (com
pacidad y humedad), con el fin de establecer los criterios
de aceptacién y rechazo que guren al controlador de cali
dad durante la construccién, -

1) INTRODUCCION

Con frecuencia observamos fallas o serias deficiencias en las obros de
tierra sometidos a fiuctuacinnes en el confenido de anua, sobre fodo en ins sue=
las fines compaoctades que don como consecuencia importantes cambios volumiétri~
cos y pérdidas de resistencia al esfuerzo cortante, Esto es mdés notorio en el ca-
so de canales y caminos.,

Es una préctica generalizada compactar "lo mds que se pueda” un sue-
lo para "que sea mds resistente e indeformable", pero, cuando se trata de suelos
finos y arcillosos, se estd fobricando una estructura volumétricamente inestable,
Es decir, que cuando el suelo absorbe cgua libremente, su humedad cumenta a
tal grado que se presentan cambics volumétricos indeseables y la resistencia ol es
fuerzo cortante se reduce en forma notable,

El pérrafo anterior y la mayor parte de los siguientes estdén tomados de
fa Referencia 1.

Para la estimacién de les cambios volumétricos en suelos parcialmente
satyrades, en el Capitulo 2 se proponen criterios apoyados en el concepto compa-
cidad, aplicables tanto para la condicién inalterada como para lo compactada.
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* Ingeniero Civil, Maestro en Ingenierfa (Vfas Terrestres), Gerente de Geotecnic
y Control de Calidad. - Compadia Contratista Nacional, $. A. (COCONAL).
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Con el opjeto de establecer en forma racional los ciiterios de acep=
tacion y rechazo que sirvan de base a fas cartas da control de calidad, en el Ca
oitulo 3 se sugieren criterios para seleccnoncr las condicicnes gravimétricas inicia=
les (compacidad y humedad).

Finalmente, en el Capitulo 4 se presentan las etapas recomendables
gue se proponen durante el proyecto y construccién de una obra de tierra, para
lograr un control de calidad verdaderc:menre ingenieril y efectivo.

2) ESTIMACION DE CAMBIOS VOLUMETR!COS'

2.1 Generalidades

En este Ccpl’tulo se discute el concepto grado de compactacion, cu-
yo uso como parametro Onico para el control de calidad en suelos compac
tados es debatible, ya que en la practica ingenieril se considera como e-
quivalente del nivel de calidad. Debido a esta concepcidn errdnea, a Gl-
timas fechas se estdn exigiendo compactaciones muy altas,

También se presenta el concepto compacidad, propuestc como una me
dida universal de la compactccion, y se sugieren criterios para estimar les -

cuinbios voluréirizos por suturacion de los scales,

2,2 Medida de la compactacion

2.2,1 Grado de compactacidn

En un suelo compactado o en estado natural, es usual medir el aco
modo de sus particulas con el llomado grado de compactacidn, definido co
mo la relacidn entre dos pesos volumétricos secos: el que tiene el suelo y
el mdximo adoptado. Se expresa en por c:enro (%).

El grade o porcentaje de compactacion, no es un indicador univer=
sal, sino que depende de la organizacién que establezca la escala de va-
lores. Por ejemplo, el 100% de compactacion de la SAHCP 25 diferente
al de la SARH y al del USBR o cualquier otro organismo oficial o privado,
debido a que las normas de -compactacién que determinan. el peso volume-
trico seco mdximo son diferentes en cada caso.

Es un concepto algo peligroso si no se maneja racionalmente. Mu-
chos ingenieros consideran como sindnimos el nivel de calidad de un sue-
lo compactado y el grado de compactacidn correspondiente; es decir, su-
ponen que a mayor “porcentaje de compactacién® mejor "nivel de calided”
se alcanza. :
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Originalmente se compactaban los suelos a valores relativamente ba
jos, desde el acomodo que se lograba con el simple "volteo" del material
y con el paso del equipo de construccidn, hasta el "bandeo® que lograba
una compactacidn satisfactoria. En esta forma se alcanzaban grados de com
pactacion medios de un 85%, con respecto a las pruebas convencionales a=-
doptadas en México,

Puesto que la construccion de terraplenes ha ido evolucionando a gran
des pasos y se requieren niveles de calidad mds altos, ahora se estdn fijando
erréneamente normas y especificaciones muy r:gldas, ol extremo de estipular
en forma desmedida grodos de compactacion minimos de 100%.

Se dice, por ejemplo, que en una aeropiste o autopista se debe lo-
grar el nivel de calidad "mdximo" y se confunde este concepto con la es-
cala de valores en cuanto a la compactacién se refiere. En otras palabras,
un minimo de 100% en la compactacidn de las capas del pavimento no im-
plica lograr el nivel de colidad mdximo esperado.

2.2.2 Concepto de compat:;idad

Si se revisan algunas. definiciones fundamentales de la mecdnica de

-

sueios (Laming 1), <@ observa que se puede ecrahiecer un censanto ndtico,

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

La compacidad (volumen de sélidos/volumen total de la masa de sue
lo, expresada en %), es un concepto muy Util en la solucién de muchos
prchlemas practicos de la geotecnia, no sdlo en el campo de la mecanica
de ;uelos, sino también en el de los concretos asfalticos e hidrdulicos (Ref.3).

La compacided (C) estd estrechamente relacionada con la poresidad
(n) y la relacion de vacios (e), segin se ilustra en la Ldming 2, Pero hay
otras relaciones importantes, como las ilustradas en la Lamina 3, de las cua
les se tomara o siguiente:

C= 1/(1+-Ss . w/Gw) (1
donde:
w = Humedad o contenido de agua, en % \
G,.= Grado de saturacion, en %
Sq = Peso especifico reiotwo de los solidos, sin unidades .
C = Compacidad, en %
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La ecuacidn (1} tumbien se puede representar de la siguiente mane-
ra:

G,/ w
¢ = - @
G/ w+ S

donde el factor Gw/w esta fntimamente relacionado con la succidn (S) del
suelo.

La representacion grafica de las formulas (1) y () se muestra en la
Lamina 4, para un S, de 2.20, Como se infiere, es posible ubicar el esta
do de un suelo en el diagrama adimensional C-G,,=w =S, (diagrama grc:vr
métrico), Los valores mas altos de "C" orresponden a suelos muy compac
tos o a rocas biandos; o sea, queda incluida ia transicién entre el suelo
y roca. La roca sana tiene un valor de C=—100%; las lutitas blandas:

80 a 90%; los suelos compactos: 50 a 80%; y los suelos sueltos: 30 a 50%.

Esto es en forma muy general.

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

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

2.2.3 Cambios volumétricos por saturacidn

El cambio volumétrico (Ref. 2) que experimenta un svelo fino par -
cialmente saturado, al pasar de una condicién gravimétrica inicial (i} a
otra final (f), debido a la migracién de agua entre las particulas solidas
del mismo, se puede expresar con las férmulas indicadas en la Lémina 5.
Tomando la primera de éstas, se tiene:

AVNg = AC/Ce= (G- C) / G o
donde
AV/Vo = Cambio volumétrico unitario, en %
C; = Compacidad inicial, en %
Cf = Compacidad final, en %
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Supdngase una muestra do suelo en estado natural, con ciertas con=
diciones grevimétricas iniciales dadas(C;, w;:). Si se permite que el suelo
absorba tode el agua de quc es capaz, bc[o una presion de sobrecarga da
da (ps) o de confinamiento (¢ 3), ol cabo de cierto tiempo la muestra ex
perimentard un cambio volu'nerrlco unitario ( AV/V ), cuyo valor mdximo
es posible estimar (véase el inciso 2.3),

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

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

. la estabilidad volumétrica y
. la resistencia al esfuerzo cortante.

Ambas oicpi edacdas esidn csircchomenic iy
teristicas:

. contenido de agua ¢ humedad-(w), dependiente de la succién (S)
. compacidad (C)

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

. estructuras fabricada por el sistema de compactacion

. tiempo transcurrido, etc,

El efecto que estas caracteristicas tienen en los cambios volumétricos
de suelos finos parcialmente saturados, ha sido estudiade por diversos inves-—
tigadores, como lo indica la amplia bibliegrafia incluida en las Refs. 5, &6y
7. Sin embargo, se requiere un método simplista de aplicacion prdctica, con
un enfoque hacia la seleccidn racional de las condiciones iniciales de com-
pactacidn {C;, w;) de un terraplén formado con suelos finos, principaimente
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 resistencio al esfuerzo cortante correspondiente, se presentan
dos casos:

. cuando hay cambios volumétricos debidos solamente a cambios de humeda
. cuando los cambios volumétricos obedecen a ofros procesos, como el de con-
solidacion,
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2.3

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

En la Lamina 6 se presenta en forma esquemdtica el fendmeno de lo
expansion liore, cuyo efecto contrario, la contraccidn libre, es también ex
plicable, Se cbserva que la succidn final (5¢) disminuye con relacién a la
inicigl (S.} , aumentando la humedad (w.) y el grado de saturacin (G ()
finales hasta llegar a una, condicidn final de equilibrio, . lo cual corres\gon-
de a una compacided final (CF) menor que la inicial (C'.).

En el caso de que se permita el acceso de agua, pero se impida el
cambio de volumen (CF = C.}, es decir: AV/Vo = 0, se desarrolla una pre
sion interna, cuya equilibrante es la presion externa definida como presidn
de expansion (Lamina 7).

Criterios parag estimar cambios volumétricos

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

2.3.1 Caso de suelcs inalieradcs.

Una aplicacidn practica de lo expuesto en el sub~inciso 2,2.3, es
el criterio para la identificacién de suelos inalterados volumétricamente ines
tables {(Ref. 2), cuando se toman en cuenta las siguientes condiciones:

INICIAL (i) FINAL (f)
G, : Natural Saturacion total (100%)
w : Natural En el limite liquido (LL}

La trayectoria real de saturacidn, al pasar de la condicion inicial
(i) a la final (f), depende del tipo de suelo {caracteristicas fisico-quimi=-
cas y mineraldgicas, de plasticidad, estructura y cementacidn, etc.) y de
las condiciones de corga impuestas (velocidad de aplicacién, presidn de
confinamiento, etc.).

Cuando los valores de " AV/Vp " son relativamente altos, el suelo
tenderd a ser volumétricamente inestable, En la Ldmina 8 se presenta un
caso de suelo con tendencia a fluidificarse o contraerse (AV/VO negati-
vo) y en la Ldmina 9 el de un suelo susceptible a expanderse ( &Y/,
positivo) .
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Obsérvese que se estan considerando los casos extremos en que el sue
lo absorbe agua hasta Ilegar a una humedad cercana al Iimite liguido (LL).
Cuando en el diagrama gravimétrico los puntos corresponden a valores de
"LL" ubicados bajo la curva de saturacidn total (G, = 100%), los suelos
tienen contraccidon volumétrica al saturarse; en cambio, cuando quedan arri-
ba de la curva de saturacidn, se presenta una dilatacién volumétrica,

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

Es interesante observar que no interesa la forma de la trayectoria, pa
ra el coso de condiciones extremas, ya que la estimacion de " AV/V " h
maximo con el criterio aqui expuesto,.permite identificar la tendencia del
suelo al saturarse bajo condiciones fijas de carga confinante. En la Lamina
14 se presentan unas trayectorias (Refs. 4 y 9) correspondientes a un suelo
inalterado, donde puede observarse que la condicion final tiende af "LL".

£.3,72 Caso de suelos compacindos

Si una muestra de suelo se compdcta en un molde cilindrico bajo
ciertas condiciones iniciales de compacidad (C;), humedad (w:) y grado de
saturacién (G,;), cuando se le permite el acceso libre de agua con una
presion fija de sobrecarga (p;) o de confinamiento (O~ 3), se presentard una
expansidn gradual con el tiempo que cesara al llegarse a las condiciones fi
nales correspondientes (Cgr wp ¥ Gyp)e

Si se sustituye la ecuacidn (2) en la (3), se tiene:

1+ S./(Gw/w)
AV/V, = -1 (4)
1+ Ss/(Gw/w)i

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

De las Refs. 10 @ 12 se tomaron los datos anotados en la Tabla 1,
que corresponden a unas pruebas especiales realizadas en una arcitta (CH),
denominada Suelo A.
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Con esos datos, e! cutor encontro que, para una humedad iniciul da
da (w;), hay una relacion estrecha entre las condiciones finales e iniciales
de! factor G /w (Laminas 15 a 17). Ademds, hay un punto comin de equi
librio final en que:

(G, /w), = (G,/w) = 2 _ (3)

Ahora bien, la condicién de equilibrio corresponde al caso en que el

suelo tiende a saturarse (G, = 100%). Despejando la humedad final (we) de
la formula (5), resulta: :

wg = G /2 = 100/2 = 50 - (6)

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

2

we = LP = 50% (7)

Se puede establecer la ecuacidn general siguiente (Ldminas 15 a 18):
G, /W) = (G,/w)_+ [(Gw/‘”’; '(Gw/w)e] no @

En la cual, el factor m,, representa las pendientes de las rectas de
correlacion,

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

m, = m, (w) | (9)

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

G /W) = 2+ [(Gw/w)i - z*]mw (10)

Sustituyendo la ecuacidn (10} en la (4), se obtiene:
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L+ s,/2+[(6,/w), - 7] m)
LV, = -1 (n
1+ s/ /W,

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

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

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

(G,,/w)_ = 100/LL (12)

Como comparacion, en la Lamina 20 se incluye el caso del Suelo A
tomando en cuenta la ecuacién (12).

2.4 Comentarios generales

Les resultades agui presentadss permite: e:lablecer que es posible es
timar los camoios volumélricos por saturacion en los suelos compactados,
con la ayuda de las formulas (8) y (Il)

El factor (G,, /w) parece ser que oscila entre 100/LP y IOO/LL pa
ra lo cual es necesario emprender una mvesrtgccmn que permita asociar las
curvas del factor m,, con las presiones de sobrecarga unidimensional (p,} o de
confinamiento tridimensional ( 0'5), de una manera normalizada.

3) CONTROL DE CALIDAD EN SUELCS COMPACTADOS

3.1 Generalidades

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

En otras palabras, el control de calidad durante la construccion debe
ser congruente con la finalidad del proyecto (resistencia y estabilidad voluy-
métrica del suelo al saturarse).

En este Capitulo se proponen criterios para escoger las condiciones
iniciales de compactacién mas recomendables de un suelo con énfasis hacia
sV esrabnludud volumétrica por saturacidn,
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3.2 Criterios para seleccionar la comzacidad y la humedad iniciales

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

En el dicgrama gravimétrico correspondiente (similar al da la Ldmina
4), se debe incluir un nimero suficiente de curvas de igual cambio volume
trico unitario { L\_V/VO), a partir de las trayectorias de saturacion observa=
das. Si no se dispone de pruebcs de laboratorio, es posible eshmqr tos valo
res de " AV/V " con la ecuacién (11).

A continuacion se debe establecer la zona de rechazo, definida como
cquello en que AV/V " es mayor de cierto valor, considerada como el
mdximo admisible. De esta manera se pueden seleccionar fas condiciones gra
vimetricas iniciales (Cl, wl) mds convenientes desde el punto de vista de la
estabilidad volumetrica del suelo al saturarse, compatibles con las caracteris
ticas de resistencic y deformabilidad que exija el caso. Por lo tanto, este
criterio es mas ingenieril: fijar un cambio volumétrico maximo admls:ble, por
ejemplo: 4%,

fn esie caso, se pueda definir ia zona de reciiazo comwo cuuéiiu en <
que la combinacion de compacidades (C.) y humedades (w;) rroporciona nn
cambio volumétrico unitario { AV/V ) mayor del 4%, cucnoo el suelo se
satyra.

Por ejemplo, en el caso del Suelo A {Lamina 21) no es conveniente
compactarlo con una humedad inicial (w;) menor de 22%. Podrd recomendar
se como criferio de aceptacion una humedad inicial {w;) de 25°= L 2%, desde
el punto de vista de la estabilidad volumeétrica. Desde ‘el aspecto de resisten
cia al corte, deben procurarse compacidades mas bien altas, en general.

Otro ejemplo es el de la Laming 26 (Ref. 16), en que no conviene
compactar con humedades (w.) menores de 18% oara que los cambios volu=
métricos unitarios ( AV/VO) sean menores de 4%, ni con compacidades
(C;) mayores de 67% para que la resistencia a la compresion simple (q,) no
sea demasiado baja.

Con el enfoque de estqbtlldad volumétrica, hay por consiguiente ma=
nera de decidir cual es la compacidad (C;) y la humedcd {w;) iniciales mas
convenientes, para minimizar los cambios volumétricos, Se pueden aplicar
también otros criterios Simpllstas, como el esbozado en la Lamina 21 (Refs. 9.

y 15). | )
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3.3

11

La Ldming 23, correspondiente a un suelo fino arcilloso (CH), da
Mexicali,. B, C., muestra que si se compacta a grados superiores a 95%
(Proctor SARH), los cambios volumétricos ciclicos de humedecimiento y se
cado gumentan demasiado, para una condicién de sobrecarga ligera, como
el revestimiento rigido de un canal. Esto traera como consecuencia el de
sarrollo de presiones que agrietan las losas de concreto hidrdulico... B

-‘Muchas veces se ha reparado el dafio a base de dar cada vez mds

- compactacion, con resultados evidentemente desastrosos. Por ejemplo, si so

fija un minimo de 95 & 100%, porque asi estd escrito en las normas "invi-
lables", y los losas se rompen, de inmediato se le "echa" la culpa al re-
sidente o el constructor es "muy malo"

¢No seria mas practico recomendar una compactacion de 90t 5%
(Procter SARH), en gue los cambios volumétricos son aceptables? (Lamina
23), sin perder de vista los aspectos de resistencia af esfuerzo cortante.
Desde luego que en casos futuros es mejor "hablar” en términos- de compa=
cidad (C) y no de grado de compactacidn; pero, asi se aplicd en este ca
so.

Relacién entre proyecto y control de calidad

Como se expresd en el inciso 2.3 v en la Ref. 15, cuando un sue-
lo con poca humedad (w ) y bajo gradoe de saturacién (G,,;) se compacta
demasiado, al saturarse experlrneni'c:rc cambios volumefncos (dilataciones) muy
importantes, con la consiguiente perdida de resistencia al esfuerzo cortante.
Por eso, en cada caso particulor debe estudiarse la interrelacidon que hay de
la humedad (w ), el grado de saturacidon (G ) y la compacidad (C;) inicia
les de un suelo, con los cambios volumetrlcos unitarios { AV/V,) espera~
dos al saturarse, para establecer un criterio de aceptacion y rec?quo compa
tible con la esfcb:lldad volumétrica y la resistencia al esfuerzo cortante de
seadas en el proyecto.

Especificar una compactacién minima de 100 6 95% "a secas”, es su

mamente peligroso, si no se entiende y conoce el comportamiento probable

del suelo al saturarse. Mientras no se disponga de datos, es preferible esta
blecer criterios conservadores, llevados a la practica mediante cartas de

control,

En la Lamina 24 se observa gque la mayor parte. de la grdfica de ten
dencias correspondiente al grade de compactacion, se mantuvo en la zona
de aceptacién. Lo recomendable en casos futuros es medir la compactacion

mediante la compacidad {C),
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En la Ldmina 25, en que se ha sugerido como indicader sensible de
los contenidos de agua a la relacion entre la humedad del lugar y la ép=
tima, se observa que se tratd de mantener la grafica de tendencias dentro
‘de la zona de aceptacion.

A partir de los resultados obtenidos en tramos de prucba, como los
mostrados en la Lemina 26, es posible recomendar la relacidn de humeda=
des (natural/6ptima) mds adecuada y el nimero de pasadas mds convenien=
te, para el equipo de compactacidn utilizado y el suelo particular compac
" tado. Muchas veces, cuando se dan mds pasadas de lo recomendada, en
lugar de aumentar la compactacidn se rompe la estructura del suelo. Se ha
ce notar que conviene controlar la humedad inicial (w.) de los tramos, an-
tes de que el equipo empieca a compactar, ya que si la relacion de hume=
dades no es la mchccda, es indtil tratar de alcanzar la comoactacidn desea
da mediante vq gran nimero de pasados; desde luego que en el futuro con-
viene "reFerirs&e mas bien a la compacidad (C).
Qtro ejemplo de carta de control se presenta en la Lémina 27, En
este caso, pertensciente al camino Salina Cruz-Pochutia, se observa que
en el tramo 2, puede habar una zona potencial de succion alta, debido a
la baja relacidn de humedades (ncfural/oprlm:) correspondiente o una com=. s
ngciacion reintivamenie aita. De aqui ia imnorfancia en ol conirol estriz- '
to de la compacidad (C;) y nurnedad (w;)} inicicles, Desda lusgo que en cs
te caso se pudo haber uhhzcdo la compatidad (C) como m\,dtda de la
compactacion.

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

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

E! fracaso de muchas obras, en especial las de tierra, se debe basi
camente a la falta total de entendimiento entre los elementos responsables del’
proyecto completo (proyectista, constructor y controlador de calidad).

El proyectista normaimente fija el nivel de calidad con el criterio
del "minimo" de compactacion y, por desconocer el comportamiento de los.sue
los compactados, logra que el constructor fabrique “sin querer" una estructura
pelugrosa, en ofras palaoras, transforma un suelo "noble" en "rebelde". Y lo
que es mas, el controlador de calidad se encarga de asegurar esta aberracion,
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£n cambio, si el proyectista correlaciona las propiedades bdsicas

del suelo compactado (estabilidad volumetrica y resistencia al esfuerzo corton-
te) con pardmetros faciimente medibles (compacidad y humedad), oodria estable
cer racionalmente los criterios de aceptacidn, carreccidn yrechazo, tomande en
cuenta la oopinidn del experto en construccion y efectuando tramos de prueba.,

De csta manera se aprovecharia mejor el material y el eguipo que proponga el

ser.

ETAPA

RESPONSABLE

Proyectista

Proyectista
Proyectista
Constructor
Proyé ctista

Controlador de

Calidad

"Controlador de

Calidad

Controlador de
Calidad

constructor y, por otra parte, el control de calidad si tendra entonces razén de

A continuacion se presenta un esquema de lo descrito anteriormente:

ACTIVIDAD

Estcblgcer niveles de calidad

Correlacionar propiedades fundamenta-
les con parametros facilmente medibles

Definir y establecer zonas de acepta=
cion, correccion y rechazo

Proponer ‘aprovechamiento da materia=
les y procedimientas constructivos

Aprobar proposicion del constructor

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

Corregir desviaciones durante la cons-
truccién

Retroalimentar al proyectista
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TABLA 1 . .=~ CARACTERISTECAS GENERALES DEL SUELO A

Humedad (w) Peso volumeétrico seco (b‘d) AV Gw/w 1
Punto . . . ; Vo
Inicial Final Inicial Final (%) Iniciel Final
(%) %) (Ib/pied) (Ib/picd)
M (2) {3} (4) (s) 6} ¥)] (8)
1 15.5 3.0 97.0 86.5 11,7 .57 2.79
2 16.0 3.5 96.0 87.5 9.6 3.49 2.86
3 15.0 3.5 93.0 85.5 . 8.6 3.25 2.73
4 16.0 33.0 .0 B3.5 8.6 3.10 2,60 .
5 16.0 34,0 87.5 82.0 6.9 2.86 2,51
4 15.5 35.0 87.0 81.0 7.7 2.02 2,45
7 15.0 .0 | 78.0 75.0 3.5 2.29 2.1
8 16.0 41,0 75.0 74,5 0.9 2.13 2,10
9 20.0° 28,0 97.0 7.5 6.5 3.57 3.4
10 20.0 30.5 93.5 £8.5 5.7 3.29 2.92
1 20.5 32.5 87.7 83.0 5.0 2.87 2.5/
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 3.6
15 : 25.0 2.0 87.0 84.5 2.7 2,82 2.74
16 25.0 37.5 78.0 77.0 1.0 2.29 2.24
ORSERVACIONES, . ‘
a} p, = V.07 kg/emd (schrecarga fijal, LL = &4%, LP = 5(%, 5, = 2,75 (Ref. 12),
b) L oruchos 12 Ricieron 2a un concalidimetT eorvescinenl,
c} Los columnas (2} o (&) correspenden a los resultades de fos pruebaos.
d) Los columnas (7) y (B) se cbtuvicron con la oyuda de la fomwule (2),
¢} Los dotos Lasicos se tomoron de las Refs. 10 .0 12, :
TAELA 2,- COMPARACION DE RESULTADOS PARA EL TABLA 3.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LO5 SUE-
SUELO A - toseycC
fa G \'/ . LL LP S¢ Presion | Refs,
Ponto | ctor (‘Y,/w)f LV, ﬁf’) Suslo %) %) k/em?)
Pruchas Caiculos  [Pruchas  1Célgulos 1
) 2) 3 (4) (8 (1} @) ) (4) (5) 6)
1 2,79 2.85 11.7 10.8
2 2.86 2.82 9.6 10.5 p,m0.04 1 16
3 2.73 2.69 8.6 ?.5 ey
4 2,60 | 2.8 8.6 8.8 8 ” 7 2.72 Cy70.1 2
5 2,51 2,47 6.9 7.7
6 2.45 2.45 7.7 7.5 0. :
7 2.13 2,16 3.5 3.3 ¢ 7 i Il L
8 2.10 2.07 0.9 1.6 OiSERVACIONES: :
9 3.14 3.10 6.5 6.6 o) Los dos suelos son arcillosos, con simbolo CH en ¢f Sistema
10 2.92 2.9 5.7 ' 6.1 Unificode {SUCS),
1 2.57 2.6 5.0 4.9
12 2,18 2,20 2.7 2.2 b) La presién de sobrecarge unidimensional (p:) se montuve' cons
13 3.53 3.47 2.0 1.5 tante en los pmcbas. Idem la prcsién ofectivu de confina =
14 3.i5 3.16 2.4 2.5 mienio triaxial (3.
15 2.74 2.76 2.7 3.0
16 2.26 2.27 1.8 1.3

OBSERVACIONLES: .
@} Los datos de les celumnas {2) y (4} esthn tomedos de lo Ta= _ . _
bla i, ‘ 49

b) Los dates de Jos eolumnas {2) y (5) cstén caleulcdus con
los Famules (10) y (11), resnoctivemente,
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Rau! Vicente Orozco Santoyo,
ingeniero Civii, M.I. Jefe del
Departamenio de Control de
Calidag. Compa#nia Contratis-

ta Nacional, S.A.
({COCONAL)

E
D

o (& necesario fabricar probetas cilindricas del concreto hidréulico para ensayarias o lo comprosién simple a Ies 28
digs de edad?

o (Qué ocurre si se rompe la confinuldod en la granulometria de un agregado pcro concreto hidréulico? (,Qut pase sl
la curva granulométrico se sale de los |imites tradicionales?

o 4Es correcto controlar la calidod de un revestimiento de concreto hidréulico para un canal, o porﬂr de pruebas de
compresion simplo o 28 dias de edad?

o (Es necesario que el revestimiento de un canol sea siempre impermeable? ) a

o JEs correcto disefary c;:niroior la calidad de un revestimiento asféltico impermeable para un canal, con bos_. enlas
especificaciones trodicionales tipo Marshall o similares?

o (Es licito construir una carpeto asfaltica de alta rigidez sobre una base de opoyo deformable, en una ucroplslc?. ;

e 4Es sindnimo de colidad exigir los “famosos”™ 100% minimo de compactacién, para los cw de svelo en un pcﬂ-
AN P

Asi como estas reflexiones hay muchas oiras que el ingenlerc civil debe tomar en consideracién en cualquier
etopa de proyecto, construccién y Control de Calldad de una obra,



INTRODUCCION

Es muy comUn entre los ingenia-
ros que se dedican o o construc.
cién de obras civiles, preocuparse
de los aspectos relativos a los con-
ceptos de obras paro olcanzar la
méximo eficiencia en todas las
operaciones constructivas y, por
ende, el mayor beneficio econémi-
co posible.

Esto trae, como consecuencia, un
descuide radical en los aspectos
técnicos, intimamente ligados a la
concepcidn, lo ejecucidon y el Con-
trot de Calidad de un proyecio.

Cuando se concibe y desarrolla
un protecto de ingenieria, al Pro-
yectista tiene que establecer con
toda claridad el Nivel de Calidad
que debe asegurar sl Constructor
de la obra.

Ei Nivel da Caolidod viene siendo
el conjunto de caracteristicas cuali-
tativos y cuantitativas que deben
satistacer los matariales, las insta-
laciones y componentes de la obra,
en los aspectos de resistencia a las
cargas por soportor, asentamien-
tos totales y diterencicles, defor-
maciones, geomatria, apariencia,
durobilidad, copacidad de carga,
elc.

El Nivel de Calidad implica esta- -

blecer &l ¢riterio de aceptacién o
rechazo, mediante el Valor Medio
de la caracteristica 0 medir y su
Desviacidn Estdandar o Coeficiente
de Variocién (como medidas de
dispersién de valores, con respecto
al Medio), asi como la Probabilidad
de Falla en los ensayes (cada en-
saye o3 el promedio de 2 vaolares,
ctomo minimo, de lo caracteristico
medida),

Haoy caracteristicas bdsicas y
subordinadas a éstas. Entre las co-
racteristicas bdasicas se tienen, por
ajemplo:

¢ La resistencic a la compresién
simple o a la flexién del congrete
hidraulico, estimada de probetas
convencionales,

e La permedabilided de un sualo
compactado o del concreto (hi-
dréulico o astéltico), obtenida
del coeticiente de permeabilidad
medido en pardmeiros diseda-
dos ex-profeso, y

e La resistencia a lo erosién del
concreto hidrdulico o astdltico,
estimada o partir de una prueba
de desgaste convenida.

La humedad y el grado de com-
pactacién de un rellenc estructiu-
ral, por ejemplo, son caracteristi-
cas subordinados a 1a capocidad de
carga y la deformabilidad, que son
las bdsicas.

El Nivel de Calidad deseado lo
complementan en la préctica las
variociones permisibies, en mas o
en menos, con respecio al Valor
Medio Requerido de la caracteris-
tico a medir. Por o tanio al Control
de Calidod consiste, precisamaente,
en veriticar que durante el proceso
consfructivo se vaya asegurando el
Nivel de Calidad deseade espe-
ciaimante en el producto ya termi-

- nado.

El Control de Calidad incluye to-

das las operaciones inherentes of .

muesireo, ensaye, inspeccién y se-
leccién de materiales, previamente
a la ejecucion de lo obra, para ase-
gurar que el procedimiento cons-
tructivo satisfaga las exigencias de
ia misma.

Durante la construccion de lo
cbra, el responsable del Control de
Calidad, que llamaremos por bre-
vedad: el Laboratorio, ejecutard la
inspeccion, el muestreo y los ensa-.
yes necesarios, en todas las eta-
pas, para que se iogre el Nivel de
Calidad deseado en los diversos
conceptos de obro involucrados;
ademds, tiene que suministrar in-
formacién oportuna a la Residencio
de Consiruccién pora que, con de-
bido conocimiento, actue en plan
corractivo, oportung y eticaz, o fin
de evitar defectos en métodos
consiructivos, en caso.de osi reque-
rirse, habide cuenta de que el La-
boratorio no tiene cardacter ejecuti- -
vo en la obra, salvo en casos espe-
ciales.

Deloanteriormente axpuesto, se
puede establecer que el Control de
Colidad es un sistema integrado de
actividades, tactores, influencias,
procedimiantos, equipos y materig-
les, que afecten el establecimiento
Y. posteriormente, el logro del Ni-
vel de Calidad estipuloda, para que
uno obra cumpla con su propésito.

PRIMERA REFLEXION

¢Es necesagrio tobricar probetos
cilindricas del concreto hidroulico
poro emayorios g o compresion
simple o los 28 dios de edod?

Conviene ganalizar primero el
proceso de Control de Calidod Ile-
vado por el Constructor de una
obra en un coso cualquiera.

En la Lé4mina 1 se presenta un
sistema paro satisfacer el Nivel de'
Calidod establecido por el Proyec-
tista, que debe esegurar el Cons-
tructor medicnte el Control que el
Laboratorio le proporciona,

No basta que el Proyectista fije

la Resistencia de Proyecto (t'c). que 75
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GRADG DL UMFORMIDAD OB CONCRETO

Laming 1

tekficitm TR

M vAmIACION B
P YOTAL (w)

SELECCION ~ DE LA
MEZCL A

DE DISENO

PROBABILIDAD DE FALLA EN L0S ENSAYES (P )

t 3
l)

)

o lo més usual, sino que es nece-
sario tijor, ademads, lo Probablilidad
de Falla en ios ansayes {P{) Por
ejemplo, si ', = 200 kg/crn
necesario wbor sl de cada (5) en-
sayes (teorio eldstica) o de cada
{10) (reoria plastica), puede tallor
{1); o bien, segin la imporoncia
del elemento estructurol: por
siemplo, en las losas de una ban-
queta se podria permitir que de
coda (3) ensayes fallara (V) (P§ =
173} o, si se trata de una trabe
maestra de gran imporiancia, po-
drio adoptarse un P|A= 1/20 a
1/100, segun lo considere el Pro-
yoctista.

Ahora blen, el Constructot de !a
obra debe asegurar una Resisten-
cia Media Requerido (t,,) evidente-
mente mayor que la de Proyecio
(t'c). Con el auxilic de! Laboratorio
se tijoré la Mezxcla de Disefio (M),
segun el Coeficiente de Varlacion
Total (V) obtenide durante la cons-

" truccién, que representa una medi-
do de la dispersion de los resulta-
m‘ .

ALSUN CONTROL OU Lof
MATENALES ¥ ml

weoia meovemon (fe
o raovecto (o

)
-

R

RESISTENCIA
RESIBTENCIA

/

COENCIENTE

En la lémina 2 se chservo que,
para una Resistencio d. Proyecto
dada {f'. = 200 kg/cm Y y una
Probqbihdod de Faila en los ensa-
yes dada (Py = 1/5), @ moyor Coe-
ticiente de Varlacién (v, = 0.10 o
0.20) se necesita una mayor Resls-
tencio Media Requorlda {fer = 218
@ 240 kg/cm2). En otras:palabras,
mientros menor Conirol de Calldad
haya durante la construccién, mo-
yor serd el Coeficiente de Varia-
ciéon Total (V,), segin se ilultro on
la Ldmina 3,

Para facilitar ol calculo de f.,, en
lo Lémina 4 se presenta la relaclén
grafica entre los conceptos ante-
riormente mencionados. Come ilus-
racién, paraVy = 0.15y Py =1/,
fee/t'c = 115,811 = 200 kg/cm?,
fe; = 230 kg/em2. Por 1o tanto:

la Mezcla de Dissfio (M) serd
dada por el Laboratorio al Cons-

tructor para lograr una Reslstencla
Media Requerida (fee) do 230
kg/cm2,

[ w »
OF vamACION (Y),

Léming 4

Una vez que se tiene selecciona-
da la Mexcla de Disefio (My), el
Laboratorio debe proceder al Con.
trol dov Calidad por "Etapas” y “[¥i-
veles”, tal como se ilusira en |a
Ldmina 5 y se explico a continua-
cién:

a) PREVISION

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

"+ Para el coso de la arena, en los
Léminas 7 y 8 se presenian dos
esfemplos de Cortas de Control co-
rrespondientes al Médulo de Finy-
ra y al Contenido de Finos, respec.
tivamente. )

En la Lémina 7 se observa
grafico de tendencias esté ¢
de lo 2ona de Aceptocién. Cada
punic represanta, no &l vaior indi-
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ETAPAS Y NIVELES DE CONTHR O L

tamina 5
RESISTENCIA COMPRESVA- A 28 DIAS ETAPA
. ( FANDAR]
NIVEL () {CURADO ESTANDARI

HSTORIA

. " {CURADO ' ACELERADO]
NVEL @) ({CURADO

coMPOSIcIoN HN,_”' '

NIVEL (B _— .

RIVEL (:!

INGREDIENTES ARTAS DE CONTRO! PREVISION-
SEPAH&DQS B -

RIVEL ! .Z
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CARTA DE CONTROL:
MODULO DE FINURA DE LA ARENA (AFT-73)

! Ldming T

CARTA DE CONTROL.
CONTENIDO DE FINOS EN LA ARENA

CAFT-73)

CFA Ku 100)

LV o)

MESTRA O L



CARTA DE CONTROL
MODULO OE FINURA DE LA GRAVA

(CTT-73)

RECHAZ

COCONAL

—R

ACEATACTON

COCONAL

yPIEH,

Ldmina 9

CARTA DE CONTROL.
CONTENIDO INDESEABLE DE ARENA
EN LA GRAVA (CTT-73)
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las variaciones en las propiedadas
mecanicas que el camentante im-
parte a la pasta aglutinante,

Para el caso de los aditivos y el
agua, se gplican también Cartas de
Control similares.

En esta etopa de PREVISION, que
corresponde ol primer Nivel de
Control, deben satistacerse los cri-
terios de Aceptacién. 5i no se sotis-
tacen, no puede continuarse al se-
gundo y tercer Nivel de Control en
que los ingredientes yo estan mez-
clodos.

b) ACCION

Tanto el segundo como el tercer
Nivel de Control se refieren a la
etapa de ACCION, cuando el con-
creto as14 tierno.

En ol segundo Nivel de Cantrol
debe controlarse la consistencia
del corcreto mediante la prueba
de revenimiento, y otra similar.

En coda colade se debe llevor
una Carta de Control para tratar de
llevar la grafice de tendencias den-
tro de !a Zona de Aceptacién. En la
Lémina 11 se presenta una Carto
de Control para el casc del reveni-
miento medido en la forma, en
donde se myestron los Valores Me-
dios para treinta ensayes consecu-
tivos y el Coeliciente de Varigcién
Medic correspondiente. Se nata
que lo gratica de tendencios esté
on la Zona de Aceptacién y ef Coe-
ticiente de Variacién Medio tiende
o bajar, lo cual reflejo una mejora
graduol en la homogeneidad del
concreto. Estas Cartas de Control
se deben llevar tanto en la revolve-

.dora como en lg forma, para cono-
cer lo pérdida de agua durante el

32

transporte del concreto y hacer
los ajustes pertinentes. Ef nomero
de pruebas depende de los vold-
menes por colar y de lg distribu-
cidon aleatoria de los mismos,

El tercer Nivel se refiare g la
composicién del concreto: es decir,
el bolonce de ingredientes en el
concreto ya colocado y vibrado,
que se puede conocer medignte la
"prueba de inmersién”.

A grandes rasgos, la “prueba de
inmersidn” consiste en fo siguien-
ta:

Se toma una muestra represen-
tativa del concreto en la formo: se
pesa al aire: se vacio el concreto
en un recipiente cilindrico y se
agrega agua para separar los in-
gredientes. Se¢ agita con una varilla
hasta expulsar todo el aire atrapa-
do. Se dejon reposar los ingredian.
tes y se llena de agua el resto del
recipiente hasta enrasarlo. Se pesa
el concreto sumergido. Se separa
la grava por la malla No. 4 medion-
te lavado y se pesa sumergida: se
separo la arena por lo malla No.
100 y se pesa sumergida junto con
la grava.

Aplicando el principio de Arqul-
mides y tomando en cuenta todos
los dates obtenidos, més el Conte-
nido de Finos de la orena (pasan la
malla No. 100), es posible conocer
lo contidod de grava, arena, ce-
mento y agua que componen la
vnidad de volumen del concreto.
En otras palabras, se puede cono-
¢er ia composicién real del concre-
to "N SITU” y compararla con la
dosificacién de la Mezcla de Disefio
(Mg).

Aqui es donde la etapa de AC-
CION juega el papel més impartan.
te on el Control de Calidad. Aun-

que en una plania se esté contro-
lando por pesc la dositicacion de
los agregados, durante el transpor-
te, colocacién y vibrodo puede ha-
ber segregacion de los mismos y
“s@ presume que el concreto salis-
tace el Nivel de Calidod estipuia-
do”.

Si se efectia la “prueba de in-
mersidn”, podemos saber si el con-
creto ya vibrodo en la forma satis-
foce ese Nivel de Calidad para que,
en caso contrario, se tomen a tiem-
po las medidos' correctivas y se
logre que los ingredientes del con-
creto ocupen el espacio que les co-
rresponde. S

Lo "pruebo de inmersién” puede
hacerse también con muestras to-.
madas de la revolvedora, para co-
nocer la eficiencio del mezclado.

En lo Ldmina 12 se muestron los
indicodores que conviene obtener
de lo “zrueba de inmersién” (com-
posicion de ingrediontes).

En lo Ladmina 13 se presentan los
resultados de una "prueba de in-
nersién” del concreto tomado en
lo forma. Se observa que durante
¢l colado se tueron tomando medi-
das correctivas para lograr el aco-

‘modo y balonce de los ingredientes
dentro de la masa de concreto.

S| @} concreto en lo farmao satis-
foce lo Meicla de Direflo (My) v se
toman las medidas necesarios para
que el concreto tierno alcance su
resistencia con el tiempo, medicr
te @l correcto curado del concret
4o necesario tomar muesiras para

- conocer la resistencia del concreto

endurecido?
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Al finalizar un colado basta que
¢l responsable del Control de Cali-
dod constate que el trabajo fue
exitoso. .

Aqui termina la etapa de AC-
CION, que viene a ser el auténtico
Contro! de Calidad.

Para continuar con los Niveles
de Control, que corresponden a los
ingredientes mezclados, pero del
concreto ya endurecido, es necesa-

-fio entrar a la etapo de la HISTO-
RIA (Niveles 4 y 5).

¢) HISTORIA

E! cuarto Nivel de Control:se
refiere o lo resistencia del concreto
2 los 48 horas de edad, 0 menos,

’

per medio del curado acelerado a
vapor o el autégeno, de probetas
tomadas principalmente de la for-
ma, con @l fin de conocer anticipo-
damente la resistencia a 28 dias de
edad.

En la Lamina 14 se presenta una
correlacion entre resistencics cam-
presivos 9 2 y 18 dias.

La resistencio obtenida después
de un colado viene a ser HISTORIA,
que es conveniente para la obra,
pearo no para decidir si se demuele
o no un elemento estructurai re-
cién colado.

La terminacién de un colado in-

_ dica que en los diversos "Niveles”,
las Cartas de Control estuvieron
bien aplicadas. +
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El quinto Nivel de Conirol se
refiere a |p resistencia o 28 dias de
probetas de concreto curadas con-
vencionalmente y tomadas princi-
palmente de la forma.

En las Laminas 15, 16 y 17 se
presentan tres Cortas de Control
que corresponden, respectivamen.
te, a retistencias compresivas a 28
dias y a la flexién (Médulo de Rup-
tura} a 7 y 28 dias,

Paro responder o lo preguonta

-de esta Primera Reflexién, podria
establecerse 1o siguiente:

No es necesorio tomar probetas
cllindricas del concreto :hidréulico
para ensayarse a la compresién
simple, ni o los 28 dias, ni a edades

i.,. menores, ya que si el concroioﬁ vi-
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bredo en la formo tiene lo dosifi.
cacién de proyectio, hay una proba-
bilided muy grande de que se logre
la resistencio esperada.

Para tinolizar, conviene hacer
hincopié en que cada unc de los
que participan en el procesc cons-
tructivo debe desarrollar sus acti-
vidades con la mayor eficiencia po-
sible, como: la correcta ejecucién
de los pruebas de laboratorio y,
principalmente, la observacién de
los resultados; el vibrado efecti-
vo: la oplicacién correcta de la
mambrana de curado; el ranyrado
completo y oportuno de las losas

de concreto para el control de las -

grietas; efc.
_ SEGUNDA REFLE. 'N

:Qué ocurre si se rompe la con-
tinvidad en la granulometria de un.
ogregado para concreto hidréuli-
co? ;Qué pasa si la curva granulo-

métrica se sale de los limites tradi.
cionales?

3

Normaimente los Loboratorios
rechazan las grave: cuya granulo-
metrio estd fuera - : los limites es-
peciticades, como ios de la Lémina
18, "porque soiamante deben
aceptarse agregados cuya gradua-
cién siga una cierta ley de continui-
daod” aceptada por la .costumbre.
Sin embargo, et muy conveniente
pensar enque lc  :esién de tamo-
fios mds conve:.- 1@ para lograr

_un mejor acomodo entre las par-

ticuias det agregado, no es la de la
ley parabdlico o similor, sino ¢l de
los cambios bruscos en tamados,
como se explica o continuacién:

Si se tienen tres esteros de radlo
Ry sobre un piono horizontal y se
trata de formar un tetroedro con
una cuaria esiera también de radio

- Ry, el espacio comprendido entre

las cuatro esieros sédlo puede ser
llenado con otra de rodio menor
Ry, como se ilustra en la Lémina
19. El espacio dejaodo entre las es-
feros de radios Ry y Ry puede lle-
narse con una esfero de radio me-

nor R4, como se muestra en lo Lé-
ming 20. De la mismo manera e
puede ir obteniendo tedricaments
% 'ey de variacién, como la indico-
:0 en lo Ldmina 21.

Los limites recomendables para
una granuviometrio discontinua se
sugieren en lo Lamina 22,

Es imporiante hacer notar que ¢l
concreto mdas compacto se logra
con el minimo de arena y de a1,
Un concreto compacto tendré -
nor agrietamiento y, por cc
guiente, serd mds impermeabie 4
resistente, manteniendo otros fac-
fores constanies,

Supéngase gque en el tetraedro
de 1o Lémina 19 se coloca una esfe-
ra intermedia entre las de radio Ry
y Ry. (Qué pasora? Pues s~ e
mente esa estera desplezarc . .oy
demas, S5i se continGan lle: ndo
huecos con esferas de gruq% ﬁ@n
continua, siempre se se
desacomodondo las demds »:

Precisomente la granulometric
que do la moyor permeabilided es
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Aspecio parcigi de! saidn de actos de Ig Asoclacior de inge-

nieros y Arquitectos de México, durante la coniersncia de

controi de calidad.

lo continua, como la de las arenas
o gravas que en especial se reco-
mienda en ios subdrenes o capas
filtrantes; es decir, la graduacién
continua da la méxima permecbili-
dad. .

lagr ..acién discontinua rompe
esa connnuidad y permite un mejor
ocomode entre las particulas del
ogregado péireo, )

Existen muchos expetiencias so-
bre las ventajos de los concretos
con agregados de gramulometriq
discor - ~ua, en relacion a los que
tiener  :regodos con graduacidn
continuz convencional. Por ejem.
plo, en la L4mino 23 se puede
observar que para una relacién
cgua/cemento y revenimiento da-
dos, la resistencia compresiva o 28
dias de edad resulta mayor para un
concreto ¢on graduocibn disconti-

a8

ma que si ésta tuera continua vy,
odemds, con un consumo de ce-

" mento menor, El incremento an re-

sistencia es de 270 — 220 = 50
kg/cm2, que representa un 23%.

Hay un coso palpable que actual-
mente se estd presentando en los
concretos de los puentes y obras
ouxiliares del comino Salina Cruz.

Pochutla. Para una Resistencia de

Provecto dada (', = 250 kg/cmz),
con ranylometria continuo se ob-
tenian consumos de cementos de
unos 380 kg/m3 y, ol provocar una
discontinuidad en el agregado
grueso {quitando los tamafios me-
nores de 1/2” para usarlos como
material de sello), el consumo de
cemento se redujo o 300 kg/m3,
aproximadamente. Esto represen-
ta un ahorro del 21%.

En resumen, si la curve gron. .
métrica “se sale” de las normnos
tradicionales o son aparentem= ‘e
defectuosas, es posible lograr =
jores concretos, siempre y cu--do
se disefien los mezclas adecu: 13
y se evite lo segregacién con sl
empleo de aditivos opropiados.

Es importonte hacer netar que
los concretos con agregodos de
graduacién discontinua han tenide
bueno aceptacion por parte de las
autaridades (SARH y SAHOP).

0

TERCER - IFLEXION

4Es correcio <ontrolar la
de un revestimiento de cencreto
hidraulico para un canal, g partie
de pruebas de compresién simole a
26 dias de edod?
89



CRITERIO PARA
DEFINIR.

REVESTIMIENTO
{MPERMEABLE

DRENAJE
COMPLEMENTARIO

Se tienen evidencias de que en
el proyecto de un canal ie acos-
tumbra fijar resistencios minimaos,
por ejemplo: 250 kg/cm2, y de que
el concreta "pasa’ todas las prue-
bas estipuladas en las normas tro-
dicionales, pero a veces también
“se pasa” el ague a través del
mismo,

Hay fotografios donde se cbser-
va claramente el efecto de un co-
lado con relacién al de otro dia. A
pesar de que los cilindros de con.
creto "dieron” la resistencia y el
revestimiento "pasd” las pruebas,
el agua también lo hizo.

4No es mejor disefar el concreto
hidrduilco con un criterio racional-
en que se iome en cuenta el Coati.
cienie de Permecbilidad?

CUARTA REFLEXION

tEs necesario que el revesti.
miento de un canol sea siempre
impermeable?

SE NECESITA
CUANDO!

NO SE NECESITA
CUANDO:

Ldmina 24

b
man

> ai

Qs CAUDAL DE FILTRACION K* COEFICENTE DE FERMEABLIDAD

K

Q= AREA DE FWLTRACION
i = GRADIENTE HIDRAULICO

Desde lvege que se puede dise-
Bar un revestimiento permeacble,
principalmente cuando el nivel

fredtico se encuentra sobre la cu-.

beta,

Hay criterios pora definir cuéndo
&8 necwario utilizar un revesti-
miento impermeable y/o su drena-
i complementario, como el pre-
sentodo en la Lémina 24,

Los critetios de Aceptacién y Re-
chazo pora el Control de Calidad,
deberan estar fundamentados en
consideraciones de permeabilidad.

QUINTA REFLEXION

¢Es correcto diseflar y controlar
lo calidod de un revestimiento as-
faltico impermeable para un canal
con bose en los especificaciones
tradicionales tipa Marshelt o simi.
lares?

Es préciico frecuente entre los
ingenieros -aplicar "a ciegos” las
especiticaciones  convencionales

DEL. TERRENO DE APQYO

de tipo general a cosos particula-
res. Por sjemplo, las normas paro
construccion de pavimentos, en es-
pecial los de carpetas astéltica, no
deben aplicarse paro el caso de un
revestimiento de un conal, ya que

las tinalidades perseguidas sondis-

tintos.

En ol coso de un revestimiento
impermeable de concreto asféltice;
lo principal finalidad buscada es lo
siguiente: "Lograr un revesiimien-
to de concreto astéltico con ol ma-
ximo de impermecbilidd, durabill-
dad, estabilidad en el talud, flexi.
bilidad, resistencia a lo erosién y
economia”.

Las propiedades directrices en el
disefio de las mezcias de concreto
asféltico san: la Impermecbilidad y
lo durcbilidod, o los cuaies se
subordinen la tlexibilidad, la estabi-
lidad en el talud y la resistencic a la
erosién. Su representacién esque-
matica se llustra en Yo Lomina 25.

»



PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL REVESTIMIENTO

IMPERMEABLE DE CONCRETO ASFALTICO

lMPERM

PR T

“BASE DE APOYO FIRME Y HOMOGENEA

EaA,,Bl Ll DAD

Todo el ¢conjunto de propiedades
debe estar "cimentada” en uno BA.
SE DE APOYQC FIRME Y HOMOGE-
NEA; de no ser asi, los péarratos
que siguen corecen de significado.

La propiedad fundamental es lao
IMPERMEABILIDAD que se logra
con una alta ‘'COMPACIDAD del
concreto astdltico, obtenido con la
MANEJABILIDAD cdecvada de la
mezcla. No basta que el revestl-
miento sea “impermeable” sino
que debe estar ausente de "grietos
y tisuras”, causadas principalmen-
te por la falta de FLEXIBILIDAD o de
ESTABILIDAD EN EL TALUD.

La FLEXIBILIDAD del concreto as-
faltico estd intimomente ligoda a la
PLASTICIDAD de la mezcla durante
su roditlado; en cambio, 1o ESTABI-
LIDAD EN EL TALUD depende fun-
domentalmente de la RIGIDEZ del
concreto asfaltico "endurecido”.
Por lo tanto, la FLEXIBILIDAD y lo

40

ESTABILIDAD EN EL TALUD implican
dos propiedades respectivamente
contrarias: la PLASTICIDAD y fa RI-
GIDEZ, cuyo balance debe definir-
se en funcién de la COMPACIDAD
exigido y de la ECONOMIA limi-
fante. _

* Intimamaente ligoda a la IMPER-

MEABILIDAD se tiene la RESISTEN- -
CIA A LA EROSION, propiedad in- .

trinseca generada por la RIGIDEZ
del concreto astéltico ya “endure-
cido”.

La IMPERMEABILIDAD debe ose-
gurar sin grietos ni fisuras, durante
la “vida econdmica” asignada al
revestimiento asfdltico en los estu-
dios, que troen consigo otra pro-

piedad fundamental tan importan-
te camo la IMPERMEABILIDAD: lo
“durabilidad”. Por consiguiente, lg
DURABILIDAD que se exijo depen-
derd de los limitociones impuestas
por la ECONOMIA.

Para establecer los criterios de
Aceptacién y Rechozo que requiere

Ldmina 25

el Control de Calidad. es necesario
satisfacer los siguient=: Requisitos
Bdsicos:

Primero.- "Asegurc: ue los Hl.
traciones sean menc. -3 que las
econdmicamente admisibles, con
el espesor y el coeficiente de per-
meabilidad recles esperados de lo
capa impermeable”.

Para relacionar estes conceptos
se propone la siguiente exprusién:

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

meabilidad de la cope
impermeable, en
m/dia .

e = sspesor de lo capa im-

permeable, en m

R = pérdida unitaria
infiltracién, en m/dia
(Lamina de agua intil-
trada/tirante del co-
nal/dia)



VALORES DE LA PERDIDA UNITARIA "R" REDOMEN.
DADOS PARA OIFERENTES SUELOS EN EL DISTRI_
TO DE RIEGO RO COLORADO, B.C.

TIPO Of SUELD PREDOMIMANTE PERDIDA UNITRAIA °A=
(5uC3) (m/m/gin)

5. w My fw
- Arclllsw 0 plogticioma, o oo
sintancin Firwe 9 cure (DM)
- Arcilles compactaces de tmis plesti-
:aar. de conalstancis firea s durs

. . .
- iu!ﬁn [iu—. o aje pleeticided, da

conpletencin Blenee o flres (0L}
+ Limog arcillosos os beje cospresibilicmd,
sgli-compaCion & auy coupactos (ML)

lzg » -pare 1
= Lime arcillosoe can intarcalaciones de
( nm-, limphts, de wmwsltes » compmcies
[ N .

i"' - inr-n arcilloses, o8 smltes o sead-

compactes (IC)

« Arenas limoeas con Intarcaleciones de
limag srcillosce, o sueliss & compeg
tas (M) * :

5. .l:: i gaio=adlad
-~ Arenas iicoess, o8 muy svaltas ¢ semi-

compactas (5M)

- Arsnas llsplse el gredusdes (BP) Ldming 26

Para fines de proyecio se puede

osignor @ "R” un valor medio de

0.005 m/m/dla.

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

e Una "base de apoyo firme y
homogénea” que cbsorba los mo.
vimientos diferenciales del terrene
de sustentacién,

e Un gumento en la friccidn in-
terna del concreto astéltico que re-
duzca ol minimo el tujo pldstico en
ol tolud: Aumentor al méximo la
“estabilidad en el talud”.

o Una mezcla suficientemente
“plastica y manejable” durante su
rodillado, para lograr la "flexibili.
dad” y lo “compacidad” previstas,
compatibles con la “rigidez” del
concretg asféltico exgida por la
“estabilidad en el talud”,

La experiencio he demostrado
que lo correcta ejecucion de un re-
vestimiento astéltico impermeable
o3 tuncién directo de la calidad de
lo base de apoyo, con un sistema

eliciente de subdrencje. La méxis -

ma calidad de esta bose correspon-
de a la astéltica con grava semitri-
turada.

Tercero.- "Asegurar lo adheren-
cia de los agregados con ei cemen-
to astaltico, para que la “imper-
meabilidad” del concreto asféltico
s® montega durante la vida econd-
mico asignada ol revestimiento”.
Este requisito se refiere a la "dura-
bilidad” del concreto astdltico.

La Pérdida Unitaria (R) que inter-
viene en lo expresion (1) se debe
obtener a partir de estanques de
prusba. En la Lamina 26 se mues.
tran algunas resultados obtenidos
pora ¢l caso de suelos. Es intere-
sante hacer notar que los revesti-
mientos gruesos de suelo compoc-

tado pueden tener Pérdidas Unita--
rios (R) similares a los del caso de.

un concrete hidréulico. El revesti-
miento impermeoble de concreto
asléltico tiene mucho menor Pérdi-
da Unitario (R} que el de concreto
hidréulico, debido a la ausencio de
juntas o ranuros que, en generol,
son "pasos” de agua.

Duronte ol disefo de mezclas
astalticas y el Control de Calidod
respectivo, se debe tener especial
widada en los madiciones del Coe-
ficiente de Permecbilidad; estabili-
dad en sl talud; Hexibilldad; adhe-
rencia; dureza del cemento asfaiti-
ca; temperaturas del concreto as-
faltico; etc. En lo Léming 27 1e
sugieren lineamientos generales
para el Control de Calidad en el
concreto astdltico,

Respecto a los bases de apoyo,
éstas pueden spr de grova-areng;
concreto asféltico poreso a monera
de filtro invertido, que debe co-
nectarse a los subdrenes de la cu-
beta para dar salido ol ogua que se

o



CONTROL DE LAS MEZCLAS IMPERMEABLES

\

a) Febricecién b} Supervisidn ds la colaocecién -

El control as herd ssenciunlegnts Pere Wsequrart Ourente lp sjecucldn de ls cores se deterd cer -y
- Le caliced de los saterieles cha isportencis s 18 supsrvisién parssnsnts de
= L sdhegrencis del cemento ssféltico eon " las siguisntes puntoe:
i los sgregedos

= Condiclonea del tarrenc ds epoya

= Tempersturs de le sezcle: en los camiongs,
duspués del tendide y mtu del rodilledo
(tanto en 1w parts continue como en las
Juntas)

= Control de sspasor de ls msezcla suslte

= Posicifn de las juntas (treslaps sntre cs

= E1l tisepo de mezclede y la temgersturs
de ls mqicls
= La compoaicin de les sezcles:
1) Entrege ce los tﬂg"dl-ﬂtn ntas del
®azrclado
2) Ersayss de cospaciced
J) Ensuyse de extreccién (rotarex)

pas)
- ::d:-t.uxuuu o 8l talud(y la flesibill - Vslocidad del tendide y rodillsge
~ Tratemigntn de les juntes
Las probatas destinadas s los engayes de - Control en ls colocsciln de loe colectorss
Fluancie (y flexibilided) ss herén con lee Jde drenajs
1. susstres cbtsnicas en la plents y en condl

Ciones sisilerss s las de la cbre (presibn ' .
da rocillsdo y compaciced).

c) Control de ls mlecucién

Sabre los “corezonss® extraldos ds ls caoe
isperussbla sndurecice, se procederd s les
siguientas madiclones!

- Esoevor ’
- P.nut;::m _ Lamina 27

PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL. PAVIMENTO

CARTA DE CONTROL: CAPA IMPERMEABLE FLEXIBLE PARA UNA AEROPISTA
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logra infiltrar. En el caso de vascs
ortificiales, se debe colocar una
serie de copos bajo lo capa imper-
meable, con diferantes grados de
permeabilidad, disefadas de con-
creto asféltico semi-permeable y
de grova.

En el caso del Canal Alimentaedor
del Norte en Mexicoli, 8.C., se de-
cidié una bose de apoyo imper-
meable sobre lo cual se colocd la
verdadera copa impermeacble, que
se compactdé con dos rodillos lige-
ros hosta logror el revestimienio
con las propiedades previstos de
“impermeabilidad”, “flexibilidad”,
efc. o

La Carta de Control que se llevé
fue similor @ la mostrada en-la L&-
ming 28. e

Se tignen avidencias dol buen .
comportomiento de este Canal.

SEXTA REFLEXION

¢Es licito construir una carpeta
asféltico de alta rigidez sobre una
base de apoyo detormable #n una
ceropista?

" €Enla Lamina 29 se prasentan las
propiedades tundamentales de un
pavimento flexible para ung aero-
pista.

La més impartante de esas pro-
piedaodes se refiere o la INDEFOR-
MABILIDAD de la superticie de ro-
damiento.

Debe recordarse que un pilote
prefiere el aterrizoje o el despegue
en yna superficie plang, semejante
o una "mesa de billar’ con una
determinada rugosidad.

La DURABILIDAD y la ECONO-
MIA, estan intimaments ligados a
lo “vida" asignada o la obra.

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

faltica debe disedorse y constryir-
se pora satisfacer simuitdneamen-
te las siguientes propiedades basi-
cos:

Primera.- Lo FLEXIBILIDAD, que
implica admitir tensiones sin agrie-
tamientos en el concreio asfaltico
que, a su vez, Impide la infiltracién
de aguas superficicles. Se logra
dando PLASTICIDAD a la mexcla
astaltica, medionte una reduccién
en la anguiosidad de tas particulos
{menor porcentoje de triturado) o
un aumento en el contenido de ce-
mento asféltice.

Segunda.- La IMPERMEABILIDAD,
que protege las capas subyacentes

- de las filtraciones del agua superti-

cial, se obtiene impartiendo una
COMPACIDAD adecuada a la mez-
cla astéliica. Y,

Tercera.- La ESTABILIDAD. que
implica una mayor capacidad para
soportar cargas, mediante la RIGI-
DEZ en el concreto asféltico pro-
porcionada por un cumento en la

angulosidod de las porticulas {ma-

yor porcentaje de triturado) o una
disminucién en ¢l contenido de ce-
mento asféltico. También se logra
con cemento asféitico més duro,
pero va en poriulcio de |d DU!ABI-
LIDAD,

Las propiedades onteriormente
esbozodas deben estar “cimenta-
das” en una BASE DE APOYO FiR-
ME Y HOMOGENEA, en lo que e
refiere o la ESTABILIDAD VOLUME-
TRICA por cambios de humedad vy o
la RESISTENCIA Y DEFORMABILI-
DAD BAJO ESFUERZOS REPETIDOS.

Ahora bien, cuando una aeropis-

to no tiene esa BASE DE APOYO, es .
imperativo equilibrar simuiténea-.

mente la FLEXIBILIDAD, lo IMPER:
MEABILIDAD y’la ESTABILIDAD, ‘a

4

fin de lograr una INDEFORMABILI-
DAD razonaoblemente aceptable
pora la operacidén de las ocerona-
ves,

Si se construye uno carpeta as.
fdltica con materiales totalmente
triturados y se respetan los valores
de ESTABILIDAD Marshall estipula-
dos en las normas convencionales,
se fendré un concreto asféltico con
una rigidez grande y, en virtud de
que en olgunas ocasiones no se
tiene la BASE DE APOYO FIRME Y
HOMOGENEA, se #3414 propiciande
el agrietomiento de esa carpeta, lo
cual no es conveniente.

En e30s cosos, es preferible utili-

zar una mezxcla astéltica con la
suficiente PLASTICIDAD para lo- -5

grar la FLEXIBILIDAD deseada. Asi
se tendrd moayor probabilidad de
éxito, que sl se tuviero la rigidez
especificada tradicionalmente.

¢sPara qué se exige innecesaria-
mente ol doble de Estabilidad, can
la consiguiente rigidez del concre-
to astéltico que acorta su vido 0til?
¢No es preterible un concreto os-
{4itico menos rlgido y més durade-
ro?

En el caso de un aeropuerto en
operacién que no tenga BASE DE
APOYO FIRME Y HOMOGENEA, ol
Nivel de Calidad gue conviene esti-
pular para la construcciéon de una
sobrecarpeta de concreto asféitico,
debe sotistacer los siguientes re-
quisitos:

Primero.- Evitar lo RIGIDEZ del
concreto asfdltico: 5@ logra limitan-
do los ‘valores superiores de la
ESTABILIDAD (marshall) y exciu-
yendo las particulas trituradas en
ol agregado pétreo; esto es, utill-
zar mezclas osfélticos précticamen.
e sin triturado.

' 4
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Segundo.- Asegurar la IMPER.

MEABILIDAD del concreto astéitico.
Se obtiene principaimente con una
COMPACIDAD relotivamente olta:
también con mas cemenaeto asfélti-
co.
" Este Nivel de Calidad Implica de-
finir y establecer los criterios de
Aceptacién y Rechazo, es decir;
los "Reglas del Juego” propias de
la cbra.

Los criterios de Aceptacién y Re-
chozo que se propongun deben te-
ner un fundamento sélide y racio-
nal, apoyado en las técnicas de la
Estudistica y en consideraciones de
cardcier scondmico y funcionol.

COMPACTACION

Aqul cobe esto preguanta: 4Es co-

rrecto “remandar” un traje de mez.
clito con “parches” de casimir in-
glés?, o viceversa, v.gr. cuondo se
trota del "bacheo” de una carpeta.

SZPTIMA REFLEXION

LEs sincnimo de .clided exigir
los "famosos” 100% minimo de
compactacién, para las capos de
suelo en un pavimento?

Cuando un suelo con poca hume-
dad y bojo grado de saturacién se
compacta demasiado, ol saturarse
experimentard cambios volumétri-
cos (expasiones) muy importantes,

con la consiguiente pérdido de re- _

. miento probable del suelo al s

sistencla al estuerzo cortante. Por
30, en cada caso particulor debe
estudiarse lo interrelacién que hay
entre la humedod, el grado de sa-
turacién y la compacidod "inicia-
les” de un suelo, asi como los cam.
bios volumétricos esperados al so-
tyrarse, para establecer = criterio
de Aceptacién y Rechazo smpati-
bie con la estabitidad volu:::étricay
lo resistencio al estuerzo cortonte
deseadas en el proyecto.

Especificar uno compoctacion
“minima’ de 100 5 95% "o secas”,
es sumamente peligroso, si no e
entiende y conoce el comporto-
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rarse. Mientras no se disponga de
datos, es preferible ostablecer cri-
terios conservadores. El yso de
Cartas de Control permite tomar
las medidos correctivas oportuna-
menie, como las mostradas en las
Léminas J0y 31 que fueron sugeri-
das paro los rellencs estructuraies
del proyecto "La Caridad, Son.”

En la Lédmina 30 se observa que
ko mayor parte de la gréfico de ten-
dencias corraspondiente al Grade
de Compactacién, se mantuvo en la
Zona de Aceptacién.

En la Léming 31, en que se ha
sugeride como "indicador” sensible
de las condiciones de humedad a la

Relacién de Humedades (Humedad
del lugar/Humedad Optima), se
cbserva que se ha tratado de man-
tener la gréfico de tendencias den-
tro de la Zena de Aceptacion.

Desde el punto de vista de esto-
bilidad voluméirica, hay manera
de decidir cudl es lo compactacion
inicial mds convenient+ 2ara obte-
ner el minimo de cam=- :s volumé-
tricos. Se sugiere el c-iierio esbo-
zado en las Laminas 32 y 33.

Lo Lédminag 32, correspondiente a
un suelo fino arcillose de Mexicall,
B.C., myesira que si se compacia a
grados superiores o 93% (Proctor

SRHM), los combios volumétricos ci.
clicos de humedecimiento y secado
aumentan demasiado, para ung
condicién de scbrecarga ligera, co-
mo el revestimiento rigido de un
canal. Esto traerd como consecyen-
cio el desarrollo de presiones Jue
agriefan las losas,

Muchas veces se ho reporoc . el
dofio a base de dar cado ver -4s
compactacidn, con resualtodos ¢vi-
dentemente desastrosos. Por ejem.
plo, i se fija un minimo de 9% 6
100%, porque asl estd escrito en
las "normas inviclables”, y las lo-
sas se rompen, de inmediato se le
culpa ol Residente o ol Controtista
diciendo que es "muy malo”.
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¢{Na serlo mds préctico recomen-
dar una compactacién de 90 + 5%
{proctor SRM), en que los cambios
volumétricos son aceptables?, sin
perder de vista los aspectos de
resistencio al estuerzo cortante.

Un criterio més ingenieril es tijar
un cambio volumétrico méximo ad-
misible, por ejemplo: 3 & 4%, Apli-
cando los resultados de la Ladmina
33. se puede lijar la Zona de Re.
chazo, detinida como aquélla en
que la combinacién de compacida-
des (C) y humedades (w) propor-
ciona un cambio volumétrico ma-
yor del 4% cuondo el suelo se
safura.

A

De lo expresado en el pérrafo
anterior sé puede establecer que
en ese <430, NO o8s conveniente
compactar el sueto con ung hume-
dad inicial menor de 23%. Podré
recomendarse como criterio de
Aceptacién una humedad inicial de
25+ 2%, desde el punto de vista
de estabilidad volumétrica. Desde
el punto de vista de resistencia al
corte, deben procurarse pesos vo-
iumétricos altos.

La Lémina 33 corresponde @ un
caso particular de aplicacién de un
criterio (Referancia 1) sugerido pa-
ra ostimar los cambios volumétri-
cos de un suelo a partir de los tra-
‘vyectorias de soturacidn cuondo se
posa de una candicién inicial (i) a
otra tinal (f), como se ilustra en Is
Laminas 34 y 35,

Lo Lomina 34 se refiere a un
suelo natural con tendencio g ex-
panderse por saturacién, cuande

pasa de la condicién inicial (i) o la
tinal (f). La 18mina 35, corresponde
a otro suelo naturel con tendencia
a contraerse por saturacién, al pa-
sar de (i) a {}).

A partir de los resultados efac-
tuados en tramos de pruebo, como
los mostrados en la Ldmina 36, es
posible recomendar la Relacién de
Humedades {Notural/Optimo) mas
adecuada y el nimero de pasadas
mds conveniente para el equipo de
compactocion utilizade y el suelo
particulor compactado. Muchas ve-
ces se rompe la esiructura del sue-

lo cuando se dan mds pasadas de '
lo recomendado, en lugar de au-"

mentar la compactacién. Se hace
notar que conviene controlar la hy-
medad inicial de los tramos, antes
de que el equipo empiece a com-
paciar, ya que, si la Relocién de
Humedad no es la indicada, es inu-
til trotar de alcanzor el grado de
compactacion deseado mediante
un gran nomero de posadas.

En la Ldmina 37 se presenia una
Carta de Control perteneciente al
camino Salina Cruz-Pochutia. '

Paro finalizor, conviene mencio-
nar que los cambios volumértricos
por saturacién en los suelos com-
pactados (base y capa subrasante)
de lo pista del Nuevo Aeropuerto
de Villahermoso, Tab., se minimi-
zoron al cambiar la especiticacion
de 100% minimo a 95% minimo, lo
cual fue aceptado por SAHOP. Un
buen subdrenaje habria ayudade
bastante al respecio.
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Primero Pora quo o Control de _
Calldud sea efectivo, es necesario - -

" hacer sentir o cada persong que in- ~ -

" terviena en el process constructi- -
vo, incluyendo a los scbrestontes,
que 3e requiere su contribycién
personal para lograr el Nivel de

.. Calidad estipulodo, al minimo cos-
‘“to. En otras paolabras, ,
. cosas bien hechas” al menor cosfo{ 2

“hacer los .

posible. 7. .. .. ol

[ T}

acﬂvndudos cIeI proceso conumcﬂ-_
vo, incluyendo personal y equipo, -3
para logror ei Nivel de Calidod que
se pretende, con el ofén de supera-
¢ién sigmpre presente Y ‘acorde con
la tinolidod do la obra.

Tercera.- Antes de iniciar la cons-
truccion de una obra, el Proyectisto
debe estipuior el Nivel ce Calidad
y los criterios de Aceptacién y Re-
chazo .correspondlentes,
de e3a obro, para que ol Laborato-
rio de Control de Calidad auxilie of
Constructor en &l logro de ease Ni-
vel de Calidad establecido.

~ REFERENCIA o

© (1) COCONAL.- "Comentarios so- i

bre Cambios Volumétricos y Relo-

- clones”. Yill Reunién Nacional dov ;
_ Mecanica de Suelos, Temo I, Gua-. © -

- najuato, Gte. Nwiombu de 1976,
P . e . ‘_.‘._.-; ‘

proplos -



PREVENCION DI LA FATIGA EN PAVIMENTOS
- FLEXIBLES

]

MIEAULVICENTE QROQICOSANTOYO

La fatiga o “cansancio” de un pavimento ocurre cuando
en alguna de las capas se ha llegado a niveles de esfuerzos y
deformaciones tales que se presentan agrietamientos pre-
maturos o deformaciones excesivas, al tebdsarse los valores
‘méaximos admisibles de las resistenicias o deformabilidades
de i0s materiales constitutivos, ‘después de un cierto nitmero
cle repeticiones de carga.

Para diagnosticar y combatir la fatiga se requiere tener
un conocimiento profundo de los criterios basicos que go-
biernan el comportamiento real de las estructuraciones de
un pavimento. Hay una gran variedad de estructuras, desde
las secciones convencionales o tradicionales, en que se
procura cue las capas del pavimento vayan aumentando
gradualmente su capacidad de carga inicial, a medida que
se acercan a la superficie de rodamiento, hasta las secciones
“Invertidas” en que se pretende que las rigideces relativas de
las capas vayan aumentando con la profundidad. El anali-
sis de esfuerzos y deformaciones bajo cargas ciclicas de las
diversas estructuraciones planteadas, tratando de simular
las condiciones de compor tamiento real, permiten tener ma-

vores posibilidades de solucién al problema de la fatiga en -

los navimentos.
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Uno de los criterios basicos ¥ mas racionales de andlisis

mundialmente aceptado, se refiere a que los esfuerzos de
tenzion (v deformaciones), después de un niimero dado de
repeticiones de carga, no deben rebasar las maximas resis-
tencias de tension (y deformabili- ades) que puede alcanzar
la carpetn agfiltica en sus fibras inferiores, para una tempe-
ratura dada. S

De aqui resulta el primer remedio que se ocurre estable-
cer: |

* Aumentar l2 resistoncria a /a tensron de fa car -
pela asizliica mediante rofirerzos adicionales, como
mellas sinfélicas, o con modificadores {(polimeros.
efc. ) incorporados en of concreto astaltico.

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

Ctros criterios de andlisis ge apoyan en las deformacio-
nes unitarias maximas de tension en la carpeta asfaltica y en
las deformaciones unitarias verticales méaximas en la parte
superior de las capas no rigidizadas, asi como en el valor
méaximo del esfuerzo de tensién en lag capas rigidizadas,
antes de calcular el nimero de aplicaciones de carga que so-
portara cada una de las estructuraciones de pavimento cons
sideradas. Cuando la deformacién vertical en la superficie
de la carpeta asfaltica se reduce por gjemplo a la mitad, se
alargara aproximadamente al deble la vida (ttil de la capa.
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Esta eg una relacion casi directa que induce a establecer otro
remecdio importante:

* Rigidizar al msximo fas capas inferiores, de
acrerdo con fas caracteristicas mecsnicas def terre -
o de 3poyo.

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

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

Todo lo anterior, junto con la indeformabilidad. requie-
ren “cimentarse” en un apoyo firme y homogéneo, con des-
plante en un terreno volumétricamente estable a los cam-
bios de humedad. - ‘
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El° equlllbl io estable” entre las pr 1ncmdles propiedacles
o Caracteristicas de un pavimento flexible se ilustran esque-
maticamente en la Lamina # 1. En la Lamina # 2 se propone
una seccion estructural estzble para un pavimento flexible
(Refs. # 1 a 10), que viene siendo una golucién para el segun-

do remeciio estipulado ante"iormente: “Nrgrdizar al ma -

ximo las capas inferiores...

Dicha geccion estructural corresponde a la seccion “in-
ertida”, en contraste con la tradicional o convencional, en
klue lasg 11::1deces de las capas disminuyen con la profundi-
dad. Tiene las ventajas siguientes al aumentar hacia abalo
las rigideces de las capas:

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

2) La capa de SBR limitara el ascenso de “finos”™
nrovenientes de la capa-inferior (SRC) y ayudara a con-
ducir al exterior el agua que pudiera provenir de la capa

superior (BTT).

3) Al utilizar grava dura totalmente triturada (con
arena) en la base hidraulica (BTT), se lograra una gran

capacidad de carga por el altn grado de trabazon y per-

meabilidad entre sus particulas, ~los cuales desarrollaran

una friccion alta a pesar de las variaciones dp humeda:

aue hubiare. Cabe hacer notar de nuevo aue lag bases ar-

cillogas deberian “erradicarse” va, nuesto cpie en Ia nri-
4
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mera temporada de lluvias bajaré su resistencia al es-

fuerzo cortante y aumentara su deformabilidad, si el

agua penetrara por alguna fisura o grieta en la carpeta
asfaltica, con el deterioro y perjuicios consiguientes.

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

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

6) La vida economica del proyecto se mantendra
con el minimo de gastos de conservacion. Soélo se reque-
riran riegos de sello para dar la rugosidad que exige la
seguridad del usuario. Es preferible “construir bien
desde abajo” y no estar colocando o cambiando “cobijas”
(carpetas) constantemente, sin resolver el problema de l_a
estabilidad general del pavimento para prevenir la fati-
ga del mismo.
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Todavia falta mucho 5o investigar en esta materia,
sc},re todo en el campo experimental, nara lo cual se necesi-
ta el apovo de las instituciones responsables de estas obras
{SCT, CPFISC CFE, ASA, €C-Gob. Edo. Ver, etc.). Es indis-
penzable cue la simulacién con métodos numéricos del com-
poertamiento de la seccion estructural “invertida” esté apo-
vada en observaciones y mediciones reales cuue ge hagan en
tramos que estan en observacién en diversas obras, como
son: Aer opuerto Durango (A5A); Av. 20 de Noviembre en

;;eldDL.,Ver (SC-Gob. “do. Ver); Autopista Guadalajara-Cd.

Guzméan (SCT- CPFisC); Autopistas Puebla-Orizaba v
- Mexico-Cuernavaca (CPFISC) ¥ Cammo de acceso al P.H.
“Dudmllpd Nay. (CFE). Ademaés, se requiere la caracteriza
cion de materiales, a partir de pruebas triaxiales dinamicas
cde laboratorio en especimenes mayores ce lo usual, ejecuta-
das en instituciones de investigacion.
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RESUMEN

En este articulo, se presentan brevemente 105 aspectos mas
signiftcativos del proyecto, del control de calidad, de 1a construccién y del
comportamiento del revestimiento de concreto asfaitico del canal
“Independencia’. Dicho canal se encuentra ubicado en el Distrito de Rleqo Num.
14, en 10s.estados de Baja California Norte y Sonora.

En secclones diferentes, se describen los conceptos principales del
proyecto, del control de calidad, del procedimiento de construccién y del
comportamiento del revestimiento asfaitico del canai “Independencia” En el
caso del proyecto del revestimiento, se hace énfasis en la estimacién de 1as
pérdidas por infiltracién del canal y en 1as propiedades que debe reunir el
concreto asfaltico para garantizar la fimpermeabilidad y la durabilidad
especificadas. Asimismo, se presenta 1a relacidn entre los diversos parametros
de proyecto. :

La sezcion sobre el control de catidad se refiere exclusivamente a 1as
pruebas de laboratorio del concreto asfaltico. Al final de este articulo, se hace
una descripcién somera de 1as diferentes etapas de la construccion del canal y
se presenta informacion sobre el comportamiento det mismo, despues de cast 15
anos de operacton,

|. INTRODUCCION

£} revestimiento asfaltico del canal “Independencfa” (denominado
~anteriormente “Alimentador del Norte") fue el primero de su tipo que se
construyé en México. £ste canai pertenece al Distrito de Riego Num. 14, el cual
comprende 10s valles de Mexicali, B.CN,, y San Luis Rio Colorado, Son.
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En 1968, por instrucciones del ing. Francisco Mendoza von Borstel
(entonces Ingeniero en Jefe de Irrigacion y Control de Rios de 1a Secretaria de
Recursos Hidraulicos, SRH), 10s Ings. Carles Jesus Orozco y Orozco y Raudl
Vicente Orozco Santoyo realizaron el proye:c.0 del revestimiento asfaltico del
canal “Independencia’, tomando como base 1a experiencia adquirida en los
Estados Unicos ce Américay Francia, principalmente (Refs. 1y 2).

La construccion del canal comenzd en 1971 y se concluyd a mediados de
1973, Esta obra fue adjudicada a-COCONAL, S.A (Compaiia Contratista Nacional,
S.A), y se realizo bajo la supervision de 12 Gerencia de Obras del Distrito de
Riego NUm. 14 de ia SRH, a cargo del Ing. Zenjamin Granados Dominguez. En el
transcurso de ta construccion, se conto con el apoyo tecnico del Departamento de
Ingenieria Experimental de 1a SRH, a través del Ing. Antonio Mosqueda Tinoco.

Las caracteristicas generales de! canal ‘independencia” son 1as
siguientes (Ref. 3):

caudal maximo: 40 m3/s;
superficie de riego: - 35,000 Ha;
Jongitud: 27 km;
anchura de plantilia: - 35a80m;
tirante maximo: 26 m;
taludes internos: 2.1
anchura de 1a corona en

105 bordos: & m.

Cabe resaltar que este canal se encuentra situado en una zona en donde
1as temperaturas maximas, durante el verano, suefen exceder 10s 40 °C.

|1, DEFINICION DE TERMINOS BASICOS (Refs. 3y 4)

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

b. Base. £s 1a capa de material friccionante (grava-arena) o _dg‘concreto
asfaltico (base asfaltica), tendida sobre las terracerias, Ccuya
finalidad es 1a de proporcionar un soporte firme y homogéneo a 1a capa
impermeable. Asimismo, puede servir simultaneamente como Capa
filtrante 0 drenante, si se proyecta para tal funcién.
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. Capa impermeable. ES la capa de concreto asfaltico denso, colocada
directamente sobre la base para proporcionar un recubrimiento
impermeable, el cual debe cumplir con las caracteristicas
especificadas de: durabilidad, flexibilidad, estabilidad en el talud,
resistencia ala eroston y economia.

d. Revestimiento asfaitico. Esta const'ituido por una base (generaimente

asfaltica, permeable o impermeable) y una capa impermeable de
concreto asfaltico.

e. Compécidad. Se define como el volumen de solidos entre el volumen
total del concreto asfaltico.

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

El objetivo principal det proyecto de un revestimiento consiste en
obtener, simultaneamente, el valor maximo de l0s siguientes parametros:
Impermeabtiidad, durabilidad, establlidad del concreto asfaltico en el talud,
flexibilidad, resistencia a 1a erosion y economia. En el caso del proyecto de 1as
mezclas asfaiticas, ta impermeabtiidad y 1a durabilidad son 13s propledades mas
imporiantes.

Infil ign en 1a Capa Impermeab|

Es necesario que 1as infiltraciones en el canal se mantengan en un nivel
menor que el valor maximo establecido en el analisis economico. De acuerdo con
laEc. 1, la infiltracién esta relacionada con el coeficiente de permeabilidad y el
espesor de la capa impermeable:

k=Re (1)
en donde:

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

Para fines de proyecto, se puede asignar a R un valor de 0.005 m/m/dia
Las pérdidas unitarias por infiltracion se pueden estimar por medio de estanques
de prueba y el coeficiente de permeabilidad del concreto asfa'_\ltico puede ser
medido con un permeametro. ~



] rmeabili | Revestimi Asfalti

Siseevitalaformacion de grietas y fisuras en ia capa impermeable, es

posible garantizar 1a impermeabilidad especificada, 1a cual se puede lograr
mediante:

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

b. E1 aumento de 1a friccion interna del concreto asfaltico, de tal manera
que se reduzca al minimo el fiujo plastico en el talud. Esto trae
consigo 12 maxima estabilidad del concreto asfaltico en el talud.

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

Durapiiidad del Concreto Asfaitico

Esta proptedad es funcion directa de 1a adherencia del cemento asfaitico
con 10s agregados pétreos. La adherencta aumenta a medida que se incrementa la
basicidad de los agregados pétreos, asi como los contenidos de cal y de agregado
grueso triturado. Si se considera solamente la durabilidad del concreto
asfaltico, son preferibles los cementos asfalticos blandos (de mayor
penetracion, por ejemplo: 85/100 grades) que los duros (de menor penetracion,
por ejemplo: 40/50 grados), ya que estos ultimos necesitan mas tiempo para
endurecerse (oxidarse). Sin embargo, tambtén es necesario tomar en cuenta 1as
temperaturas maximas esperadas y la posicion del concreto asfaltico (en el
talud o en 1a plantilia). En el caso de! canal "Independencia’, se decidi6 utilizar
un cemento asfaltico de 60/70 grados de penetracion,

Relacion entre los Pardmetros de Proyecto del Revestimiento Asfaltico

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

propiedades de ia capa impermeabie dependen directamente de l1a Dbase
subyacente. ’
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La propiedad mas significativa del revestimiento asfaitico es la
impermeabilidad, cuyo valor maximo corresponde a 12 maxima compacidad del
concreto asfaltico, con la cual se presenta todavia una manejabilidad adecuada
de 1a mezcia asfaltica. Asimismo, se debe evitar simultaneamente 1a presencia
de grietas o fisuras, causadas principalmente por 1a falta de flexibilidad o de
estabilidad en el talud del concreto asfaltico

La flexibilidad del concreto asféltico esta intimamente iigada a la
plasticiaad de la mezcla durante su “rodillado”. En cambio, la estabiiidad del
concreto asfaltico en el talud es funcion, basicamente, de la rigidez dei concreto
asfaltico "endurecido”. Por lo tanto, se debe lograr un equilibrio entre la
plasticidady la rigidez, considerando ia compacidad exigida y 1as restricciones
economicas. .

La impermeabilidad esta también relacionada con la resistencia a la
erosion. Este parametro, a su vez, depende de 12 rigidez del concreto asfaitico.

La durabiiidad del revestimiento asfaltico esta sujeta a las limitaclones
econdémicas y es un parametro tan importante como la impermeabilidad.

Proyvecto de 13 Capa impermeable

Una vez que se conoce el valor de 1a pérdida unitaria por infiltracién (R),
se procede a determinar el espesor de 1a capa impermeable (e). £1 valor del
coeficiente de permeabilidad (k) de esta capa es funcién de las propiedades del
concreto asfaltico, asi como de la temperatura (Tr) y la preston (pr) de
‘rodillado” de 1a mezcla asfaltica. E1 grado de impermeabilidad especificado es
funcion directa de k y e, stempre y cuando no se presenten grietas ni fisuras,
debidas esencialmente a 1a heterogeneidad en la calidad de 1as terracerfas. £stas
discontinuidades se evitan por medio de 1a construccioén de una base. Otra causa
importante del agrietamiento es 13 faita de friccion interna del concreto
asfaltico en el talud; esto ocasiona el escurrimiento (fluencia o flujo piastico)
de la capa impermeable, que origina la formacion de-grietas, cuya abertura
aumenta con el tiempo.

El coeficlente de permeabilidad también estad relaclonado con Ia
porosidad del concreto asfaltico: )

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

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

Por otra parte, la porosidad puede expresarse en funcion de la
compacidadg:

n=1-C S (3)
en donde:
C = 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 1a compacidad es baja (o 1a porosidad es
aita). Asimismo, el agrietamiento en el talug también es causado por la baja
plastictidad de 'a mezcla asfaitica durante el "rodiliado”, 13 cual se origina por 13
escasez de finos y/o de cemento asfaltico, asi como por upa temperatura de 1a
mezcla asfaltica demasfado baja. Adicionalmente, se puede agregar dentro de
" estos factores, el exceso de peso en 10s roditlos. En resumen, 13 compacidad del
concreto asfaltico de la capa impermeable depende, principaimente, de 1os
parametros indicados en 1a siguiente ecuacion:

C = f{Cq, Cr, Tr, pr) ‘ ’ (3
en donde:

Ca= contenido de cemento asfaltico;
Cs= contenido de finos;

Tr = temperatura de "rodiilado”;

pr = presion de "rodillado”.

En el caso del canal’ lndependencia se fijaron 10s siguientes vaiores de
105 parametros de proyecto:

Tr= 140 °C,
pr= 15kg/cme;
C» 97%;

k < 1 x10°9m/s,
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Siempre se - debe obtener una buena--adherencia entre el cemento
asfaltico y 1os agregados pétreos. Esta propiedad se verifica mediante la prueba
de inmersion-compresién (adherencia Duriez o perdida de resistencia por
saturacion). E1 criterio de aceptacion de las mezclas asfalticas establece que la
pérdida de resistencta por saturacidén debe ser menor de 10%. Asimismo, es
sumamente importante estimar la flexibilidad y ia estabtlidad del concreto
asfaltico en el talud. Para tal efecto, se trata de reproducir en el iaboratorio 1as
caracteristicas de 1a capa impermeable y el efecto de la temperatura en el
concreto asfaltico. Bl ensayo consiste en elaborar especimenes de concreto
asfaltico, en forma de paraiepipedo rectangulo, con un espesor iqual al de la
capa tmpermeable del canal y 40 cm de anchura y longltud. Estos especimenes se
pegan, mediante resina epéxica, en un plano que guarda 1a misma inclinactén, con
respecto a 1a horizontal, que ltos taludes del canal. Posteriormente, los
especimenes son mantentdos a una temperatura ambiente de 60 a 70 *C, durante
varios dias. €1 flujo plastico (también conocido como escurrimiento o fivencia)
se mide todos los dias. La diferencia entre la fiuencia del séptimo dfa y 1a del
segundo dia (f2,,7) se utiliza para evaluar las mezclas asfaiticas. En el caso del
canal "Independencia’, 1a SRH adoptd el mismo criterto de aceptacion fijado por
Electricité oe France, el cual es el siguiente: fo,7 ¢ 0.1 mm. Es importante
sefalar que la grafica del escurrimiento contra el tiempo generalmente se
vuelve asintdtica a partir del séptimo dia.- ' )

|V. CONTROL DE CALIDAD DE LA CAPA IMPERMEABLE (Refs. Sy 6)
E1 control de calidad de la mezcla asfaltica incluy6 ta fabricacién y 1a
colocacion de las mezclas asfaiticas utilizadas en l1a construccién de 1a capa

impermeable, asi como la.verificacion de 1a impermeabilidad del revestimiento
asfaltico. ' B

Fabricacién de 1as Mezclas Asfalticas

Basicamente, se verificé 1o siguiente:

+Calidad de los materiales.

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

Composicion de 1as mezclas asfalticas.

a. Recepcidn de Jos materiales antes del mezclado.

b. Ensayos de compacidad. ,

¢. Ensayos de extraccion (“Rotarex™).

Estabilidad (y flexibilidad) del concreto asfaitico en el talud.
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Figuras 2 y 3. Diferentes aspectos de 1a colocacion y de!l "rodiliado” del
concreto asfaltico en los taludes.
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FESISTENCIA
DURABILIDAD £ MM A A LA
EFOSION -
IMPERMEABILIDAD
FLEXIBILIDAD | SOMPACIDA ESTABILIDAD
| LUMPALIDAD EN EL TALUD
FLASTICIDAD HANEJABILIDAD ~ RIGIDEZ

BASE FIRME Y HOMOGENEA

Figura t. Parametros que intervienen en el proyecto de un revestimtento

asfaltico (Ref. 4).
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Los especimenes para 10s ensayos de estabiltdad y flexibilidad se
elaboraron con 1as muestras obtenidas en la planta y en condiciones similares a
las de la obra.

Colocacién ge las Mezclas Astalticas

Durante 1a colocacion det concreto asfaitico, se supervisé 1o siquiente:

Condiciones de la base.

Temperatura de 1a mezcla asfaltica; en los camiones, despues del
tendido y antes del "rodillado”.

Espesor de lamezCla suelta. -

Posicion de 1as juntas.

Velocidad del tendido y "rodillado™.

Tratamiento de 1as juntas. .

Yerificacion de la Impermeabllidad del Revestimiento Asfaitico

Mediante “corazones” extraidos de la capa impermeable.
A partir de estanques de prueba. '

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

La construccién del revestimlento asfaitico del canal "Independencia’
comenzé en el -afo de 1972, un ano después de los primeros trabajos. La
construccion del revestimiento asfaltico se puede sintetizar en las actividades
siguientes: ‘

a.

b.

Recorte y afine de las terracerias.

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

Riego esterilizante. Consistid en la aplicacion de clorato de poliboro,
esparcido en seco, mediante un rodillo hueco perforado, a razén de 0.5

kg/m2.

Tendido y compactacién de 1a base arenosa en 1a plantiila.
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e. Tendido y compactacion de 1a base asfaltica Se utilizo el
procedimiento de tendido jongitudinal con una maguina especial para
taludes. La compactacion de 1a base se 1ogré por medio de dos rodillos
1150s acclonados eléctrica e hidraulicamente. €1 rodiilo que pasaba
primero tenfa un peso de 1.2 t; posteriormente, se uttlizaba un rodillo
de 1 t, conel fin de borrar las huellas del primer rodillo (Figs. 2y 3).

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

g. Tendido y compactacién de la capa Impermeable en la plantilla. En
este caso, se uttlizan rodilios normales. .

V1. COMPORTAMIENTO DEL CANAL (Refs. 7y 8)

El canal "Independencia” ha estado funcionando ininterrumpidamente
durante casi 15 anos. A lo largo de este periodo, esta obra de irrigacion ha
exnibido un comportamiento excelente. Las pérdidas de agua por infiitracion se
han mantemdo por debajo de los niveles pronostlcados :

£l 8 de junto de 1980, se presentd un stsmo de magnitud de 6.7, cuyo |

epicentro se localizo a 70 km al sureste de 13 ciudad de Mexicali, BCN. Este
fendmeno produjo danos considerables en vartos canales que se encontraban
dentro de un radio de 20 km de} epicentro del sismo. Por coincidencia, todos
estos canales tenfan un revestimiento de concreto hidraulico; la falla
predominante fue el dislocamiento y 1a rotura de 10sas en las zonas de camblo de

seccion, de rigidez y de direccion. Por el contrario,-en 10s canales con

revestimiento asfaltico no se presento daiio alguno, como consecuenc!a de este
sismo. Este comportamiento representa una ventaja adiclonal de 10s canales con
revestimiento asfaltico sobre los canales con revestimiento de concreto
hidraulico.
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Il CONGRESO NACIONAL DE HIDRAULICA

ALGUNOS ASPECTOS SOBRE LOS REVESTIMIENTOS IMPERMEABLES
DE CONCRETO ASFALTICO PARA CANALES

Ing. RaGt Vicente Orozco Soantoyo, MI.
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en el Distrito de Riego Rio Colorede, B, C.
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RESUMEN

Se describen algunos conceptos fundamentales, a juicio del autor, re-
ferentes ol proyecto y construccidn de los revestimisntos impermeables de concreto asfél -
tico, haciendo referenciq al Canal Alimentador del Norte octualmente en construccién -
dentro del Distrito de Riego Ne. 14, Rfo Colorads, B, C. y Son,

Los conceptos tratades sa refieren a: las definiciones més importontes,
la principal finalidad busceda, los requisitos bésicos por satisfacer, (o propiedades funde
mentales del revestimiento impermeable, |os principales foctores que gobieman los propia
dodes del revestimiento imparmeeble, #l disefio de las mezclas de concreto asféltice parg

la capy impermecble y ol procedimiento de construccién. Al final del escrito sa dan dos
referencias.

Se propone uno expreslén para dimensionar racionalmente el revesti -
miento impermecble, en funcibn de la pérdida unitaria por Infiltracién (R), el espesor de
la capa impermadble (e} y el coeficiente de permeabilided (k) de la misme. Se hace hin
capié en la necesidad de "cimantar] las propiedades del revestimiente on una base de -
apoyo firme y homogénea , con un sistema eficiente de subdrenaje.

- Se analizan los factores que controlen las propiedades dal revesti -—-
miento, haciéndese énfasis en [6. importancio que tiene la ausencia de griatas y fisuras -
para asegurar e impermecbilidad del revestimiento. Se hace destacar la necesided de -
balancear la plesticided y la rigidez del concrato asféltico pera logrer la flexibilidad y
la estobil idad &n el talud respectivas, conforme a la economia gobemnente, que también
controle a la durgbilided. .

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

procedimiento de construccién,
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1) DEFINICIONES MAS IMPORTANTES. Son las siguientes:

a) Concreto asféltico. Es una mezcla controlada de cemento asféltico
y agregados minerales {grava-arena-fines) slaberada en plonta, con la manejabilided --
odecuada para colocaria y alcanzar su compacidad prevista, '

b} Base de apoyo. Es la capa de maoterial friccionante (gravo-arena)
o concrate asféltico (base asidltica) colocada sobre las terracerfos para proporcionar un

soporte firme y homogéneo a la copa impermeable. Ademé&s, puede servir simulténea --
mente como cepa filtrants o drenante, si se distefa ex-profeso.

¢) Capa imparmecble. Es la cape da concreto asféltico dense colo -
coda sobre la bae de apoyo para proporcionar un recubrimiento impermeable, durable ,
flexibla, estable en el talud, resistente a la erosién y econdmico,

d) Revestimiento’'impermeable de concreto asféltico. Es el conjunta
Base astdltica {permeabie o impermeqdle} + Capo impermeable, -

2) PRINCIPAL FINALIDAD BUSCADA , Es la siguiente:

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

Las propiedadas direciricas en ¢l dissfio de las mezclas de ~oncreto
asféltico son la impermeabilidad y la durabilidad, a las cuclas s& subordinan la flaxibi-
lidad, la astabi{Tdad en el talud y la Tesiszencia a fo erosidn. En el Inciso 4 sa descr) -
ben con mas emplitud estas propiededes, osl’ como lo interrelecién entre éllas y otras -

conaxas.

3) REQUISITOS BASICOS POR SATISFACER. Son los siguientes:

Primera. “ASEGURAR QUE LAS FILTRACIONES DEL CANAL SEAN
MENQCRES QUE LAS ECONOMICAMENTE ADMISIBLES, CON EL ESPESOR Y EL COE-
FICIENTE DE PERMEABILIDAD REALES ESPERADOS DE LA CAPA IMPERMEABLE *

Para relacionar astes concepros el autor propone la slguiante expre-
sidn; :

kaRe ' ]

donda: k = cosficiente de permeghbilidod de la capa impermeable ,
en m/dla
e ¢ espesor de lg capa Impermeabla, enm
R = pérdido unitaria por infiltracién, en m/m/dla
{lémina de agua inflltrada/tironte del canal/dla)

Para flnes de proyscto e pyede asignar a R un valor medio de 0.005
m/m/dla (véase la Referencia !).

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 mediente:

- Una base de apoyo firma y homogénea que obsorba los movimientas -

diferencicles del terrenc de susfentacidn.

= Un oumento en !4 friccién intema del concreto asféltico que reduz «~

¢a el minimo el flujo pidstico en el talud: Aumentar al méximo le estgbilldod en of talud.

- Una mezcla suficientemente pléstica y manejable durante su rodille-
do para fograr la Aexibilidad y la compacided previstes, compalibles con lo rigidez del -
concrato asféltico exigida por la estobilidad en sl talud.

~

Lo experlencia ha demostrado que fa correctn ejecucién de un reves:
timiento asféltico impermeable e funcidn directa de Ja calided de la base de apoyo, con
un sistema aficiente de subdrenaja. Lo méxima colided de aste base corresponde a la as-
faltica con grava semitriturada. ' '

.. Tarcero. "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 ASFALTICOT

Mlentras mayor sea la besicidad de los agregades (Bg) y los conteni - .
dos de cal {C¢) y.de trituredo {(Cy) en [as mezclas, |a edherencie con el comento asfél-
tico se increamenta notoblementa. Desde el punto de vista "durebilided del| concrato as-
faltico”, som preferibles los cementos asfsltices blendos (mayer penetracién, v.gr.85/ -
100 grodos) que les duros (menor penetracidn, v.gr. 40/50 gredes ) porque necesiten més
tiempo para endurecerse (oxidarse). La durexo de| cemento mféltico (D) debe selec -~ -
cionarse sagin la temperatura del medic amblente (To) etperada, el contenido de triture-
do {Ct) méximo y en fTn, la relacién beneficio/coste actuelizads (B/C) que convenge o
1o econamfe de la gbra. En genercl, es més recomendabla el cemento asféltico 60/70 en
ios taludes que el 85/100 por razones de establlided, principalmentas.

En los Incisos 4) v 5) sa hace una descripeién més amplia sobre las -

propiedades del revestimiento impermeable de concreto asféltico y los facteres que go =~
biernan su diseho, respectivamente.

4) PROPIEDADES RUNDAMENTALES DEL REVESTIMIENTO IMPERMEASLE,

De acuerds con lo descrito en los Incisos 2} y 3), se ha preparodo la
Lémina | para representar » ilustrar esqueméticamente la ralocién que hay entre los pro -
piedodes qua daben lograrse en un revestimiento Impermectle de concreto esfliico. To-
do ol conjunto de propledodes debe estar "cimentado™ an una BASE DE APOYO FIRME Y
HOMOGENEA; de no ser aul, los pérrafos que siguen carecen da significede,

La propieded Fundamental es la IMPERMEABILIDAD que se logra con
wa alto COMPACIDAD del concreto asféltico obtenida con la MANEJABILIDAD ade -
cuada de la mezcla. No bosta que e revestimiento sea impsrmeable sino que debe ester

ousente da grietas y fisures, ceusadas principalments por Tg folta de FLEXIBILIDAD o de
' mmm

La FLEXIBILIDAD deal concrete asféltico esté Mnilmemente ligoda a
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PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL REVESTIMIENTO

IMPERMEABLE DE CONCRETO. ASFALTICO

DURABI_ | RESISTEN.
ECONOMIA CIA A LA
LIDAD EROSION

IMPERMEABILIDAD

FLEXIBI_ COMPA. gi'gnalé_h:_
LIDAD CIDAD EL TALUD
PLASTI_ MANEJA_ R16IDEZ
CIDAD BILIDAD

BASE DE APOYO FIRME Y HOMOGENEA

8C1

LAMINA |



la PLASTICIDAD de la mezcla durante su rodillado; en cambio, 1a ESTABILIDAD EN EL -
TALUD depende fundamentalmente de la RIGIDEZ del concreto asféltico "endurecide”. -
Por lo tento, la FLEXIBILIDAD y la ESTABILIDAD EN EL TALUD implicen dos propieda -
des respectivamente contrarios: la PLASTICIDAD y la RIGIDEZ, cuyo balance debe de-
finirse en funcion de la COMPACIDAD exigida y de la ECONOMIA limitante.

Intimamente ligado o lo IMPERMEABILIDAD se tiene 1a RESISTENCLA
A LA EROSION, propiedad intrinseca generada por le RIGIDEZ del concreto asféltico ya
“endurecido” .

La IMPERMEABILIDAD debe asegurarse {in gristas ni fisuras) durante
la vida considerada al revestimiento asfaltico en los estudios econdmicos, que traen con-
sige orra propieded fundamental ton importants como la IMPERMEABILIDAD: la DURABI -
LIDAD. Por consiguiente, la DURABILIDAD que 1e exijo depender§ de las limitociones
impuestas por lo ECONOMIA,

Caoda una de estas propiedades se tratard en ¢l Inciso 5), a la luz de
los principales factores que intervienan en su determinacidn.

3) PRINCIPALES FACTORES QUE GOBIERNAN LAS PROPIEDADES DEL REVESTIMIEN-
TO TMPERMEABLE. Estos factores estdn enlistados en Ta Tabla 1.

En la Tebla 2 se indica lo manera come se afecten las propiedades -
con los foctores dominantes. Por ejemplo: Lo mayor IMPERMEABILIDAD se obtiens bé -
sicomente oumentondo "Cg", "CpA", "T,", "P," y "e" y disminuyendo "k" y "n". Cuan-
do "T," es elavada, se propicio indiractamente el cumento en by IMPERMEABILIDAD, -
Mientras menor sea "R" mayor IMPERMEABILIDAD se chtendré también. La mayor COM-
PACIDAD se cbtiens an forma similor a lo indicodo pare {a IMPERMEABILIDAD. En --
otros palobras: @ un grodo de IMPERMEABILIDAD exigide corresoonde una COMPACI -
DAD equivalente exig: a mayor se logra esencialmente con me -

W)’ mayer "C.", "C¢', "CA "T" "Te" ¥y "Ts". Anélogomen -
te se pyede continuar para fe1 demés propwdade!

&) EL DISENQ DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO ASFALTICO P2 Rl‘- LA CAPA IMPER-
MEABLE.

De acusrds con el Inciso 2, lo impermecbilidad y la durabilided -
son |os propiadades directrices de diseflo, subordinéndose la flexibilidad, o estabilided
en el talud y la resistencia o la erosidn, propiededes ya tratadas en los Incisos precedan
tas, Sin embargo, desde al punto de vista "diseflo de fa1 mezclas”, conviens insistir en
ciertos conceotos importantes qua se irén introduciende en los pérrafos subsecuentes,

Una vez que se ho fijodo e! valor de "R", se dimensiona "e" y " k"
1éotico (véase la Férmula |), para proceder a 1o obtencidn de "k" real en Funmén de las
propiedodes de ia mezclo osféltica y de los factores "T," y "P,". Por comsiguiente, el
grodo de impermeabilided exigido es funcibn direcia de "k" y "e", pero de nada sirve -
sarisfacer esto 17 no se eviten las grietas y fisures provocadas esencmlmcnre por la hera-
regeneidad en la calidad de las terrocerias. Para ese u1 lo bose de aocyo: dor firmeza y
homogeneidad de susteniacion @ Ja capa impermecble a fin de reducir al minimo su ogrie
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TABLA 1
PREICTPALES FACTCRES QUE GOBIERNAN LAS PROPIEDADES DEL REVESTDMIENTO
: DPERMEARLE
|.>:o. | stupoLo 1 FACTOR j
Loy (2) (3
1 8, Basicidad de los agregados minerales
2 2, Dureza del cemento asfdltico (penstracién)
3 Cc Contenido de cal
4 C. Contenido de triturade {grava mis arena)
5 Cq Centenido de grava (redondeada mis triturads)
6 C, Contenido de arena {redondeada mis triturada)
7 Cr Contenide de arena fina redondeada
8 Cf ,Contenide de finos
9 CA Contenido de cemento asfiltice
10 Te Temperatura de elaboracifn de la mezcla
1 T. Temperatura de colocacién de la mezcla
12 Ta Temperatura del medio ambiente
13 T, Temperatura de rodillado de la mezcla
14 Pr Presifn de rodillade de la mezcla
15 R Pérdida unitaria por infiltracién
16 e Zapesor de la capa impermeable
17 x Coeficiente de permeabilidad de 1la capa —
impermeable .
18 n Porosidad de la capa impermeable
19 B/ Relacibn beneficio-costo actualizada
20 -5~ Angulo de inclinacién del talud

20

130



TAMBLA 2

INTERREIACTON ENTRE LAS PROPIEDADES DEL REV'ESTD‘IIBH‘U TMFERMEABLE
Y LOS PRINCIPALES FACTORES QUE LAS GOBIERNAN

PACTOR B, {o, c, CofCelC [Te ITe [TalTnlp]| ®le | x|n [pt]e
1 2 4 718 o]l nf2]1al1a]1sj16]17] 18] 19]20
> Impermeabilidad L > » > < » | < <
> Compacidad 1 » LA L IR I I <
> Mane jabilidad < < >| > | > P N S
> Plexibilidad < < s > | > | « > | s = > | »| &
> Plasticidad < < > »j ] « » | & s
> Est.en el talud > > < <] < H < » <[ < < <
> Rigidez > > <]l <] s ) » < >
> Resist.a la erosBh > > < < < >
> Durabilidad i > s | | =
> Econonla ! >

CBSERVACION: Los simbolos » y < reépresentan

en l1a Tabla 1.

1 A MAYOless ¥ & MENOTs..

.

e

Los simbolos de los factores estdn

o1
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*amianto y fisuramiento. Otro causa importante de agrietamiento es la folta de friccién -
intarna del concreto asfdltico en el 1alud, que trae como consecuencia el ascurrimiento -
(fluencia o flujo pléstice) del revestimiento con griasas de magnitud crecienre con el iiem
po. Lo estabilidad en el tolud es ung propiedad suoordingda pero no desiigada de lg im &
cermeabilidad,

Lo impermeabilidad se debe juzgor medignte correlaciones entre va-
lores de "R" {obtenidos de esranques de prueba), "k" (medides con un permedmatro en -
“corozones') y “"e" (medidos en "corazones"}, asT como entre “k" y "n" (porosidad = vow
lumen de vacios/volumen total), segun se indica o continuacidn:r

k= (C) =fy (n) (2}
donde: = compacidad = volumen de sélidos/volumen toral; n =1 - C
£horg bién, @ un grado de impermeabilided exigide afresponde -

una compocidad equivalente exigida, segun se ha establecide en el Inci.. . Poreso -
conviene rener las correlaciones entre "k* y "l" (6 "C").

Una compocidaed baja { o porosidad clte) propicia la formacién de -

" griatas y fisuras en el talud. Tombién el agrieramiento en el ralud es cousado por la fal-

92

ta de plasticidad en la mezcla al rodillar: por !a escasez de finos o da cemento asfélticq
o por temperatura demasiado baja. El exceso de peso enlos rodillos también propicia el
agrietamiento o fisuromiento del concretro asféltice (Otras causas de formacidn de grie -
tas y fisuras se prasentan en la Referencic 2). Por lo tonto, en al disefio de las mezclas -
se daben ligar Intimamenie los foctores incluidos en la siguiente acuacién:

n= F(cAr Cf: Tl'l' P;) (3)

donde: CA w contenido de cemeato asféltico; Cf a contenido de finos
T, = temperatura de rodilledo de la mezclo; Pp « presidn de rediliado

Lasf&mulas (2) y {3) rtienen una representacion gréfica similar a la
mostrodo en la Léming 2. Ei éxito del buen disefo de uno mezcla con una grenulome:ria
dada {como laindicada an el Plgno anexc) depende del mejor balence entre los factores
Cas Ck, Tr y Pr, ademés del contenido de triturade (Cy) en la mezclo, que aumenta lo-
resistencia ol flujo pléstico {estabilidad) en el talud.

Lo adherencia entre los agregodos y el cemento asf4itico debe ose-
gurarie en todos los cases. Se recomienda la prueba de inmersibn-compresidn (adheren-
cia Duriez o pérdida de resistencia por saturccion) descrita en lo Referencia 1. Se ocas
tumbra aceptar mezclas pare capa impermeable cuando la pérdida de resistencia por s
turacién es menor de 10%. En la Referencio | sa describen también otras prusbas de la=
boratoria, como lo flexibilidad y la estobilidad en el talud. Estg, por su importancia ,
conviene ilustrarla enseguida:. Se reproducen en el laboratorio las condiciones aproxi-
madas que tendrd el revestimianto, principalmente la compesicisn del concreto asféltica
4l ospasor de la copa imparmaable, la inclinacién del tolud y o TEMPERATURA. La -
evolucin del flujo plastico {escurrimiento ¢ fluencia ") con el tiempo ayuda o califi-
car la estebilidad en el talud (véase ia Lamina 3). Cuando lo aréfica tiende a ser asin
t6tica entre el 2o. y el 70, dfas (fp, so acepta lg mezcio propuesta. £} criterio acepla
do por SRH 83 que  « 10/100 m m. La Foto ! llustra una erapa de esta prusbe, en o
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IMPERMEABILIDAD

RELACION ENTRE IMPERMEABILIDAD Y COMPACIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS

COMPACIDATD

§ r RECOMENDACION GENERAL:
o T=140°C |( Temperatural
C (%) r;(/a) p =15 Kg/cm?(Presion)

i . n <3% { Porosidad)
R ¢ >97% ( Compacidad )

soTi0y kK < 1x10"?msA (Coeficiente de
IR permeabitidad )

9z 4al

\ : - Contenidos fijos de asfalto y finos
T:140°C
94 {6
3644
T=10"¢
8842
L . . . . 100] o
0’  10* 0¢ 1wt o

LAMINA 2
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ESTABILIDAD EN EL TALUD

Placo cuodrada :
0.490 m lodo

Temperalura:
60 a 70°C

CONDICION :

Escurrimiento en 17100 mm

7
faf 10/100 mm

Tiempo en dias

LAMINA 3
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FOTC 1.~ POUEBA DE ESTABILIDAD EN EL TALUD PARA EL CANAL ALIVENTADGP
JEL NORTE-DISTRITC OE ARIEGO No.14,RI0 CCLORADC,B.C. ¥ SON.

FOTO 2.- COLCCACTON ¥ AODILLADC DE LA MEZCLA ASFALTICA P3RA CAPA TM-
PEREABLE EN €L CANAL ALIMENTADOR DEL NOATE-WEXITALILB.C.

?5
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Lavorarorio Central de Mexicali, B. C.

7) PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION,

Después del recoria y afine de las terracerfos,se procede a la cons -
truccidn del revestimiento de acuerdo con las etapas indicades en el Plans anexa.  Los
criterios paro definir ol drenaje complementario se establecen en la Referencia l. Enla
Foto 2 se aprecia el aspecta del concreto asfaltico durante la colocacidn y el rodillado -

de lo capo imparmeable en el Canal Alimentador del Norte - Mexicali, B. C., con el
procedimiento de rendide longitudinal.

3) REFERENCIAS,

\

I) Revestimiente de Concreto Asféltico para Canales. Conferencia
del Ing. Rad! Vicente QOrozco Santoyo en lo Primera Reunidn Nacional de Residentes -
de Zonas de Riego-SRH, efectuada en Mexizcali, B. C. Noviembre, 1971,

_ 2} Primer Informe sobre el Revestimiento de Concreto Asféitico en
¢l Conal Alimentodor del Norte-Distrito de Riego Mo. 14, Rio Coloredo, 8, C. y Son,
Preparado pora el Ing. Antonio Peter Veres, Director General de Irrigacién y Control
de Rios-SRH, por el Ing. Radl Vicente Orozco Santoyo, Asesor Técnico. Junio, 1972,

?) AGRADECIMIENTO. A lassiguientes personas, por les facilidades proporcionadas
al autor en ig elaboracidn de esre escrito.

Ing. Sergio Licona E. Gerante de Obras de Rehabilitacisn en el Distrito de
Riego No. {4, Rlo Colorado, B. C. y Sen,

Ing. Carlos Oliva A, Director de Proyectos de lrrigacién y Control de Rlos.
lng. Benjamln Granadoes [, .Director de Construccisn de Irrigacién y Control de Rlos.

Ing. J. Antonio Maza A, Jofe del Depbrtamentc da Ingenierfa Experimental .
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- TYCARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL REVESTIMIENTO II) ETAPAS DE CONSTRUCCION DEL REVESTIM!ENT_O oo COLECTORES
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“RIMERA REUNION NACIONAL DE
RESIDENTES DE ZONAS DE RIEGO

JEVESTIMIENTO DE CONCRETO ASFALTICO
~ _PARA CANALES

POR

ING. RAUL VICENTE OROZCO SANTOYO, ML
ASESOR TECNICO DE LA DIRECCION GENERAL

OF GRANDE IRRIGACION Y CONTROL DE RIOS

MEXIGALI, B.C., NOVIEMBRE 197!
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REVESTIMIENTO DE CONCRETO ASFALTICO PARA CANALES.

INDICE GEMERAL

INTRODUCCICN

PROPIEDADES DEL REVESTIMIENTO IMPERMEABLE DE
CONCRETQ ASFALTICO

CONCEPTO DE PERDIDA UNITARIA POR INFILTRA—
CION (R)

REQUISITGS FUNDAMENTALES POR SATISFACER
IMPERMEABILIDAD

BASES DE APOYO

ESTABILIDAD EN EL TALUD

DURABILIDAD

FLEXIBILIDAD

RESISTENCIA A LA EROSION

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION. CASO DEL Ca-
NAL ALIMENTADOR DEL NORTE

CCNTRCL DE CALIDAD -
REFERENCIAS

COMENTARIOS
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XEVBSTIMIENTO DE CONCRETQ ASFALTICQO PARA CANALES.

ING. RAUL VICENTE OROZCO SANTOYO, M.I.

1. INTRODUCCION.

Yoy a referirme brevemente a los revestimientos impermea-
bles de concreto asfaltico.

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

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

El cemento asféltico resulta de la refinacién del residuo
asfidltico proveniente de la destilacibén del petrfleo crudo. E3s la =
parte sblida y no debe confundirse con los asfaltos rebajados, que —-

contienen gasolina o kerogena para hacerlos manesjables.

A estas mezclas se les llama “mezxclas en calienta" que —
tampoco deben confundirse con las "mezclas en frio" fabricadas con as
faltos rebajados.

¢Cull es el objetivo del revestimiento impermeable de con
creto asfdltico?.

Lograr un recubrimiento impermeable, durable, flexible, =
estable en el talud y resistente a la erqsién. dentro de la economfa
general de la obra. '

2. PROPIEDADES DEL REVESTIMIENTO IMPERMEABLE DE CONCRETO ASFALTICO.

En la limina 1 estin las propiedades que debe tener un re
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PROPIEDADES DEL REVESTIMIENTO

DE CONCRETO ASFALTICO

. IMPERMEABILIDAD

. DURABILIDAD

. FLEXIBILIDAD
ESTABILIDAD EN EL TALUD

+ RESISTENCIA A LA EROSION

- ECONOMIA
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vestimlento impermeable de concreto asfiltico, en el orden de impore—
tancia. La impermeabilidad, junto con la durabilidad, son las propie
dades gobernantes a las cuales se subordinan las demas: flexibilidad,
estabilidad en el talud y resistencia a la erosibén, dentro de la eco-
nomf{a.

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

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

impermeabilidad, en el concepto de pérdida unitaria por infiltraciém

"R'", que se ha venido usando en algunos casos. La pérdida unitariam
"R" es una medida que nos gobierna éi gfado de impermeabilidad que — :
queremos en un revestimiento de canale. En la limina 2 se ilustra.es-
te concepto. Para una secciédn rectangular, la pérdida unitaria "R" =
es el gasto de filtracién "Qf" (ya corregido por evaporacién) dividi=
do entre la superficie libre del agua "BL" entre el tirante "d". Se
puede expresar en "metros cibicos por dta® por 'metro de tirante", o
bién, en 1la unidad.més'comﬁn: icudntos centimetros o milimetros por
metro de tirante por‘dié se pierden?. Para la seccibén trapecial ‘debe
considerarse el efecto de los taludes, mediante su proyeccién horizon
tal "b". La longitud del tramo de_cahal considerado es "L" y el an——
cho de la plantilla es “B".

Por medio de estanques'como (Foto 1} u otros que vimos ==
ayer, se determinan los gastos de filtraci6n, llevando una_ér&fica -
"voléimenes acumlados-tiempo®, hasfa que.se establece el flujo. Con
las férmulas de la Limina 2 se calcula la pérdida unitaria "R".

En la Limina 3 se presenta un resumen de los resultados =
obtenidos a partir de estanques de prueba construidos en este Distri-
to (véase la Referencia 1), desde los suelos muy permeables (arenas =~
limpias, arenas limosas)} con 50 a 80 cm(de 14mina) por metro (de ti~—
ra;te) diarios, hasta valores por ejemplo de 2 mm a 5 cm/m/dfa en los

suelos muy impermeables (arcillas); por ejemplo, en la zona arcillosa

143



'PERDIDA UNITARIA

POR INFILTRACION ¢
5 ~
l
! ____/_/;/7
———/_/I(/
e
/ {
- ———E
- 3 ]
Qf m>/dia
R= BdL ; ::2 2 éfc
RECTANGULAR Bd L
SECCION Y
TRAPECIAL (B+b)d L.
LAMINA 2

, 144



274

[~ ...,\A

- .»:?ﬁ_ “Aa--— g},@‘?ﬁ@j . :d

Pwoge ,,..,.‘rs‘{::a-:-:is SRR TET v
:t::...éh—_bt_‘}"f': R e M 8#- ‘3" ‘w
"‘l'-i“)t-, ,
e o3
iy ",. )
cigy y“"?\

J._‘

fzﬁ? B

f...o,.'.%;g%\ o p“"'\

Foto 1.- ESTANQUE DE CONEXION EN EL DISTRITO DE RIEGO Neo. 14 - RIO COLORADO, 8.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" RECOMENDADQS
PARA DIFERENTES SUELOS EN EL DISTRITO
DE RIEGO RIO COLORADCO, B, C.

( Esta Tabla estd tomada del Plane O.T.5C- 3)

TIPO DE SUELO PREDOMINANTE - PERDIDA UNITARIA "R"
{ SUCS ) ( m/m/dia )
Sueios muy impermeables. .
- A ilas de alta plasticidad, de con™
sisiencia firme a dura ( CH ). 0.002 a 0.0G5

= 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 ). 0.05 o 0.10
Limos arcillosos de baja compresibilidad,
semi “compactos a muy compactos { ML ).

Suelos semi “permeables.
= Limos arcillosos con intercalaciones de

arenas limpias, de sueltos a compactos 0.10 o 0.0
( ML ).

Suelos permeables,
~ Arenas arcillosas, de sueltas a semi~
compactas ( SC). 0.20 o 0.2
- Arenaos limosas con intercalaciones de
limos arcillosos, de sueltas a compac=

tas ( SM ).

Suelos muy permeables,

- Arenags timosas, de muy sueitas a semi~

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

' 146
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"Progreso se obtuvieron valores de este orden (5 cm/m/dfa) y en el -
Canal Sdnchez Mejorada, revestido con suelo arcilloso compactado (CL),
se obtuﬁieron valores de 2 milfmetros por metro de tirante por.dfa, =
Por consiguiente, esta cifra (R) es interesante porque nos permite —
comparar las pérdidas unitarias en difereﬁies situaciones y nos per—
mite fijar valores para fines de proyecto, independientemente de qué
el revestimiento sea de concreto asfiltico, concreto hidriulico o sue

lo compactade. Por lo tanto, la pérdida unitaria "R" debe "gogernar"

el proyecto del revestimiento en un canal.

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

prdcticos. Entonces, fijo R y varfo "k" ¥y ve®,

Para el caso de revestimientos de concreto hidréulico se.
han obtenido valores promedios de "R cercanos a 5 mm/m/d{a, en el Ca
nal Friant Xern (EB.UU.); también obtuvieron ah{ el mismo valor para

el caso de revestimientos "gruesos" de suelo compactado. En Francia,

esta cifra ha llegado hasta 2 d 1 mmﬁn/dia en Canales revestidos de e

concreto asfiltico. En canales revestidos de concreto hidrdulico = =
aqul en el Distrito, se han obtenido valores medios de “R" de S/Emﬁw/
dfa o un poco mayores, a partir de estanques de prueba. En el Canal
Sinchez Mejorada, revestido de suelo arcilloso compactado (CL)s se ob
tuvo una pérdida unitaria "R" de 2 mm/m/dla, segln dijimos anterior—-
mente. Se piensa, que posteriormehte se construyan mis estanques en

el Distrito, para temer mayor némero de pruebas y afinar mids estos va
lores de "R".

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

por ejemplo, si fijamos la pérdida unitaria R = 5 mm/m/dfa y unimos =

1
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RELACION ENTRE EL COEFICIENTE DE

PERMEABILIDAD (k) Y LA PERDIDA UNITARIA (R)

Qf = R(B4b)dL (USBR)
Q¢ = Aki = (B+b)l.k-g—

(Darcy)

. LAMINA 4
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con el espesor, por ejemplot ¢ = 4 cm, obtenemos un coeficiente de =
permeabilidad tebricos X = 0.0002 m/dfa & 23.4 m/dfa & 2.3x107m/seg.
Este coeficiente de permeabilidad "kx" habrf{a que ajustarlo a la rea=-

lidad, segln el caso, segin la experiencia: valores estadfsticos, -
etc.

El nomograma (L&mina 6), es Gitil para fines de proyecto,
estudios econdmicos, etc.

4. REQULISITOS FUNDAMENTALES POR SATISFACER.

’ t
En la Limina 7 se presentan los requisitos fundamentales
que es necesario satisfacer. ’

El primero se refiere a la férmula k¥ = Re que establece
la liga entre el coeficiente de permeabilidad (k) y el espesor (e),=
para las p&rdidas (R) que se consideran admisibles. Sirve para die

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

El sequndo requisito se refiere a la ausencia de grietas
y fisuras, para asegurar la impgrmeabilidad que establece el primer
requisito. Se logra evitar la formacidn de grietas con una base de
apoyo firme y homogénea y con un aumento en la friccibn interna del
concreto asfiltico, principalmente emn los taludes, para que no escu-
Tra y se inicie el agrietamiento. A esto lo vamos a llamar estabili
dad en el talud, propiedad indicada em la Limina 1.

El tercer requisito ({ntimamente ligado con la durabili-

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

rencia cont{nua de los agregados con el cemento asfiltico, a fin de
evitar la segregacién con el tiempo (degradacién de la mezcla). El
cCenento asfiltico que se escoja debe ser blando, de preferencia, ya

que con el tiempo se va endureciendo. En el caso de Mexicali se es-

cogié cemento asPiltico 60/70 grados de penctracién (este 60/70 es =

151



1°)

2°)

3°)

REQUISITOS FUNDAMENTALES POR SATISFACER

LOGRAR QUE CON EL ESPESOR {e) Y EL COEFICIENTE
DE PERMEABILIDAD (k) DE LA CAPA TMPERMEABLE DE
CONCRETO ASFALTICO DENSO, SE ASEGURE QUE LAS

FILTRACIONES SEAN MENORES QUE LAS CONSIDERADAS
COMO ADMISIBLES.

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

se logra mediante:

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

y

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

ASCGURAR LA ADHERCNCIA DE LOS AGREGADOS CON EL
CEMENTO ASFALTICO (60/70 -~ 85/100).

221
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mds duro que el 85/100). por las condiciones especiales del climas, =
En la plantilla se podria usar cemento asf&ltico 85/100 que es mis =

biando que el 60/70 grados de penetracién, apropiade éste para los =
taludes.

5. IMPERMEABILIDAD.

En la ldmina 8 se ilustra el método recomendado.para ob-
tener el cpeficiente de permeabilidad "k" que se busca. Para dife—
rentes condicicnes de “compactacién": presién "p" y temperatura "T%,
se obtienen correlaciones entre "permeabilidad" y "conﬁacidad". Co=—
rrespondientes a una mezcla con gfanulometria'dada y contenido de ce
mento asEéltic6 fijo. Del origen hacia la izquierda se va hacieﬁdo
mas impermeable una mezcla y hacia la derecha, va aumentando la pre—
sién con que se fabrica la probeta o se rodilla el concreto asfilti-

co. E1 eje-verticalnrepresenta la ‘porosidad "n™ (volumen de vacfos/

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

a medida que descendemos en la escala, vamos teniendo menores valo—
res de porosidad, por ejemplo: 4, 3, 2X. Segln la temperatura, tam-.
bién cambian las propiedades de permeabilidad; por ejemplo, si la pre
sién de rodillado es de 15 kg/em2, a 140°* C se obtiene mejor “compagc
tacidn", mejor acomodo, que a 110® C; o sea, una mezcla fria queda -
m&s "fofa" (por decir asi) que una mezcla caliente; en otras pala——
bras, para lograr un mismo valor de porosidad, se necesita aplicar -
-una presién mayor en una mezcla fria que en una caliente. Entonces,
la temperatura juega un papel muy importante en el disefio de las mez
class. Para un valor dado delAcoeficiente de permeabilidad se puede
fijar la temperatura y la presifén mis convenientes. En géneral. se
recomienda una temperatura de "compactacifén" de 140° C, una presifn
de rodillado de 15 Xg/cm2, una porosidad de 3X (que corresponde a =
una compacidad de 97%) y un coeficiente de permeabilidad menor de =
"1 x 10° m/seg. Para el caso del Canal Alimentador del Norte, aqul =

en el Distrito, se estin afinando dichos valores.

an et
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RELACION ENTRE PERVEABILIDAD Y COMPACIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS

PERMEABILIDAD COMPACIDAD

A RECOMENDACION GE NERAL -
n ) T:140°C (Temperatura)
\ P: 15 kg /cm¥ Presion )
n: 3% (Porosldad)
\ C:97% (Compacidad)
k :< 1 x10* m/s (Coeficiente de permectili-

e — e te A
92 a\ ‘ i

sofio \

T=00°¢C

981 2 ' .
l T:140°C : — _“___-:
< : , . , . wolo ', 1 | 3 . . , , ..
jo-'° jo® 108 1o* 1072 %0 20 30 40 50 60 70 80
k (m‘/s) P(kg/cm)
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De acuerdo con el nomograma (Limina 6) para un valor me-
dio de R = 5 mm/m/dfa (asignade al proyecto) ¥ 4 cn de espesor medio

"e" en la capa impermeable, se necesxta en la realidad ua k" medio

< 0.0002 m/Hia. En el laboratorioc se esti buscando un k < 0.0001
Mdia (FnSo - 2).

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

lla con exceso de cemento asfdltico. En este caso el "k" resultd -
< 0.0001 m/dfa, obtenido con un permedmetro (tipo AlX) como el de:
.4 foto 3 que se presenta desmontado; en la Referencia 2 se describe

la prueba en detalle. Este equipo se construyé en el Departamento -
de Ingenierf{a Experimental de la S.R.H.

i
Al cortar una pastilla se puede apreciar muy bién el as=
pecto intermo ‘del concreto asfdltico. En el casao de la Foto 4 se =

aplicd una presién estitica de 15 kg/cm2 a una temperatura de 140°

C.

6. BASES DE APQYQ.

Decfamos (en "4") que el concreto asf&ltico debe apoyar-
se sobre una base firme y homogénea, para evitar deformaciones exce-
sivas que propicien la formacibn de grietas y fisuras, El concreto
asfiltico és flexible, io sabemos, pero tiene ciertas limitaciones -

al respecto, segin se indica en "3%.

En la Limina 9 se presentan los tres tipos de base nis -

recomendables: la base impermeable de concreto asfdltico denso que

tiene la ventaja de aumentar el espesor efectivo de la capa impermea
ble propiamente dicha, pero disminuye la estabilidad en el talud, la
base permeable de coancreto asfiltico poroso que tieme el aspecto de

"mubganc" de concreto asfiltico sin finos y la base permeable de gra

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

las condiciones de drenaje, etcC., etC.
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Foto 4.- ASPECTO EXTERNO DE UNA PASTILLA DE CONCRETO ASFALTICO
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2 BASES DE APOYO

A) BASE IMPERMEABLE DE CONCRETO
ASFALTICO DENSO.

oosfdltico denso \\\\\&f;
¥ ditico_denso (BASE) A\Nrg

' B) BASE PERMEABLE DE CONCRETO
ASFALTICO POROSO.

C) BASE PERMEABLE DE GRAVA Y ARENA
. SEMITRITURADA.
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En la L4mina 10 se califican las propiedades de las ba=—
ses de apoyos La base impermeable de concreto hidriulico generalmen
te se usa cuando hay roca en la cimentacibn; la de grava-arena esta-
bilizada puede hacerse con una emulsifn o un producto asfiltico. Las
bases de apoyo més recomendables, sobre todo aquf en nuestro caso, -
son estas dos: la impermeable de concreto asfiltico denso y la per-
meable de concreto asfdltico poroso. En el caso del Canal Alimenta-
dor del Norte se escogid la base impermeable de concrete asfiltico -

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

7« ESTABILIDAD EN EL TALUD.
] “

La estabilidad en el talud estd inclufda en el scguhdo -
requisito, Es una de las propiedades fundamentalgs en el disero de
las mezclas., Paralcalificar esta propiedad, se reproducen en el la-
boratorio las condiciones aproximadas que tendri el reveatimiento en
el lugar, mediante una prueba semcilla que consiste en: fijar una =
placa con el talud real, pegarle una pastilla de concreto asfdltico
con el espesor de proyecto, mantenerle una temperatura constante -~ =
(vegre 60/70° C), permitirle el calpr cont{nuo durante 7 u 8 dfas vy
observar la evolucién de la gr&fica: fluencia (lo que va escurrien=
do la pastilla) versus tiempo, segin se ilustra em la Lafina 11. -
Cuando la gr&fica ne se hace asintética, sigo que se va "“abriendo",=-
la mezcla automiticamente se desecha; si la grifica tiende a ger ~ -
asintética, principalmente entre el 2* y el 7° dfa, se acepta esa —
mezcla. El criterio de aceptacién adoptado por Electricité de Fran-
ce (EDF) es que la fluencia entre el 2* y el 7° dia debe ser menor o
igual a 10 centésimos de mm (f; £ 10/100 mn).

Una manera de aumentar la estabilidad en el talud es dan
do mayor friccién interna al concreto asfiltico a base del triturado
de los agregadoss

158
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'CALIDADES DE LOS DIFERENTES TIPOS DE APOYOS

PROPILEDATD

M ATERI AL
D¢t Estabilidad Capacidad ' Acabado Capacidad
fi bilidad apacida
APOYO. en el talud de cargo Deformabilida Superficial Drenante
Base impermeable de con- REGULAR A ;
creto asfdltico denso. BUENA BUENA BUENA BUENO MALA
| i
Base permeable de con- BUENA BUENA BUENA BUENO BUENA
creto asfdltico poroso. A
Base impermeabie de BUENA BUENA MALA BUENO MALA !
concreto hidrdulico. . {
-l
' !
Base permeable de gra- DUDOSA REGULAR BUENA RE GULAR BUENA |
va-arena semi-triturada. ‘ !
Base permeable de gra-
va-arena semi-triturada BUENA REGULAR BUENA REGULAR REGULAR 1
y estabilizada.
Aluvién . DUDOSA RE GULAR BUENA MALO i?u%ﬁf

661
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ESTABILIDAD EN EL TALUD

Placa cuadroda: . Temperatura:
0.40m lado

60 a 70°C

Escurrimiento en Y100 mm

.
CONDICION : fzs 10/00 mm

091

Tiempo en dias

€22
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Foto 6.- ASPECTO DEL CONCRETO ASFALTICO SIN ESTABILIDAD EN EL TALUD
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efectuadas en el laboratorio de Mexicali. La pastilla de la derecha
corresponde al 100X de triturado y no fluyé (f; 2 0) y la de la iz~
quierda, con nada de triturado, fluyd (2; £ 10/100 mm). Las otras
pastillas corresponden a €asos intermedios. N&tense en la foto los

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

La fabricacién de las pastillas se ilustra em las fotoa
7 a 10« Las primeras pastillas se hicieron con carga estitica y des
pués mddiante rodillos, notindose un efecto benéfico Con este filtimo
procedimiento por el amasado producido.

8. DURABILIDAD.

La otra propiedad directriz (véase "2"), la durabilidad,
estd {ntimamente ligada con la adherencia entre los agregados y el -
cemento asfiltico. Una prueba semcilla para calificar esa adheren--
cia se llama pérdida de resistencia por saturacién o prueba &e adhe-—
rencia Duriez o prueba de’ inmersidn-compresifn, cuyos lineamientos -

generales se presentan en la Limina 12.

. La prueba consiste esencialmente en: fabricar varios es
pecimenes (12), dejar wmos al aire (6) y otros en el agua (6) duran-
te un tiempo determinado (7 dfas), a una temperatura dada (T = 18°C),
hacerles después pruebas de resistencia a la compresién simﬁle y com
pararlas. Se utilizan las probetas Duriez (50 cm2 de seccién trans-
versal) con las caracter{sticas indicadas en la Limina 12 sobre tem—
peratura (T), presién (p), porosidad (n) y velocidad de aplicacién
de la carga (v). Condiciones: la resistencia a la compresién sim-
ple (q_) de las probetas. que estuvieron €n el agua (r) entre la re--
gistencia a la compresiém simple (qc) de las probetas que estuvieron
al aire (R) debe ser mavor de 0.3; o sea: 1la pérdida de resistencin
por saturacién debe ser menor de 10X, si se trata de un concreto as-—
£8ltico denso. Cuando se trata de un concreto asfiltico porose, r/R

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

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

~

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

6 al aire .(T518°C) .

7 dias
Probetas Duriez |
. \6 al agua.(T:18°C)
T:110°C 7 dias
P: 8 Kg/em?
n:. >8 %

X aEn mmfmin.

CONDICIONES :

A) CONCRETO ASFALTICO DENSO.

g, la9u} aI-  =0.90
q (aire) R :
C

B) CONCRETO ASFALTICO POROSO

Q. lod) " ¢ > 080
q {aire) R
[
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La adherencia se mejora notablemente al aumentar el con

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

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

9. FLEXIBILIDAD.

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

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

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

proyecto de la capa impermeable, aﬁoyarla libremente en sus extre—-
mos y permitir que se flexione a una temperatura ambiente de 20° C.
La flecha mixima admisible es de 1.5 cm {2% del clare) sin la pre-
sencia de figura aléuna. '

'10. RESISTENCIA A LA EROSION.

Una propiedad intrinseca y evidente en el concreto as——
filtico densd'eg su resistencia a la erosién. Como un ejemplo, en
las fotos 15 y 16 se presenta el caso del Rfo Santana (cerca de —
Anaheim, California), en que se protegieron de concreto asfiltico =
las mirgenes contra la erosién causada por las crecientes. El ce~=
mento asfiltico utilizado fué de 55/500 grados de penetracién y el
revestimiento se cdnstruyé en una sola capa de unos 7 cm de espesor,
diréctamente'sobre el terreno natural. Abajo del revestimiento se
colocsd una malla de acero para darle continuidad al concreto asfil-
tico. Se utilizé el sistema de tendido transversal. Como observa-
cifn, en otro lugar cercano al Rf{o Santana, también se protegieron
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Foto 11.- PROBETA DURIEZ ANTES DE LA SATURACION

i T LIMOSIC L,
;jgant:nmo-wuq\uf s

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

Foto 16.-

PROTECCION CONTRA EROSION

FALLA LOCAL DEL REVESTIMIENTO EN EL RIO SANTANA ;-
MALLA QUE UNE LAS PARTES DANIADAS

NOTESE LA 169
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las mirgenes con un revestimiento de concreto nidriulico, pero se =
moviercn muchas losas precisamente por la rigidez de este concreto;
se tuvieron muchos problemas por socavacién. Con el concreto asfal
tico ya no hubo problemas, €xcepto en un tramo muy localizado en =-—.
que hubo una falla local (foto 16).

Vean ustedes (foto 16) una de las ventajas del concreto
asfidltico: no se destruyc totalmente, se adapta a los movimientos -
del terreno; aqui se presentd un caso de fallﬁz esti el concreto -
asfiltico directamente sobre el terreno natural em los taludes (pro
teccién de las mirgenes Gnicamente); o seat hubo un problema de —
subpresibn, de socavacibm, etc.

Este revestimiento lleva mis o menoas 16 aflos de vida. =

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

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

A El procedimiento de construccxén para un revestimiento
meermeable de concreto asfiltico varfa ean cada obra particular. Co
mo ilustracién, se presenta aqui solamentg-el caso del Canal Alimen
tador del Norte qus visitamos en la maflana, Cuyas caracteristicas -
generales se muestran en la Limina 13. El revestimiento consiste -
esencialmente de 2 capas de 4 ca de concreto asfiltico denso; una -
sirve como base (véase "6") y la otra es la verdadera capa impermea
ble.

El prbcediuiento de construccidn elegido fue el s;guieg
tes h ‘

'a) Recorte y afine de terracerf{as.
b) Rodillado de terracerias donde se necesite (ustedes

1o vieron en la maflana).
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS

DIRECCION GENERAL DE GRANDE IRRIGACION

Y
CONTROL DE RIOS

DIRECCION DE PROYECTOS

DISTRITO DE RIEGO N244—RiO COLORADOQ, 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

TR A MO Q A |V - d 8 r s p
DEL Km | AL Km | m¥seq. m? miseg.| m | m m : m
0+000 | 84050 | 40.84} 3432| i.19. | 2.80 B.00 | 1.748 | 0.00015 | 19.63

8+0590 I3+800 1 39.36 ] 22.62 I.74 2.60 3.50 | 1,495 | 0.00040 15,12
12+800 26+747 | 39.85| 2478 1.6) 2.2% 6,50 | 1.495 | 0.00034 16,56

—Hay ensgnchamiento de seccidn desde 200m antes de Jas represas en los kms. I, i3.8,17,20y 23

——-—Eja del canal

| Antho ds corono26.00 m ‘

4] . .

5.8. (Sbbre Bordo)20.50 m Terreno Noturg)
I,L.a.,(l.nm Borde) 0.50 m — m=1.5:1 (Talud externc)
v v p—————— 4

221 (Talud interno)

—_— _
d=Tirante mdximo DATOS_HIDRAULICOS
\ | Q= Caudal (gasto) reRadio hidraulico
- © |As Area D:Per(metro mojodo
. Vs Velocldod SzPendlente
'ﬂiﬁdlpﬁl\ﬂ ila Nz Coeficienta de rugosidadMANNING) = 0.015 LAMINA 13

APROBO: FORMO:, ' /2” REVISO///, fLuGAR: . IFECHA: 171
ing. E.L.A. ﬁb"&—nq. 0. ST /0 Meéxieo, D.F.  [Marzo de 19714
/ VAN .
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¢) Riego esterilizante. Este &s un punto muy importan

te que coaviene tomar siempre en cuenta. A este —
respecto no hemos hecho pruebas aquf en el Distrito,
pero al hemos observado qué sucede cuando no se ege
teriliza un terreno; por ejemple, en la foto 17 se

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

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

dadero esterilizante.

Riego de impregnacién en los taludes. En el caso =
del Canal Alimentador del Norte; se escogiéd dar un

riego ligero de impregnacién (no de penetracién) pa

~ ra tener una superficie limpia de trabajo. Se hizo

un tramo de prueba en forma rudimentaria, con ua as
falto rebajado de fraguado medio {MC-250), a razém
de 1.5 1t/m2, segtn se ilustra ea la Eoto‘18. De—
pendiendo del caso, se puede dar un riego de pene—
traéién que vendr{a a ser un riego estabilizante pa
ra evitar, cuando haya flujo inverso del agua hacia
el canal, la migracidm de finos y aumentar la resisg
tencia a la tubi:icaci&ﬁ de los suelos susceptibles
a egste efecto. _

Construccién del revestimiento de concreto asfilti-
co (procedimiento de tendido longitudinal). La se-
cuencia en las etapas de construccién del revestimien
to sin colectores de drenaje, segiin se trate de = =
“plantilla antes de talud” o "talud antes de planti

1lla", se presenta esquemiticamente en la Lémina 14.

Para definir cuindo se requieren los colectores es
conveniente aplicar los criteri  :ontenidos en la
Limina 15, cuyos simbolos repre. ..tan:

Syeq ™ 938O de filtracién nediq

kned o 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 IMPREGMNACION EN EL CANAL ALiM NTADOR
DEL NORTE

173



IO-ETAPAS DE CONSTRUCCION DEL REVESTIMIENTO SIN COLECTORES 243

{ Numeros encerrados an c;rculos)

8/2 e,

Riege de impregnacion ligero con - e : =

astalio rebajodo o emulsidn . ~N - .ﬁ'

PLANTILLA ANTES DE TALUD

diego de impreqnocion Ilgero con
1sfalto rebajado o emulsion

TALUD ANTES DE PLANTILLA

2-’1..00 m
Q 20,25 m
- R 873.50 m

DIBUJOS FUERA DE ESCALA - g 174
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CRITERIO PARA
DEFINIR:

REVESTIMIENTO
IMPERMEABLE
. .

DRENAJE

COMPLEMENTARIO

SE NECESITA
- CUANDO:

1 med
al
Kk . _

med

9 max '
, :>>ai
k min

NO SE NECESITA
CUANDO:

9 max '(;:’ : j
\\\ .

min

vz
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terreno de cimentacién.

a = 4rea de filtracién considerada.
i = gradiente hidr4ulico s tirante/espesor de

la capa impermeable,
Lnsx = gasto de filtracidn miximo (esperado)

.kmin = coeficiente de permeabilidad minimo del.

terreno de cimentacién

Estos criterios (L4mina 15) son muy importantes porque
nos permiten saber cuidndo necesitamog el drenaje complementario; es
decir, sofrecen una forma racional de fijar los tramos que requieren
o no drenaje complementario. Es evidente que si el gasto de filtra
cién medio (qmed) es mayor que el gasto que permite absorber {que =
admite) el terrenc (kmed ai), se necgsita el revestimiento impermea
ble. En las condicicnes extremas: si el gasto de filtracidn mixi~
mo esperado (qux) es hayor que el gasto minimo que admite el suelo
(kmin a i), s{ 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 permeimetro de po
z0 (por ejemplo) y valuar las filtraciones medias y miximas con = =
-auxilio de la f6rmula del USBR {l4mina 4).

Cuando el drenaje se requiere, conviene poner una base
permeable (capa drenante) y, en algunos casos, <¢olocar otra capa de
base adicional mids cerrada (capa filtrante) como una especie de fil
tro invertido; es decir, hay casos en donde se ponen 2 capas, una -
de ellas como transicién. Enkla Linina 16 se muestran las caracte-
risticas estructurales mis recﬁmendables para el revestimiento del
Canal Aliﬁentador del Norte.

En la Limina 17 se preienta la secuencia en las etapas
de construccién del revestimiento cuando se requieren los colecto—
res de dfenaje. que recogen las aguas infiltradas y las llevan a sa
lidas debidamente localizadas. Estos colectores generalmente son =

de tubo metilico perforado, apoyado sobre una "cama® de grava a la
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II-CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL REVESTIMIENTO

. . / '
Riego de impregnacion ligero
con asfaito rebecjado o amulsién

MEZCLA
REVESTlMIENTO ASFALTICA PERMEABILIDAD |[ESPESOR MINIMO
A) Capo impermeable Densa 1 k5 x 107 0.05 m
8) Base porosa. . Abierta . 5x 107 k&5x107 0.08 m

k= Coeficiente de permeabilidad, en m/s

A—-—\ _
N . Espesor minimo=0.04 m
=e— Egpesor mimimo practico

Plantilla de trobajo=—t= - - - —

. il | (11 iR EIRNEREN
cuando hoya tran. =i 11 T - T3 157 11111
sito pesado —B

—En la plontilla no se aplica

el riego de impregnacién
PLANTILLA

177
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I/.— ETAPAS DE CONSTRUCCION DEL REVESTIMIENTO CON COLECTORES <4

' { Numeros encerrados en circulos)

B/2 |

i @ 'Cemento asfallico puro

L

liego de impregnacidn
igero con asfalto redg
1do o emulsion

PLANTILLA ANTES DE TALUD

B/2 .

|

Camanto asfcflilco puro|

Riego da impregnucio’n iigero con
isfalto rebajado o emulsion

|
o

(a) Grava 30/60

1.00 m
a =20.25 m
3.50m

"ALUD ANTES DE PLANTILLA

178
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cual se le vierte cemento asfiltico puro para formar una plantilla
impermeable y flexible. El dimensicnamiento del sistemade subdre-
naje depende principalmente de la permeab;lidad del terreno, de la

geometria de la seccién del canal y de los valores de pérdida unita
ria fijades.

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 asfiltico denso)s En la Limina
18 estdn enlistados los puntos mds sobresalientes que se deben res
petar o seguir en la fabricacibn de dichas.mezclas. La Limina 19
se refiere a la supervisién durante la construccifn y la Limina 20

al contreol de la ejecucibn {verificacién de lo que se hizo).

Finalmenfe. se deben constriir estanques de prueba en

el canal ya revestido para saber si el_valof asignado de la pérdi-

~"da unitaria por infiltracién "R" es el esperado, conoCer el compor

tamiento estructural del revestimiento y tener mis experiencia.

13. REFPERENCIAS.

1) Informe.Géotécnico del Distrito de Riego N® 14, -~
Rf{o Colorado, B.C. (Segundo Informe). Concepto 1.

Presentado a la S.R.H. por el Ing. Radl Vicente

Orozco Santoyo, segfin Contrato para estudios N°®
EI-69=67 de fecha septiembre 27 de 1969.

2) Prueba de permeabilidad con el permedmetro tipo -~

AlX de Electricité de France (EDF). Por M. Dier—
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nat,.

Traduccibn del francés por el Ing. Antonio =~

Mosqueda Tinoco, Departamento de Ingenierfa
Experimental.
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A) CONTROL DE LAS MEZCLAS IMPERMEABLES

a) Fabricacion

El control se hara esencialmente para asegurar:

- La calidad de los materiales

- La adherencia del cemento asfaltico con los
agregados

~ El1 tiempo de mezclado y la temperatura de -
la mezcla '

- La composicion de las mezclas:
1) Entrega de los ingredientes antes .-

del mezclado

2) Ensayes de compacidad
3) Ensayes de extraccidén (rotarex)

- La estabilidad en el talud (y la flexibilidad)

Las probetas destinadas a los ghsayes de fluencia

(y flexibilidad) se haran con las muestras obteni

das en la planta y en condiciones similares a las

de la obra (presidén de rodillado. y compacidad).

s

18
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A) CONTROL DE LAS MFZCLAS IMPERMEABLES

Supervisidén de la colocacién

Durante la ejecucidén de la obra se debera dar mucha impor

tancia a la supervision permanente de los siguientes pun-
tos!

- Condiciones del terreno de apoyo

- Temperatura de la mezclat 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

~ Poaicidn de iaq juntas (traslape entre capas)
- Velocidad del tendido y rodillado

- Tratamiento de las juntas

~ Control en la colocacién de los colectores de
drenaje.

LAMINA 19 .
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A) CONTROL DE LAS MEZCLAS IMPERMEABLES

Control de la ejecucidn

Sobre los "corazones" extraidos de la capa impermeable

endurecida, se procedera a las siguientes mediciones:

- Espesor
- Permeabilidad

- Compkcidad

LAMINA 20
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COMENTARIOS A LA PLATICA DEL ING. RAUL V. OROZCQ SANTOYO.

ING. SABAS CAMPQS CANMPOS.

Ing. Orozco, ;cudl 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, s€ ha obte-
nido que el porcentaje de finos varia entre 9 y 12%X. El porcentaje -
de triturado correspoﬂde a 40% aproximadazente. Con eso, laz prue-—
tas de fluencia en el talud han resultado satisfactorias. Creo que
€33 e3 la respuesta.

ING. CAMPOS CAMPOS
JPara ese material que vimos?
ING. OROZCO S.

54, me estoy refiriendo al material del Banco Cuervitos
para el Canal Alimentador del Norte.

-

A este respecto, el Ing. Arias tomd unas transparencias
del Canal de Mallemort; el porcentajé de triturado era de un 80X, =
Entonces, en cada caso es necesario variar estas cantidades; depen-
de de las condiciones especificas de‘cada obra. Aqui en Mexicali,-
40% de triturado. Lo ideal es temer alto porcentaje de triturado.-
Bsto depende también del tipo de explotaciém del banco y otras con=

sideraciones.
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ING. EUGENIO LARIS ALANIS.
Del Banco Lépez Mateos, han hecho pruebas?

ING. LARIS ALANIS

Y la sop?

ING. QROZCO S.

Las pruebas de la SOP son para oiras condiciones (cami-
nos).

T

Desde el punto de vista problemas de adherencia es mejor
el Banco Lbpez Mateos, pero hay que hacer las pruebas en todos los =
cases. Si se utiliza por ejemplo el Banco LSpez Mateos que estd en
las estribaciones de la Sierra Cucapah, esos n&teriales son mds angu
losos que los del Banco Cuervitos (ustedes vieron que son producto =
de acarreos del R{o; entonces, estin m&s redondeados). Por consi—
guiente, en cada'éaso, en cada bancg, hay que estudiar todas estas pro
piedades (adberencia, estabilidad en el talud, etc.).

ING. ANTONIO PETER VERES

Las especificaciones b 4 fecoqendaciones que Vamos a em-——
plear aqui en Mexicali estin basadas en las experiencias americanas?
(En-donde se han temido mis experiencias en estos concretos asfalti-
cos aplicados a revestimientos de canales?

ING. OROZCO S.

De hecho el proyecto €sti 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 compactaciém, por ejemplot 96%

. Marshall (o alguna otra prueba); lo fijan con el criterio de cami—
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nos. Esa es la diferencia fundamental que he visto. 651 usted fija
coeficiente de permeabilidad (Criterio europeo) es mis racional el .

Proyecto, desde luego. Pero el proyecto de Mexicali estd apoyado =
en los dos criterios.

ING. ALFONSQ HERNANDEZ CENDEJAS.

Yo quiero preguntar si se tiene algin eatudio comparati
vo econdmico entre el concreto (hidréulico) y el revestimiento de -
concreto asfiltico, tomardo en cuenta la durabilidad misma del con-

creto asfiltico, rodillado y con todos los trabajos relativos a ese
tipo de revestimiento.

ING. PETER VERES

5{ se hizo un estudio comparativo'(yo no estaba en la -
Secretarfa), pero la informacién que tengo es que cuando se hizo es
te Concurso se estudiaron y se propusieron las dos alternativas de
revestimiento de canal con concreto asfiltico y revestimiento de ca
nal con concreto hidréulico, resultando'qde la empresa triunfadora
presentd la alternativa de revestimiento de concreto asfiltico con

una economia sobre el revestimiento de concreto hidriulico.
" ING. ORQZCO S.

A este respecto me interesaria hacer-un comentarig. Se
esti refiriendo el Ing. Peter al costo inicial, al costo de cons—
truccibn. 8Si hacemo§ un estudio econdémico mis completo, inéluyendo
la vida Gtil de los dos revestimientos, incluyendo las reparaciones '
mayores, incluyendo conservacign y todos esos factores, indudable--
mente que en el concr&to asf&ifico se tienen menores posibilidades
de falla; en étras palabras, usted p@ede arreglar con facilidad un
tramo que le falle, simplemente cCorta y repone la parte fallada. En
el conc%eto hidriulico hay demasiada rigidez y no es tan adaptable

a los movimientos del terreno, resultando que el costo de reparacig
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nes mayores sea posiblemente mds aito que'en el caso del concreto
asf&ltico., Hay canales, como el que vimos del R{o Santana, que =
tiene 17 a 18 afios (no recuerdo exactamente), a 10s que no se les
ha becho nada absolutamente y en otros lugares, en Francia por = =

ejemplo, hay canales que tienen mds edad: 20, 25 afios y no les ==
han dado ningln tratamiento.

ING. FERNANDO CARDENAS NORIEGA.

Si debe haber drenaje, ;debe salir hacia el canal o =
fuera del canal?

- ING., QOROZCO s.

51 se decide lo del drenaje, por ejemplo si se trata -
de nivel freéticé alto, conviene mejor hacer zanjas afuera del ca=
nal, para bajar el nivel fredtico. Si son filtraciones internas,-
entonces deben salir con los colectores hacia donde usted quiera:
hacia .fuera del canal, hacia aliviaderos. En algunos casos se Co-
locan aliviaderos de charmela por ejemplo; para que caigan (1as —
filtraciones) adentro del canal, pero esa prictica la han abandona
do también en Estados Unidos, porque se traban, no funcionan bien.
Creo que estd contestada su pregunta.

ING, CAMPOS CAMPOS.

En la transparencia que vimos, en que el revestimiento
asfaltico se habfa roto por efecto de haber fallado en la base, =

Jese revestimiento tenfa malla metilica o nd la.tenfa?
ING., OROZCO S.

Usted se refiere a la proteccién de la margen del Rio
Santana. S{, efectivamente tenfa una malla metilica abajo. Nada
m&s Fué una proteccién, no la recomiendan los americanos; no tiene

adherencia con el concreto asfiltico. Sin embargo, en la transpa-
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rencia se ve que sirvié para darle unibn a las partes falladas.

ING, CAMPOS CAMPOCS.

S{, porque yo creo que si no ha tenido esa malla, el =
concreto asfdltico se rompe, cae y gsigue la erosién.

ING. OROZCO S.

S{, exactamente, Entonces, la malla es una medida de
proteccién, pero en el caso de canales como el nuestro, no se ha -
considerado proteccién contra avenidas u otras causas eventuales -
que se presenten (fluctuaciones bruscag de niveles de agua en el -~
canal, etc.). No creo que la malla deba ponerse en el caso nues—

tro; ademis que en el caso de una falla local, scolo.bastari{a hacer
la reparaciém.

" ING. CAMPOS CAMPOS.

Correcto, gracias.
ING. FRANCISCO MENDOZA von BORSTEL.

Quer{a complementar un comentario a eso que preguntd =
el Ing. Sabis Campos. Ese canal que'sglié‘ahi retratado es de un
cauce de control de avenidas cerca de Disneylandia, por ah{ queda,
en Anaheim. Los escurrimientoQ son torrenciales Yy es un capal que

fa tiene mis dé 18 afios. La prictica actual es no ponerle esa ma-
lla. '

ING. GUILLERMD AMAYA BRONDG.

Ing. Orozco, una compaiifa francesa recomienda agregar
al concreto asfiltico una trama de yute o cualquier otro material,
para evitar, segGn ellos, la fluencia del material., Usted que €3

tuvo en Francia, (;qué opina de eso ingen{ero? 187
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ING. OROZZO S.

Bueno, han 1legado a la conclusién de que el concreto
asfdltico en caliente, o sea, las mezclas en caliente, son lag =
" que tienen mayoer durabilidad. Todas las demds membranas o concre
tos con mezclas frias, yute y demds, tienen el inconveniente de -
que con el tiempo se deterioran. La recomendacién fué: concreto
asfdltico en caliente, definitivamente; agregados, cemento asfil-
tico, en planta, muy bien centrolado (todo), temperaturas "altas"
de mezclado, de "compactacién", etc, Procedimiento de concreto -
asfdltico en caliente, eso es lo que estln usando y bases de apo-
yo buenas o bases porosas; estas pueden ser de grava-arena también.
Le dan mucha importancia al drenaje. Definitivamente noté que al
drenaje le dan una importancia primordial. Nosotros, si quisiéra
mos ser demasiado precavidos, tendriamos que tomar todos estos =
factores en cuenta. En los tramos dudosos, por ejemplo con nivel
fredtico alto, es prictica buena instalar piezdmetros por ejem—
plo, contrelar los tirant;s dentro del canal, etc. También esto
depende de estudios econémicos. El concreto asfdltico en calien-
te es el que recomiendan definitivamente.

ING. LARIS ALANIS,

Yo quisiera también hacer una alcaracién a lo que di=
jo el Ing. Alfonso Herndndez Cendejas con relacién a la decisién
de una Qlternativa de concreto asfiltico, contra una de concreto
nidriulico. Realmente en este caso, en nuestro medio, la deCi——
3ién se tomd fundémentalmente por costo inicial; no hay inforﬁa-—
cién sobre costos de operacidnm. DQ hecho &3 la primera experien= .
cia que se va a tener en México de un canal grande revestido de -
concreto asfiltico y en este punto si cabria pedir al Distrito de
Riego que en la operacién de este Canal se llevaran cuentas, par-.
ticularmente cuidadosas, de lo que cuesta la conservacidén, para -

poder hacer comparaciones con mis bases en Casos futuros.
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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 proyec
to del revestimiento asfiltico. Generalmente en los de concreto =

(hidréulico) recetamos los espesores: canales grandes, 4 pﬁlgadas

(10 om de esPesor) ¥ asi_sucesivamente. hasta un minimo de 5 cm.
En este caso ya se racionaliza la determinacién del es
pesor en funciédn del coeficiente de permeabilidaq-y la pérdida qué
vamos a permitir o admitir que tenga ese canal. Creemos que esto
ya &3 un avance en esta tecnolog{a} Adicionalmente, también hay -~
un c¢riterio con bases racionales para definir la presién de '""com=—
pactacién”" y la temperatura de la mezcla, en vez de estarlo rece—

tando también "nomlds a o0jo".- Finalmente, también los criterios pa

~ ra definir la base de apoyo y si se necesita o nd el drenaje. Creo

que el Ing. Blake también ten{a una duda a este fespecto, acordin=-
donos de lo que se hizo en el Canal Alto y lo del Humaya. Aqui{ ya
viene racionalizado ese criverio; ‘hablando en términos simplistas,
si el respaldo no tiene capacidad para recibir o manejar el gasto

de filtracién que va a tener el cahal (el revestimiento), se nece-
sita éyudarlo con un drenaje grtificial complementario. S5i es su;
ficientemente permeable para podér manejar y recibir en el subsue-

lo lo que se estd filtrando, no se requiere.

¥ les repito también lo que les dije, cuando les hice
el comentario a algunos cuando ibamos en el camibén: consideramos
que con el tiempo que tarde en instalarse la miquina y que se ajus
ten las mezclas y que el mismo personal se familiarice con el pro—-
cedxmzento de construccién R lo m;smo el Laboratorio.ya en forma =
rutlnarla las pruebas, estimamos que para el mes de enero, quizds
en la segunda quincena, ya estard trabajando en forma regular la -
'coiocacién del revestimiento asf&;tico y vamos a hacer una caﬁpaﬁd

para traer a todos los residentes a que vean este procedimiento. =

Nos interesa que s¢ familiaricen con este sistema y serd una herra

mienta mis que tengamos a la mano para revestimiento de canales y
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no estar usando exclusivamente ya, caso en forma dogmidtica, el con
creto hidriulico.

ING., ARMANDO HERRERA HERRERA.

Quisiera disipar la duda siguiente, ;qué precauciones

se deben tomar en la operacién de los canales revestidos de concre -

to asfdltico? (Es igual que el concreto (hidrdulico) o debe ser -
un poco mds meticuloso?. ' )

ING. OROZCO S.

No, es igual que el concreto (hidrdulico)., No hay ufa
precaucién especial.

ING. HERNANDEZ CEKRDEJAS.

Perm{taseme plantear la siguiente interrogante. jEl =

concreto asf&ltico’és partiéularmente recomendable para qué tipo -
de suelos?.

ING. OROZCO S.

Pues igual que .para cualquier otro revestimiento;‘es
exactamente lo mismo.

ING. HERNANDEZ CENDEJAS.

No es mis recomendable, digamos para el caso de arci—
llas expansivas?. '

ING. OROZCO S.
Uno piensa que en las arcillas expansivas es mejor (el

‘concreto asfiltico), pero se agrieta también. Las arcillas expan=

sivas lo mueven y se forman grietasj entonces, pierde su impermea=
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bilidad., Desde luego que se antoja que e3 mejor el concreto asfd}
tico que el concreto hidriulico, pero esa pregunta también noso——
tros la hicimos y en arcillas expansivas, la peligrosidad depende
de la presién de expansién que tenga esa arcilla, etc.; ¢s el mismo
€aso para los dos tipos de concreto.

‘La ventaja principal del concreto asfdltico es qué es
mids moldeable, mAs manejable. Si se rompe, suponiendo que se bota
ra por subpresién 0 por un empuje de ese tipo (vamos a suponer que
por subpresién), fnicamente le- *pican" a la "bomba" que se forma,-
sacan el agua y después arreglan. Son de las ventajas que tiene -
¢l concreto asfdltico también.

. ING. MENDOZA von BORSTEL

Tratando de contestar parte de esa pregunta qﬁe hizo =

¢l Ing. Hernindez Cendejas, pueden distinguirse dos casos bdsicos:

Aquel en que la base de apoyo (digamos) es, para condi
ciones précticaé. indeforma%lc o paco deformable; por ejemplo, un
canal excavado en roca; hay muchas posibilidades de que en el estu
dio econémico, y esa es la préctic; de Electricité de France, se -
" vayan al revestimiento de concreto hidréulico. En los canales alé
jados en suelos que van a tener movimientos por los cambios de con
tenido de agua, por ejemplo pricticamente todos los terrenos que =
tenemos en los valles, ah{ 51 entfa en juego y compite por su ma--
yor flexibilidad el concreto asf&itico.

ING. HERNANDEZ CENDEJAS.
Y desde el punto de vista comstructive, el procedi~—
miento es mis elaborado o mids complicado que el de concreto hidriu

lico o mis sencillo o qué problemas se pueden presentar 0 se va a

‘~perimentar ahora que se construya el Canal Alimentador del Norte?
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ING. OROZCO S.

El concreto nidraulice lo conocen todos perfectamente.
El asfAltice aparentemente es sumamente sencillo; es continuo, es
una de las operaciones muy fdciles de realizar. Los controles son

menores, en eso sf, me refiero a: "una vez que ya esti estableci-

do el procedimiento, “no mis" es: ‘temperatura, espesores y coefi-
cienté de permeabilidad"; esencialmente eé lo que se hace. La tem
pératura tiene que ver con la manejabilidad, alge as{ como el reve
nimiento del concreto (hidr&ulico). “La permeabilidad”™, pues‘tie-
ne que ver con la impermeabilidad del concreto que realmenfe se es
td controlando por resistencia (el.toncreto hidriulico}: también

deberia de controlarse por "“permeabilidad"; de hecho ya se esti'-
iniciando {(en la SRH) ese control; entonces tienen cierta simili--
tud;.y el espesor, pues e3 evidente. En esencia, es fécil llevar

¢so a cabo, pero se va a experimentaf aqul ya desde luego.

ING, HERNANDEZ CENDEJAS.

Pues hay que venir a verlo.

ING, FERNANDQ CARDENAS NORIEGA.

Ing. Orozco, queria hacer un comentario, volviendo —
otra vez al asunto del‘drenaje.i'ho que hemos observado en el Ca~=
nal Humaya es que las vilvulas que desfogan al Canal, las de char-
nela, no funcionan por el azolvamiento que sufren, se traban como
usted dijo. Cuando estas salidas aon al exterior del canal y es—
tin bastante re;iradas, no vienen a liberar la subpresién que pro-
duce el bulbo de agua que se ha infiltrado (no hablemos ahora de =
las aguas freiticas), porque en un sibito abatimiento del agua del

canal, no se habri desalojado toda el agua y la subpresién seguiré

existieﬁdo. a pesar de que haya esas salidas del drenaje. Ahora, mi

pregunta es: ,qué tan a menudo deben ponerse estas salidas de dre

naje para que realmente, en un caso de peligro, en un caso de emer -

gencia, puedan abatir esa agua que produce la subpresién, con la ~
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velocidad necesaria para que no vayan a levantar el revestimiento
del canal?.

ING. OROZCO s,

Hace un momento menciopaba que Electricité de France
hace hincaﬁié en el drenaje. Por ejemplo, en los canales de fuer
za, los nive -3 suben con facilidad; ponen capas drenantes, diga-—
mos bases porosas (pueden ser drenantes) y otras capas adicionales;
© sea,le dan una capacidad, inclusive sobrada. Entonces, depende
del caso, depende de lo que ung en sus estudics de rieagos quiera
tener en cuenta, El espaciamiento {todo) estd en funcién de lo =
que uno quiera también; de los riesgos que quiera correr. Dcpende
del caso. Lo ideal es tener un canal donde se baje el nivel y no
suceda nada y toda el agua se salga y demds, jverdad?. Todo estd
ligado con estudios econdmicos. Pero s{,' que se tomen en cuenta -
siempre en el proyecto todas esas posibilidades y saber que puede

€30 oCurrir y que las medidas que debemos tomar son "tales".

ING. CARLOS J. OROZCO Y OROZCO.

Me permito hacer una aclaracién a lo dicho por el Ing. .

- Cardenas. Cuando en el Alimentador Central vimos las posibilida=——
des de colocar subdrenaje, hicimos un cilculo de lo mis racional po
sible de las hecesidades, exclusivamente tomando en cuenta la libe
racién del agua infiltrada por el revestimiento de concreto, que =
es bastante baja, y llegamos (cerca del centro del canal cerca de
los colectores) a necesitar del orden de 60 a 80 om de filtro. En
tonces, cuando pasd eso que indicaba usted de que no se liberan —
las presiones, es porque generalmente usamos capas muy reducidas -
que no son capaces de conducir rapidamente toda el agﬁa que se ha
infiitrado. Y quisiera abundar en las bondades del concreto asfdl
tico; una de €llas es que la permeabilidad del concreto hidraulice
es diferente que la permeabilidad del revestimiento de concreto ni
dréulico; son dos cosas muy diferentes: una es la permeabilidad -
del concreto en s{ y otra la del revestimiento; en cambio, en 1la del
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concreto asféltico es pricticamente la misma, ya que no tenemos - .
juntas, no tenemos toda e€sa serie de detalles que pueden ser ime—

portantes. Muchas gracias,

ING. CARDENAS N.
ing. Carlés Orozco, tengo una duda a este respecto. =
En el ﬁrenaje que sefiald el Ing. Orozco, hay una zanjita donde se
coloca el tub6 que va a liberar el agua infiltrada. Se llena eso
de una grava y se le pone, le seflalé usted, concreto asfaltico co
mo tapéndolo, ,verdad?. Bueno, qué esa zanja con esa grava serﬁ
capaz de liberar, de expulsar esa égua con la suficiente rapidez

para ‘evitar un levantamiento de losas?. '
ING. OROZCO S.
Ing. Cirdenas, esa agua que estamos nosotros conside-

rando y €sos colectores de drenaje son para el agua que se pasa - .

por filtracibn.
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Bk | ey EVALUACION DE PAVIMENT oS CON EL EQUIPO KUAB-Zm-FWD
k72 (FALLING WEIGHT DEFLECTOMETER-DOBLE MASA) .. &
Y SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE PAVIMENTOS POR COMPUTADORA

“inr

.“F. .'w'

KUAB-Zm-FWD

1. IEDlCION DE DEFLEXIONES DINAMICAS BAJO CARGAS i EPE‘HDAS Puede snmularse el efecto
pmducldo por ‘el paso del transito de vehiculos. Mediante un plalo o placa ‘segmentada de 306 45 cm, de”
diametro, el cual al dejar caer libremente pesos de diferentes, alturas, transmite una carga de 21 a 8 t para
autnplstas y de J1a 15 t para aeroplstas El ‘equipo esta provnslo “de snete s:smometros (sensores) que y

2 CALIFICACION ESTRUCT UHAL DEL PAVIMENTO Se eteciua a parhr del especlro de deﬂexlone cuya -

érea da mﬂuenc:a (Indioe Estruciural) esta asoaada a Ia capacndad estruclural del pa_wpmento A menor area )

3 OBTENCION DE MODULOS ELASTlCOS EN LAS CAPAS Los valores de deﬂexlon de cada uno de Ios

sismémetros se almacena en la computadora del Equipo, informacion que poslenormente se procesa | medlante
programas especiales de computo, to que permite conocer los valores de los modulos elastlcos para las
dielwﬂes mpas que I‘on'nan el pavumento y las terracerlas # e

2 u‘

4. QHULACION DE ESTRUCTURACIONES DE PAVIMENTO POR COMPUTADOHA A pamr del Melodo de
Elementos Finitos (MEF) es posmle conocer la maxima deiormaclon unutana a tensnon (honzonta!) en el plano
inferior de Ia carpeta asfaltica, Ja maxima defonnac:on unitaria a compresion. (vemcal) de las capas inferiores del.”
pavnmentg,y ‘el maximo esfuerzo de tension en el plano mfenor de las capas del pawmenlo (Cuando estan N
rigidizadas)" Mediante analnsas de falnga se obtiene el max:mo namero ‘de aplncac:ones de carga de Ios vehlculos

de proyecto para Ilegar ala talla lo que permnte estumar la wda esperada del pawm nto




RAUL VICENTE OROZCO Y Cia.

SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD

AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA"

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA CONDICION ACTUAL

961

(PROPIEDADES MECANICAS)
SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA PROPIEDADES MECANICAS
CASO ZONA km a km | CUERPO (cm) MODULO DE RELACION DE
SIMULADO ELASTICIDAD (E) | POISSON( v )
(kg/cm?)
1) 1540  1780] A |CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 22 14,508 0.35
1870 2100 A  |BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 2 092 0.40
1 A |mpie2s 2000 B  [SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,277 0.40
np1520 1800 B [CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 181 0.45
1) 1280 1540] A  |CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 22 10,671 035
2100 2410] A  |BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 1,512 0.40
2 B |m=2000 2400] B  [SUB.BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1115 .40
1250 15200 B  [CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 137 045
CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 15 24,579 0.35
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 4474 0.40
3 c 4540 4635] A  |SUB.BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 2,605 0.40] -
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 251 0.45
CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 15 10,980 0.35
- BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 2.409 0.40
4 D 4635 5115 A  [SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,735 0.40
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 136 0.4s|
CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 8 10,781 0.35
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 3,900 0.40
5 E |ivy4600 4650 B  {SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 2760 040
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 192 0.45
CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 8 10,781 035
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 2,350 0.40
6 F |ivyaeso 4680] B  |SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,150 0.40
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 187 0.45
Tar™



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia.
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD
AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

L6l

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SECCION INVERTIDA (PRIMERA ETAPA).
CORTE DE 25em 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) POISSON{ V)
(kg/cm?)

1) 15.40 17.80 A ICARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA) 5 35,000 0.35
n18.70 21.00 A SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 70,000 0.20
7 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 17 2,092 0.40
HI) 18.25 20.00 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,277 0.40
1 15.20 18.00 B CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 181 0.45
1280 15.40 A CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA) 5 35,000 0.35
I) 21.00 2410 A SUB-BASE RIGIDIZADA {(NUEVA) 25 70,000 0.20
8 ) IBASE GRANULAR (EXISTENTE) 17 1,512 0.40
i) 20.00 24.00 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,115 0.40
N0 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 C 1) 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 ASFALTICA 1 (NUEVA) 5 35,000 0.35
. SUB-BASE RIGIDIZADA {NUEVA) 25 70,000 Q.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 ASFALTICA 1 {(NUEVA) 5 35,000 0.35
SUB-BASE RIGIDIZADA {(NUEVA) 25 70,000 0.20
11 E 1V) 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 70,0001 0.20
RT F 1V) 46.50 46.80 B BASE GRANULAR (EXISTENTE) - - -
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,150 0.40
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 187 0.45

-
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RAUL VICENTE ORO2COQ Y Cia.
SUPERWVISION Y CONTROL DE CALIDAD
AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SECCION INVERTIDA (SEGUNDA ETAPA).
CONSTRUCCION DE BASE TOTAL MENTE TRITURADA ¥ CARPETA ASFALTICA (2)

SOBHE LA CARPETA ASFALTICA (1) DE LA PRIMERA ETAPA

(PROPIEDADES MECANICAS)
SUBTHAMO ESPESOR DE CAPA PROPIEDADES MECANICAS
CA30 ZONA ke a um | cuerro (o) MODWULO DE RELACION DE
SIMULADO ELASTICIDAD (E) | POISSON( V)
hgrem?)

N1540  17.80 A CARPETA ASFALTICA 2 (NUEVA} 10 35,000/ 0.3%)

nwl .00 A BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA 15 4,000 6.40;

13 A |cARPETA ASFALTICA 17 (EXISTENTE) P 35,000 0.35
o) 1825  20.00 ;] SUB-BASE RIGIDIZADA [EXISTENTE) 25 70,000 .20f
m1520  18.00 ;] BASE GRANULAR (EXISTENTE) 17 2,092 0.404
’ SUB-BASE GRAMLLAR (EXISTENTE) 15 277 0.404
ICAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 181 0.45

N1280  15.40] A CARPETA ASFALTICA 2 (NUEVA] 10 35,000/ 0,35

n2100 240 A BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA 15 4,000 0.40)

" 8 : CARPETA ASFALTICA 1* (EXSSTENTE) 4 35,000 0.35
0N 2000  24.00 8 SUB-BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE] 25 70,000 .20}

m12s0 1520 8 BASE GRANULAR [EXISTENTE) 17 1,512 0.40

SUB BASE GRANMULAR {E XISTENTE) 15 1,115 0,408

CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 137 045,

CARPETA ASFALTICA 2 [NUEVA) 10 35,000 035

BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA 15 4,000 0.404

15 c MA4540 4635 A CARPETA ASFALTICA 1° [EXISTENTE} 4 35,000 0.35
SUB-BASE RIGIDIZADA {EXISTENTE} 25 70,000, 0,20

|BASE GRANULAR (EXISTENTE} 10| 4474 0.40]

SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 2,605 D.404

GAPAS INFERIORES [EXISTENTES) 300 25% 0.45

CARPETA ASFALTICA 2 (NUEVA) 10 35 000 0.5

. IBASE TOTALMENTE TRITURADA [NUEVA 15 4,000 0.40)

18 o m46.35 515 A CARPETA ASFALTICA 1* (EXISTENTE) 4 35,000 0.35)
SUB-BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE} 25 70,000 0,204

BASE GRANULAR (EXISTENTE)} 10 2,409] 0.40}

SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,735 0,404

CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 136 0.454

CARPETA ASFALTICA 2 (NUEVA) 10 15,000 035!

- BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA 15 4,000 0.40

17 E Iv) 46.00 46.50 8 CARPETA ASFALTICA 1" (EXISTENTE] 4 35,000 0.35)

SUB-BASE RIGIDIZADA {(EXISTENTE) 25 70,000 i}

BASE GRANLLAR (EXISTENTE) - - -

SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 2,760 0.40

ICAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 192 0.45

CARPETA ASFALTICA 2 [NUEVA) 10 35,000 0.5

. BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA 15 4,000 0 40

18 F IV) 46.50  46.80 B CARPETA ASFALTICA 1° (EXISTENTE} L] 35,000 0.35
SUB-BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE) 25 70,000 0.20§

|BASE GRANUL AR (EXISTENTE) : i -

SUB BASE GRANULAR (£ XISTENTE) 15 1,150 040

CAPAS INFERIORES [EXISTENTES) 300 187 .45

* La raducion en ol @spesor de la carpela astalicade Scma 4 ¢
pars 1oMars on cuenla o S1clo 4ol dalernio (dusgasie, 81 ) an

5 13 2 18) 50 consiard
o olapa (caso 7 a 12)



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia.
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD

AUTOPISTA : MEXICO -TIZAYUCA

ESTRUCTURACIONES ANALIZADAS PARA LA SECCION INVERTIDA {(ETAPA UNICA)},
CORTE DE 25 cm Y RECICLADOQ PARA FORMAR SUB-BASE RIGIDIZADA CON CEMENTO,
CONSTRUCCION DE BASE TOTALMENTE TRITURADA ¥ CARPETA ASFALTICA

{PROPIEDADES MECANICAS)
SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA PROPIEDADES MECANICAS
CASO ZOMA km s km [ CUERPO {cm) MODULO DE RELACION
SIMULADO ELASTICIDAD (E) | DE POISSON( v )
. . {kg/cm 2)

1540 1780 A CARPETA ASFALTICA {NUEVA} 10 35,000 0.35

D1870  21.00 A BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA) 15 4,000 0.40

9 A SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA} 25 70,000 0.20
im 18.25  20.00 B BASE GRANULAR (EXISTENTE) 17 2,092 0.40{
oD 1520  18.00 B SUB-BASE GRANULAR {EXISTENTE) A5 1,277 0.40]

' CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 181 0.45

ND1280 1540 A CARPETA ASFALTICA [NUEVA) 10} 35,000 0.35

h2a1oo 2410 A BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA) 15 4,000 0.40

20 B SUB BASE RIGIDIZADA (NUEVA} 25 70,000 0.20
i 2000 2400 B BASE GRANULAR (EXISTENTE) 17 1,512 0.40

up 1250 1520 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15| - 1,115 0.40

CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 137 0.45

CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10 35,000 0.35

BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA} 15 4,000 . 040

2 C | IN4540 4635 A SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 70,000 0.20
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 10 4,474 0.40

SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 5 2,605 0.40

CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 251 0.45

CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10 35,000 0,35

BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA} 15 4,000 0.40

22 D H4635 5115 A SUB-BASE RIGIDIZADA {NUEVA) 25 70,000 0.20
i BASE GRANULAR (EXISTENTE) 10 2,409 0.40

SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,735 0.40

CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 136 0.45

CARPETA ASFALTICA {NUEVA) 10 35,000 0.35

BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA} 15 4,000 0.40

P E IV) 4600 4650 B SUB-BASE RIGIDIZADA {NUEVA) 25 70,000 0.20
*  |BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 2,760 0.40

SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 2,760 0.40

CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 192 0.45

CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10 35,000 0.35

BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA} 15 4,000 0.40

24 F IV) 4650  46.80 ] SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 70,000 0.20
BASE GHANULAR (EXISTENTE) 15 1,150 0.40

— SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,150 0.40,
w CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 187 0.45

Tabla 4



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia.

SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD

AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

.ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SOBRECARPETA ASFALTICA EN EL PAVIMENTO EXISTENTE

{(PROPIEDADES MECANICAS)
SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA PROPIEDADES MECANICAS
CAS0 ZONA knm a km CUERPO {cm) MODULO DE RELACION DE
SIMULADO ELASTICIDAD (E) | POISSON( v)
(kg/cm 2)
SOBRECARPETA ASFALTICA (NUEVA) 7 B 35,000 0.35
CARPETA ASFALTICA 1 (EXISTENTE) 15 24 579 0.35
25 C I1) 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 V) 46.00 46.501 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 ASFALTICA (NUEVA) 10 35,000 0.35
CARPETA ASFALTICA 1 (EXISTENTE) 8 10,781 0.35
27 F 1V) 46.50 4680 8 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’

00%



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia.

SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD

AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA CONDICION ACTUAL

102

{REGUL TADOS)
SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA DEFORMACION UNTARIA CIGLOS A LA FALLA (N § i
CABO TONA km s bkm | CUERPO fom) CARGA ESFUERZO DE TENSION
SAULADO ) COMPRESION TEMBION EN CAPA RIGIDIZADA POR POR POA ESFUERZO
1m0t wm | 1o (mimy ©,) COMPRESION TEMNSION DE TENSION
] L kg/cm 12107 1507 12107
I 1540 17.80) A (CARPETA ASFALTICA [EXISTENTE)] 221 55 n 0.79 - 3.250 7.200 -
ni1an 21.00 A BASE GRANULAR (EXISTENTE 100 4.85 1.42 - 0650 0385 i
1 A [mie2s 200 B [SUBBASE GRANULAR (EXISTENTE) 15| 180 438 1.28 1.010 0672
) 1520 18.00 B AS INFERIORES (EXISTENTES) 300
1) 1280 1540 A [CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE} 221 &5 438 105 1.010 1.820
n21oo 2410 a  [BASE GRANULAR [EXISTENTE o 100 6.39 1.87 - 0.208 0.080
2 8 |mze00 2400 B 180 5.73 160 0.326 0.168
mizs0 1520] 8 PAS INFERIORES (EXISTENTES) 300!
CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE} 1!_1 55 2.80 045 - 7 - 6.540 1.220 !
- BASE GRANULAR (E XISTENTE) 20 100 4.06 1.50 1.380 0220 {
3 c m4540 4635] A {SUBBASE GRANULAR (EXISTENTE} 15| 180 3.66 0.74 2.140 10.400
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300, B ‘
CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 13 55 431 0.60 1080 26,900
BASE GRANULAR [EXISTENTE) 100 5M 1.10 . 0.238 1.440
4 D ma63s 5115 A [SUB-BASE GRAMWAR (EXISTENTE} 15| 180 542 0.99 - oan 2.440 '
AS NFERIORES (EXISTENTES) 300 .
CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE, 55 4.13 0.0 1.280 oo
BASE GRANULAR [EXISTENTE 20] 100 5.8 02 0.308 o0 .
5 E |maewoo 40| B |SUB-BASE GRANULAR EXISTENTE) 15| 180 5.42 021, . 0414 o0
CAPAS INFERIORIES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE 58 446 0.34 0.932 49.700
|PASE GRANULAR (EXISTENTE) mI 0.0 6.13 0.64 . 0.248 20.900
6 F |50 4680 B  [SUB.BASE GRANULAR (EXISTENTE} 150 180 5.51 0.58 - 0.386 35800
[CAPAS INFERIDRE S (EXISTENTES} 300] - '
. VTabla 6




RAUL VICENTE OROZCO Y Cia.
SUPERVISION ¥ CONTROL DE CALIDAD

AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SECCION INVERTIDA (PRIMERA ETAPA).
CORTE DE 25 cm Y RECICLADO PARA BUB-BASE RIGIDIZADA CON CEMENTO
' Y PROTECCION CON CARPETA ASFALTICA

(REBULTADOG)
SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA DEFORMACION UNITARIA CICLOS A LA FALLA (N ¢
caso | zoma | wm & m | cuemro . (om) CARGA ESFUERZO DE TENSION
SIMULADO [\}} COMPRESION TENSION EN CAPA RIGIDIZADA POR POA POR ESFUERDD
e o | et evm ©) COMPRESION TENSION DE TENSION
_ ngem 2 12107 11107 1a10’
Dise e A A ASEALTICA 1 (WUEV, 55 770 - 2.26 15000 - 735000
puan 20| & RIGIDIZADA [NUEV, 25l 100 368 . a7 2090 . 18.600
7 A GRANULAR (EXISTENTE 17 reo 330 2.9 3.290 - 30.600
mi82s 20000 B [SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE] 1
mis2 1800 B A INFERIORES (EXISTENTES) 300
D280 1540 A A AGEALTICA 1 (RUEVA 55 765 - 748 - 6080 - 701,000
D210 2410] A [SUBBASE RIGIDIZADA [NUEV 75| 100 462 . 10 0.606 . 12.000
° B BASE GRANULAR [EXISTENTE 17 1e0 a17 . 360 1240 . 20,600
m2000 2400 B |SUBBASE GRANNAR [EXISTENTE] 1
m 1250 15200 B |CAPAS NFERIORES (EXISTENTES) 500
A ASEALTICA 1 [NUCVA 33 T4 - T 70,900 300,000
SUB BASE RIGIDZADA (NUEVA) 75| 10,0 205 - 324 4550 . 37.300
] C o) 45.40 46.35 A BASE GRANULAR LEKBTENTE} 10 18.0 2.75 - 281 7.020 57.600
508 BASE GRANULAR (EXISTENTE] 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASEALTICA 1 [NUEVA} 55 765 - 240 5,000 113000
100 462 . 400 0.806 . 12.700
10 b |maesss sus] A 180 4 . .50 1,240 . 23,500
SUR-BASE GRANULAR (EXISTENTE] 15
[CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
[CARPETAASEALTICA | (NGEVA] | 55 224 - 730 16.600 T4 000
SUB-BASE AIGIDIZADA [NUEVA] 25 100 354 - a7 2450 14.300
" E |ivyaeoo asso| B 1 a0 3.18 357 3.620 24.200
15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 -
[CARPETA ASFALTICA | (NUEVAL 5| 55 733 760 13.800 - 96 600
5UG-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25| 100 368 433 2.080 8.890
12 £ lvyesso 46| B  [BASE GRANULAR (EXISTENTE) ] 180 - 331 .00 3.250 15700
'SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 1
CAPAS NFERIORES (EXISTENTE_H 300
7
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cia.

SUPERVISION ¥ CONTROL DE CALIDAD

AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SECCION INVERTIDA (SEGUNO;I ETAPA).
CONSTRUCCION OF BASE TOTALMENTE TRIMTUAADA ¥ CARPETA ASFALTICA (2}
SOBRE LA CARPETA ASFALTICA (1) DE LA PRIMERA ETAPA

£o

(RESULTADOS)
SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA DEFORMACION UNITARIA CICLOS A LA FALLA (N §
CASO TONA m & bm | CUERPO {em) CARGA ESFUERZO DE TENSION
SIMA.ADO o COMPRENGH TENBION EN CAPA FIGIDIZADA POR POR POR ESFUERIO
w10t mm) | 10107 i) @) COMPRESION TEramon DE TENDICN
ag/cm 1510 1a 10
Disa 17 |cARPETA ASFALTICA 2 (NUEVA] 1] ss 151 0.01 ] 84.700 2310 ' 525.000
D 21 BASE TOTALMENTE TRITLIRADA (NUEVA)  16] 100 254 0.08 2.03 9.740 296y 10'3 183,000
12 A 180 . 2.2 0.04 1.863 15.000 2251044 238,000
) 18.25 20. . :
misz0 18, ,
I
CAPAS INFERICRES {EXISTENTES) 300 ~
nizeo  16. CARPETA ASFALTICA 2 [NUEVA) w| &8 9 0.0 1.30 21.000 20x10" 479.000
D200 24 100 327 006 2.5 3.420 730103 157.000
14 8 18.0 2 0.06 1o 5.380 1.38 2 10"} 208.000
I 20.00 M
o) 1250 1820
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) . :
CARPETA ASFALTICA 2 [NUEVA) | &5 1.3 0.01 1.10 138.000 * 2ak0 23,000
BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA; 15| 100 213 0.06 1.81 20,400 2081013 245,000
15 c M 4540 4635 CARPETA ASFALTICA 1° (EXISTENTE) 4] 1o 181 0.06 1.64 22100 726 % 10" 306.000
SUB BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE} 25
. BASE GRANULAR (EXISTENTE) 0
SUB-BASE GRANULAR [EXISTENTE 15
CAPAS INFERIORES [EXISTENTES) 300 )
ICARPETA ASFALTICA 2 (NUEVA) ] 65- 1.94 0.0 1.20 29.800 zaxi0 "7 492,000
[aASE TOTALMENTE TRTURADA tWUEVA; 18] 100 133 0.06 212 3180 798¢ 10" 183.000
18 0 o 4836 611G CARPETA ASFALTICA 1° (EXISTENTE) 4 wo 2.00 604 1.90 5.000 225x10' 218.000
SUB BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE) 2 ) :
[BASE GRANLLAR (EXISTENTE) 10 |
SUB BASE GRANULAR (EXISTENTE) - ‘5| H
CAPAS INFE RIGRES {EX{STENTES) 300 .
CARPETA ASFALTICA 2 (NUEVA} o] ss 1.51 0.01 162 84.700 230x1007 314.000°
L BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA} 15[ 100 253 0.06 269 0.010 738 x10"3 76.900 ¢
17 E |meoo 4850 Icanpem ASFALTICA 1° [EXISTENTE) o e 220 0.04 2.42 15.300 226x10' 110,000
SUB BASE RIGIDIZADA [EXISTENTE 25
BASE GRANLLAR {EXISTENTE} .
SUB BASE GRANULAR {EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EX!STENTES) 200
CARPETA ASFALTICA 2 INUEVA] 10f &5 1.56 a.01 .74 73.500 2230 %107 268.000
|easE TOTALMENTE TRITURADA (NuEVA) - 15] 100 2.61 006 2.00 8.650 7368 1013 50.100
» F Jivy 4650  46.80 CARPETA ASFALTICA 17 (EXISTENTE) 4 00 2.3 0.04 2.60 13,400 2251014 #6.600
SUB-BASE AIGIDIZADA (EXISTENTE) 25 _ i
BASE GRANLILAR (EXISTENTE} . !
|suB BASE GRANULAR (EXISTENTE} 15 !
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 00
Tabla 8




RAUL VICENTE OROZCO Y Cia.
SUPERVISION ¥ CONTROL DE CALIDAD

AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

ESTRUCTURACIONE S AMAL LTADAS PARA LA SECCION NVERTIDA (ETARA UNICA).
CORTE DE 25 cm Y RECICLADG PARA FORMAR SUB-BASE RIGIMTADA CON CEMENTO,
CONSTRUCCION DE BASE TOTALMENTE TRITURADA ¥ CARPETA ASFALTICA

(RESLALTADOS)
SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA DEFORMACION UNIT ARIA CICLOB A LA FALLAMM §
CASO km s km | CUERPO {om) CARGA EBFUERZO DE TENSION
SMULADO : m COMPREMON TENBON EN CAPA RRGIDIZ ADA POR POA POR PBFUERIO
1210 (mim) 1x107% (msm) LU ma,ou TENNON DE YEMION
lqlcm 1510 1210
N1540  17.80 CARPETA ASFALTICA (NUEVA] w| ss 1.50 0.01 1.7 69.500 230x10'7 272.000
n18.70 21.004 BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUE VA} 18] 100 2.64 0.08 289 8.380 208x1013 58.100
19 \SE RIGIDIZADA (NUEVA 25 18.0 2.37 0.08 2.60 12.800 288x1013 B5.800
m 1825  20.00 BASE GRANULAR (EXISTENTE} 17
m1520 18 SUB-BASE GRANLLAR (EXISTENTE 15
ml ) AS INFERIORES (EXISTENTES] 300, X
D128 15 TA ASFALTICA (NUEVA) 55 108 0.01 1.6 27.300 2.30x10"7 229,000
D00 M1 10.0 338 0.08 3.08 3.040 296x10"3 46.000
20 SUB-BASE RIGIDIZADA {NUEVA) 18.0 3.01 0.05 277 4.780 736x10" 00.200
02000 M. GRAMULAR (EXISTENTE)
W)1250 15 SUB-BASE GRANULAR [EXISTENTE
CAPAS INFERIORES {E XISTENTES} 300
CARPETA ASFALTICA (NUEVA} 10] ss 135 0.0 1.53 135.000 * 230x 10" 354,000
. BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA} _ 15] 100 22 0.06 2.57 17.200 286 x 1019 20100
A mM 45.40 48.35 SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 5] 180 200° 006 2n 26.500 298x 10" 127.000
‘ BASE GRANULAR (EXISTENTE) 1q]
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE
CAPAS {NFERIORES {EXISTENTES) 300,
CARPETA ASFALTICA {NUEVA) 0] 55 2.00 0.01 1.6 25.000 230x 10"’ 238.000
) BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA) 15| 100 .42 0.06 108 2810 7.36x 10" 49.200
p2) m4835 5118 SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 180 . 3.6 0.05 273 3.040 736x 10" 73.000
[CAPAS INFERIORES {EXISTENTES) 300,
CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10] 55 1.5 0.0 1.81 69.500 230x 10"/ 245.000
BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA | 100 261 0.08 a0 8 650 206x10" 50 050
) v) 4600  46.50] SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) ] 180 236 0.06 2n 13.200 206x10" 74.900
BASE GRANULAR (EXISTENTE} 15
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES {EXISTENTES) 300
. CARPETA ASFALTICA [NUEVA) w| ss 165 0.0y 1.85 55,100 230010 204.000
BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVAY 18] 100 2m 0.08 3.25 7.460 296x 10" 36.800
24 IV) 46.50 4680 SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 2] 180 2.44 0.05 271 13.200 7.36x10" 74.900
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE] 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
[ g
o
b
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cis.
SUPERVISION ¥ CONTROL DE CALIDAD
AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SOBRECARPETA ASFALTICA EN EL PAVIMENTG EXISTENTE

(RESULTADOS}
SUBTRANO ESPESOR DE CAPA DEFORMACION UNITARIA CICLOS A LA FALLA (N 1)
CABO TOMA km a km | CUERPO {om) CARGA ESFUERTO DE TENSION
BARLADO m | cospremon TENSION EN CAPA RIGIDIZADA POR POR POR ESFUERZO
wotmm | et iwvm LA COMPRESION TENSION DE TENSION
kgiem 1110r nm, 1k10
SOBRECARPETA {NUEVA} 55 177 0.41 - 43,900 198.000 -
CARPETA ASFALTICA 1 (EXISTENTE 15 100 265 117 . 8170 1.050 .
25 c D) 4540 4635 A |BASE GRANULAR (EXISTENTE 20] 180 239 0.66 - 12.800 18.400

SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 1
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300

SOBRECARPETA [NUEVA) 10' 55 2.50 0.48 - 10.400 90.200 .
CARPETA ASFALTICA 1 [EXISTENTE 10.0 3180 120 . 1.820 0.924 -
% E vy 45.00 46.50 8 BASE GRANULAR (EXISTENTE 20] 180 340 0.72 - 2.880 12.200 -
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15

CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 200
'SOBRECARPETA (NUEVA} 1 3 2.80 -0.80 - 6.500 7.020
CARPETA ASFALTICA 1 (EXISTENTE 10.0 413 1.28 - 1.280 0.670

27 F IV) 46,50  46.80 2] BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20] 180 3.40 ‘100 - 2.800 1.480 .

SUB-BASE GRANULAR [EXISTENTE) 15
[CAPAS INFERIDRES (EXISTENTES) 300

Tabla 10
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cia.
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD .
AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA '

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA CONDICION ACTUAL

(VIDA ESPERADA)
CASO ZONA SUBTRAMO ' ESPESOR DE CAPA VIDA ESPERADA
SIMULADO km a km ] CUERPQ {cm) (ANOS)
1) 15.40 17.80 A CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 2
1) 18.70 21.00 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 29
1 A I 18.25 20.00 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
i1 15.20 1800] B CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 -
1) 12.80 15.40 A CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 22
D 21.00 24.10 A IBASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 08
2 B n 20.00 24.00 B S1UUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
I 12.50 15.20 B CAPAS INFERIQRES (EXISTENTES) 300}
CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 15
_ BASE GRANULAR (EXISTENTE) . 20 38
3 C II) 45.40 46.35| A SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 15
BASE GRANULAR (EXISTENTE]) - 20 28
4 D -] I)H46.35 51.15 A SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 8
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 33
5 E iV) 46.00 46.50 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIQRES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 8
BASE GRANULAR (EXISTENTE) ! 20/ 28
6 F V) 46.50 46.80 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
NOTAS:
a) La distribucién vehicular considerada es. B2 = 80 %, C3 =176 % y T3-82=24 %
b) Las cargas consideradas son de 10 ty 5.5 t para eje sencillo v 18 t para eje 1andem 'l"ab’ 1

c) La tasa de crecimiento vehicular considerada es 4 % anual

90¢



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia.

SUPERVISION ¥ CONTROL DE CALIDAD

AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SECCION INVERTIDA (PRIMERA ETAPA).

’

CORTE DE 25 cm Y RECICLADO PARA SUB-BASE RIGIDIZADA
CON CEMENTO Y PROTECCION CON CARPETA ASFALTICA

(VIDA ESPERADA)
CASO ZONA SURTRAMO ESPESOR DE CAPA VIDA ESPERADA
SIMULADO km s km | CUERPO (cm) (ANOS)

D 1540 1780] - A CAHP&ASFALTICAI(NUEVA) 5
D18.70  21.00 A SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA} 25

7 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 17] 116
Im) 18.25  20.00 B SUB-BASE GRANULAR {EXISTENTE} 15
) 15.20  18.00 B CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
) 1280 1540 A CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA) 5
D2100°  24.10 A |SUB-BASE RIGIDIZADA {NUEVA) 25

8 B |BASE GRANULAR (EXISTENTE} 17] 54
O1) 2000  24.00 8 SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
05n12.50 1520 ] CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA) 5
SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA} 25

] c 1) 45.40 46.25 A IBASE GRANULAR {EXISTENTE) 10 288
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA) 5
SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25

10 0 Ny46.35  51.15 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 10 8.3
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA) 5
. SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) - 25

1 E IV) 4600 4650 B. |BASE GRANULAR (EXISTENTE) 18.1
: SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE} 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA) 5
SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25

12 F IV) 4650  46.80 B BASE GRANULAR (EXISTENTE] 170
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE} 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300

MOTAS:

a) La distribucién vehicular considerada es: B2 = 80 %, C3 27176 % y T3-82 = 2.4 %

LOT

b) Las cargas consideradas son de 10t y 55 1 para eje sencillo y 18 1 para eje tandem
- ¢) La tasa de crecimiento vehicular considerada es 4 % anual

P T

Tabla 12



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia.

SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD

AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

ESTRUCTURAS ANALLZADAS PARA LA SECCION INVERTIOA (SEGUNDA ETAPA).
CONSTRUCCION DE BASE TOTALMENTE TRITURADA ¥ CARPETA ASFALTICA ()
SOBRE LA CARPETA ASFALTICA (1) DE LA PRIMERA ETAPA

¢} La tasa de crecimiento vehioular considerada es 4 % anual

(VIDA ESPERADA)
CAS0 ZONA SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA VIDA ESPERADA
| SHANADO km & km | CUERPO om) {AROS)

1540  17.80 A CARPE TA ASEALTICA 2 (NUEVA) 10
010.70  21.00 A BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA} 15

13 Icawen\ ASFALTICA 1* {E XISTENTE}) 4 34.0

. m 1825  20.00 8 SUB-BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE 25 ’
m 15.20 18.00 8
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES)

01280 15.401 A CARPETA ASFALTICA 2 (NUEVA) 10
D21.00  24.10 A BASE TOTALMENTE TRITURADA {MUEVA) 15

14 TAASFALTICA 1° (EXESTENTE) 4 17.0
m 2000 2400 ;] |sm-ms& RIGIDIZADA (EXISTENTE} 25
m) 12.50 15.20 ‘8 BASE GRANULAR IEDSTENTE] 17
SUB BASE GAANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXSSTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA 2 (NUEVA) 10
BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA) 15

15 MAas40 4835 A ICARPE TA ASFALTICA 1* (EXISTENTE) 4 724
SUB-BASE RIGIDIZADA [EXISTENTE 25
BASE GRANULAR (EXISTENTE)} 10
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE} 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA 2 (NUEVA) 10
BASE TOTALMENTE TRITURADA [NUEVA} 15

18 II) 48.35 51.15 A [CARPETA ASFALTICA 1 |EIIS‘I'EN'IE] ! 4 213
|5UB-BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE} 25
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 10
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE} 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA 2 {NUEVA) 10
[BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA} 1%

17 V) 48.00 48.50 B CARPETA ASFALTICA 1* (EXISTENTE) 4 47.9
SUB-BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE) 25
BASE GRANLILAR [EXISTENTE) -
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA 2 [NUEVA} 10
[BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA) 15

18 IV) 4650  48.80) B CARPETA ASFALTICA 1° [EXISTENTE) 4 441
SUB-BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE) 25
|BASE GRANULAR (EXISTENTE) B
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300

NOTAS:
[y ) La disiribucion vehicular consiklerada as: B2 = 80 %, CI=17 6%y’ Tm24%
OOD - b) Las cargas considefadas son de 101y 5.51 para ejo senclio y 18. | Ingem



RAUL VICENTE OROZCOQ Y Cia.

SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD

AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

602

ESTRUCTURACIONES ANALIZADAS PARA LA SECCION INVERTIDA (ETAPA UNICA).

CORTE DE 25 cm ¥ RECICLADO PARA FORMAR SUB-BASE RIGIDIZADA CON CEMENTO,
CONSTRUCCION DE BASE TOTALMENTE TRITURADA ¥ CARPETA ASFALTICA

(VIDA ESPERADA)
CASO ZONA SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA VIDA ESPERADA
SHMILADO km s km | CUERPO {em) {AROS)

) 1540 17.80 A CARPETA ASFALTICA {NUEVA) 10|
D1870  21.00 A BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA 15}

19 A SUBBASE RIGIDIZADA (NUEVA} 25 30.8
an 1825  20.00 B |BASE GRANULAR (EXISTENTE) 17
an 1520  18.00 B [SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15]
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
I} 12.80 15.40 A CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10
D2100 2410 A BASE TOTALMENTE TRITURADA {NUEVA 15

20 B SUB-BASE RIGIDIZADA [NUEVA) 25 155

2000  24.00 B8  |bASE GRANULAR (EXISTENTE) 1

m 125 1520 SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
B8 JCAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA (NUEVA} 104
BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA 18]

21 c D) 4540  46.35 A [SUB-BASE RIGIDIZADA {NUEVA) 25 66.0
[RASE GRANULAR (EXISTENTE} 10
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE} 15
~ CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA [NUEVA] 10
BASE TOTALMENTE TRITURADA (NUEVA 15

22 D ) 4635  51.15 A SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 20.0
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 30
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE} 18]
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10
{BASE TOTAL MENTE TRITURADA (NUEVA 15

23 E IV) 4600 4650 B SUB-BASE RIGIDIZADA {NUEVA) 25 439
- BASE GRANULAR {EXISTENTE} 15,
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10
. BASE TOTALMENTE TRITURADA {NUEVA 15

24 F IV) 4650  46.80 8 SUB-BASE RIGIIHZADA [NUEVA] 25 403
BASE GRANULAR (EXISTENTE) T
. [SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE)} 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300

NOTAS: o

a) La distribucién vehicular considerada es: B2 = 80 %, C3 = 176 % y T3-S2 = 24 %
b) Las cargas consideradas son de 10 1 y 5.5 | para eje sencilic y 18 | para eje tandem
¢) La lasa de crecimienlo vehiculai considerada es 4 % anual

e ® N

Tabla 14



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia.
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD
AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

01¢

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SOBRECARPETA ASFALTICA

EN EL PAVIMENTO EXISTENTE
(VIDA ESPERADA)
CASO ZONA SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA VIDA ESPERADA
SIMULADO km a km | CUERPO (cm) ' (ANOS)
' SOBRECARPETA (NUEVA) 7
CARPETA ASFALTICA 1 (EXISTENTE) 15
25 Cc II) 45.40 46.35 BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 13.6
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
SOBRECARPETA (NUEVA) 10
CARPETA ASFALTICA 1 (EXISTENTE) 8
26 E IV) 46.00 46.50 BASE GRANULAR (EXISTENTE]) 201 10.6
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
SOBRECARPETA {NUEVA) 10
CARPETA ASFALTICA 1 (EXISTENTE) 8
27 F 1V) 46.50 46.80 BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20| - 78
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
NOTAS: i
a) La distribucion vehicular considerada es: B2 = 80 %, C3 = 176 % y 73-S2 = 24 %
b) Las cargas consideradas son de 10 t y 5.5 t para eje sencillo y 18 t para eje tandem
c) La tasa de crecimiento vehiculdr considerada es 4 % anual
Tab® =~



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. - ESTUDIO REALIZADO PARA: CAPUFE
AUTOPISTA: MEXICO-TIZAYUCA ‘

SUBTRAMO I km 12 A km 24 (CUERPO A)

|MEDICION DE DEFLEXIONES CON EQUIPO KUABi

CADENAMIENTO (km)
N R

3% ]

= =2 2

3 3
i
T

ISR

(ww) NOIX31430

PROMEDiw DE CARGA : 5,833 kg

L)

= (S=Sismématro) - | ' Lamina 1b
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RAUL VICENTE OROZCO y Cia. ESTUDIO REALIZADO PARA: CAPUFE
AUTOPISTA: MEXICO-TIZAYUCA . _

SUBTRAMO I km 12.8 (CUERPO A)

T T o ed

CURVA TIPICA DE DEFLEXIONES

DISTANCIA (mm)
0 200 400 600 800 1,000 1,200

| l l i
T T —T

0.0

-

(ww) SINOIX31430

A = AREA = INDICE ESTRUCTURAL (le) = 428.6 mm*2
(S= ) LAr -~ 5
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RAUL VICENTE OROZCO y Cia. ESTUDIO REALIZADO PARA: CAPUFE
AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA :
SUBTRAMO I km 12 A km 24 (CUERPO A)

‘CAUFICACION ESTRUCTURALi

CADENAMIENTO (km)
~N

oL'8l

100

(Zvww) TvuNLONHLST 3DIANI
IVHNLONELSI NOIDVOIHNYD

CALIFICACION

10 EXCELENTE 0.0%

9 MUYBUENA 40%

8 BUENA 55.0 % e
7 REGULAR 40.0 % ’
6 MALA 1.0% .

5 PESIMA 0.0 % Lamina 6b
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. ESTUDIO FIEALIZADO PARA : CAPUFE
AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA

SUBTRAMO I km 12 A km 24 (CUERPO A)

\EODULOS‘ ELASTICOS DE LA CARPETA ASFALTlCAi
60,000
50,000
40,000
m
3
5 30,000
>
n
20,000
" 10,000 -
0
w @
(=] [=]
CADENAMIENTO (km) ]

I | Lamin )
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. | - ESTUDIO REALIZADO PARA : CAPUFE
AUTOPISTA : MEXICO-TIZAYUCA | - )

SUBTRAMO I km 12 A km 24 (CUEFPO A)

: MODULOS ELASTICOSi : : | .

7,000 f?iliiiiiiiél‘.”"”ji‘f5353’5‘55:225355‘5515.:3 7':31‘5‘;.23"

6,000 1

5000 +

4,000

3,000

(zvwoBy) 3

. 2,000

1000 AN

RN
i

0e02 +
os0z 43N o
002 +
602 A

—t
bt
0
=1

roseh <

Covee

§
CADENAMIENTO (km) -y

...t.-..-..--.-..-..- BASE --._-‘:-;-“SUB‘BASE emrmrr s ——— CI_ —-_— -.-— — LSB j ! —_—— e m— LB . ‘/

-

Ci=CAPAS INFERIORES:

SUBRASANTE

SUBYACENTE _ -
~ YTERRAPLEN LSB=Limite inferior recomendado para sub-base . '
— TERRENO-NATURAL LB=Limite superior recomendado para base . Lamina 14b
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. d) Curado con agua y membrana asfédltica. Al finalizar la actividad ¢), en el
tramo completamente terminado en el dia (con un ancho de 3.5 m), se apllcarén 2 riegos
superficiales con agua limpia, a razén de 1.5 litros/m2, para ayudar al fraguado del cemento

++ en la capa de SBR, con un intervalo de 7 £ 1 horas entre los mismos. En ningun caso
. debera permitirse que la superficie de la capa se muestre seca, ya que se trata de
. manteneria siempre humeda hasta que se aplique el riego asfaltico que servira como
membrana de curado y riego de impregnacidon. Esta pelicula protectora estard constituida
por emulsién catiénica de rompimiento rapido RR-2K, apiicado a razdn de 1 litro/m2,
~También podra utilizarse asfaito rebajado FM-1. En caso de que la empresa constructora no

. disponga de productos asfaiticos, debera mantener por su cuenta !a humedad en la
superficie de la capa terminada, mediante riegos sucesivos. La membrana asfaltica servird

también para proteger parcialmente la capa terminada contra el deterioro ‘causado por el
transito del equipo de construccion,

4

- 2) APLICACION DE RIEGO DE LIGA Y CONSTRUCCION DE CARPETA
.- . /ASFALTICA PROTECTORA (5 cm)

n:ff "“‘.’.", ‘a) Carpeta asfditica de proteccién. Una vez terminada la actividad 1d), se

,procederé al barrido y la limpieza general de la superficie a cubrir de concreto asfaltico

. A5, cm) segun se indica en las Laminas 1 (km 12 a km 24, ambos cuerpos) y' 3 (km 46.35 a

..3 G’ 'km:51,.cuerpo A); se debsera dejar un “chaflan™ de 3 ¢cm en el acotamiento exterior. La
.‘iconstruccion de esta capa debera hacerse previo riego de liga. El extendido del concreto

;. ', 7" astalticp, 1$8. efectuara con una maquina Blaw-Knox Mod. PF-180 H (o s;mllar) que permita
o la buena,.chstnbucuén y compactacion en sus extensiones; ademas, se debera instalar el
. equipo’ elecyénlco para el control de los niveles. El riego de liga se hard con asfalto

.. rebajado ; FH,3 .a-razén de 0.5 litros/m2. El concreto asfaltico (en caliente) se elaborara y

' compactara d,e acuerdo con las normas generales de la SCT. Los agregados se
obtendran, mednante un tratamiento de trituracién total a 3/4® de tamafo maximo. El

equivalente. de»arena para el agregado fino sera mayor de 70 %. con una zona de
correccion comprend;da entre 65y 70 %.

-
i

" b) Obras adicionales. Para la realizacion de. los trabajos se desviara totalmente
el transno hacia ol carril de alta velocidad de la autopista, para que la empresa constructora
‘pueda trabajar’ ibremente en el carril de baja velocidad. El desvio del trdnsito se hara en
tramos maximos de 4 a 5 km y no podra iniciarse otro. nuevo tramo hasta que esté
totalmente terminado el -anterior. Se debera instalar el sefialamiento diurno y nocturno que
sea necesario, para lograr la seguridad de los usuarios.

2

HACIENDA CHAPA # 3, COL. PRADO COAPA, MEXICO, D.F. 14350
TELS. FAX. 6714284 §71.95-40 671-95-70 Y 671-95-80
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1) CONSTHUCCION (15 cm) DE BASE TOTALMENTE TRITURADA (BJ'T) Y
APLICACION DE RIEGO DE |MPHEGNAC|ON

B

“a) Base totaimente triturada (BTT). Se construird una base totalmente triturada

(15 cm ) con agregados de tamafio maximo de 1 1/2°, segun se indica en las LAminas 1 (km

12 a km 24, ambos ¢Uerpos) y 3 (km 46.35 a km 51, cuerpo A). El agregado deberaiser duro

_y>sin particulas finas plasticas, preferentemente de origen basaltico: Se: compactaré con

gquipo vibratorio Dynapac Mod CC-43 (doble rodillo liso* y3 velocudades) o similar, con el

numero de pasadas necesario para lograr la maxima compacidad posible (sin Ilegar ala
rotura de las particulas); definido a partir de un tramo de prueba como se mdnca en 1c)

b) Riego de Impregnacién. Se aphcaré un riego de mpregnac:én con asfalto
rebajado FM-1, a razon de 1.5 Introslm2 :

e
K
ST "

2) APLICACION DE:RIEGO DE LIGA Y CONSTRUCCION. DE CARPETA
ASFALTICA (10 cm) _

i aadnd el - — ‘3

a) Rlego de Ilga Se procedera al barrido y Ilmpueza en general de la supe’rhcne
terminada en la actividad 1b). El riego de iiga se hara con asfalto rebajado ‘Fﬂéa'v‘ai razén
de 0.5 litros/m2. - - S b

TR o ':"}_ Sl Y &

b) Carpeta asléltlca Se procedera a 1a construccion de Ia cafpﬁta*asféltica

© (10 cm) con agregados 'de tamafio maximo de 3/4”, segin se indica ““erF' 185 aminas 1
(km 12 a km 24, ambos cuerpos) y 3 (km 46.35 a km 51, cuerpo A); ‘sﬁ“geberé dejar un
chaflan de 7 ¢cm de espesor en la zona del acotamiento exterior. El cor&freto astditico {en
caliente) se elaborara y compactard de acuerdo_con las normas genéfa ©s'dela-SCT. El

““equivalente de arena para el agregado fino ser4 mayor de 70, Wol” ‘con ‘una zona de
correcclén comprendlda entre 65y 70 %. "

p ‘,,.‘:,

POl A S0

3

HACIENDA CHAPA # S, COL. PRADO COAPA, MEXICOC, D.F. 14350 i 219
TELS. FAX. 671-42-34 671.9540 671-93-70 Y 671.95-80



—AUTOPISTA MEXICO - TIZAYUCA
= 'PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

EN DOS ETAPAS (SECCION: iNVERTIDA}

SUBTRAMO km 12 a km 24 (AN‘B 3 CUERPCS)

|-10m—1<-——-— 350 m

Lamina 1
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' EZZZ] GONSTRUCCION (15 cm} DE BASE TOTALMENTE TRITURADA (BTT} Y APLICACION DE RIEGO DE IMPREGNACION.

hd
AN
e
[AN RNVARS
| B (1]
flCi!“ :
- “"'-"}a'-'-“:--.'-"'.'--}-.-w", .-.-.'.-a;.-!-.- Fies : ;
ot |EETET] FORMACION DE SUB-BASE RIGIDIZADA (SBR), MEDIANTE EL CORTE (3% av) Y £L KECICLADO DEL-- N
PAVIMENTO EXISTENTE, CON CEMENTO PURTLAND (7 %) Y AGUA, COMPAGTACIUN cou EQUIPO VIBRATORIOY ..
{CURADO CON AGUA Y MEMBRANA ASFALTICA (RIEGC DE IMPREGNAGION). ¢ R
5.-‘.-5.-"q..a.-.,.-..q..-'..{.-.--.--..-L-q'.-n.--..--..\--7.-5--..-\;.-}--.--.--.-1.-,} [y s-u_.-}:@E}\-::-s-'--x-s-\‘-.-\-\=-'».--.»-\.-\.a-.-\--.-1.-«'.'-’\-
m AFLICACION DE RIEGO DE LIGA ¥ CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA PROTE(‘TORA (5 un\
_ IR i !
;‘.iQ.'x‘l’ sk BEEDR e Sh("UNDA ETAPA et
'HOSS !.!!!A_F!A_’.!llllll 7T
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. APLICAL;ION DE RIEGC DE LIGA Y CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA (10 em).

__ CARPETA ASFALTICA METIN SYB-BASE GRANULAR
ZE0 BASE GRANULAR ‘ (7173579 CAPAS INFERIORES
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