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(f)l 
composición ele las mezclas. efectuad<.=ts además ele los 
ensa:ves rutinarios cm~vencionales . •. 

e) E!:.:! pe. de histeria. E>: !·efiere al registro histórico de 
la información requerich por el proyecto~ después ele 
que el proceso constructivo ya ha concluido. En 'la 
etapa anterior (acción}, la ac~ptación y/o el rechazo 
deberán ocúrrir precisamente en el momento de la 
construcción y no después; - · 

' 

Las cartas de control relath~·.:¡s ·a la etapa de historia 
se requieren para análisis: estadísticos e informes y 
son·útiles ta.rnbién para reb·oalimentar ál proyecto. 

Tan1bién conviene hacer énfasis 
pu~tos básicos (Ref.<;;. # 1 a 6):-

en· los siguiente 
' . 

. 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 construcción de 
un pavimento. El nivel de calidad viene siendo el con
junto de características cualitativas y cuantitativ:~s 
que deben satisfacer los ·materiales~ las instal;:tciones y 
los componentes de la obra, en los aspecto~ de resis
tencia a las cargas por soportar, asentamientos tot¿=t}( 
y diferenciales, deformaciones, geomeb·ía .. apadP.r 1 

cia, durabilidad, capacidad ele carga, etc. 

'. 

-. . 
'",! ·--

4 

9 1 



- - -- --- ·----=-.:. 

-- " -

d) El concepto de ''c;:Jicbcl'' 'tienr~ que estar presente en 
todas las actividades, def:'c!e que se gesta y concibe la 
idea (obra) hasta que se realiza. Debe "infiltrarse~en-
todas las personas c¡t !e de un modo u otro intervienen 
en el logro de una obra y "reflejarse" claramente en 
sus propias actitudes. durante el proyecto, la supervi:.. 
sión. el control de calidad, la construcción v la conser-

~ . ~ 

vación de la misma. 

Para finalizar, conviene que en cada caso particular se 
establezca el sisteina detallado de supervisión y control ele 
calidad propio de la obra,. donde deben intervenir también el 
pro.J .. ectista y el constructor. Es importante definir las prin
cipales 3ctiviclades de los responsables de la obra, así como 
la secuencia más recmnendable de las n1istnas, como se· ilm;
tra en h~s Tablas 2 y 3 (Ref. 4) 

... 
·, 
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b) El nivel de calidad implica el establecin1iento del cri
terio (o los criterios) de acept<.tción .. corrección y/o re
chazo, mediante e1 v~!or medio de la característica a 
medir (compacidad. humedad. resistencia, permeabi
lidad, etc.) }' su desviación esU~ndar o coeficiente de 
variación (como medidas de dispersión de valores). 
El nivel de calidad deseado lo complementan en la 
práctica las variaciones permisibles, en. más o en 
menos, con respecto al valor medio requerido de la 
característica a medir. Por lo tanto, el control de cali
dad consiste .. precisamente, en verificar que durante 
el proceso consb·uctivo se vaya asegurando el nivel 
de calidad estipulado, especialmente en las capas ya 
compactadas. 

e)· El control de calidad debe incluir todas las opera
ciones inherentes al muestreo, el ensaye, la inspección 
y la selección de 1nateriales, previamente a la .~jecu
ción de la obra, para asegurar que el procedimiento 
constructivo satisfaga las exigencias de la misma. 
Durante la construcción, el conb·olador de calidad 
(responsable del control de calidad) deberá realizar la 
inspección, el muestreo y los ensayes necesarios. en 
todas sus etapas, para que se logre el nivel de calidad 
deseado en los diversos conceptos de obra involucra
dos; además, tiene que suministrar inforn1ación opor
tuna al responsable de la construcción para que. con 
debido conocimiento, actúe ·en plan correctivo.· opor
tuno v eficaz. ~ fin de P.vitar defectos en métodos 

.l . ' ' 

constructivos. 
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TABLA 1 ETAPAS DEL CONTr/OL DE CALIDAD 

' . 

GrlAVA; ARENA; AGUA; 
ANTES CDosirlcaclones bá- (Selección de equipo e 

CEMENTO (*) Y ADI T 1 VOS 
slcasl Instalaciones) 

AJUSTE, EJECUCION, GRAVA-ArlENA-FINOS A 

COMPACTAR, CON O SIN 
DURANTE MEZCLADOS CONTROL Y ACEPT ACION AGUA O CEMENTO (><); 

MEZCLAS DE CONCRETO(*) 

COMPACIDAD Y CONTENIDO DE 
TRANSFORMADOS INFORME Y ANALISIS AGUA O ASFALTO 

DES PUES (NUEVO MATERIAL) ESTADISTICO 
EN LAS CAPAS; 

RESISTENCIAS O RIGIDECES DEL 

CONCRETO (*) 

. (*) HIDRAULICO O ASFAL TICO 

: -"' 



TABI A 2 ACTIVIDADES PRINCIPALES DE LOS RESPONSABLES DE LA OBRA 

PROYECTISTA 

!ngenierla bAsica. Establecí
' 1iento de criterios básicos 

Je diseño. 

Ingeniarla de detalle._ Elabo
ración de planos constructi
~os detallados. 

::specificaciones y normas de 
:;alidad de materiales. 

· :specilicaciones y normas de 
;,)nstruceión. 

r.sesoramienlo duranle la 
::onstrucción. 
rletroalimentación. 

:>evisión del proyetto y modi
:cación de normas, de reque
·irse. -

PROPIETARIO ..... 

~ 
REPRESENTANTE Y/0 DIRECTOR 

i 
SUPERVISOR Y SU ACEPTAC/ON 

Conocimiento detallado del 
Proyeclo, métodos constructivos 

y programa de ejecución. 

Aprobación de sistemas 
\ constructivos. 

Establecimiento y seguimienlo 
del Control de Calidad para 

aceptación. 

Verificación constructiva del 
Proyeclo. Medición de canlidades 

de obra. 

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

trega de obra. 

Retroalimentación a! Proyectistá 
y al Conslructor. 

Respaldo al Proyeclisla y al Supervisor. 
Financiamiento Conslruclivo. Pagos 
oportunos de estimaciones. 

+ 
CONSTRUCTOR Y SU CONTROL DE CALID~D 

Conocimienlo detallado del proyeclo y , 
· su programa construclivo. 

Conciliación de sislemas conslruclivos 
con la Supervi~ión y el Proyeclisla. 

Suminislro de recursos humanos, de equi
po, de maleriales y monelarios. Costos. 

Ejecución de la obra, con verificación 
conlinua, Agil y oportuna, de su calidad. 

Mueslreo estadíslico. 

Presentación de eslimaciones y acta de 
entrega. 

Retroalimentación al Proyectista y al 
Supervisor. 

'' .! 



SECUEllC/11 
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4 

5 
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7 

8 

9 

10 
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TABLA 3 SECUENCIA r1ECOMENDABLE DE ACTIVIDA.JES INHERENTES A 
LOS RESPONSABLES DE UNA OBRA 

HESPOllSIIBLE RCTIVIDHD 

PROYECTISTA Establecer Niveles de Calidad 

PROYECTISTA Correlacionar propiedades fundamentales con 
parámetros fácilmente medibles 

PROYECTISTA Definir y establecer zonas de aceptación, corrección y 
rechazo 

CONSTRUCTOR Proponer aprovechamiento de materiales y 
procedimientos constructivos 

PROYECTISTA Aprobar proposición del Constructor 
Y SUPERVISOR 

CONTROLADOR DE· Ajustar correlaciones y zonas de control a 
CALIDAD condiciones reales en la obra 

CONTROLADOR DE Determinar desviaciones durante la construcción e 
CALIDAD Informar al Supervisor 

SUPERVISOR Corregir desviaciones durante la construcción 

SUPERVISOR Retroa/imentar al Proyectista y al Constructor 

' Determinar cantidades de obra, formular estimaciones SUPERVISOR 
y controlar el programa de avance 

' ' 
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CONSTRUCCION Y CONTROL DE CALIDAD DE PAVIMENTOS 

!NTt/OOUCCION 

RaÚl Vicento OROZCO SANTOYO 

RVO y CÍa., S. A. de C. V 

RESUt1EN 

Se propone un Sistema ág11 y oportuno de Control de Calidad, simultáneo 
a la Construcción, para lograr una Obra económica y bien nec~a. se ~ace énfa
SIS en que el Constructor es el úmco responsable de la Calidad de la Obra· el 
Proyectista, el Supervisor y el Controlador.de Calidad sólo apoyan al Co~s-
tructor. · 

También se presenta un enfoque geotécnico de los materiales, así como 
un criterio de aceptación y rec~azo fundamentado en el diagrama CAS 
[Compacidad-Agua (o Asfaltol-Saturaciónl en el cual se trazan las curvas de 
1gual propiedad o característica (isocaracteristicasl. 

:-. '.a actualidad, ex1ste un divorcio total entre los 
;:.:·os üe Proyecto, Construcción, Supervisión y Control 
:e :;:·.aaa, va que cada uno de ellos trata de cumplir 
'< .o:va,.,ente con su misión, sin interesarse en las 
;:·. ·•Jaces ae los demás. Cada grupo olvida que es 
:~r·· wegrante del equ1p0 total, el cual hará realidad 
n •:Dra ae lngemeria. 

al lng. Residente, etc, etc. El Proyectista y solamente 
él, será quien decida el Nivel de Cal1.dad requeridO, 
respaldado desde luego por el Prop~etar1o de la Obra 
(orgamsmo oficial o privado) al través de su Represen
tante y con apoyo en las instituciones técn1cas expertas, 
los Niveles de Calidad, asignaD les a las diversas partes 
componentes del Proyecto, serán expresadas por e 1 Pro
yectista precisamente en esos Planos, Normas y Especi
ficacioneS. 

.• contmuación se e:<Presan algunas Ideas y párra
i r.:s :omaaos de la Rer l .. 

Algunas de las razones más ¡mportantes de falla en 
las Normas y Especificaciones al presente en uso, son 
las siguientes: 1 

1 Por lo general, el Proyectista se contenta con 
entregar Planos, Normas y-Especificaciones que, de ordi
nar~o, rallan en la práctica, a causa ae: redacción confu
sa, ·oarchada·, inadecuada al caso especifico, con vague
aaoes y "lagunas·, delegación excesiva de Interpretación 

107 

a> Tienen redacción confusa de lo pretendido, lo cual, 
de ordinario no corresponde precisamente con la 
realidad del Proyecto especifico dOnde la Norma o 
la Especificación será aplicada .. 

'• 
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el Son ··refritos· de otros documentos. De rareza dos 
proyectos resultan iguales. En la naturaleza o 
re a ildad, la variedad es ·¡a regla". 

el Hara vez estipulan tolerancias o margenes de a
cePtación, expresables según los métodos esta
dísticos usuales: porcentajes, desviaciones es· 
:andar, etc. expresados en tablas o graficas. 

di Muc~as de ellas, frecuentemente otorgan en su re
dacción un poder exagerado de decisión en el 
·Ingeniero de Campa· (ley del Embudo). Los 
resultados son nocivos para todos los grupos, 
porque en muchos casos mm1scuyen al ·Ingeniero· 
en actos y deCISIOnes exclusiVamente del dommio 
del Constructor, con poSible detrimento económ1· 
co de éste e mterferenc1a en su trabaJO: una ma· 
n1f1esta lneQUidad 

el Normalmente estan redactadas con la idea de pre
ventr acusas del Constructor (todos los lmagma
Oiesl, además conceden facultades inaebldas y 
confusas al ·1ngen1ero·, no manifestadas clara
mente, en caracter, m en cuantia, en los documen
tos contractuales. Todo esto es fuente de friccio
nes. reclamaciones, etc., etc; y lo peor, que el 
Constructor, al tratar de cubrir posibles conse
cuencias económicas en sus proposiciones con
tractuales de ejecución, encarece sus costos o 
SUS preCIOS. 

r) Comúnmente, todas las responsabilidades por Im
previStos o cambios en las condiciones del suelo o 
subsuelo, climatológicas, etc., etc., recaen única y 
exclusivamente en el Constructor, dando en con
secuencia que, éste, ocurran o n6 estas condicion
es. trata de cubrirse en sus precios unitarios. 

ésa act:tud debe desaparecer, tanto en la redacción 
:e ! as normas de procedimientos contractuales y de 
:ceo:ac1ón del trabaJo, como en la estrategia bils1ca o 
:0c:nna fundamental del Propietario de la Obra, por ar· 
: "."arJa y onerosa para todas las partes, como la expe
"encla lo enseña. Por otro lado, el Controlador de Cali
:ao actual se concreta a ser un ·reportero· de activi
caaes ya consumadas, con tratamientos estadisti· 
;.)-~1stór1cos. y a efectuar una serie de pruebas sobre 
el versas características de los materiales constituyen
tes, antes y después de mezclarlos, sin Mber correla
:lón alguna entre las pruebas rutlnariBS de control y las 
:Jrop1edades deseables de los materiales en la estruc
tura real ya termmada. De todo lo anteriormente 
expuesto se desprende QIJe la Supervisión y el Control de 
Calidad, sin desearlo e inadvertidamente, entorpecen aún 

mas las actividades constructivas que exige una Obra 
económica y bien ~echa. 

Mora bien, en el cuerpo de esta ponencia se refle· 
Jaran las actitudes y d1rectr1ces deseables que el sus· 
mto pretende, para que ~aya un clima de trabaJO 
mgenieril en equ1po, por lo que a Construcción y Cont~l 
de Calidad respecta, fundamentalmente. 

I)LOS RESPONSABLES OE LA OBRA 

. ll General jdades 

108 

Qué mejor oportunidad en esta ponenc1a para es
tablecer el vinculo que falta graDar en las mentes de 
los 1ngen1eros: Construcción y Control ce Ca11aao 
Es un solo bloque, una sola actividad; es aec~r. el 
único responsable de la Calidad de una Obra cebe ser 
el prop1o Constructor, nad1e más 

El Supervisor sólo v1gila que se cumpla lo provee· 
tado, auxiliandose del Control de Calidad únicamente 
para la aceptación de la oora y el pago convenidO al 
Constructor. Asi lo desea el Prop1etano. al. través de 
su Representante o de el Director de la Obra. 

En el momento mismo de la construcción, es 
evidente Que el responsaole de ésta tiene lmplic,to 
-y defiende- su sello de buen Constructor, en caso 
contrano, no tiene sentido que se le llame o 1nv1te a 
construir. Desde el dueño de la empresa, directores, 
gerentes y superintendentes, hasta Jos sobreotantes. 
operadores, Inspectores, controladores y oeones, 
deben mostrar en todo momento una actitud JOS' t 1va 
de superación; de no ser asi, no merece Jlarnarsele 
Constructor al que se desliga e ignora la Cal1dad de 
sus.Obras; no tiene razón de ex1stir n1 en la 11sta ce 
empresas afines. 

Aun mas, saoemos que la Cal idaa ésta oresent• 
desde Que se gesta y conc1be la idea (Obra) Msta Que 
se realiza. Esta presente en todas las personas 
que de un modo u otro han intervenidO en el logro de 
una Obra: durante el Proyecto, la Superv151ón, la 
Construcción y aún en la Conservación de ésta 

Sin embargo, el Constructor es quien debe asegu· 
rarse a si mismo la Calidad estipulada. sm interfe-

. rencias extrañas, para lo cual requiere de un 91'\JPO 
Controlador de Calidad calificado, muy bien organ1· 
zado e Independiente de sus brigadas de producc11in 
(Ref. 'il, Q\Jt permita dar un voto de co.nf1anza a su 
empresa y, sobre todo, indicar de un modo agil y 
oportl.no las desviaciones, caso de haberlas, para su 
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inmediata correción. 

Ourante la construcción de la Obra, el responsable 
oel Control de Calidad ejecutara la inspección, el 
muestreo y los ensayes necesarios, en todas sus 
moas, para que se logre el Nivel de Calidad deseado 
en los diversos conceptos de obra involucrados; 
acer".as, tiene que summistrar información oportuna 
a la ;<es1denc1a de Construcción para Que, con debido 
conocimiento, actúe en plan correctivo, oportuno y 
ef1caz. a fm de ev1tar defectos en métodos construc
tivos, en caso de así reQuenrse, habida cuenta Que el 
Controlador de Calidad no tiene caracter eJecutivo en 
la Obra, salvo en casos especiales (Ref. 21. 

:o la Taola 1 se Ilustran las principales actlvlda
·Jes .;e los responsables de la Obra. 

• cont1nuac16n se describe someramente la se
·:uencla •Je actividades recomendable para los res
ponsaoles 1e la Obra. 

2l5ecueocJa recomendable Wt_actjyjdades 

E 1 fracaso de mucnas Obras, en especial los 
pav1mentos, se debe basicamente a la falta total 
ae entendimiento y comunicación entre los ele
mentos responsables del Proyecto completo: 
Proyectista, Supervisor, Constructor y Controla
oor ce Cal idaa (Ref S l. Esto ya se expresó en la 
1ntroaucc Hln a esta ponencia. 

Por eJemplo, cuando de suelos finos se trata, 
el Proyectista normalmente fija el Nivel de Cali
aaa con el cr1teno del "mintmo· de compactación 
y, oor aesconocer el comportamiento de tos suelos 
:omoactaaos, logra que el Constructor fabrtQue 
·"" auE:rer· una estructura peligrosa; en otras 
:a lacras, transforma un suelo ·noble" en ·rebel
•:e· Y lo que es mas, el Controlador de Calidad y el 
Suoerv 1 sor se encargan de asegurar esta aberra
: 10r: 

En cambto, st el Proyectista corretactonara 
las prOPiedades basteas ael suelo compactado (es
taotlldad volumétrtca y resistencia al esfuerzo 
cortante l con parametros fi!ictlmente medibles 
!compacidad y humedad), podrían establecerse 
racionalmente los ·criterios de aceptación, co
rrección y rechazo, tomando en cuenta la OQinión 
del experto en construcción y efectuando tramos 
de prueba. De esta manera se aprovecharía mejor 
el matertal y el equipo QUe proponga el Construc
tor y, por otra parte, el Control de Calidad si ten-

drá entonces mayor razón de ser. 

En la Taola 2 se presenta un esquema de 'o des
crito anteriormente, generaltzado a los pav .cnentos, 
tanto flexibles como rígidos. · 

2) NIVEl Y CONTROl OE CAl/OAO 

Cuando se concibe y desarrolla un Proyecto. el 
Proyectista debe establecer con toda clartdad el Nivel 
de Calidad que debe asegurar el Constructor de la Ocra 
(Ref 21. 

El Nivel de Calidad viene siendo el conJunto de 
caracterist leas cual itattvas y cuant 1 tat1vas que aeoen 
sattsfacer los materiales, las instalaciones y comoo· 

. nentes de la Obra, en tos aspectos de res1stenc1a a 'as 
cargas por soportar, asentamtentos totales y diferen
ciales, deformactones, geometría, apartencta, durabt
lldad, capactdad de carga, etc., etc. 

El Nivel de Calidad Implica establecer el criter1o de 
aceptactón o rechazo, mediante el valor medto de la 
característica a medir y su desvtación estimdar o coe
ficiente de variación (como medidas de dispersión oe 
valores, con respecto al medio), así como la probab1i1da~ 
de falla en los ensayes (cada ensaye es el promedio de 2 
valores, como mlmmo, de la característica medtaai. En 
el Cap. J se definen las características a medtr. 

Finalmente, se puede establecer Que el Control de 
Calidad es un sistema integrado de actividades, fac
tores, influencias, procedimientos, equtpos y matena
les, que afectan al establecimiento y, postertormente, el 
logro del Ntvel de Calidad estipulado, para Que una Obra 
cumpla con su propósito <Ref 21. En este sistema 1nter· 
v~enen el Proyectista, el Supervisor y el Constructor 

Jl CARACTERISTICAS A 11EOIR 

Hay características básicas y subOrdtnadas a éstas 
(Ref 21. Entre las características bástcas se ttenen, por 
ejemplo: 

• La resistencia a la comPAsión simple o a la 
flextón del concreto hidri!iultco, estimada en 
probetas convencionales, 
• El coeficiente de penneabilidad de un suelo 
compactadO o del concreto (hldri!iullco o asfál- , 
ttcol, obtenido de permei!imetros diseñados ex ' 

profeso, y 
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• La resistencia a la erosión del concreto n1dra 
ltco o asrlllttco, estimada a partir de una prueba 
de desgaste convenida .. 
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;:; conten1ao ae agua y la compacidad de un relleno 
;tructural, por eJemplo, son características subordi· 
•aaas a su módulo de rigidez (capacidad de carga y 

·:erormaOiildadi, que es la bás1ca. 

o! contenido de asfalto (cemento asfáltico) y la 
compac 10ad de una carpeta asfáltica, tamb1en son 
característiCas suoordmadas a su módUlo de rigidez 
rcaoac1aaa ae carga y def¡¡rmaOIIidad), que es la.Oásica. 

El conten100 de agua y la compacidad del concreto 
hidráuliCO son características subordinadas a la res1s· 
tenc1a compres1va, que es la b2Jsica. 

41 ETAPAS DEl CONTROL DE CALIDAD 

El Control de Calidad 1mplica un mecanismo ágil y 
oportuno que permita asegurar el Nivel de Calidad 
~staolec,ao. Para esto, se presentan tres etapas oasicas 
Gue son rRer. 21 ·Previsión, Acc1ón e Histor1a, segun se 
'lustra en la TaO la 3. 

4 1 1 ruc..a_ d.e_ Prey 1 s ¡ ón 

Se refiere al control de materiales antes de la 
construcción de algún elemento o estnx:tura, para 
luego aceptarlos como mgredientes separados. Es 
muy conven1ente que se acepten los materiales pre
CISamente en la fuente de suministro, para evitar 
aesoerdic1os en tiempo, dinero y energías hUmanas. 
cPara qué descartar un material al "pie de obra·. 
cuando se saoe que ·esta mal· desde el origen? SI los 
matenales son aceptados antes de su transporte, 
aeoen también aceptarse en el sitio de la Obra o 
planta. a no ser que sea ·contaminado" con otros 
rnater1ales, o materias extrañas, por descuido del 
Constructor; ae ser así, se rechaza ·por ignommia· 
nasta que se corn Ja en el lugar (lavadO, cribado, 
etc.) 

us cartas de control son magníficos auxiliares en 
1a ceclslón de aceptar, corregir o rechazar. A este 
cesoecto se recomtendan las Refs. 2, 3 y S. 

Es en esta Etapa donde se tienen estudiadas, con 
mucna antelación, las mezclas baslcas para suelos o 
concretos (hidráulicos o asfálticos). Igualmente, la 
selección de equipo e Instalaciones debe hacerse en 
esta Etapa de Previsión. 

una vez que han sido aceptadOs los Ingredientes 
en la Etapa de Previsión, se procede al mezcladO de 

1 1 o 

los mismos, para lo cual se necesita tener los OJOS 
"bien abiertos·. Esto corresponde a la Etapa de Ac· 
ción. 

Esta Etapa se refiere al ajuste y control de mate· 
riales durante la constnx:c1ón de algiJn elemento o 
estructura, para aceptarlos como ingredientes mez· 
ciados. 

Una vez que se iniCia el proceso constructivo, 
i Debe term 10arse 1 

Por ser esta Etapa de Acción la que constituye el 
auténtiCO Control de Calidad, iigll y oportuno, a 
cont1nuac1ón se e¡empllfican ciertos casos 

al Capas de suelo compactado-

b) 

Cuando se va a construir una capa ae 
base. sub-base o subrasante, una vez aprooa
dos los materiales (Etapa de Prev1s1ónl, se 
procede a segu1r estr~ctamente las recomen· 
daciones resultantes de un tramo de prueba 
(véase "1.2."), donde se conocera el.grado de 
homogeneidad esperado; es decir, que al al· 
canzar el espesor de capa suelta prefiJado,'. 
con su humedad Inicial ya IDCorporada al ma'' 
terial, basta solamente dar el numero de. pa
sadas con el equipo compactador (de peso, 
velOCidad y frecuencia de vibración def101· 
aosi, para asegurar que la capa compacta 
tendra el espesor, compacidad, humeaaa y 
grado de saturación IDICiales que requ1ere el 
Proyecto. 

Es aquí donde se debe tener extremo cu1· 
. dado en el procedimiento constructivo, para 
'que ·salgan 01en las cosas·. Una vez que se 

1n1cie el paso del equ1po compactador y se 
s1gan al ·pie oe la letra· las 1nstrucc1ones 
que se den a los operadores y sobrestantes, 
los resultados obtenidos tienen que ser eXJ· 
tosos; de no ser asi, se harán aJustes poste· 
rlores en la capa sooreyacente, pero nunca 
deoe· "levantarse· una capa compactada que na 
seguido "todas las de la ley·. En otras pala· 
oras, al terminarse el proceso constructivo 
tiene que aceptarse ·el trabajo· y no esperar 
a las pruebas ·ae mañana·. ya que se está 1n· 
vadlendo la Etapa de Historia. 

canas de concreto asfáltjco ... 

Este caso es similar al anterior, sólo 

··' 
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aue mas complicado y costoso. En lugar de 
agua oara compactación se usa cemento as
raltlco. pero caliente. 

El control y a¡uste de materiales es mas 
ae11cado que en las mezclas de suelo con 
agua, ya que se requiere una planta especial 
oara fabricar mezcla asfiilt1ca "en caliente". 

En resumen, no se va a "levantar· un tra
mo de carpeta asfáltica al dia siguiente 
·poraue las pruebas no dieron·. La aceptación 
se hace durante el proceso constructivo y no 
aesoues. ya que esto sólo es ·~istor1a·. muy 
ut" ·Jesae luego, pero para otros fines. 

1Aceotar aesoues. es "flo ¡era"l 
1Hacerlo en el momento, es "Ingeniería'' 

e; í ;oas oe concreto bjdráy!ico.-

También este caso es s1m1lar a los ante
r~ores. con la salvedad de que el cementante 
y "' agua 1n1c1an su reacción quim1ca en el 
cnomento de mezclarse y ésta continúa nasta 
~u e e 1 concreto llega a su madurez y endure
Cimiento total. 

Cuando ya se ha establecido toda la se
r·cencla ae actiVIdadeS del proceso construc
t ;·,o. al llegar a la Etapa de Acción, el 
concreto simplemente s1gue al "p¡e de la 
letra· lo que ·nosotros le Impongamos". La 
ao51f1cac1ón está ·superestudlaaa· de ante
enano. a oart 1r ae una mezcla biis1ca (Re f. 2) 

• •1urante los colados, basta con asegurar la 
.-_ . .JíiSI3tencla y comoosiCJón del concreto, 
::e,J~ante las pruebas de revenimiento y de 
;:¡mer~ 1on, respP.ctJvamente. 

La prueba de inmersión, propuesta por e 1 
suscnto (Ref 2.), consiste en analizar el con
·Jeto t:erno y comparar su compos1c1ón con 
:a mezcla de diSeño. Si la dosificación real 
corresponae a la de diseño, ·nos vamos a 
aormir tranquilos·; o sea, el concreto se 
acepta en el momento. No tenemos que 
esperar pruebas de ci llnaros a 26, ni a 7, ni a 
2 oías, i m a 24 noras o menos! 

¿Para qué?, si ya se coló. 

La Etapa de Historia sólo s1rve para 
fines estadísticos y de retroalimentación 

4 J) ElaQa..llf..Htstorja 

Empieza desde que los ingredientes se mez
clan y se transforman en otro material, y term1na 
cuanao ·nosotros queramos·. Es muy importante 
para los informes de control estadístico ae 
Calidad Y para el cobro de los serviCIOS de 
lngeníer1a. 

¿·Para qué queremos resultados del pr1mer p1so. 
cuando ya vamos en el ·segunao·? 

Sl ENFOOI.IE 6EOTECNICO OE 11A TE!?! AL ES 

. 51 l Generalidades 

Para el suscr1to, el geotecn1sta en vías te
rrestres debe tratar con tres materiales funaa-. 
mentales, a saber 

• Suelos 
• Concreto asfiiltico 
• Concreto ~ldriiul ico 

Es posible unificar el comportamiento ae 
esto·s materiales mediante la aplicación del con
cepto de compacidad (Refs 2 a 7l, ínt 1mamente 
relacionado con el contenido de liQuido oue se e,· 
pticarii a cont1nuac1ón. así como el graao ae "tu· 
rac1ón. Todos estos conceptos estiin mso~raaos en 
los esQuemas grav1métr1cOs de la Mecan1ca ~e 

Suelos. 

Desde el punto de vista geotecn1co. es muy 
conveniente unif1car el concepto estructural ue 

los materiales. de acuerdo con las aer IDICiones 
estableCidas en ·s.2· 

S 2l' [lefjnjcjones 

1 1 1 

al t:lflila -

Es la reumón fis1ca de var~os só11aos 
con un liQUidO y un gas. hamogeneamente 01S· 
tribuidos por un proceso. 

a. 1) caso oe un suelo-

La parte sólida se refiere a las part icu
las secas del suelo, inch¡yendo el agua mole
cular aasorbida. La parte liQUida corresponde 

·----

'' 
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al agua libre o a la capilar. La parte gaseosa 
se refiere a los vacíos llenos de aire o cual
Quier otro gas. 

a.2) Caso de \JO c:pncreto astá!tjco-

La parte sólida corresponde a las partí
culas de agregado gnJeso y fino, totalmente 
secas. La parte 1 iQUida consiste en el cemen
to asfáltico puro La parte gaseosa se ref1ere 
a los huecos llenos de aire o gas. 

Téngase presente Que, realmente, la par
te liquida puede ser semi liQUida, sem,sólida 
o sólida, segun la ·vida· del concreto asfal
tlco o las condiCiones climatológicas actuan
tes. 

aJ) Caso ele un concreto biorauHco-

La parte sólida esta constituida por el 
cementante y por los agregados gnJeso y lino,· 
totalmente saturados y superficialmente 
secos. el agua mclulda dentro de las partícu
las es únicamente la de aDsOI"Ción. La parte 
1 iQuida corresponde al agua de mezclado, la 
cual se como mara con el cementante. Algunos 
adlt 1vos pueden quedar Incluidos en esta 
parte liquida. La parte gaseosa se refiere a 
las ourOu)as de a1re. mcluldas ex proreso o 
generadas durante el mezclado. 

Es Importante considerar Que la concep
ción de las partes sólida, líQuida y gaseosa, 
en el concreto hidráulico, es válida solamen
te para el concreto tierno, ya que una vez que 
se han m1ciado las reacciones de fraguado, la 
parte 1 iqulda se transformara gradualmente 
en só 11 aa y gaseosa. 

o/ Compac1clad de la mezcla (C).-

Es la relación entre el volumen de la 
parte sólida (V

1
l y el volumen de tOdas las 

partes (volumen total, Vyl. 

e-~ - Vy 

el porpsjdad de Ja mezcla (nl.-

( 1 ) 

Es la relación entre el volumen de la 
parte 1 iquida mas gaseosa (volumen de va
cíos. V vi y el volumen total (V y l. 

1 12 

V n =--...:t.._ 
V y 

( 2) 

d) Relacl6o !le yacios (e)-

Es la relac1ón entre el volumen de vac:os 
<V vi y el volumen de sólidos <Vsl 

e=~ v, 
:. : 

e> Peso esoec!f!cg<o aeoslcaoldel !jm.!!oo (\ 1-

n 

gl 

Es la relación entre el peso de la car•.e 
liquida (WLI y el volumen correspona:ente 
(VL l. 

ContenidO de IIOy\QO <CLL-

Es la relación entre el peso de 1;¡ parte,. 
liquida <WL 1 y el peso ae la parte sól íaa \ w 51. 

:..' 

Grado de saturac!60 con !iqpldo (Sr).-

Es la relación entre el volumen a• !a 
parte liquida (VLI y el volumen de vac1os 
(V y l. 

5=~ 
r Vv 

·. ~' \ 

hl peso yQII!metrlr:o seco (tdl.-

Es la re1ac10n entre el peso ae ta oam 
s011aa <Wsl y el volumen total < v 11 

1) peso yglumttrlco total <l' y l.-
.. 

Es la re!acJOn entre el peso ae las oanes 
sólida mas liQuida <peso total, W11 y el 
volumen totai(Vyl. 

., 

... 
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. .,. wr ~~--~ 
~~r=--Vr 

]l Poso yplqmétrjcp (p especjfjcp) del sóljdp 

"sl-

. Es la re1ac1ón entre el peso de la parte 
solida <Wsl y el volumen de sOlidos <Vsl 

~~=~ 
"· 

C~Sl!laa..rela.ttva {o peso esoecjfico relatjyo! 

~l~<Gsl-

Es la relac1ón entre el peso volumétriCO 
·:el sólidO ltsl y el peso especifiCO delliqu¡-

Jo 1\l 

. ' 
•."!, 

G,=--.
(¡ l 

: stas def 1n1c 1ones es tan representadas esquema
tlcJme!"lte en la L.3mJna 1 

S 3) r_;-.-.lacjones 

.,.; :·;;iac1ones ccmupales entre ·e-, ·n·· y ··e·· .. son 
,..,. _..;¡qt.:lcnt_es n:::.:- ~) 

e · n , 

1 

e . -----
1 • e 

n 
e = ---

e 

td Ód 
e : ------ = ------

s 6s a' l 

(JI l 

( 12) 

( 1 3) 

( 14) 

e • --------------

5 4) Diagrama CAS 

eL 

• --- G 
S 

Sr 

1 15) 

La representación gráfica de la Ec. 15 se deSigna 
como el diagrama CAS !CompacJdad-Conten,.:o .Je 
Agua o Asfalto-Grado de Saturac1ónl En la Lám >na : 
se presenta el caso para Gs·2 55 

El diagrama CAS tiene apl¡cac1ones pract1cas para 
mucnos materiales, ya sean rocas, suelos o cemen
tantes hidráulicos, o b1en, mezclas con agua o asfalto 
para aglutinar, ya que en d1cno diagrama se cuecen 
ub1car los estados o conoic1ones JnJCJales o f1nales 
de esos materiales y; ademas, se pueden trazar las 
curvas de 1gua1 propiedad, según se explica en el 
Cap 6. 

6) CRITERIOS OE ACEPTACION Y RECHAZO 

6.1 l Generalidades 

Mediante el diagrama CA5 (Cap. 5l es oos:ole 
localizar con un punto la posición correspondiente a 
la condiCión iniCial de un material, definido oor sus 
propiedades inoice <e. el, Srl. Entonces, la proo>ecac 
característica oas1ca de mterés ICaP. 3l se ar.c:J ' 
un lado del punto y se trazan las curvas de 1gua1 v3icr 

("Jsocarac terist Jeas· l. 

Esta representación conduce a un me ¡or ent~' JI

miento de las mterrelac1ones que nay entre JS 
propiedades índice (e, el, Srl y las fundamen:J'es 
(Ref 5l Para Ilustrar, a contmuac1ón se presec: Jr· 

dos e¡emplos: 

En este caso IRefs 3 y 5l se puede establecer ~ue 
Jos cambiOS volumétriCOS un1tar~os III.V/V 0l sear. ' · 

1 13 

menores de cierto valor 14 lrl y la res1stenc1a J ia 
compresión simple (qul sea mayor que otro valer 

19 tlm2l, para optimizar simultáneamente las or:
pledades de estabilidad volumétrica y res1stenc:a JI 

esfuerzo cortante del suelo; es deCJr, ·sacarle ¡ugo· 22 



-Para obtener la zona de aceptación combinada, se 
trazan las curvas de igual cambiO volumetnco unita
rio en el diagrama eAS, y se delimita la zona de re
cnazo (Lámina 3); similarmente, también se delimita 
la zona de rechazo para las curvas de igual resisten
.:~a en el diagrama eAS2 (L~mlna 4). oespués. se em
;¡alma el diagrama eAS2 sobre el eAS 1 y se define ·,a 
:ona ce aceptación combinada que satisface Slmul
taneamente los dos criterios: 

b) q > 9 ttm2 
u 

. F 1na1mente. en un diagrama eAS se dibuja la zona 
ae aceotac1ón y se establecen los cntenos corres
;¡onaJentes: 

al 58.5 '!~e ~ 67.5 ,¡ 

Lo anterior se 1iustra en la Lilmma 5, la cual 
constituye una carta de control bidimensional. 

6 3l CJ:iQ.ll.e...Ullll..mezcla asfl¡ltlca .-

En este caso mteresa la rigidez ae la mezcla 
asralt1ca. estimada .mediante el módulo Marshall 
roers 6 y 7l, según se aenne enseguida: 

S 
MM • -------

1 . t 

módulo Marshall, kg/cm2 

establl iOad Marsnall medida, kg 
rluJO, cm 
espesor del espécimen, cm 

( 16) 

Las curvas ae Igual móaulo Marsnall se nan traza-
10 en el diagrama eAS corresoonc~tente <L~Ina 6), 
oara lo cual se efectuaron orueoas con dtferentes 

contenidos ae cemento asf~ltlco (4" < C < 8 ")y 
L 

energías ae compactación (25 i N i 150); N repre-

senta el número ae golpes/cara en los especímenes 

,'1arshall 

bl 700 kg/cm2 i MM ~ 1 ooo kg/cm2 

t 
1 

'! 

' Lo anterior corresponde a los cntenos ce aplica-
ción práctica SIQUientes: 

al 82 " ~ e ~ 84" 

Esto conviene representarlo en la carta ce control 
bidimensional ilustrada en la Lamina 7 

6.4) Comentarlo general -

1 14 

Los criterios de aceotac16n y recnazo aquí esoo· 
zados tienen un apoyo sólido ce laboratorio. pero n' 
conveniente Insistir en la necesidad ae obtener ¡n

formación experimental a escala natural, a rm ill 
conocer el comoortamlento de los materiales con la 
estructura real que resulta de utilizar Jos eQuJoos O! 
construcción habituales. Por ejemplo: un módulo 
Marsall de laboratorio (600 kg/cm2) es super1or al 
obtenido de un ·corazón" en el campo (200 kg/cml¡ 

Cuando se tengan datos suficientes, poarán esta·; 
blecerse los criterios de aceptación Que se acerquen; 
más a la realidad. 

7 CONCLUSIONES Y RECOI'1ENOACIONES 

7.1) Conclusiones -

Las más Importantes son las siguientes: 

Prjmera-

El único responsable de ta Cal,aaa ae una 
Obra debe ser el Constructor, nadie mas. 

Para que una Obra cumpla su propósno, se • 
requiere la armenia completa entre los Gruoos dr 
Proyecto, Supervisión, Construcción y Control O! 

Caliaad. 
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Tercera.-

El auténtico Control de Calidad se desarrolla 
en la Etapa de Acc1ón, a la cual se suoordman la 
de Prev1s1ón y, en últJmo término, la de H1stor1a. 

La generaliZación de los conceptos ruMa
mentales de la Mecánica de Suelos a otros mate
r·.ales S1mpl1f1ca la comprensión de su comporta· 
rn 1ento 

fstaoleur los criterios de aceptación esoe
C:Ifit05 d c<H:l<l r;,so y expresarlo~ graflcamente en 
los o•agramils ex·, 1Comoacldad-6gua ro {lsfaltol
·:,aturarlonl. para aer1n1r las zonas corresponalen
t~5 

Apl 1c:1r lo'' r:II;J~ramas CAS como cartas t1e 
'"nlcol ''"';' ¡,,, ln<Wadores de callddd en la F. tapa 
·.1(' Acc1on. a r1n ur~ lomar de lnmedl"dto la~ met11-

'1"' r.orrert 1va' pert mentes. Las carta' ae rnntrol 
",J<IIr.Hln"l"~ cnnv1ene aplicarlas solo en 1~ Uapa 
'1C J-l¡·,:.torJr'l. 
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RESUMEN 

CRITERIOS I>ASICOS DE CONTROL DE CALIDAD 

RAUL V. OROZCO S. • 

Se hace resaltar la necesidad de que el proyec 
lista correlacione los propiedades fundamentales de un sue 
lo compactado (estabilidad volumétrica y resistencia al es
fuerzo cortante), con parámetros fácilmente medibles (co; 
pociclad y hu~edod), con el fin de establecer los criteri;$ 
de aceptación y rechazo que gu(en al controlador de cali 
dad durante la construcción, 

1) INTRODUCCION 

Con frecuencia observamos fallas o serias deficiencias en los obras de 
t!err., sc!T'~t'!d'='S a f~l•t:t•_?1Jt:Í'71n'!s eon ei r:ontenicio ÓP. n':'••n, $Obre fru.Jo en ios sue
los fines compcctoécs que den como consecuencia importantes cambios volumétri
cos y pérdidas de resistencia al esfuerzo cortante, Esto es mós notorio en el ca
so de canal es y cominos, 

Es una práctica generalizado compactar "lo mós que se pueda" un sue
lo poro "que sea més resistente e indeformable", pero, cuando se trota de suelos 
finos y arcillosos, .se esté fabricando uno estructura volumétricomente inestable, 
Es decir, que cuando el suelo absorbe agua libremente, su humedad aumenta a 
tal grado que se presentan cambios volumétricos indeseables y la resistencia al es 
fuerzo cortante se reduce en formo notable. 

El párrafo anterior y la mayor parte de los siguientes estén tomados de 
la Referencia 1, 

Para la estimación de los cambios volumétricos en suelos parcialmente 
saturados, en el Capa1ulo 2 se proponen criterios apoyados en el concepto compa
cidad, aplicables tanto para la condición inalterado como para la compactada. 

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

y Control de Calidad.- Compañ(a Contratista Nacional, S~ A. (COCONAL). 

·-

'' 
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Con el objeto de establecer en fcrma racional los c1 iterios de acep
tación y rechazo que sirvan de base o los cortos ce control de calidad, en el Ca 
pÍtulo 3 se sugieren criterios para seleccionar las condiciones grovimétricas inicia-
les ( C:Jrr.pacidad y hurr.edod). 

Finalmente, en el Capítulo 4 se presentan las etapas recomendables 
q<.:e se proponen durante el proyecto y construcción de una obro de tierra, paro 
lograr un control de col idod verdaderamente ingenieril y efectivo. 

2) ESTIMACION DE CAMBIOS VOLUMETRICOS 

2.1 Generalidades 

En este Capítulo se discute el concepto grado de compactación, cu
yo uso como parámetro única paro el control de col idnd en suelos compac 
todos es debatible, yo que en la práctico ingenieril se considera como e= 
quivalente del nivel de calidad. Debido o esta concep~ión errónea, a úl
timos fechas se están exigiendo compactaciones muy altas. 

También se presenta el concepto compacidad, propuesto como una me 
dido universal de lo compoctoción, y se sugieren criterios poro estimar· le;-: \ 

1. 1 "'• • ... d 1 1 .;.;l..im;.:nos vuo\Jiút.:.r, :.Js por s~turacton e) o·j ~;,;.;,.:~. 

2.2 Medido de lo compactación 

2.2.1 Grado de compactación 

En un. suelo compactado o en estado natural, es usual medir el aco 
modo de sus partículas con el 11oroodo grado de compactación, definido e-; 
me la relación entre dos pesos volumétricos secos: el que tiene el suelo y
el máximo adoptado. Se expresa en por ·ciento (%). 

El grado o porcentaje de compactación, no es un indicador univer
sal, sino que depende de la organización que establezco lo escalo de va
lores. Por ejemplo, el 100% de compoctoción de la SAHCP es diferente 
al de lo SARH y al del USBR o cualquier otro organismo oficial o privado, 
debido a que las norroos de ·compactación que determinan el peso volumé
trico seco máximo son diferentes en cado caso. 

Es un concepto algo peligroso si no se maneja racionalmente. Mu
chos ingenieros consideran como sinónimos el nivel de calidad de un sue
lo compactado y el grado de compactación correspondiente; es decir, su
ponen que a mayor "porcentaje de compactación" mejor "nivel de calidad" 
se alcanza. 
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Originalmente se compactaban los suelas a valores relativamente ba 
jos, desde el acomodo que se lograba can el simpl.; "volteo" del material 
y con el paso del equipo de construcción, hasta el "bandeo" que lograba 
una compactación satisfactoria. En esta forma se al canzabon gradas de ca m 
pactoción medios de un 85%, c:on respecto a las pruebas convencionales ci""
doptadas en México. 

Puesto que la construcción de terraplenes ha ido evolucionando a gran 
des pasos y se requieren niveles de calidad mós altos, ahora se estén fijand(; 
erróneamente normas y especificaciones muy rígidos, al extremo de estipular 
en forma· desmedida grados de compactación mínimos de 100%. 

Se dice, por ejemplo, que en una aeropista o autopista se debe lo
grar el nivel de calidad "máximo" y se confunde este concepto con la es
cala de valores en cuanto a la compactación se refiere. En otras palabras, 
un mínimo de 100% en la compactación de las capas del pavimenta no im
pl icci lograr el nivel de cal idcd máximo esperado. 

2.2.2 Concepto de compacidad 

Si se revisen algunas definiciones fund"Jmentoles de le mecánicn de 
s,_,~iL'I$ (L6!'!'1~'=! i), $~ obs-ervo que se ::'uede <I!'~"":!~Íecer· un cri~'=a;.-to ~!;co, 
íntirr.omer.te ligado el tema que se está tratando: le compacidad (Rcf.2). 

Le compacidad (volumen de sólidos/volumen total de la mase de su,=. 
lo, expresada en %) , es un concepto muy útil en la solución de muchos 
prchlemas prácticos de la geotecnia, no sólo en el campo de la mecánica 
de ;uelos, sino también en el de los concretos asfálticos e hidráulicos (Ref.3). 

Le compacidad (C) está estrechamente relacionada con la porosidad 
(n) y la relación de vacíos (e), según se ilustra en la Lámina 2. Pero hay 
otras relaciones importantes, como les ilustradas en la Lámina 3, de las cua 
les se tomará la siguiente: 

C = 1/(l+Ss • w/G.,) 

donde: 

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

(1) 

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

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

Gw/w+ Ss 

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

La representación nrófica de los fórmulas (1) y (2) se muestra en la 
L6mina 4, para un Ss de 2.20. Como se infiere, es posible ubicar el esta 
do de un suelo en el diagrama adimensional C-Gw-w- Ss (diagrama gravf 
métrico). Los valores mós altos de "C" corresponden a suelos muy campee 
tos o a rocas blandas; a sea, queda incluida ia trnnsición entre el_ suela
y roca •. La roca sano tiene un valor de c-100%; las lutitas blandas: 
80 a 90"/o; los suelos compactos: 50 a 80"/o¡ y los suelos sueltos: 30 a 50"/o. 
Esto es en forma muy general. 

Como se observa en el párrafo anterior, no es necesario hacer refe-
rencia a pruebas o métodos convencionales (Proctor. Porter, etc., can -lo-·· · -~: 
des sus varia,ltes). 

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

2.2.3 Cambios volumétricos por saturación 

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

donde: 
AV/V = Cambio volumétrico unitario, 

Ci 
0 

= Compacidad inicial, en o/o 
Cf = Compacidad final, en % 

(3) 

en% 
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Supóngase una muestro ¿~ swelo en <Jstodo natural, con ciertas con
diCiones grovimétricas iniciales dedos (Ci, wi). Si se permite que el suelo 
absorba todo el agua de que es capaz, bo jo uno presión de sobrecargo do 
do (Ps) o de confinamiento ((f 3), al cabo de cierto tiempo lo muestro e; 
perimentorá un cambio volumétrico unitario ( AY/V 

0
) 1 cuyo valor máximo 

es posible estimar (véase el inciso 2.3), 

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

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

la estobil idad .volumétrica y 
• la resistencia al esfuerzo cortante. 

A.mbv.i c..t·vpi edoCas estén ostrcch::::r-.cni·~ 
!erísticas: 

t. 1 - .!~.' l:i:j:::::..\,;:. u -

• contenido de agua o humedad· (w), dependiente de la succión (S) 
• compacidad (C) 
• presiones de sobrecarga (Ps) o de confinamiento ((f3) 
• estructuras fabricada por el sistema de compactación 
• tiempo transcurrido, etc. 

El efecto que estas características tienen en los cambios volumétricos. 
de suelos finos parcialmente saturados, ha sido estudiada par diversos inves
tigadores, cama lo indica la amplia bibliografía incluida en los Refs. 5, 6 y 
7. Sin embarga, se requiere un método simplista de aplicación práctica, con 
un enfoque hacia la selección racional de las condiciones iniciales de com
pactación (Ci , wi) de un terraplén formado can suelos finos, principal mente 
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 inf!_ 
rior al de la resistencia al esfuerzo cortante correspondiente, se presentan 
dos casos: 

• cuando hoy cambios volumétricos debidos solamente o cambios de hurnedo 
• cuando los cambios volumétricos obedecen a otros procesos, como el de con

solidación. 
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En este escrito se trata exclusivamente el caso de los cambios volu
métricos motivados sólo por variaciones de humedad, 

En la Lámina 6 se pres¿nta en forma esquemática el F.~nómeno de la 
expansión 1 ibre, cuyo efecto contrario, la contracción 1 ibre,. es también ex 
plicable. Se cbserva que la succión final (S¡) disminuye con relación a la
inici~II (S¡) , aumentando la humedad (w¡) y el grado de saturación (G ¡) 
finales hasta llegar a una. condición final de equilibrio, la cual correspon
de a una compacidad final (Cf) menor que la inicial (C.). 

. 1 

En el caso de que se permita el acceso de agua, pera se impida el 
cambio de volumen (C¡ =C.), es decir: f:j.V/V =O, se desarrolla una pre 

1 o -
sión interna, cuya equilibrante es la presión externa definida como presión 
de expansión (Lámina 7), 

2.3 Criterios para estimar cambios volumétricos 

A continuación se presentan los criterios que el autor sugiere, para 
estimar los cambios volumétricos en los suelos, tanto en estado natural co
ma ·compactada, con el fin de conocer principalmente el grado de varia
ción volumétrica por saturación, 

2.3.1 Caso de suelos ina!ten:dos 

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

INICIAL (i) 
G Natural 

w 
w : Natural 

FINAL (f) 
Saturación total (100"-b) 
En el límite líquido (LL) 

La trayectoria reol de saturación, al pasar de la condición inicial 
(i) a la final (f), depende del tipa de suelo (características físico-quími
cas y mineralógicas, de plasticidad, estructura y cementación, etc,) Y de 
las condiciones de carga impuestas (ve\ocid~d de aplicación, presión de 
confinamiento, etc.). 

Cuando los valores de " t:..V/V0 ." son relativamente altos, el suelo 
tenderá a ser volumétricamente inestable, En la Lámina 8 se presento un 
coso d~ suelo con tendencia a f\uidificarsc o contraerse ( t.V/V0 negati
vo) y en la Lámina 9 el de un suelo susceptible o expanderse ( L::.V/V0 

positivo). 
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Obsérvese que se están considerando los cosos extremos en que el sue 
lo absorbe aguo ho~to llegar a uno humedad cercano al límite líquida (LL):
Cuondo en el cliogromo grovimétrico los puntos corresponden o volares de 
"LL" ubicados bajo la curva de saturación total (Gw = 100%), los suelos 
tienen contracción volumétrica d saturarse; en camoio, cuando quedan ·arri
bo ele lo curva de soturación, se presenta una dilatación volumétrica. 

Corro complemento, se present:J la L:Jmin:J 1 O para 'suelos con tenden 
cia a contraerse cuando se saturan. Las Láminas 11 y 12 corresponden a -
suelos con tendencio ~ :Jilataciones volumétricas; y la Lámina 13 a un sue
lo sin cambios volumétricos al saturarse .(el "LL" quedó precisamente en 
Gw = 100%). La mayoría de los datos básicos contenidos en estas cuatro 
L:Jminas fueron tomados de la Ref. 8). 

Es interesante observar que no interesa 1::~ forma de la trayectoria 1 pa 
ro el coso de condiciones extremas, ya que la estimación de " A V /V 

0
" -

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

Si una muestra de suelo se compacta en un molde cilíndrico bajo 
ciertas condiciones iniciales de compacidad (Ci), humedad (wi) y grado de 
saturación (G . ) , cuando se le permite el acceso 1 ibre de -:~gua con una 

Wl ) • 
presión fijo de sobrecarga (Ps) a de confinamiento ( <r 3 , se presentara una 
expansión gradual con el tiempo que cesará al llegarse a los condiciones f.!_ 
nales correspondientes (Cf, wf Y Gwf)• 

Si 5e sustituye la ecuación (2) en la (3) 1 se tiene: 

+ ss/(Gw/w)f 
AV/V, = - 1 (4) 

1 + 5/(Gw/w)i 

Si se conoce la correlación entre los factores (Gw/w)f y (Gw/w)i, 
es posible estimar " b,V /V 0 " con relativa facilidad. 

Dé las Refs. 1 O a 12 se tomaron los datos anotados en la Tabla 1, 
que corresponden a unas pruebas especiales real izadas en una arcilla (CH), 
denominada Suelo A. 

" 

40 



8 

Con esos dotes, e! c.utor encor1tró que, paro un:J humedad inicio! da 
d:J (wi), hay una rei<Jción estrecha t!ntre las condiciones finales e inicial~ 
del factor Gw/w (Lóminas 15 o 17), Aderr.ás, hay un punta común de equi 
1 ibrio final en que: -

(S) 

Ahora bien, la condición de equilibrio corresponde al caso en que el 
suelo tiende a saturarse (G w = 100%), Des pe ¡ando la humedad final ( wf) de 
la fórmula (5), resulta: 

(6) 

Valor que corresponde en este caso (Suelo A) precisarr.ente al límite 
plástico (LP), Por lo tanto, 

., 

wf = LP = SO% (7) 

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

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

( 13) 

En la cual, el factor 111w representa las pendientes de las rectas de 
correlación. 

El factor mw es constante para una humedad inicio! (wi) dada. Gene 
ralizando su expresión, resulta: 

entre 
sera, 

(9) 

Para el caso. del Suelo A, en la Lámina 19 se presenta la relación 
m y w 1 utilizando los factores w./LP Ó w./LL. La ecuación (8) w . 1 1 
tomando1 en cuenta la (S), como sigue: 

(1 O) 

Sustituyendo la ecuación (10) en la (4), se obtiene: 
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= 
1 + Ss/(2 + [<Gw/·N)i - 2] mw) 

1 + S/ (G /w). 
1 (11) 

S W 1 

En la Tabla 2 se comp.,ron los resultados obtenidos al aplicar las 
fórmulas (10) y (11) con los deducidos de las pruebas (Tabla 1). Nótese 
una buena correspondencia entre los resultados, 

Aplicando el mismo procedimiento para otras casos, tomados de las 
Refs. 4, 13 y 14 (Tabla 3), en lo Lámina 20 se presentan las curvas que 
correlacionan al factor m con el factor w./LL. Se hace notar que en el · 
equilibrio, resultó mejor :t factor 

1 

(G /w¡ = 100/LL 
w e 

( 12) 

Como comparación, en la Lámina 20 se incluye el ceso del Suelo A 
tomando en cuenta la ecuación ( 12). 

2.4 Comentarios generales 

Los r<:sul ~:::!os aquí p;asentac!.;;; pernti: ... , u~:cl>lecer que es ¡JOsibte E: S 

timar lvs cam~ios volum.;tricos por saturación en los suelos compactados, 
con la ayuda de las fórmulas (8) y (11), 

El factor (Gw/w) parece ser que oscila entre 100/LP y 100/LL, pa 
ro lo cual es necesario ~mprender una investigación que permita asociar las 
curvas del factor mw con las presiones de sobrecargo unidimensional (pJ a de 
confinamiento tridimensional ( cr ~ 1 de una manera normal izada, 

3) CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS COMPACTADOS 

3.1 Generalidades 

La aplicación más importante de la presentado en el Capítulo 2; es 
la de tener un panorama más amplio de lo que puede ocurrir en la real i
dad cuando se sabrecompocta innecesariamente un suelo. 

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

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

42 



10 

3,2 Criterios poro seleccionar la com<:XJciclad y la humedad iniciales 

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

En el diagrama gravimétrico correspondiente (similar al d~ la Lámina 
4) 1 se debe incluir un número suficiente de c~rvas de igual cambio volumé 
trice unitario ( /:,.V /V 

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

das, Si no se dispone de pruebas de laboratorio, es posible estimar los val o 
res de "t:.V/V

0
" con la ecuación (11), -

A continuación se debe establecer la zona de rechazo, definida como 
aquélla en que " t:,V /V " es mayor de cierta valor, considerada como el 
máximo admisible. De e~ta ~anera se pueden seleccionar les condi~iones gro 
vimétricas iniciales (Ci, wi) más convenientes desde el punto de vista de 1~ 
estabilidad volumétrica del suelo al saturarse 1 compatibles con las caracterís 
tices de resistencia y deformabilidad que exija el caso, Por lo tanto, este
criterio es más ingen ieri 1: fijar un cambio volumétrico máximo admisible, por 
ejemplo: 4%, 

En aste wso, se pueda defi¡¡j¡ ia zcna dt:: ra~iiYZV cvr,·.v wúu~ii..,J C11 "\ ~ 
que la combinación de compacidades (Ci) y humedades (wi) :,rof'ordoM 11n 
cambio volumétrico unitario ( J:::..V/V 

0
) mayor del 4%, cuancio el suelo se 

satura, 

Por ejemplo, en el caso del Suelo A (Lámina 21) no es conveniente 
compactarlo con una humedad inicial (w.) menor de 23%. Podr.J recomendar 
se como criterio de aceptación una hum~dad inicial (wi) de 25·"!: 2%, desde 
el punto de vista de la estabilidad volumétrica, Desde el aspecto de resiste~ 
cta al corte, deben procurarse compacid.:~des más bien altas, en general. 

Otro ejemplo es el de la Lámina 26 (Ref. 16) 1 en que no conviene 
compactar can humedades (w.) menores de 18% para que los cambias volu
métricos unitarios ( t:.V/V ) 

1
sean menores de 4%, ni con compacidades 

(C¡) mayores ·de 67"/o para 
0 

que la resistencia a la compresión simple (qu) no 
sea demasiado baja. 

Con el enfoque de estabilidad volumétrica 1 hay por consiguiente ma
nera de decidir cuál es la compacidad (C.) y la humedad (wi) iniciales más 
convenientes, para minimizar los cambios ~olumótricos, Se pueden aplicar 
también otras criterios simplistas, como el esbozado en la Lámina 21 (Refs, 9.' 
y 15). 

' ' 
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Lo Lámina 23, correspondiente o un suelo fino arcilloso (CH) 1 de 
Mexicoli ,. B. C., muestro que si se compacto o grados superiores a 95% 
(Proctor SARH), los cambios volumétricos cíclicos de humedecimiento y se 
codo aumentan damos iodo 1 paro uno condición de sobrecargo 1 igera, com-;i 
el revestimiento rígido de un canal. Esto traerá como consecuencia el· de 
sorrollo de presiones que agrietan los losas de concreto hidráulico ... 

·Muchas veces se ha reparado el daño o b~se de dar codo vez más 
comf¡actoción, con resultados evidentemente desastrosos. Por ejemplo, si "' 
fi¡-:~ un mínimo de 95 ó 100%, porque así está escrito en los normas "ir .. ,;. 
lobles" 1 y los losas se rompen, de inmediato se le "echa" lo culpo al re· .. 
sidente o el constructor es "muy malo". 

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

3.3 Relación eniTe proyecto y control de calidad 

Como se e:<presó en el ir.ciso 2.3 y en la Ref. 15, cwndo un ;ue-
lo con poca humedad (w.) y bajo grado de saturación (Gwi) se compacto 
demasiado, al saturarse ~xperimentará cambios volumétricos (dilataciones) muy 
importantes, con lo consiguienie pérdida de resistencia al esfuerzo cortante. 
Por eso, en cada caso particular debe estudiarse la interrelación que hay de 
la humedad (wi), el grado de saturoción (Gwi) y lo compr.~cidod (Ci) inici~ 
les de un suelo, con los cambios volumétricos unitarios ( t::.V/V ) espera
dos al saturarse, para establecer un criterio de aceptación y rec~::~zo campa 
tibie con la estabilidad volum~trica y la resistencio al esfuerzo cortante de 
seadas en el proyecto. -

Especificar una compactación mínima de 100 ó 95% "a secas", es s~ 
mamen te peligroso 1 si no se entiende y conoce el comportamiento probable 
del suelo al saturarse. Mientras no se disponga de datos 1 es preferible est~ 
blecer criterios conservadores, llevados a la práctica mediante cartas de 
control. 

En la Lámina 24 se observa que la mayor parte de la gráfica de te!! 
dencias correspondiente al grado de compactación, se mantwo en la zona 
de aceptación. Lo recomendable en casos futuros es medir la compactación 
mediante la compacidad (C). 
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En lo Lámina 25, en que se ha sugerido como indicador sensible de 
los contenidos de agua o lo rcl:~ción entre lo humedad del lugar y lo óp:., 
~imo, se observa que se trató de mantener la gráfica de tendencias dentro 

·de la zona de aceptación, 

A partir d3 los resul todos obtenidos en tramos de prueba, como los 
mostrados en la Lámina 26, es posible recomendar la relación de humeda
des (natural/óptima) mós adecuado y el número de posados mós convenien
,te, para el equipo de compactación utilizado y el suelo particular compoc 
·todo. lvlu.chas veces, cuando se don más posados de lo recomendado, en -

lugar de aumentar lo compactación se rompe la estructuro del suelo, Se ha 
ce notar que conviene con~rolor la humedad inicial (w.) de los tramos, an-:. 
tes de que el equipo empiece o compactar, yo que si \o relación de hume
dades no es lo indicado, es inútil tratar de alcanzar lo comooctacián deseo 
do mediante L'.,; gran número de posados; desde luego que en' el futuro con.:
vlene "referirse" mós bien o lo compacidad (C). 

"' 
Otro ejemplo de carta de control se presenta en lo Lémino 27. En 

este coso, perteneciente al comino Sol ino Cruz-PochiJtl<'l, se observo que 
en el tramo 2, puede hob3r uno zona potencial de succión alta, debido a 
la bo jo relación de humedades (notural/óptim:~) correspondiente a uno com-,- ,., .... 
~cto:Jció.n r~?i~"'~fivomenre aito: De t:1quf io im~r!'=!~r:!'.:! <en ~! r:~ntroi ~'!!rk-
to de lci' compacidad (Ci) y humedad (wi) iniciales. Desó !~e;o qw en es 
te coso se pudo haber utilizado lo compoO:idod (C) como medido de la· 
campo etc ción, 

-Poro finalizar, conviene mencionar que los cambios volum.;tricos por 
saturación en los suelos compactados (base y capo subro:;onte) de lo pista 
del Nuevo Aeropuerto de Villohermosa, Tab,, se minimizaron al cambiar 
la especificación de 100% mínimo a 95% mínimo, 

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

El fracaso de muchos obras, en especial los de tierra, se debe bá~ 
comente a la falta total de entendimiento entre los elementos responsables del 
proyecto completo (proyectista, constructor y controlador de calidad). 

El proyectista normalmente fija el nivel de calidad con el criterio 
del "mÍnimo" de compactación y, por desconocer el comoortomiento de los.su=. 
los compactados, logra que el constructor fabrique "sin querer" uno estructura 
peligroso; en otros polaoros, transformo un suelo "noble" en "rebelde". Y lo 
que es más, el controlador de col idod se encargo de asegurar esta ober.roción. 

' ' 
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En cambio, si el proyecti;ta correlaciona las propiedades básicas 
del su~lo compactado (estabilidad volumétrico y resistencia al esfuerzo cortan
te) can parámetros fácilmente medibles (compacidad y humedad), oodrío estable 
cer racionalmente los criterios de aceptación, corrección y rechazo, tomando en 
cuanta la opinión del experto en construcción y efectuando tror:~os de prueba. 
De cs~a manero se aprovecharía meior el material y el equipo que propongo el 
constructor y, por otro parte, el control de col idod si tendrá entonces rozón de 
ser. 

' ETAPA 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

A conl"inuoción se presento un esquema de lo descrito onteoiormente: 

RESPONSABLE 

Proyectista 

P~oyectisto 

i'royectisto 

Constructor 

Proyectista 

Controlador de 
Calidad 

Controlador de 
Calidad 

Controlador de 
Calidad 

ACTIVIDAD 

Establecer niveles de col idod 

Correbcionar propiedades fundamenta
les con parámetros fácil rrer.te medibles 

Definir y establecer zonos de oceptu
ción, corrección y rechazo 

Proponer aprovechamiento de materia
les y procedimientos constructivos 

Aprobar proposición del constructor 

.A iustor correlaciones y zonas de con
trol a condiciones reales en la obra 

Corregir desviaciones durante la cons
trucción 

Retroalimentar al proyectista 

'' 
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TAHA 1.- CARACHRISTICAS GEtH~ALES DEL SUHO A 
• -Humedad ( w) t'cso volumétrico seco ( Q Q) D. V G / v;; w ., 

Punto 

1 
Inicial F;""l Inicial F;nal (%) Inicial F;,"'l 

(%) (%) (lb/p;e3) (lb/p;e3) 

(1) (2) í3) (4) (5) (6) (7) (8) 

1 15.5 31.0 97.0 86.5 11.7 3.57 2.79 
2 16.0 31.5 96.0 

•. 

87.5 9.6 3.49 2.86 
3 15.0 31.5 93.0 85.5 . 8.6 3.25 2.73 
4 16.0 33.0 91 .o . 83.5 0.6 3,10 2.60 
5 16.0 34.0 87.5 82.0 6.9 2.86 2.51 
6 15.5 35.0 87.0 81.0 7.7 2.32 2.45 
7 15.0 39.0 78.0 75.0 3.5 2.29 2.13 
8 16.0 41,0 75.0 74.5 0;9 2.13 2.10 
9 20.0 . 28.0 97 .o 91.5 6.5 3.57 3.14 

10 20.0 30.5 93.5 88.5 5,7 3.29 2.92 
11 20.5 32.5 87.7 83.0 5.0 2.87 2.51 
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.~ 3.2;; 3,16 
15 25.0 32.0 87.0 84.5 2.7 2.82 2.7~ 
16 25,0 37.5 78.0 77.0 1 .o 2.29 2.26 

O~S:~V.A.C!CN:S: 

a) p~ = ú.Oi ka/cm2 (sobn:car;;a fijo}, LL = 64%, LP ~ SCf~, 
b) L'as :>r:Jc!Jos !~ ~~dt::'C'I:"I e;, ·!.:~• c:~r.:!':!:d~ml!~:-n cnr.vf!..v.!nnnl. 

s, 2 2.75 (Ref. 12), 

e) Las ~ol"mnas (2) a (6) corresponden a los resultados de las pruebas. 
d) La. colur.mas (7) y (S) se obtuvieron can la ayuda de la fó,.•ula (2), 
e) La. dotas b<a;cas so tomaron de las Refs. 10.a 12. 

TABLA 2.- COMPARACION DE P.ESULTAOOS PARA El 
SUELO A 

Punto 
Factor (Gv/w)¡ AV/V0 (%) 

Pr;•~~cs Cé:culos Pruc:bas Célculos 
(1) (2) (3) (4) (5) 
1 2.79 2.86 11.7 10.8 
2 2.86 2.82 9.6 10.5 
3 2.73 2.69 8.6 9.5 
4 2.60 2.61 8.6 8.8 
5 2.51 2.47 6.9 7.7 
6 2.45 2.45 7.7 7.5 
7 2.13 2,16 3.5 3.3 
8 2,1 o 2.07 0.9 1.6 
9 3,14 3.10 6.5 6.6 

10 2.92 2.90 5.7 ) 6.1 
11 2.~7 2 ,¿) 5.0 4.9 
12 2.18 2.20 2.7 2.2 
13 3,53 3,47 2.0 1,5 
14 3. i 6 3.16 2.4 2.5 
15 2.74 2,7{, 2.7 3.0 
16 ?..26 2.27 1.8 1.3 -

OU!:l,~VACIQN(S: 

a) las dotos de las c-.lu.nnas (2) y (4) ost6n tomaJos do la Ta
bla 1. 

b) les datas,~. las calumn'» {2) y (5) «Ión calculcdus can 
1.., r¡,m"l"' (10) y (11), rmract;vamonta, 

TABLA 3.-. CARACTERISTICAS GENERALES DE l. OS SUE
LOS 8 Y C 

LL LP s, Presión Rcfs. 
S~ela (%) (%) Q.g/cm2) 

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

p,.-o.04 16 

8 79 47 2.72 
03.-o.1 2 

e 70 47 2.67 Ps.-o.o8 4 

Q¡¡SERVACIONES: 
o) Los da$ suelos son arcillosos, con simlx>lo CH en el Sislcma 

Un;ficada {SUCS). 

b) La presión de sohrccargc unidimcmional (p~) se mCintuVO' co~ 
tant..: en l~s pr;cbos. ldem lo presión ofccliv" do conFina-
m;onlo trio~iol (O 3). · 
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FLEXIO 
N T ROL 

N E S S O 
e A L 1 D E 

Raúl Vicente Orozco Santo yo, 
Ingeniero Civil, M.l. Jefe dtl 
Depsrtarnento de Control d• 
Cllidad. Compsl'tta Contratis· 

ta Nacional, S.A. 
(COCONAL/ 

B R E 
DAD 

• ~•• necesario fabricar probetas clllndrlcos del concreto hldróullco poro ensayarlos o lo compresión simple o loo 28 
dios de edad? · 

• ¿Qu6 ocurre si se rompe lo continuidad en lo gronulometrlo de un agregado poro concreto hldróullco? ·¿Qu6 poso 11 
lo curvo gronulom6trlco se sale de loa limites tradicionales? 

• ¿Es correcto controlar la calidad do un revestimiento do concreto hldróullco para un canal. a portlr de pruebas d1 ¡ 
compresión simple a 28 dios do edad? 4 

• ¿Es necesario que el revestimiento do un canal sea siempre Impermeable? 

• ¿Es correcto dlsellor y controlar la calidad do un revestimiento aafóltlco Impermeable poro un canal, con base en In 
aspeclflcaciOTiel trodiclonoles tipo Marahall o similares? · 

e ¿Es licito construir una corpeto osftlltica do alta rigidez sobro una base do apoyo deformoblo, en una aeroplsto? · .. 
• ¿El olnóntmo de calidad exigir loa "famosos" 100% mfnfmo de compoctoclón, paro las c...,os de suelo en un ~ _,....f' 

Aol como estas reflexionas hay muchos otros que el Ingeniera dvll delta tomar ·en conslcloracl6n en cuollll'fM 
-pa do proyecto, constrvccl6n y Cantrol ele Calidad ele una obra. 
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INTRODUCCION 

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

Esto trae. como consecuencia, un 
descuido radical en los aspectos 
técnicos. lntimomente ligados a la 
concepción. la ejecución y el Con
.trol de Calidad de un proyecta. 

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

El Nivel de Calidad viene siendo 
el conjunto de carocterlsticas cuali
tativos y cuantitativas que deben 
satisfacer los matado les, las insta
lociones y componentes de la obra. 
en los aspectos de resistenc:io a las 
cargas por soportor. asentamien

tos totales y diferenciales, defor
maciones, geometrla, apariencia, 

durabilidad. capacidad de carga, 
etc. 

El Nivel de Calidad implica esta
blecer el criterio de aceptación o 
rechazo, mediante el Valor Me'dio 
de la caracterlstica o medir y su 

Desviaeión Estándar o Coeficiente 
de Vaiiación (como medidas de 
dispersión de valores. con respecto 
al Medio). asl como la Probabilidad 
de Folla en los ensayas (cada en
saye es el promedio de 2 valores, 
como mlnimo, de la caroctertstico 
medida). 

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

e la resistencia a la compresión 
simple o a la flexión del con~reta 
hidráulico. estimada de probetas 
convencionales, 

e la permeabilidad de un suela 
compactado o. del concreta (hi
dráulica o asfáltico). obtenida 
del coeficiant<t de permeabilidad 
medido en parámetros diseila
dos ex-profesa, y 

e la resistencia a la erasi6n del 
concreta hidráulica a asfáltica, 
estimada a partir de una prueba 
de desgaste convenida. 

la humedad y el grado de com
pactación de un rellena estrvclu
ral, por ejemplo, son caracterlsti
cas subordinadas a la capacidad da 
carga y la deformabilidad, que son 
las básicas. 

El Nivel de Calidad deseado lo 
complementan en la práctica las 
variaciones permisibles, en más o 
en menos. con respKto al Valor 
Medio Requerida de la caracteris
tica a medir. Por lo tanta al Control 
de Calidad ·consiste. precisamente, 
en verificar qua duronta al pr~ 
constructivo se vaya asegurando el 
Nivel de Calidad deseadG~- espa
cialmente en el producto ya terml· 

··nada. 

El Cantral de Calidad Incluye to
das las operaciones inherentes al 
muestreo, ensaye, inspección y se· 
lección de materiales, previamente 
a la ejecución de la obra, para ase
gurar que el .procedimiento cons
tructivo satisfaga las exigencias da 
la misma. 

Durante la construcción de IC> 
obra, el responsable del Control de: 
Calidad, que llamaremos por brc· 
vedad: el laboratorio. ejecutará IC! 
inspección, al muestreo y los ensa
yes necesarios, en todas las <>ta
pas, poro que se logre el Nivel d!l 
Calidad deseado en los diverso• 
conceptos de obra involucrados; 
además, tiene que iuministrar in
formación oportuna a la Residencia 
de CansÍrucción poro que. con de
bida conocimiento. actúa en plan 
correctivo, oportuno y eficaz, " lin 
da evitar defectos en m•todo• 
constructivos. en coso.d~ osl reque
rine, habida cuenta de qua el la
boratorio no tiene carácter ajecuti- :t. 

vo en la obra. salvo en casos esp.:· 
ciales. 

De lo anteriormente expuesto. se 
puede establecer que el Control de 
CC!Iidad es un si• tema integrado de 
actividades, factores, influencias, 
procedimientos, equipos y materia· 
les, que afecten el establecimiento 
y. posteriormente, al logro del Ni
val de Calidad estipulado, para que 
una obra cumpla con su propósito. 

PRIMERA REFlEXION 

¿Es necesario fabricar probetas 
állndricas del concreto hidráulicD 
para ensayorlao a lo ~
limpia a 1M 28 dkn de edod? 

Conviene analizar primero el 
proceso de Control de Calidad lle
vado por al Constructor da una 
obra en un coso cualquiera. 

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

Na basta qua al Proyectista lije 
la ResistanciadaPrayacto (f'c),qua 76 
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" lo mós usual, sino que •• nece
l<lrio lijar. odemós, lo Probabilidad 
de Folla en los ensayes {Pf). Por 
ejemplo, si f'c = 200 kg/cm2, es 
necesario saber si de cada (5) en· 
1<1yes (teorla elósllca} o de cada 
(10) (teorta plóstica), puede fallar 
( 1); o bien, según la importancia 
del elemento estructural: par 
eiemplo, en las losas de una ban· 
queta •• padrlo permitir que de 
coda (3) ensayes fallara (1) (Pf = 
113) o, si se trata de una trabe 
maestra de gran importancia, po
drto adoptan• un Pf = 1/20 a 
1/100, según lo considere el Pro
yectista. 

Ahora bien, el Constructor de la 
obra debe asesurar uña Resillen· 
cla Media Requerida (fcrl evidente· 
·mente mayor que la de Proyecto 
(f'cl· Con el auxilia del laboratorio 
•• lijaró la Mezcla de Disel\o (Md), 
Mgún el Coeficiente de Variación 
Total (V¡) obtenido durante la cona· 

. trucclón, que repr .. enta uno medi· 
do de la dlspen16n de los resu Ita· 
dos. 

MEZCLA 

N 

DE 

DE LA 

DISEÑO 
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En la lómlna 2 •• observa que, 
paro una Resistencia de Proy·ecto 
dada (f'c = 200 kglcm2) y una 
Prabclbilidad de falla en los ensa· 
yft dada (Pf = 1 /5), a mayor Coe
ficiente de Variación ¡V 1 = O. 1 O a 
0.20)se necesita una mayor Resls· 
tencia Media Requerida (fcr = 218 
a 240 kg/cm2). En otros·.pcrlabras, 
mientras menor Control de Calidad 
haya durante la construcción, ma· 
yor seró el Coeficiente de Varia· 
ci6ri Total (V1), según M ilustra en 
la lómina 3. · 

Paro facilitar el cólculo de f cr• en 
la lómina 4 •• presenta la relación 
gr6flca entre los conceptos ant• 
rtorment•m•nclonados. Como ilus· 
tracl6n, paro V 1 = O. 15 y Pt = 1/5, 
lcrfl'c = 1.15. Slf'r- 200 kglcm2, 
fcr = 230 kg!cm2. Por lo tonto: 

la Mezcla de Dlsel\o (Md) sercli 
dada par el laboratorio al Cona· 
tructor paro lograr uno Resistencia 
Media Requerida (fcrl de 230 
kglcm2. 

- .. -"' • 
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Una v .. que •• llene selea:lona
da la Mezcla de .Disefto .(Md), el 
Laboratorio debe proceder al Con· 
trol d" Calidad par "Etapas" y "Ni· 
velft", tal como •• ilustra en la 
lómina 5 y •• explica a continua· 
cl6n: 

al PREVISION 

El primer Nivel de Control corrft· 
ponde a la etapa de PREVISION en 
las ingredientes separados_, para 
su aceptación o rechazo. Esto •• 
"togra mediante Cartas de Control, 
aplicadas a loa lndlcadorft o paró· 
metros mella relevan! ... como loa 
sugeridos en la lómina 6. 
· Poro el caso de la ar-. en las 
lcliminoa 7 y 8 •• presentan dos 
ejemplos de Cartas de Control co
rreapondlent" al M6dulo de Fin!'· 
ro y al Contenido de Finos, respec· 
IIYaniente. 

En la lclimlna 7 •• observa 
gr6flca de tendencias ealcli c. , 
de la Zona de Aceptación. Cada 
punta representa, na el vaior lndl· 

2J¡7 
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CARTA. DE CONTROL: 
MODULO DE ANURA DE LA ARENA (AFT-73) 

1.1 --1---+----l--__...j!------1---+-~-+--
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CARTA DE CONTROL: 
CONTENIDO DE FINOS EN LA ARENA 

rAFT-73) 

L~mina 7 

' i .... 
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CARTA DE CONTROL: ' 
MODULO DE FINURA DE LA GRAVA 

( CTT-73) 

•o+---~----4-----+---~~---+--~~-----

L4mina 9 

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

l 
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los variaciones en los propiedades 
mecónicas que el cementante im~ 
parte a la pasta aglutinante. 

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

En esta e topo de PREVISION. que 
corresponde al primer Nivel de 
Control. deben satisfacerse los cri
terios de Aceptación. Si na se satis
facen, no puede continuarse al s• 
gunda v tercer Nivel de Control en 
que los ingredientes ya estón mez
clados. 

b) ACCION 

Tanta el segunda cama el tercer 
Nivel de Control se refieren a la 
etapa de ACCION, cuando el con
creta est{l tierno. 

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

En cada colado se debe llevar 
una Carta de Control para tratar de 
llevar la grófica de tendendas den
tro de la Zona de Aceptacl6n. En la 
lómina 11 se presenta uno Carta 
de Control para el caso del reveni
miento medido en la forma, en 
donde se muestran los Valores Me
dios para treinta ensayes consecu
tivos v el Coeficiente de Variación 
Medio correspondiente. Se ~oto 

que la gróflca de tendencias es tó 
en la Zona de Aceptación v el Cae
fic.lente de Variación Medio tiende 
a bajar, la cual refleja una meíara 
gradual en la homogeneidad del 
concreto. Estas Cartas de Control 
se deben lle-.or tanta en la revalve

. dora como en la forma, para cono· 
cer la pérdida de aguo durante el 
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transporte del concreto y hacer 
los ajustes pertinentes. El número 
de pruebas depende de los volú
menes por colar v de la distribu
ción aleatoria de las mismas. 

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

A grandes rasgas, la "prueba de 
inmersión" consiste en la siguien~ 
te: 

Se toma una muestro represen~ 
tatlva del concreta en la forma; se 
pesa al aire: se .vacia el concreta 
en un recipiente cllindrlco y se 
agrega agua para separar las In
gredientes. Se agita can una varilla 
hasta expulsar toda el aire atrapo
do. Se dejan reposar los ingredien
tes v se llena de aguo el resto del 
recipiente hasta enrasarlo. Se pesa 
el concreto sumergido. Se separa 
la grava por la malla Na. <4 median
te lavado y se peso sumergida: se 
separa la arena por la malla No. 
100 y se pesa sumergida junto con 
la gravo. 

Aplicando el principia de Arqul
mldes y tomando en cuenta todas 
las datas obtenidos, mós el Conte
nida de Finas de lo arena (posan lo 
malla No. 100), es posible conocer 
la cantidad· de grava, areno, ce
mento v agua que componen la 
unidad de volumen del concreto. 
En otras palabras. se pú'ede cono
cer la composición real del concre
ta "!N SITU" y compararla con lo 
dosificación de l.a Mezcla de Dlsello 
(Mdl· 

Aqul es donde la etapa de AC
OON juega el papel mós Importan
te en el Control de Calidad. Aun-

que en una planta se est6 contra· 
landa por peso la dosificación de 
los agregados, durante el transpor
te, colocación v vibrado puede ha
ber segregación de los mismos y 
"se presume que el concreto satis· 
lace el Nivel de Calidad estipula-
d .. a. 

Si se efectúa la "pruebo de in
mersión", podemos saber si el con· 
creta yo vibrado en la forma satis
face ese Nivel de Calidad poro que. 
en caso contrario, se tomen a ti•m· 
po las medidos· correctivos v se 
logre que.los Ingredientes del con· 
creta ocupen el espacio que les co-
rresponde. ' . 

la "prueba de Inmersión" puede 
hacerse también con muestras to· 
modas de la revolvedora, para co
nocer la eficiencia del mezclado. 

En lo lómina 12 se muestran lo• 
indicadores que conviene obtener 
de la "~ruebo de inmersión" (com· 
poslclon de Ingredientes). 

En la lómina 13 se presentan las 
resultadas de una "prueba de ln
"enlón" del concreto tomada en 
la formo. Se observo que durante 
el colada se fueron tomando medl· 
das correctivas poro lograr el aco

' moda y balance de las Ingredientes 
dentro de la masa de concreto. 

SI el concreto en la formo satis· 
lace la Mezcla de Dl•ei'lo (~) y se 
tornan las medidas necesarias para , , 
que el concreta tierno alcance su 
resistencia con el tiempo. media• 
te el correcta curada del co·ncret 
¿es necesario tornar muestras para 
cOIIOCer la. reslstenc.la del concreto 
endurecido? 
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Al finalizar un colado basta que 
ol responsable del Control de Cali
dad constate que el trabaja fue 
exitoso. 

Aqul termina la etapa de AC
OON, que viene a ser el aut6ntica 
Control de Calidad. 

Para continuar con los Niveles 
de Control, que corresponden a las 
Ingredientes mezcladas. pera del 
concreto ya endurecido, es necesa

. ria entrar a la etapa de la HISTO-
RIA (Niveles ~y 5). 

e) HISTORIA 

El cuarto Nivel de Control.•"•• 
refiere a la resistencia del concreta 
~ las ~8 horas de edad, o menos, 

., 

por media del curado acelerado a 
''apor a el autógeno, de probetas 
tomadas principalmente de la for
ma, can el fin de conocer anticipa
damente la resistencia a 28 dios de 
edad. 

En la lómina 1 ~ se presenta una 
correlación entre resistencias com
presivas a 2 y 28 dios. 

la resistencia obtenida despujs 
de un colado viene a ser HISTORIA, 
que •• conveniente para la obra, 
pero no para decidir sise demuele 
o no un elemento el!ructural .re
cijn calado. 

la terminación de un colada In
dica que en los diversas "Niveles", 
las Cartas de Control estuvieron 
bien aplicadas. , 

El quinto Nivel de Control se 
refiere a lg resistencia a 28 dias de 
probetas de concreto curadas con
vencionalmente y tomadas princi
palmente de la forma. 

En las lómlnas 15, 16 y 17 se 
presentan tres Cartas de Control 
que corresponden, respecÍivamen
te, a resistencias compresivas a 28 
dias y a la flexión (Módulo de Rup
tura) a 7 y 28 dias. 

Para responder a la preguanta 
·de esta Primera Reflexión, padria 
establecerse la oiguiente: 

No es necesario tomar probetas 
cillndrlcas del concreto •hidróullca 
para ensayarse a la compresión 
oimple, ni a los 28 dios, ni a edades 

;,.. menares, ya que si el concreto vi
,'- '¡ 
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brado en la forma tiene la dosifl· 
caci6n de proyecto, hay una proba· 
bilidad muy grande de que se logre 
la resistencia esperada. 

Para finalizar, conviene hacer 
hincapi6 en que cada uno de los 
que participan en el proceso cons· 
tructivo debe desarrollar sus actl· 
vidades con la mayor eficiencia po
sible, como: la correcta ejecución 
de los pruebas de laboratorio y. 
principalmente, la observación de 
los resultados; el vibrado efecti
vo; la oplicoci6n correcta de la 
"'embrona de curado; el ranurado 
completo y oportuno de las losas 
de concreto para el con1rol de las 
grietas; etc. 

SEGUNDA REFLE. ~N 

¿Qu6 ocurre si se rompe la con· 
tinuidad en la granulometrla de un. 
agregado para concreto hidráuli
co? ¿Ou6 pasa si la curva granulo
m6trica se sale de los limites tradl· 
cionales? 

35 

Normalmente los Laboratorios 
rechazan las grave' cuya granulo
metrla está fuera . e , los limites ••· 
pacificados, como :os de la Lámina 
18, "porque solamente deben 
aceptarse agregados cuya gradua· 
ci6n siga una cierta ley de contlnul· 
dad" aceptada par la .costumbre. 
Sin embargo, e• rnuy conveniente 
pensar en que le 'eslán de toma· 
~os más conve' · .•. , te para lograr 

. un mejor acomodo entre las par· 
tlculas del agregado, no es la de la 
ley parabólica o similar. sino el de 
los cambias bruscos en lama~ •• 
como se explica a continuación: 

Sise tienen tres esferas de radio 
R 1 sobre un pleno horizontal y se 
trata de formar un tetraedro con 
una cuarta asiera tambi6n de radio 
R 1· el espacio comprendido entre 
los cuatro esferas s61o puede ser 
llenado can otra de radio menor 
R2, como se ilustra en lo Lámina 
19. El espacio dejado entre las es· 
leras de radios R 1 y R2 puede lle
narse con uno esfera de radio me· 

nor R3, cama se muestra en la L6-
mina 20. De la misma manera 1e 
puede Ir obteniendo teóricamente 
:, · ey de variación, como la indico
: a en la Lámina 21. 

Los limites recomendables paro 
una granulometrla discontinuo 1e 
sugieren en la lámina 22. 

1 
Es importante hacer notar que el 

concreto más compacto se logro 
can el minlma de arena y de a~·. 1. 

Un concreta compacto tendrá 
nor agrietamiento y, par co 
guiente, será más Impermeable 1 
resistente, manteniendo otros fac· 
toras constantes. 

Supóngase que en el tetraedro 
de la Lámina 1 9 se coloca una esfe. 
ro intermedia entre las de radio R1 
y R2. ¿Qu6 pasará? Pues ,,,.·.:• 
mente esa esfera desplazare ,a• 
demás. SI se continúan lle•· .oda 
huecos con esferas de gro~ pn 
continua, siempre se s~;;~ . ...... 
desacornadando las demás eii:!:h •. 

Precisamente la granulometrla 
que do la mayor permeabilidad es 
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RADIOS 
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RESISTENCIAS COMPARATIVAS EN CONCRETOS 
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As.oecto parcial delaal6n de .croa de 11 AaocftciOI' de lnge
niwoa '1 Arquitectos de Allxlco. durtnte la co,;.,,...ncJa de 

control de ••lldld. 

la continua. como la de las arenas 
o gravas que en especial se reco
mienda •.n los subdrenes a copos 
liltranteo: es decir. la graduación 
continua da la máxima permeabili· 
dad. 

la gr . ·;ación discontinua rompe 
esa con 11nuidad y permite un mejor 
acomodo entre las parflculas del 
agregado p6treo. · 

Existen muchas experiencias so
bre las ventajas de los concretos 
con agregados de gra..,lometrla 
disco" ··-"a; en relación a los que 
tlener ¡regados con graduación 
confin~.<~ convencional. Por ejem· 
plo, en lo Lámina 23 M puede 
observar que poro una relación 
agua/cemento y revenimiento do· 
dos, la resistencia compresivo a 28 
dios de edad resulto """or poro un 
concreto con graduoci6n discontl· 
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nua que si 6sta fuera continua y, 
adem6s, con un consumo de ce· 
mento menor. El Incremento en re· 
slstencla es de 270 - 220 = 50 
kglcm2, que representa un 23%. 

Hoy un caso palpable que actual· 
mente se est6 presentando en los 
concretos de los puentes y obras 
auxiliares del camino Salina Cruz· 
Pochutla. Para uno Resistencia de 
Provecto dada (f'c = 250 kglcm2), 
con ~ranulometrlo continua se ob· 
tenlon consumos de cementos de 
unos 380 kg/m3 y, al provocar una 
discontinuidad en el agregado 
grueso (quitando los tomallos me
nores de 1 /2'" poro usarlos como 
material de sello). el consumo de 
cemento se redujo a 300 kg/m3, 
aproximadamente. Esto represen
ta un. ahorro del 21 ,-•. 

En resumen, si 1a curva granL 
m6trico "se sale" de las norrnos 
tradicionales o son oparenteiT''· '' 
defectuosos. es posible lograr •· 
jores concretos. siempre y cu.~ ~o 
M disellen las mezclas adecu•' ,. 
y se evite la segregación con el 
empleo de aditivos apropiados. 

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

'' 
URCE¡¡· ¡;fLEXION 

¿Es correcto ·controlar la 
de un revestimiento de concreto 
hidráulico poro un canal, a partir 
de pruebas de compr11l6n slm~le o 
28 dlas de edad? 
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CRITERIO PARA 
DEFINIR: 

REVESTIMIENTO 

IMPERMEABLE 

DRENAJE 
COMPLEMENTARIO 

SE NECESITA NO SE NECESITA 
CUANDO: CUANDO: 

L~mina 24 

q "'. d > q "'. d <OÍ ai 
k lftld k Miel 

Q . .... 
) ai 

k,.,. k "'1" 

Q ' 
.. • 1 < ai 

Q • CAUDAL DE FlLTRACION k • CDEFIOEKT'E DE I'ERMEAILilAO 
y O• AREA DE FILTRACION l:a. TERRENO CE AKitO 

Se tienen evidencias de que en 
el proyecta de un canal ie ocas· 
tumbra lijar resistencias mlnlmas, 
par ejemplo: 250 kg/cm2, y de que 
el concreto "pasa" todas los prue
bas estipuladas en las normas tra
dicionales, pero a veces tambltn 
"se pasa" el agua a trav" del 
mismo. 

Hay lotograflas donde se obser
va claramente el efecto de un· co
lado con relación al de otro dio. A 
pesar de que lo! cilindros de con. 
creto "dieron" la resistencia y el 
revestimiento "pasó" las pruebas, 
el agua tambi6n lo hizo. 

¿No es mejor dise"ar el concreto 
hidráulico con un criterio racional·· 
en que se tome en cuenta el Coefl. 
ciente de Permeabilidad? 

CUARTA REFLEXION 

¿Es necesario que el revestl. 
miento de un canal seo siempre 
Impermeable? 

i • GRADIENTE HIDRAULICO 

Desde luego que •• puede dise· 
l!or un revestimiento permeable, 
principalmente cuando el nivel 
fre6tlco •• encuentra sobre la cu·. 
beta. 

Hoy criterios para definir cu6nda 
es necesaria utilizar un revel'tl· 
miento Impermeable y 1 o su drena· 
je complementarlo, como el pr• 
sentado en la L<bnlno U. 

Los criterios de Aceptación y R• 
chozo para el Control de Calidad. 
deberán estar fundamentados en 
conslden~clones de permeabilidad. 

QUii-ITA REFLEXION 

¿Es correcto dlsellor y controlar 
la calidad de un revestimiento as· 
fóltlco Impermeable para un canal 
con base en las especificaciones 
tradicionales tipo Manholl o slml· 
lares? 

Es pr6ctlco frecuente entre los 
Ingenieros ·aplicar ''a ciegos" las 
especificaciones convencional~• 

de tipo general a casos partlcula· 
res. Por ejemplo, las normas para 
construcción de pavimentos, en es· 
peciallas de carpetas asftlltlca, na 
deben apllcane para el caso de un 
revestimiento de un canal, ya que 
las finalidades perseguidas son dls· · 
tintas. 

En el caso de un revestimiento 
Impermeable de concreto asfáltico; 
la principal finalidad buscada es la 
siguiente: "L~ror un revestlmlen· 
to de concreto asftlltlco con el mcll· 
xlmo de lmpermeabllldd, durabill· 
dad. estabilidad en el talud, flexl· 
b,!lldad, resistencia a la eroslén y 
econamla". 

Las propiedades directrices en el 
diMIIo. de los mezclas de concreto 
asftlltlco son: la lmpermeabllldo'd y 
la durabilidad, a las cuales se 
subordinan la llexibilidad,la fttabi
lldad en el talud y la resistencia a la 
erosión. Su representación esque· 
mcllllca se Ilustro en la L6mlna 25. 

3t 
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PROPIEDADES 

IMPERMEABLE 
FUNDAMENTALES DEL REVESTIMIENTO 
DE CONCRETO ASFALTICO 

. . 

' -. • '·, ')'1 :'-. • 

.. - . : . : 

·~~~BASE DE APOYO F\~ Y HOMOGENEA 

Todo el conjunto de propiedades 
debe estor "cimentado" en uno BA· 
SE DE APOYO FIRME Y HOMOGE· 
NEA: de no ser osl, los pórrofos 
que siguen carecen de significado. 

la propiedad fundamental es lo 
IMPERMEABILIDAD que se logro 
can uno alto 'COMPACIDAD del 
concreto oslóltlco, obtenido con lo 
MANEJABILIDAD adecuado de lo 
mezclo. No bosta que el revestl· 
miento seo "impermeable" sino 
que debe estor ausente de "grietas 
y. lisuras", causados princlpolmen· 
te por lo falto de FLEXIBILIDAI? o de 
ESTABILIDAD EN EL TALUD. 

lo FLEXIBILIDAD del concreto os· 
lóltico estó lntimomente ligada o la 
PLASTICIDAD de lo me1cla durante 
su rodiiiodo; en cambio, lo ESTABI· 
LIDAD EN El TALUD depende !un· 
da mentalmente de lo RIGIDEZ del 
concreto osfóltlco "endurecido". 
Por lo tonto, lo FLEXIBILIDAD y lo 

40 

ESTABILIDAD EN El TALUD Implican 
dos propiedades respectivamente 
contrarios: la PLASTICIDAD y lo Rf· 
GIDEZ. cuyo balance debe definir· 
se en función de lo COMPACIDAD 
exigido y de lo ECONOMIA limi· 
tan te. 
• lntlmomente ligado o lo IMPER· 
MEABILIDAD se tiene lo RESISTEN· 
OA A LA EROSION, propiedad In· . 
tri nseco generado por lo RIGIDEZ 
del concreto asfáltico yo "endure· 
cldo". 

lo IMPERMEABILIDAD debe ase· 
guror sin grietas ni lisuras. durante 
lo "vida económica" asignado al 
revestimiento asfáltico en los estu· 
dios, que traen consigo otra pro· 

piedad fundamental ton importan· 
te como lo IMPERMEABILIDAD: lo 
"durabilidad". Por consiguiente, lo 
DURABILIDAD que se exijo depen· 
derá de ·las limitaciones Impuestos 
por lo ECONOMIA. 

Poro establecer los criterios de 
Aceptación y Recho•o que requiere 

L~mina 25 

el Control de Calidad. es necesario 
satisfacer los siguient~: Requisitos 
Básicos: 

Primero.· "Aseguro• ~e las fil. 
!rociones sean meno .. · • que los 
económicamente adm,.ibles, con 
el espesor y el coeficiente de per
meabilidad reo les esperados de la 
capo Impermeable". 

Poro relacionar estos conceptos 
se propone lo siguiente exprllsión: 

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

meabilidod de lo capa 
Impermeable, en 
m/ dio 

e = espesor de la copo i;;,. 
permeable, en m 
R = pérdida unitario 

infiltración, en m/dla 
(lámina de aguo inlil· 
trodo/tironte del ca· 
nol/dto) 
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VALORES DE LA PERDIDA UNITARIA "R" 16:0MEN

DADOS ~RA DIFERENTES SUElOS EN El. DISTRI_ 

TO DE RIEGO RIO COLORAD O , B. C. 

TIPO DE ~[LO ~(OCJI'l"A"T[ P[AOIDA utrtiTAAIA 'A• 
(SiJCSl C•l•ldhl 

Su•!.,, ..... ~ t"'P''""'~"P~e 
• hclii••• plleUcl.,., • -a, 

111'-'Cll ,.,_ 1 Gun (CM} D.aDI 1 D.GJ 
... lrctlln ~'-• o. •P pl11U• 

clOM, 1111 ~h'-'1:11 n ... • ~~.an 
<a.l 

Suslpp l"'ºlñcgpl~p 
-re n i -· tt. .. ,. lll•Uct ... , 11111 

con•t.t-'Ct• ••.- • ,.,.. (CI.) . a.e • o.• 
• Ll•e ltclllna. 1111 .. .)1 CGIIDNIUtlll-.., 
-·~......-"" . .., ~-- , ... , 

Sysi"'• 'F.t-gu""'IU'" 
- , •• "1ft Q- c. ·~·-·- .. 

IIW\M 11 ...... , .. -·-- 1 ........ 
(111.) D.tO 1 D.ID 

Sus\•1 i"r"SaQln 
......... II'ClllO..I, .. _, ... 1 -s, .. 
~'-• <tcl a.IQ • a.50 

• •nn•• u ... , c;~~n lnl.,alecl_... 1111 
U•• ucUl.,.... .. 011 ... 1u1 1 CIIIIIP-&. 
... (811) . 

s ... Jaa ...,,.,. ggr:ualn 
- ¡,_. deo••• de .., _,._ 1 .-1• 

CCIIIPKUI (51'1) a.sa • a.• .. •nra.• 11~·- -· .~ (.) 

Para fines de prayecta se puede 
asignar a "R .. un valar media de 
0.005 m/m/dla. 

Segunda.· '"Evitar la formación 
de grietas y fisuras en la capa lm· 
permeable. a fin de garantizar la 
impermeabilidad exigida par el Re
quisita Primero ... Esta se logra me· 
diante: 

e Una "base de apaya firme y 
homog•nea'' que absorba los mo. 
vimientos diferencialn del terreno 
de sustentación. 

e Un aumenta en la fricción in. 
terna de.l contrata asfóltlco que re. 
duzca al mlnimo el flujo plóstlco en 
el talud: Aumentar al móxima la 
"estabilidad en el talud ... 

e Una mezcla suficientemente 
"plóstlca y manejable" durante su 
rodillado, para lograr la "flexibili· 
dad .. y la "compacidad .. previstas, 
compatibles con la "rigidez" del 
concre'R asfóltico exglda par la 
"establfldad en el talud ... 

la experiencia ha demostrada 
que la correcto ejecución de un re· 
vestlmienta asfóltlca Impermeable 
es función directa de la calidad de 
la base de apayo, con un sistema 
eficiente de subdrenaje. la móxr,· 
ma calidad de esta base correspan· 
de a la asfóltica con grava semilri· 
ll~rada. 

Tercero.· "Asegurar la adheren· 
clo de los agregadoo con el cem•n· 
ta asfóltlco, para que la "imper· 
meabllidod" del concreto asfóltlco 
se montega durante la vida econó
mico asignada al revestimiento ... 
Este requisita se refiere a la "dura· 
billdod .. del concreta asfóltlca. 

la P6rdida Unltarla (R) que lnter· 
viene en la expresión ( 1) ie debe 
obtener a partir de estanques de 
pNeba. En la l6mina 26 se mues· 
tran algunos resultados obtenidos 
para el casa de suelos. Es Intere
sante hacer notar que las revestl· 
mientas gNesos de suela campa<· 
toda pueden tener P•rdldas Unlla·· 
rios (R) similares a laa del caao de. 

Ldmina 26 

un concreto hidr6ulico. El revestl· 
miento Impermeable de concreto 
asfólllca llene mucha menar P6rdl· 
da Unitaria (R) que el de concreto 
hidróulica, debido a la ausencia de 
juntas o ranuras que. en general, 
san "pasos .. de agua. 

Durante el diseila de mezclas 
asfólticas y el Control de Cal.idad 
respectivo. •• debe tener especial 
cuidado en loa mediciones del Coe· 
ficlente de Permeabilidad; estabili· 
dad en el talud; flexibilidad; adhe· 
rencla; du;eza del cemento asfóltl· 
ca; temperaturas del concreto as· 
fóltlco; etc. En la L6mina 27 se 
sugieren lineamientos generales 
para el Control de Calidad en el 
concreta asfóllico. 

Respecta a loa bases de apayo,' 
.. tos pueden ,,.. de grava-oreno; 
concreto asfóltico poroso a manera 
de filtro Invertido, que debe co
nectarse a los su bdrenea de la cu· 
beta pcira dor_sallda al agua que se 
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CONTROL DE LAS MEZCLAS IMPERMEABLES 

1) F'ebricac16n b) Suo•r~latdn de le colocect6n 
El contra! 11 ~r6 aaanclele.,h pan I .. Qunr-t 

- La calt~d da loe .. tartalee 
Le ad~arencla del c .. enta aaf6lttca son 
loa eqreoadoa 
El tt .. po da •azclada y la t.-perw\un 
de h .. zcle 
La ca-ooalct6n da lee .. zclaa: 
1) (ntreQI da loa tnvradl.,tae ~••• ~1 

•azcleda ' 
2) Enaav•• da c~cld8d 
J) En••v•• da a•tracct&n <ratarex) 
La aatablll~d en al t.lud(y la rt .. lblll _, -

Lea probeta• daattnedea 1 loe enaayal da 
rtuencta Cy rt .. tbllldad) •• Mar6n con lee 
~••tne obttnlO.a en la planta y .., candl 
ctanea uathr .. 1 lat de -la obn (praet6ñ 
da rodlllada y c~acldad). 

Durante la ejacuct6n da la obre 11 debarl ~r -u 
en. l~ortancta 1 la euparwlal6n pa~.nta da 
loa aloulentaa puntoez 

- Condlclonaa del terreno da eooya 
- T.-pantun da la ancla: 11ft loa c•lonaa, 

da.,u6a del tendlda y entea dll tadllleda 
(ten\a en le per\e contlnu• ca-a en lea 
junUe) , 

- Control de eeoeaor de le .. acle euel\1 
• Poalcl6n •• l•e junta• (trealapa en\re e~ 

pe e) 
valacld8d ~~ \e~dlda y rodllleda 

- Trat .. lento de lee jun\aa 
Control en 1• calocecl6n de laa colectoraa 
.J• draneJ• 

e) Control de la aJacuc16n 
Sobra loe •careaonaa• ••traldoa de le cepe 
1-o•~••bla anoureclde, •• pracadar6 • lea 
algulentaa ••dlclaneat 

• (ICJIIOf 
• , ..... bllldael 
- '-1d0d L¡jmlna 27 

···~~~~~~ '"'&111-. ... ... 

_, 
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logra infiltrar. En el cosa da vasos 
artificiales. se debe colocar una 
serie de capas bajo lo capo impar· 
meable. con diferentes grados de 
permeabilidad. diseilados da con· 
creta asfáltico semi-permeable y 
de grava. 

En el caso del Canal Alimentador 
del Norte en Mexicali. B.C .• se de· 
cidiá uno base de apoyo Impar· 
meobla sobra la cual se colocó la 
verdadero copo impermeable. que 
se compactó con dos rodillos liga· 
ros hasta lograr el revestimiento 
can las propiedades previstas de 
""impermeabilidad"". ""flexibilidad". 
etc. 

lo Carta de Control que se llevó 
fue similar a lo mostrado en· lo lá· 
mino 28. ·~ 

Se tienen evidencias d~·l' buen. 
comportamiento de este Canal. 'í 

SEXTA REFLEXION 

¿Es licito construir uno carpeta 
asfáltica da alto rigidez sobre uno 
base de apoyo deformable en uno 
aeropista? 
· En la Lámina 29 se presentan los 

propiedades fundamentales da un 
pavimento flexible poro uno oero· 
pista. 

la más importante de esos pro· 
piedades se refiere o la INDEFOR· 
MABILIDAD de lo superficie de ro
damiento. 

Debe recordarse que un piloto 
prefiere el aterrizaje o el despegue 
en una superficie plano, semejante 
o una "meso de billar" con uno 
determinado rugosidad. 

lo DURABILIDAD y la ECONO
MIA, están lntimomente ligadas a 
la "vida" aaignodo o lo obro. 

Con el fin de lograr la INDEFOR· 
MABILIDAD deseado, la carpeta o•· 

fáltlco ·debe dlsailorse y construir· 
se paro satisfacer simultánaoman· 
te los siguientes propiedades básl· 
cas: 

Primero.· lo FLEXIBILIDAD, que 
implico admitir tensiones sin agria· 
tomientos en el concreto asfáltico 
que. a su vez, Impide la Infiltración 
de aguas superficiales. Se logra 
dando PLASTICIDAD a la mezcla 
asfáltica, mediante una reducción 
en la angulosidad de las partlculos 
(menor porcentaje de triturada) o 
un aumento en el contenido de ca· 
mento asfáltico. 

Segunda.· la IMPERMEABILIDAD. 
que protege las capas subyacentes • 
da las filtraciones del agua auperfl· • ··• 
cial, •• obtiene impartiendo una 
COMPACIDAD adecuada o la maz· 
el a asfáltica. Y, 

Tercera.· la ESTABILIDAD, que 
Implica una mayor capacidad para 
soportar cargas, mediante la RIGI· 
DEZ en el concreto asfáltico pro
porcionada par un aumento en la 
angulosidad de las portlculaa (ma· 
yor porcentaje de triturado) o una 
disminución en el contenido de c• 
-nto asfáltico. Tambltn •• logra 
oan cement~ oofáltlco máo duro, 
pero vo en perjuicio de la DUIABI· 
UDAD. • 

Loo propiedades anteriormente 
esbozadas deben estor "cimenta· 
das" en una BASE DE APOYO FIR· 
ME Y HOMOGENEA, en lo que ae 
refiere a la ESTABILIDAD VOLUME· 
TRICA por cambloo de humedad y a 
la RESISTENCLA Y DEFORMABILI· 
DAD BAJO ESFUERZOS REPETIDOS. 

Ahora bien, cuando una aeropls· 
10 no tiene eso BASE DE APOYO, es 
Imperativo equilibrar simultánea·, · 
mente la FLEXIBILIDAD, la IMPER:· 
MEABILIDAD y" la ESTABILIDAD, 'a 

fin de lograr una INDEFORMABILI· 
DAD razonablemente aceptable 
para lo operación de los aerona
ves. 

Si se construye una carpeta os· 
fáltlca con materiales totalmente 
trlturados y se respetan los valores 
de ESTABILIDAD Morsholl estipula
dos en las normas convencionales. 
se tendrá un concreta osláltlco con 
una rigidez grande y, en virtud de 
que en algunas ocasiones no se 
tiene la BASE DE APOYO FIRME Y 
HOMOGENEA, se está propiciando 
el agrietamiento de esa carpeta, lo 
cual no es conveniente. 

En esos casos, es preferible utlll· 
zar una mezcla asfáltica con la 
suficiente PLASTICIDAD \para lo· ·:.-¡;¡}. 

. • .¡_ 
grar la FLEXIBILIDAD deseada. Asl . 
se tendrá mayor probabilidad de 
ulto, que si •• tuviera la rigidez 
especificada tradiclon.olmente. ; 

¿Paro quá se exige Innecesaria· 
mente el doble de Estabilidad, con 
la consiguiente rigidez del concre· 
to asfáltico que acorta su vida útil? 
¿No es preferible un concreta os· 
fáltlco menos rlglda y más durada· 
ra? 

En el caso de un aeropuerto en 
aperoclán que no tenga BASE DE 
APOYO FIRME Y HOMOGENEA, el 
Nivel de Calidad que conviene es ti· 
pular para la construcción de una 
sobrecarpeta de concreta asfáltica. 
debe satisfacer los siguientes re· 
qulaltos: 

Primero.· Evitar la RIGIDEZ del 
concreto asfáltico; S. logro limitan· 
do los ·valorea superiores de lo 
ESTABILIDAD (marsholl) y exciu· 
yendo los partlculos triturados en 
el agregado pátreo; esto es, utill· 
zar mezcla• asfálticos prác11camen· 
le sin triturada. 
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Segundo.· Asegurar lo IMPER· 
MEABILIDAD del concreto osfóltico. 
Se obtiene principalmente con uno 
COMPACIDAD relativamente alta; 
tambi6n can mós cemeneta aslóltl· 
ca. 

Este Nivel de Calidad Implica de· 
linir y establecer los criterios de 
Aceptación y Rechazo, es decir: 
las "Regios del Juego" propias de 
la obro. 

Los criterios de Aceptación y Re· 
choza que se propongan deben te· 
ner un fundamenta sólida y racio· 
nol, apoyado en las t6cnicas de la 
Estadistica y en consideraciones de 
curócter económico y funcional. 

Aqul cabe esta preguonta: ¿Es co
rrecto "remendar" un traje de mez. 
cllllo con '"porches" de casimir in· 
gllts?, o viceversa, v.gr. cuando se 
troto del "bacheo" de uno carpeta. 

:-o•TIMA REf".EXION 

¿Et sinonimo de calidad exigir 
los "famosos" 1 00 ~·ó mlnimo de 
cómpoctoci6n, para los copos de 
suelo en un pavimento? 

Cuando un suelo con poco hume· 
dad y bajo grado de saturación se 
compacto demasiado. al saturarse 
experimentará cambios valum6trl· 
cas (exposlone•) muy Importantes, 
con lo consiguiente p6rdldo de re· 

slstenclo al esfuerza cortante. Por 
no. en codo coso particular debe 
n tudiorse lo Interrelación que hoy 
entre lo humedad, el grado de so· 
turoción y lo compacidad "inicia· 
les" de un suelo, asl como los com· 
bias volum6tricos esperad~• al so· 
turane, para establecer .:: criterio 
de Aceptación y Rechazo · >mpati· 
ble con lo estabilidad volur:,"rica y 
la resistencia al esfuerzo cortante 
deseadas en el proyecto. 

Especificar una compactación 
"mlnimo" de 100 ó 95% "a secas", 
n sumamente peligroso, si no se 
entiende y conoce el comporta· 

.' miento probable del sue!o al s%\f 
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rorse. Mientras no ao disponga de 
datos, es preferible establecer crl· 
terios conservadores. El uso de 
Cartas de Control permite tomar 
las medidos correctivos oportuna· 
mente, cc-mo las mostradas en las 
Láminas JO y 31 que fueran sugerl· 
das para los rellenos estructurales 
del proyecto "La Caridad, San;" 

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

En la Lámina 31, en que se ha 
sugerido coma "Indicador" sensible 
de las condiciones de humedad a la 

•e 

Relación de Humedades (Humedad 
del lugar/Humedad Optlma), se 
observa que se ho tratado de man· 
tener la gráfica de tendencias den· 
tro de la Zona de Aceptación. 

Desde el punto de vista de esta· 
bllldad volum,trlca, hoy manera 
de d ecldir cuál es la compactación 
Inicial más convenient."! .,ara obte· 
ner el mlnimo de como '' valum• 
trlcos. Se suglerit el e:• terla esba· 
zado en las Láminas 32 y 33. 

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

: ~ .. .. 
• .. • 1 o ... 1 ,.,, .. 

SRH), los cambios volum"rlcos Cl· 
cllcos de humedecimiento y secado 
aumentan demasiado, para una 
condición de sobrecarga ligera, CO· 
mo el revestimiento rlgido de un 
canal. Esto traerá como consecuen. 
cia el desauallo de presiones oue 
agrietan las losas. 

Muchos veces se ha reparacc· el 
daño a base de dar cada vez ~ás 
compactación, con resualtados otvi· 
dentemente desastrosos. Par e¡em· 
plo, si se lija un mlnlmo de 95 6 
100"1 •• parque asl est(l escrito en 
las "normas inviolables", y las lo· 
sos se rompen, de Inmediato se le 
culpa al Residente o al Contratista 
diciendo que es "muy malo". 
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¿No serlo mós pr6ctico recomen· 
dar una compactación de 90 + 5% 
(proctar SRH). en que las cambios 
volum.tricos son aceptables?, sin 
perder de vista los aspectos de 
r11istencia al esfuerzo cortante. 

Un criterio más ingenieril es lijar 
un cambio volumétrico máximo ad
misible, por ejemplo: 3 á o4 "! •. Apli
cando los resultados de la lámina 
33. •e puede lijar la Zona de Re
chazo. definida como aquélla en 
que la combinación de compacida
des (C) y humedades (w) propor
ciona un cambio volumétrico ma· 
yor del o4% cuando el suelo se 
satura. 

.:l 
De lo expresado en el pó¡.'rafo 

anterior se puede establecer que 
en ese cOso, no es conveniente 
compactar el suelo con una hume
dad inicial menar de 23"1 •. Podrá 
recomendarse como criterio de 
Aceptación una humedad inicial de 
25 + 2"1 •• desde el punto de visto 
de estabilidad volumétrico. Desde 
el punto de vista de resistencia al 
corte, deben procurarse pesos vo
lumétricos altos. 

la lámina 33 corresponde a un 
ca•o particular de aplicación de un 
criterio (Referencia 1) sugerido pa
ra estimar los cambios volumétri· 
cos de un suelo a partir de las tra· 

· yectorlas de saturación_ cuando se 
posa de una condición inicial ( i) o 
otra final (1), como se ilustro en ls 
láminas 3<4 y 35. 

lo lámina 3<4 se refiere a un 
auelo natural con tendencia a ex· 
ponderse par saturación, cuando 

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

A partir de los resultados elec· 
tuados en tramos de prueba, coma 
los mostrados en la lámina 36, es 
posible recomendar la Relación de 
Humedades (Naturai!Optima) más 
adecuada y el número de pasados 
más conveniente poro el equipo de 
compactación utilizado y el suelo 
particular compactada. Muchas ve
ces se rompe lo estructura del sue
lo cuando se dan más pasadas de · 
lo recomendado, en lugar de' au- · · 
mentar la compactación. Se hace 
notar que conviene controlar la hu
medad inicial de los tramos, antes 
de que el equipo· empiece a com· 
pactar, ya que, si la Relación de 
Humedad na es la indicada, es inú· 
til tratar de alcanzar el grado de 
compactación deseado mediante 
un gran número de posadas. 

En lo lámina 37 se presenta una 
Carta de Control perteneciente al 
comino Salina Cruz-Pochutla. 

Para finalizar, conviene mencio· 
nar que los cambios volumétricos 
por saturación en loa suelo• com· 
pactados (base y capo subrasante) 
de la pista del Nuevo Aeropuerto 
de Villahermosa. Tob., se minimi-

....___..,, ___ 6 ___ • _____ • ___ ~-~- ..__ 

RECOMENDACIONES 

'. ~--··· .·~--

l · ; · · Primera.- Para que ·el Control de . 
¡;; Calidad sea efectivo, es necesario · 
é"" ' hacer sentir o cada persono que In· 
~- - tervlene en el proceso constructl· 
i va, Incluyendo a los sobrestantes, 
;·. que se requiere su contribución 
;.. penonal poro lograr el Nivel de 
, .. Calidad estipulado, al mlnimo cos· 
¡ _ _. : to. En otras palabras, "hacer los ::,-.. · 
. cosas bien hechas" al menor costo :~J:: .. 

' ".""'· .. -;\;j.i[~· 
SlfliUnda.· Optimizar todos los '· .. 

actividades del procesa constructi-
vo, Incluyendo personal y eq~ipo, · ·.-:t~ .·, 
poro lograr el Nivel de Calidad que .· 
se pretende, can el afán de supera· 
ción si,mpre presente y'ocorde con 
la finalidad de lo obro.~ · . . 

' 

Tercera.· Antes delnlclor lo cons
trucción de una obra, el P•ayectisto 
debe estipular el Nivel oe Calidad 
y los criterios de Aceptación y Re· 
chozo .correspondientes, propios · 
de esa obra, poro que el lobaroto· · 
rio de Control de Calidad auxilie al 
Constructor en el logro de ese NI· 
val de Calidad establecido. 

REFERENCIA . ., 

zaran al cambiar lo especificación ; · : . (1) COCONAl.- "Comentarios..,.. ' . .-_ 
de 100"1. mlnimo a 95"1. mlnimo, lo : bte Cambios Volumétricos y Ralo· -: 
a. al fue aceptado por SAHOP. Un :,.. . · don•"· VIII Reunión Nocional de··,, ·. 
buen subdrenaje habrla ayudado , ,·,. Mecónlco de Suelos. Tomo 111. Gua·-.'_',-, 
bastante ·al respecto. · . na¡uato, Gto. Noviembre de·1976;·i:. 
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PREVENCION DE LA FATIGA EN PAVIMENTOS 
FLEXIBLES 

La fatiga o a cansancio" de un pavimento ocurre cuando 
en alguna de las capas se ha llegado a niveles de esfuerzos y 
deformaciones tales que se presentan agrietamientos pre
matüros o deformaciones excesivas .. al rebasarse los valores 

· ·máximos admisibles de las resistencias o deformabilidacles 
de los n1ateriales constitutivos.· después de un cierto número 
de repeticiones de carga. 

Para diagnosticar y combatir la fatiga se requiere tener 
un conocin1iento profundo de los criterios básicos que go
biernan el comportamiento reál ele las estructuraciones de 
un pavin1e11to. Hay una gran variedad de estructuras, desde 
las secciones convencionales o tradicionales, en que se 
procura que las capas del pavimento vayan aumentando 
gr~'!.dualmente 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 aun1entando con la profundidad. El análi
sis de esfuerzos y deformaciones bqjo cargas cíclicas de las 
diversas estructuraciones planteadas, tratando de simular 
las condiciones de comportamiento reaL penniten tener ma
yores posibilidades de solución al problen1a de la fatiga en · · 
los pavimentos. · 

1 
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Uno de los criterios b¡~sicos y más racionales de anúlisis · 
mundialmente aceptado .. se refiere a que los esfuerzos dE: 
tensión (y deformaciones). después ele un número dado de 
repeticiones de carga. no deben !-~basar l~ts máximas resis
tencias de tensión (y deformabilL .~ides) que puede alcanzar 
la c:.'!rpet~, :::sf.{~ltica en ::::us fibr~~s inferiores. para una tempe
Y ,:, ttrl· ·· el :::.el·· ......... '- .... <...-f. .... ._.. c. 

De aquí resulta el primer remedio que se ocurre estable
cer: 

• A !.Unen t..ar !2 resistencia a la tensión de la car -
peta Bsf.ii.ti'ca 17.!9diant::J _r,gflrerzos adicionales_. como 

,, . ,..~,. J~.l": J ,¡-· .Te'" 
Ir::: .. .Jas S.Iflt.&acas_. o con InOuJHcauores tPOHmeros_. 
etc.} incorporados en el concreto asfái!Jco. 

Lo anterior ilnplica realizar análisis económicos com 
pletos entre varias opciones de estructuración, incluso las de 
.::1ur::1entar espesor de capa y/o calidades de tnateriales. 

Otros criterios de análisis se apoyan en las deformacio
nes unitarias máximas de tensión en la carpeta asfáltica y en 
las cleforn1aciones unitarias verticales n1áxin1as en la part·?. 
superior de las capas no rigidizadas, así como en el valor 
máximo del esfuerzo ele tensión en las capas rigidizadas, 
antes de calcular el número de aplicaciones de carga que so
portará cada una de las estructuraciones de pavünento con~ 
sideradas. Cuando la deformación vertical en la superficie 
·de la carpeta asfáltica se reduce por ejen1plo a la mitad, sP
alargar;~ ap!·oximadamente al c!dJle la vida útil de la capa. 

" 
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Esta es una relación casi directa qÚe indüce-á-establecer otro 
remedio importante: 

• Rigidizar al fl7.i;r;imo las capas inferiores:. de 
acuerdo con las caracteristi"¿--as DJec.i.rJicas del !erre -
no de apo.,vo. 

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

Una de las prácticas más comunes en ~·léxico que debe
ría de prohibirse de inmediato es la de incluir o mezclar ''ce
mentan tes finos'', principalmente arcillosos, en las bases hi
dráulicas ele agregado triturado. ¿Para qué fabricar bases 
t:.1.n 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 ,r;obre 
la cubierta· de una amesa de billar'' que en un empedrado 
sobre lodo .. Entre otras propiedades o características impor
tantes se encuentran la economía, la durabilidad y la seguri
dad, asociadas respectivamente a la vida del proyecto, a la 
plasticidad del concreto asfáltico y a la rugosidad de la su
perficie de rocla1niento. 

Todo lo anterior,junto con la indeformabilidacL requie
ren acimentarse" en un apoyo firme y homogéneo_. con des
plante en un terreno volmnétric:amente estable a los cam
bios de htm1edad. · 

·~ .,:. 

,. 
_J 

·"'-.• 
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.. El ''equilibrio estable'' entre las princip;:tles propiedades 
o características de un pavimPnto flexible se ilustran esque
mf.ticamente en la Lámina # l. En la L~~mina # 2 se propone 
una sección estructural esL·.ble para un pavimento flexible 
(Refs. # 1 a 10). que viene siendo una solución para el segun
do re!::.edio estipulado ante!·iormente: ·nigidizar al má
];.·_i.IJJO fas capas inferiores .... <;< 

Dicha sección estructural corresnoncle a la sección ''in-. . 

vertida'', en contraste con la tradicional o convencional, en 
que las rigideces de las capas disminuyen con la profundi
dad. Tiene las ventajas siguientes al aumentar hacia abajo 
las rigidec2s ele las capas: 

1) Al rigidizar con cemento Portland la sub-base 
(SER), se logrará una verdadera zapata continua de ci-

·Inent.ación, que absorberá la n1ayor parte de las defor· 
maciones y los esfuerzos inducidos por el tránsito (fre
cuencia e intensidad ele cargas) y transmitirá bajos es
fuerzos a la sub-rasante compactada (SRC)_. L:.=t cual con
viene que sea granular. 

2) La capa de SBR limitará el ascenso ele ''finos" 
provenientes de la capainferior (SRC) y ayudará a con
ducir al exterior el agua que pudiera provenir de la capa 
superior (BTT). 

3) Al utilizar grava dura totalmente triturada (con 
arena) en la base hidráulica (BTT), se logrará una gran 
capacidad de carga por el aHn grado de trabazón y p~r- .. 
1neabiliclad entre sus partículas. l;:~s cuales desarrollaran 
una fricción alta a pesar de las variaciones de humeda 
que hubiere. Cabe hacer notar de nue~-'o que b;_; bases :··r-

. ciHo:::2s deberían "err:::dicarse'' }'3. !.,U8d0 que 811 1::-~ nri-
4 
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lllera temporada dé lluvias bajará su resistencia al es-
fuerzo cort.1.nte y aumentará su deformabilidad, si el 

· agua penetrara por alguna fisura o grieta en la carpeta 
asfáltica, con el deterioro y pet:iuicios consiguientes. 

4) La capa de BTT distribuirá las grietas que se ge
neren en la SBR e impedirá que se reflejen a la capa de 
concreto asfáltico hecha en caliente (CAC). Realmente la 

. capa de CAC viene a ser una ({cataplasma'' confinante de 
la BTT;similar a los durmientes y los rieles que confinan 
al balasto utilizado en las vías férreas. 

5) A Jnedida que aumenta la rigidez de la sub-base 
con relación a la de la base., se_ lograrán menores esfuer-
zos y deforn1aciones en las diferentes capas, lo cual·.con
ducirá también a menores desplazamientos verticales . , ,, 
por el efecto ele las cargas cíclicas que induce el tránsito ··· 
en la supet~ficie rugosa de rodamiento (SRR.) y, por lo 
tanto, a n1enor· agrietatniento por tensión del concreto 
asfáltico, menor fatiga .X nia~yor vida ú!Jl 

6) La vida económica del proyecto se mantendrá 
con el mínimo de gastos de conservación. Sólo se reque
rirán riegos de sello para dar lá rugosidad que exige la 
seguridad del usuario. Es preferible ''construir bien 
desde abajo" y no estar colocando o cambiando "cobijas" 
(carpetas) constantemente. sin resolver el problema de la 
estabilidad general del pavimento para prevenir la fati
ga del n1isn1o. · 

'• 
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Todavía falta mucho ~;:-::;.r investigar· en esta materia. 
sobre todo en el campo experim")ntal. p~~t·:..< lo cual se necesi
ta el apoyo de las instituciones respons;:-hles ele estas obras 
(SC''":', CPFISC, CFE, ASA. SC-Gob. Edo. Ver_. etc.). Es indis
pens8ble que la simulación con métodos numéricos del com
port.:.=:mie!ito de E1. sección estructural "invertida'' esté apo
yc.i.Chi en observaciones y mediciones reales que se hagan en 
tramos que están en observación en di"lersas obras, como 
son: Aeropuerto Durango (ASA}; Av. 20 de Noviembre en 
}L=:lapa, \ler. (SC-Gob. ?do. Ver); Autopista Guadalqjara-Cd. 
Guznún (SCT- CPFlSC); Autopista.s Puebla-Orizaba y 
ivléxico-Cuernavaca (CPFISC) v Camino de acceso al P.H. . .· ~ 

Aguamilpa, N ay. (CFE). Además, se requiere la caracteriza-
ción de materiales, a partir de pruebas triaxiales dinámicas 
ele laboratorio en especÍlnenes mayores de lo usual. ejecuta
das en instituciones de investigación. 
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·sECClON INVERTIDA EN UN 
PAVIMENTO FLEXIBLE 
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SRR= Superficie Rugosa de Rodamiento 

c.c..c= Concreto Asfáltico Caliente 

eTT= Base Totalmente Triturada 
' 

SBR= Sub-Base Rigid!zada 

SRC= Sub-Rasante Compactada 

SBR 

SRC 

~. 
~-

,, 
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REVESTIMIENTO ASFAL TIC O DEL CANAL "1 NDEPENDENCI A", 
B.C.N. Y SONORA, MEXICO 

M. l. Raúl Vicente Orozco Santoyo 
Director General, 
R.V. Orozco y Cía, S.A de C.V. 
Dr. Victor Torres Verdin 
Investigador, 
Instituto Mexicano del Transporte 

RESUMEN 

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

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

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

l. 1 NTRODUCCION 

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

'' 
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En 1968, por instrucciones del lng. Francisco Mendoza · von Borstel 
(entonces tngen1ero en Jefe de Irrigación y Control de Ríos de la Secretaria de 
Recursos Hidráulicos, SPH), los lngs. CarJoc Jesús Orozco y Orozco y Raúl 
Vicente Orozco Santoyo real izaron e 1 proye~ :o del revest imlento asfál t leo del 
canal ·Independencia", tomando como base la experiencia adquirida en Jos 
Estados Unidos de América y Francia, principalmente (Refs 1 y 2) 

La construcción del canal comenzó en 1971 y se concluyó a mediados de 
1973. Esta obra fue adJudicada a ·COCONAL, SA (Compañia Contratista Nacional, 
SAl, y se realizó baJo la supervisión de !e Gerencia de Obras del Distrito de 
Riego Núm. 14 de la SRH, a cargo del Jng. :3enjamin Granados Domlnguez. En el 
transcurso de la construcción, se contó con el apoyo técnico del Departamento de 
Ingeniería Experimental de la SRH, a través del Jng. Antonio Mosqueda T1noco. 

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

caudal máximo: 
superficie de riego 
longitud: 
anchura de plantilla: 
tirante máximo: 
taludes internos: 
anchura de la corona en 
los bordos: 

40 m3/s· 
' 35,.000 Ha; 

27 km; 
3.5 a 8.0 m; 
2.6 m; 
2: 1; 

6m 

Cabe resaltar que este canal se encuentra situado en una zona en donde 
las temperaturas máximas, durante el verano, suelen exceder tos 40 "C. 

11. DEFJNICJON DE TERMINOS BASICOS (Refs. 3 y 4) 

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

b. Base. Es la capa de material frtccionante <grava-arena> o de concreto 
asfáltico (base asfáltica), tendida sobre las terracerias, cuya 
finalidad es la de proporcionar un soporte firme y hOmogéneo a la capa 
impermeable. Asimismo, puede servir simultáneamente como capa 
rmrante o drenante, si se proyecta para tal función. 
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c. Capa impermeable. Es la capa de concreto asfáltico denso, colocada 
directamente sobre la base para proporcionar un recubrimiento 
Impermeable, el cual debe cumplir con I<Js caracterfsticas 
especificadas de durabilidad, flexibilidad, estabilidad en el talud, 
resistencia a la erosión y economfa. 

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

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

111. PROYECTO DEL REVESTIMIENTO ASFALTICO (Refs. 1, 3, 4y,Sl 

El objetivo principal del proyecto de un revestimiento consiste en 
obtener, simultáneamente, el valor máximo de los siguientes parámetros: 
lmpermeabl lldad, durabll \dad, establ 1 idad del concreto asfáltico en el talud, 
flexibilidad, resistencia a la erosión y economla. En el caso del proyecto de las 
mezclas asfálticas, la impermeabilidad y la durabilidad son las propiedades más 
lmporcantes. 

Infiltración en la Capa Impermeable 

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

k= Re 

en donde: 

k= coeficiente de permeabilidad de la capa Impermeable, m/dfa; 
R =pérdida unitaria por Infiltración, m/m/dfa Uámlna de agua 

infiltrada/tirante del canal/dial · 

( 1 ) 

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

Si se evita la formación de grietas y fisuras en la capa Impermeable, es 
posible garantizar la Impermeabilidad especificada, la cual se puede lograr 
mediante: · 

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

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

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

Durabilidad del Concreto AsCáltlco 

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

Relación entre los Parámetros de Proyecto del Revestimiento Asfáltico 

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

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

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

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

Proyecto de la Capa Impermeable 

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

se procede a determinar el espesor de la capa impermeable (e l. El valor del 
coeficiente de permeabilidad (k) de esta capa es función de las propiedades del 
concreto asfáltico, as\ como de la temperatura <T r> y la presión <Prl de 
"rodillado" de la mezcla asfáltica. El grado de Impermeabilidad especificado es 
función directa de k y e, siempre y cuando no se presenten grietas ni fisuras, 
debidas esencialmente a la heterogeneidad en la calidad de las terracerlas. Estas 
discontinuidades se evitan por medio de-la construcción de una base. Otra causa 
importante del agrietamiento es la falta de fricción Interna del concreto 
asfáltico en el talud; esto ocasiona el escurrimiento (fluencla o flujo plástico) 
de la capa impermeable, que origina la formación de· grietas, cuya abertura 
aumenta con el tiempo. 

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

k = f<nl (2) 

---

,• 
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en donde 

k= coeficiente de permeabilidad de la capa Impermeable, m/dla; 
n = porosidad 

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

n=I-C (3) 

en donde: 

e= compacidad. 

Por lo que, para un grado de permeabilidad especificado, se puede 
establecer una compacidad equivalente Es muy probable que se presenten 
gr1etas y fisuras en el talud cuando la compacidad es baJa (o la porosidad es 
altal. Asimismo, el agrietamiento en el talud también es causado por la baja 
plasticidad de la mezcla asfáltica durante el "rodlllado", la cual se origina por la 
escasez de finos y/o de cemento asfáltico, asl como por una temperatura de la 
mezcla asfáltica demasiado baja. Adicionalmente, se puede agregar dentro de 
estos factores. el exceso de peso en los rodillos. En resumen, la compacidad del 
concreto asfáltico de la capa impermeable depende, principalmente, de los 
parámetros indicados en la siguiente ecuación: 

en donde: 

Ca= contenido de cemento asfáltico; 
Ct = contenido de finos; 
T r = temperatura de "rodtllado"; 
Pr = presión de "rod11lado". 

(3) 

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

Tr= 140 'C; 
Pr = 15 kg/cm2; 
e > 97~; 
K < 1 x 1 o-9 m/s. 

•' 
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Siempre se· debe obtener una buena·- adherencia entre el cemento 
asfáltico y los agregados pétreos. Esta propiedad se verifica mediante la prueba 
de Inmersión-compresión (adherencia Durlez o pérdida de resistencia por 
saturación). El criterio de aceptación de las mezclas asUlltlcas establece que la 
pérdida de resistencia por saturación debe ser menor de 10%. Asimismo, es 
sumamente Importante estimar la flexlbl 1 ldad y la establ 1 ldad del concreto 
asfáltico en el talud. Para tal efecto, se trata de reproducir en el laboratorio las 
caracterlsticas de la capa Impermeable y el efecto de la temperatura en el 
concreto asfáltico. El ensayo consiste en elaborar especlmenes de concreto 
asfáltico, en forma de paralepípedo rectángulo, con un espesor Igual al de la 
capa Impermeable del canal y 40 cm de anchura y longitud. Estos especimenes se 
pegan, mediante resina epóxlca, en un plano que guarda la misma Inclinación, con 
respecto a la horizontal, que los taludes del canal. Posteriormente, los 
especimenes son mantenidos a una temperatura ambiente de 60 a 70 ·c. durante 
varios dias. El flujo plástico <también conocido como escurrimiento o fluenctal 
se mide todos los dias. La diferencia entre la fluencia del séptimo dia y la del 
segundo dia (fz .... 7l se utiliza para evaluar las mezclas asfálticas. En el caso del 
canal "Independencia", la SRH adoptó el mismo criterio de aceptación fijado por ., 
Electricité de France, el cual es e 1 siguiente: fz ... 7 ~ 0.1 mm. Es importante 
señalar que la gráfica del escurrimiento contra el tiempo generalmente. se 
vuelve asintótica a partir del séptimo dia. · 

1 V. CONTROL DE CÁLIDAD DE LA CAPA IMPERMEABLE (Refs. S y 6) 

El control de calidad de la mezcla asfáltica Incluyó la fabricación y la 
colocación de las mezclas asfálticas utilizadas en la construcción de la capa 
Impermeable, asi como la verificación de la Impermeabilidad del revestimiento 
asfáltico. · 

Fabricación de las Mezclas Asralttcas 

Básicamente, se verificó lo siguiente: 

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

a. Recepción de los materiales antes oel mezclaoo. 
b. Ensayos de compacloao. 
c. Ensayos de extracción C"Rotarex"l. 

- Estabilidad (y flexibilidad) del concreto asfáltico en el talud. 
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Ftguras 2 y 3. Diferentes aspectos de la colocactOn y del "rodtllado" del 
concreto asfáltico en los taludes. 

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

Colocación de las Mezclas Asfálticas 

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

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

tendido y antes del "rodlllado". 
- Espesor de lamezcla suelta. 
- Posición de las juntas. 
- Velocidad del tendido y "rodlllado". 
- Tratamiento de las juntas. 

Verificación de la lmoermeabtlldad del Reyestlmtento Asfáltico 

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

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

La construcción del revestimiento asfáltico del canal "Independencia" 
comenzó en e 1 año de 1972, un año después de los primeros trabajos. La 
construcción del revestimiento asfáltico se puede sintetizar en las actividades 
siguientes: 

a. Recorte y afine de las terracerlas. 

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

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

d. Tendido y compactación de la base arenosa en la plantilla. 
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e. Tendido y compactación de ia base asfáltica. Se utilizó el 
procedimiento de tendido longitudinal con una máquina especial para 
taludes. La compactación de la base se logró por medio de dos rodillos 
lisos acc1onad9s eléctrica e hidráulicamente. El rodillo que pasaba 
primero tenia un peso de 1.2 t; posteriormente, se utilizaba un rodlllo 
de 1 t, con el fin de borrar las huellas del primer rodillo (Figs. 2 y 31. 

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

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

VI. COMPORT M11ENTO DEL CANAL (Refs. 7 y 8) 

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

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

V 1 l. REFERENCIAS 

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

122 



2. Arias Ouforcq, José, y Orozco Santoyo, Raúl Vicente, "Utilización de 
Concreto Asfáltico como Revestimiento Impermeable para Canales y 
Estanques", presentado en la Primera Reumón Nacional de Obras 
Hidráulicas de la Cámara Nacional de la Industria de la Construcción, 

. ' 
México, D F, 1972 

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

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

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

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

7. "Experiencias en Dinámica de Suelos·, Sesión V de la X Reunión Nacional 
de Mecánica de Suelos <Tomo ID.- Sociedad Mexicana de Mecánica de 
Suelos, A.C., Morella, Mlcn., 1980. 

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

123 



A, M. H. 

11 CONGRESO NACIONAL DE HIDRAULICA 

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

lng. RaC.I Vicente Orozco Sontoyo, MI. 
Asesor Ucn ico de la Gerencia de Obras 
en el Distrito de Riego Rro Colorado, B. C. 
y de lo Oirecci6n de Proyectos de lrrigoci6n -SRH 
M6xlco, O. F. 

RESUMEN 

T.2- P.l 

Se describen algunos conceptos Fundamentales, a juicio del autor, re ... 
ferentes al ~oyecto y construcci6n de los revestimientos impermeables de concreto osf61 ... 
rico, haciendo referencia al Canal Alimentador del Norte actualmente en c:onstrucci6n ... 
dentro del Distrito de Riego No. 14, Rro Colorado, 8. C. y Son. 

los conceptos tratados se refieren a: las deAniclones mlñ Importantes, 
la prin.cipal Analidad búsc:ado, los requisitos b6slcos For satisfacer, las propiedades funda 
mentales del revestimiento impermeable, los principales factores que gobieman las propl8 
dodes del revestimiento impermeable, el dtsefto de los mezclas de concreto asf61tlc:o para
lo copa impannoable y el p-ocodlmlonto do construcc16n. Al final del escrito so dan d .. 
referencias. 

Se propone una expresl6n para dimensionar racionalmente el revestl .. 
miento impermeable, en func16n de la p6rdlda unitaria por lnflltraci6n (R), el espesor de 
la copa impermeable (e) y el coeficiente de permeabilidad (k) de la misma. Se hace hin 
eapi6 en la necesidad de •ctmentar: las propiedocfes del revestimiento en una base de -
apoyo nrme y homog4nea, con un shterna eflciente de subdrenaje. 

·S. analizan los factores que controlan las propiedades del revestí -
miento, hoci6ndose 6nfasls en lá importancia que tiene la ausencia de grietas y fisuras -
para asegurar la Impermeabilidad del revestimiento. Se hace destacar la necesidad de -
balan~ear la plasticidad y la rigidez del concreto asf61tico para lograr la flexibilidad y 
lo e1tobil idod en el talud respectivas, conforme a la economio gobernante, que tambi6n 
controla a la durabilidad. 

Se hoce una somera descripci6n aobre el dise"o de las mezclas y el -
procedimiento de' construc:cl6n. 

' . 
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1) DEFINICIONES MAS IMPORTANTES. Son las siguientes: 

a) Concreto asfáltico. Es una mezcla c~trolada de cemento asf61tico 
y agregados minerales (grava-arena-finos) elaborada en planta, con la manejobil idod -
odecuada para colocarla y alcanzar su compacidad prevhto. 

b} Base de apoyo. Es lo capa de material friccionan te (gravo-arena) 
o concreto asf61tlc:c (base osfóltu:o) colocada sobre los terracerras para proporcionar un 
soporte firme y homog6neo o lo capa impermeable. Adem6s, puede servir simultánea-
mente como copa filtrante o drenante, si se disel\a ex-profeso. 

e) ·capa impermeable. Es lo capo de concreto asfáltico denso.colo
cada sobre la base de apoyo para propotcionar un recubrimiento impermeable, durable, 
flexible, estable en el talud, resistente a la erosión y económico, 

d) Revestimiento' impermeable de concreto asf61tico. Es el conjunta 
8Gse asf61 tlca (permeable o impermeable) ::¡: Capa impermeable. 

2) PRINCIPAL FINALIDAD BUSCAD.O, Es la siguiente: 

"LOGRAR UN REVESTIMIENTO DE CONCRETO ASFAL TIC O CON 
EL MAXIMO DE IMPERMEABILIDAD, DURABILIDAD, ESTABILIDAD EN EL TALUD, 
FLEXIBILIDAD, RESISTENCIA A LA EROSION Y ECONOMIA'. 

Las propiedades directrices en el diseno de las mezclas de -:-oncreto 
asfáltico son la impermeabilidad y la durabilidad, a las cueles se subordinan lo flexibi
lidad, la estabilidad en el talud y la reusrenc1a a la erosión. En el Inciso 4 se descri
beñ"con m&S amplitUd estas propiedades, asf como la interrelación entre 6llas y otras -
conexas. 
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J)·REQUISITOS BASICOS POR SATISFACER. Son las siguientes: 

Primera. 'ASEGURAR QUE LAS FILTRACIONES DEL CANAL SEAN 
MENORES QUE LAS ECONOMICAMENTE ADMISIBLES, CON EL ESPESOR Y EL COE
FICIENTE DE PERMEABILIDAD REALES ESPERADOS DE LA CAPA IMPERMEAeLE " 

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

(1) 

donde: k: caoflciente de permeabilidad de la capa Impermeable , 
en nv'dra 

e • espesor de la capa Impermeable, en m 
R • p6rdlde unitaria par lrifoltracl6n, en nv'nv'dra 

(16mlna de CIQUG lnflltradcV'tlrante del c:anol/dra) 

Para fina de proyecto se puede aslgnor a R un volar medio de 0.005 
nv'nv'dro (v6ooe lo R.oferencla 1). 

Segundo: 'EVITAR LA FORMACION DE GRIETAS Y FISURAS EN -
LA CAPA IMPfRMfABlE A FIN DE GARANTIZAR LA IMPERMEABILIDAD EXIGID.O POR 
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EL REQUISITO PRIMERO", Esto se logra mediante; 

- Una bose de apoyo Arme y homogflnea que absorba !01 m~imlentos -
diferenciales del terreno de sustentac:1&í, 

-Un aumento en lo frlc.cl6n Interna del concreto osf61tlco que reduz ... 
ea a! mrnimo el fluJo plcSstico en el talud: Aumentar al m6xtmo la ettabilldod en el tafud. 

- Uno mezcla sunclentemente pi6St1c:a y maneJable durante su rodillo
do para lograr la flexibilidad y la compacidad previstos, compat•bies con la rigidez del -
c:cncreto 01f6l tico exigida pot la estabtl.dOd en el talud. ---

lo experiencia ha demostrado que la correcta ejec:ucl6n de un reve~ 
timiento asf61 tlc:o iml)ermeable es función directa de )a calidad de la base de apoyo, con 
un sistema eficiente de subdrenaje. Lo m6xima calidad de esta bote corresponde a la as .. 
fáltico con grava semi triturada. · · 

To,co•o. "ASEGURAR LA ADHERENCIA DE LOS AGREGADOS CON 
EL CEMENTO ASFALTICO PARA QUE LA IMPERMEABILIDAD DEL CONCRETO ASFAL
TICO SE MANTENGA DURANTE LA VIDA ECONOMICA ASIGNADA AL REVESTIMIEN 
TO". ESTE REQUISITO SE REFIERE A LA DURABILIDAD DEL CONCRETO ASF.ALTIC07 

Mientras moyor sea la baslciclad de los agregados (Ba) y los contenl
dos de cal (Ce) y. de triturado (Ct) en les mezclas, la adherencia con el cemento asf61 ... 
tico se incremento notablemente, Desde el punto de vista •durabilidad d~ concreto a ... 
fóltico•, son preferibles l01 cementos csF61tfcos blandos {mayor penetraci6n, v.gr.BS/
IOQ grados) que los duros (menor penetración, V .gr, 40/50 gracfos ) porque necesitan m6s 
tiempo para endurecerse (oxidarse). la dureza del cemento asf6hlco (Oc) debe selec ...... 
cionarse según la temperatura del medio amblenN (Ta) esperada, el cCW'Itenldo cM trltu .. 
do (Ct) rn6ximo y en frn, la relac16n benenc:lo/costo actualizado (B/C) que ccnvenga o 
la econornra de la obra. En general, es m6s recomendable el cemento csf61tlco 60/70 en 
los taludes quo el 85/100 par razono• do ottabllldad, prlnclpalmonto. 

En la~ Incisos 4) y S} se hace una descrlpcl6n m6s ~pila tobre las -
propiedodet del revestimiento impermeable de concreto asF6hico y los factcres que go -
bieman su dlsefto, respectivamente. 

4) PROPIEDADES RJNDAMENTJ.LES DEL REVESTIMIENTO IMPERME.ABLE, 

Oe acuerdo can lo descrito en los lncl101 2) y 3), se ha preparado la 
L6mina 1 para representar e Ilustrar esquem6tlcamente la relación que hoy entre las pro ... 
!'iedodes que deben lo;rai'M en lA\ revestimiento lmpe!""eable cM concreto osf61tlco. To
do el confunto de propiedades debe estar-•cfmentodo• en una BASE' DE APOYO ARME Y 
H.OMOGENEA; de no ser csr, los p6rrofos que sigUen carecen de siQnlnc:odo. 

La propiedad rvndamontal os la IMPERME.ABILIDAD quo se log"' can 
'"a alta COMPACIDAD dol canc•oto aof61tlco abtonlda can la MANEJ.ABILIDAD ado
~uoda· de la mezcla. No basta que el revestimiento sea impermeable sino que debe estar 
ausente de grietas t nsuras,causadas principalmente por la Falta de FlEXIBILIDAD o de 

. U'rnli.IDAD EN t tALUD. 

la R.EXIBILIDAD del ccncreto asf61tlcG est6 rntlrnomente ligoda a 

. 

'• 
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la PLASTICID~D de la mezcla durante su rodillado; en cambio, la ESTABILIDAD EN El
TALUD de~nde fundamentalmente de la RIGIDEZ del concreto asfóltico "endurecido". -
Por la tonto, lo FLEXIBILIDAD y la ESTJ.o.BILIOAD EN El TALUD implican dos propiedo -
des resDectivomente contrarios: la PLASTICIDAD y lo RIGIDEZ, cuyo balance debe de
fini"e en func:i6n de la COMPACIDAD exigida y de lo ECONOMIA limitonte. 

lntimamen~e ligado a lo IMPERMEABILIDAD se tiene la RESISTENCI.A 
A LA EROSION, propiedad intrfnseca generada por la RIGIDEZ del concreto asf61tico ya 
"endurecido". 

la IMPERMEABILID.4D debe asegurarse ~in grietas ni fisuras) durante 
la vida considerado al revestimiento osfál tico en los estudios económicos, que traen con
sigo otro propiedad fundamental tan importante como la JMPERME.481l1DAD: lo DURABI
LIDAD, Por consiguiente, lo DURABILIDAD que se exija dependeró de los limHoeiones 
impuestos por lo ECONOMIA. 

Coda uno de estas propiedades se tratará en el Inciso 5), a la luz de 
los p~1neipales factores que intervienen en su determinación. 

j) PRINCIPALES FACTORES QUE GOBIERNAN LAS PROPIEDADES DEL REVESTIMIEN
TO IMPERMEABLE. Estos factores estan enl1stados en lo fabla l. 

En lo Tabla 2 se indica lo manero c:omo se afectan los propiedades 
con los factores dominantes. Por ejemplo: Lo mayor IMPERME.4BILIDAO se obtiene b6-
sicamente aumentando "C(, "C.A.", "Tr", "Pr" y "e" y disminuyendo "k" y "n". Cuan
do "T0 " es ele-.toda, se propi~io indirectamante el aumento en b IMPERMEABILIDAD. 
Mientras menor sea "R" mayor IMPERMEABILIDAD se obtendr6 tombi6n. la mayor COM
P.6CIDAD se obtiene en formo similar o lo indicado para lo IMPERMEABILIO.AO. En 
otros palabras: a un grado de IMPERMEABILIDAD &xiaido corresoonde una COMPACI • 
0.60 equivalente extg1d0, La mayor MANEJABILIOAO se logra esencialmente con me
nor "OA", 11 C~ 11 y 1Ct" y mayor "Cr", "Cr'', "CA", "Te", "Ta" y 11 Tr" . .An61ogomen
te se puede continuar para los dem6s propiedades. 

6) EL DISEFlO DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO ASFJLTICO PHt LA CAPA IMPE~ 

De acuerdo con el Inciso 2, la impermeabilidad y lo durabilidad -
son los propiedades directrices de disel"oo, subordin6ndoselo flexibilidad, la estabilidad 
en el talud y la resistencia o lo erosi6n, propiedades yo trotadas en los Incisos preceden 
~es. Sin e_mbargo, desde el punto de visto "dise"o de los mezdos", conviene insistir eñ 
ciert01 con~eotos importantes que se ir6n introduciendo en los p6rrafos subsecuentes. 

Una vez que se 1-!a fijado el valor de "R", se dimensiono "e" y " k" 
téorico (v6ase la F6rmulo 1), paro proceder a la obtenci6n de "k" real en Función de los 
propiedades de lo mezclo asf61tica y de los Factores "Tr'' y "Pr''. Por COr'lslguiente, el 
grado de impermeabilidad exigido es Funci6n dire~lo de "k" y "e", pero de nada sirve
sorisfacer esto si no se evitan las grietas y fisuras orovocados esencialmente por la 1-!ete
rogeneidad en la col idad de los terracerros. Poro eso •ts lo base de ocoyo: dar firmiiay 
homogene1dod de susten.-cc16ñ o lo capa 1mpermeoble o fin de reducir al mínimo su ogri! 
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T A 8 LA 

P!U~·JCIPMES F'.~CTORES QUE GOOik."RNAN lAS P:'(OPIEDADES DEL REVESTDtiENTO 
!Y.PERME:AB LE 
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Basicidad de los agregados minerales 

Dureza del cemento asfáltico (Pen~traei6n) 

Contenido de cal 

Contenido de triturado (qrava mAs arena) 

Cont:~nido de· grava (redondeada m.1.s triturad.&) 

Contenido de arena (redondeada mAs triturada) 

Contenido de arena fina redondeada 

.Contenido de finos 

Contenido de cemento asfáltico 

Temperatura de elaboración de la mezcla 

Temperatura de colocación de la mezcla 

Temperatura del medio ambiente 

Temperatura de ro4illado de la m~zcla 

Presi6n de rodillado de la mezcla 

PArdida unitaria por infiltración 

~spesor de la capa impermeable 

Coeficiente de permeabilidad de lA cApa--
impermeable 

Porosida4 de la capa impermeable 

Angulo 4e 1nclinac:i6n 4el talud 

'o 
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JH"l"Ei.REIACICfl ENTJlE LAS PROPIEMDES DEL REVESTIMIENTO :niPERJEABLE 

Y LOS PRINCJPAU:S f'ACTIIIES QUE LAS GCiliEJINAN 

o e ct cg c. e e, c. Te T T T Pr • e r e a r • 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 3 14 1 5 

> > > > > < 

• • > > > < 

< < < > > > • > > 

< • < < > > > > < > > < 

• < < < > > > > • > • < 

> > > > < < < < > < > 

> > 
1 

> > < < < < > < > 

• > > > < < < < 

< > > • > < 

1 • • n o¡t 

16 17 18 19 

> < < 

> < < 

> > > 

< < < 

• 

> 

CBSE~YACia.il Los stlllbolos,. y <representan 1 a .aayor ••• y a menor... Los stmbolos de los factores est.tn 
en la Tabla 1. 

--

-G-

20 

< 



- 8 -

•amianto y filuromiento. Otro causa importante de agrietamiento es lo falto de fricci6n
interno del concreto asfáltico en el talud, que tráe como consecuencia el escurrimiento
(fluenc:io o flujo plóstico) del revestimiento con grietas de magnitud creciente con el iiem 
po. lo estabilidad en el talud es uno propiedad subordinado pero no desligada de lo im-:' 
.,ermeobilidod. 

92 

La impermeabilidad se debe juzgar mediante correlocione:s entre va
lores de "R" {obtenidos de esronques de pruebo), "k" (medidos con un permeámetro en -
"corozonéi'") y ''e" (medidos en "corazones"), osrC'Omo entre "k" y "n" (porosidad • vo-
lvmen de vocios/"'olumen toral). según se indico a conrinuaci6ñ: -

k = f¡ (C) = f2 (n) (2) 

donde: e: compacidad: volumen de sólidos/volumen toral; n = 1- e 

. ,t;hora bién, a un grado de i_mpermeabilidod exigido 
una compacidad equivalente exigida, $egUn se hQ establecido en el lnc;· . 
conviene rener las correlaciones entre ~· y ~· (6 11 C"). 

orresponde 
.;. Poreso 

Una compacidad baia ( o porosidad alta) propicia la formaci6n de -
grietas y fisurai en el talud. Tambi'n el agrietamiento en el ralud es causado por la fol
ta de plasticidad en la mezclo al rodillor: por la escasez. de finos o de cemento osf61ticq 
a por tefnperatura demasiado baja. El exceso de peso en •os rodillos tambi'n propicia el 
agrietamiento o fisuramiento del concreto asfáltico (Otras causas. de formoci6n de ·grie -
tos y fisuras se pre~en~an en la Referencia 2). Por lo tonto, en el di~efto de los mezclas
se deben ligar íntimamente los factores incluidos en la siguiente ecuación: 

n = f (CA• Cf, T,, P,) (3) 

donde: CA,. contenido de ceme11ta cnf61tica; Cf • contenido de finos 
T, • temperatura de rodillado de lo mezcla; P, • presión de rodillado 

LosF6rmulad2) y (3) tienen una representación gr6fica similar o lo 
mostrado en la Lámina 2. El éxito del buen diseno de uno mezclo con una granulomerria 
dado (como lo indicada en el Plana anexo) depende del mejor balance entre los factores 
CA, Cf, Tr y p;., odem6s del contenido de triturado (Cr) en lo mezcla, que aumenta la
resistencia al flujo pl6stico (estabilidad) en el talud. 

Lo adherencia entre los agregados y el cemento asf6ltico debe ase
gurarse en todot los casos. Se recomiendo lo prueba de inmersi6n-comptesi6n (adheren
cia Duriez. o p6rdida de resistencia por saturación) descrito en la Referencia l. Se aeos 
tumbra aceptar mezclas paro capa impermeable cuando la P'rdida de resist8ncio por f4 
turaci6n es menor de 10%. En la Referencia 1 se describen tambi'n otros pruebas de la: 
borotorio, como lo nexibilidad y la estabilidad en el talud. Esta, por w importancia, 
conviene ilustrarla enwguida:. S• reproducen en el loboratotio les cond1ciones oproxi ... 
modos que tenclr6 el revestimiento, principalmente la composici6n del concretv osf61ticq 
el espesor de la capa impermeable, lo inclinación del talud y la TEMPERATURA. La ... 
evolución del flujo plástico (escurrimiento o Auencia "f") con el tiempo ayuda a califi
car la estabilidad en el talud (v,ase la Lámina 3). Cuando lo qr6fica tiende o ser asi~ 
t6tica entre el 2o • .X el 7o. dfas (f2), se acepta la mezclo propuesta. !:1 criterio acepta 
do por SRH es que ~ ~ 10/100 m m. La Foto 1 Ilustra una erapa de esta prueba, en er 
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RELACION ENTRE IMPERMEABILIDAD Y COMPACIDAD 

k (m/s) 

DE MEZCLAS ASFALTICAS 

IMPERMEABILIDAD 

e(%) n (%) 

1 ' 1 1 
90 10 \ 

1 1 
gz e\ 

1 1 

\1 •• • 

100 o 

COMPACIDAD 

RECOMENDACION GENERAL' 
T = I40°C (Temperatura) 
p = 15 Kg/cm 2 (Presi0n) 
n < 3% {Porosidad) 
C >97% (Compacidad) 
k < 1 X ro- 9 mis (Coeficiente de 

permeabilidad ) 

-ContenidoS fijos de asfalto y finos 
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ESTABILIDAD EN 'EL TALUD 

Placo cuadrado: 

O. 40 m lodo 

Tempero luro: 
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e 
e 
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::::,., 
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CONDICION: 
7 

f :5 10/100 mm 
2 
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laboratorio Central de Mexic:ali, B. C. 

7) PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION. 

Después del recorte y afine de las terracerfas,se procede a la cons -
trucción del revestimiento de acuerdo con las etapas indicadas en el Plano anexo. Los 
criterios para definir el drena¡ e complementario se establecen en la Referencia l. En la 
Foto 2 se aprecia el aspecto del concreto asfáltico durante la coloc.ac:i6n y el rodillodo
de lo copa impermeable en el Canal Alimentador del Norte- Mexicali, B. C., con el 
procedimiento de tendido longitudinal. · 

3) REFERENCIAS. 

' 1) Revestimiento de Concreto Asfáltico para Canales. Conferencia 
del lng. Raúl Vicente Orozco Santoyo en la Primera Reuni6n Nacional de Residentes 
de Zonas de Ríego-SRH, efectuada en Mexicali, B. C. Noviembre, 1971. 

2) Primer Informe sobre el Revestimiento de Concreto Asfáltico en 
el Canal Alimentador del Norte-Distrito de Riego No. 14, RTo Colorado, 8. C. y Son. 
Preparado para el lng. Antonio Peter V eres, Director General de Irrigación y Control 
de RTos-SRH, por el lng. Raúl Vicente Orozco Santoyo, Asesor T6cnico. Junio,"l972. 

9) AGRADECIMIENTO. A las siguientes personas, por las facilidades proporcionados 
al autor en la elaboraca6n de este escrito. 

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

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

\ng. Benjamfn Granados O. .Director de·Ccnstruc:ci6n de lrrigaci6n y Control de Rfos. 

lng. J. Antonio Maza A:· Jefe del Oepbrtamento de lngenierfa Experimental. 
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~~YgSTIMIENTO DE CONCRETO ASFALTICO PAiA CANALES, 

ING, aAUL VICENTE OROZCO SANTOYO, H.I, 

1, INTRODUCCION, 

Voy a referir~e brevemente a los revesti~ientos impermea

bles de concreto asfAltico. 

¿Qu~ es concreto asfAltico?. Una mezcla d~ agregados mi• 

nerales y cemento asfáltico, fabricada a temperaturas relativamente -

elevadas, con la =anejabilidad adecuada para colocarla y alcanzar su 

compacidad prevista, 

El cemento asfáltico resulta de la reiinaci6n del residuo 

asfáltico proveniente de la destilaci6n del petr6leo crudo. Es la-

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

contienen gasolina o kerosena para hacerlo~ manejables. 

A estas ~ezclas se les llama "mezclas en caliento" que -

taJnpoco deben confundirse con laa "mezclas en trio" fabricadas con a.! 

faltos rebajados. 

¿Cuál es el objetivo del revestimiento impermeable de co~ 

creto asfáltico?. 

Lograr un recubrimiento impermeable, durable, flexible, 

estable en el talud y resistente a'la erosi6n, dentro de la econom1a 

general de la obra. 

2. PROPIEDADES DEL REVESTIMIENTO IMPERMEABLE DE CONCRETO ASFALTICO, 

En la limina 1 están las propiedades que debe tener un r~ 

.. 
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PRO PI EDADES DEL REVESTIMIENTO 

DE CONCRETO ASFALTICO 

IMPERMEABILIDAD 
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. FLEXIBILIDAD 

ESTABILIDAD EN EL TALUD 

RESISTENCIA A LA EROSION 

ECONOMIA 
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v~stimiento impermeable de concreto asfAltico, en el orden de impor-

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

dades gobernantes a las cuales se subordinan las demas1 flexibilidad, 

estabilidad en el talud y resistencia a la erosi6n, dentro de la eco

nomta. 

3. CONGSPTO DE P~~IDA UNITARIA POR INFILTRACION (R). 

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

imoermeabilidad, en el concepto de pérdida unitaria por iniiltraci6n 

''R", que s~ ha venido usando en algunos casos. La pérdida unitaria ,_ 

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

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

te concepto. 

es el gasto 

do entre la 

Para una secci6n 

de filtraci6n "Q " 
f 

rectangular, la pérdida unitaria "R"

(ya corregido por evaporaci6n) dividi-

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

puede expresar .en "metros clbicos por d1a" pgr .'.'metro de tirante", o 

bi&t, en la unidad más ·comdnt ¿cu~tos cent1metros o mi11metros por 

metro de tirante por d1a se pierden?. Para la secci6n trapecial·debe 

considerarse el efecto de los taludes, mediante su proyecci6n horizoa 

tal "b". La longitud del tramo de canal 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 grAfica-

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

las f6nnulas de la Lámina 2 se calcula la pérdida unitaria "lil". 

En la LAmina 3 se presenta un resumen de los resultados·

obtenidos a partir de estanques de prueba construidos en este Distri

to ( v~ase l_a Referencia 1 ), desde los suelos muy permeables (arenas -

limpias, arenas limosas) con 50 a SO cm(de lAmina) por 111etro (de ti

rante) diarios, hasta valores por ejemplo de 2 ~ a 5 ~~d1a en los 

suelos muy i111permeables ( arcillu) 1 por ejemplo, en la zona arcillosa 
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PERDIDA UNITARI/4 POR INFILTRACION 
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Fo~o 1.- ESTANQUE DE CONEXIONEN EL DISTRITO DE RIEGO No. 14- RIO COLORADO, B.C 
Y SON. 

" 

Foto 2.-. ASPECTO EXTERNO DE UNA PASTILLA CON EXCESO DE CEMENTO ASFALTICO 
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TABLA JI - 2 

VALORES DE LA PERDIDA UNITARIA "R" RECOMENDADOS 
PARA DIFERENTES SUELOS EN EL DISTRITO 
DE RIEGO R\0 COLORADO, B. C. 

(Esto Tabla esté tomado del Plano O.T.5C- 3) 

TIPO DE SUELO PREDOMINANTE 
( sucs ) 

Sue¡os muy imoermeabies. 
- P. ;Jos de alto plosticiciod, de con-

sis;encio firme o duro ( CH ). 
- Arcillas compactados de boja plasti

cidad, de consistencia firme a duro 
( CL ) . 

S u e los i mpermeob 1 es. 
- Arcillas limosas de baja plasticidad, de 

consistencia blanda a firme ( CL ) . 
- Limos orci llosas de baja compresibi Ji dad, 

semi -compactos o muy compactos ( ML). 

Suelos semi -permeables. 
- Limos arcillosos con intercalaciones de 

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

Suelos permeables, 
- Arenas arcillosas, de sueltas a semi

compactas ( se ) . 
- Arenas limosas con intercalaciones de 

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

Suelos muy permeobl es. 
- Arenas limosas, de :1uy sueltas a semi

compactos ( SM ) • 
- Arenas limpias mal graduados ( SP ) • 

PERDIDA UNITARIA "R" 
( ny'mjdío ) 

0.002 a 0.05 

0.05 a 0.10 

0.10 o 0.20 

0.20 a 0.5J 

0.50 a 0.80 

LAMINA 3 
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"i'rogreso" se obtuvieron valores de ene orden ( 5 cm/m/d!a) y en el -

Canal Sánche:t Mejorada, revestido con suelo arcilloso compactado (eL)·, 

se obtuvieron valores de 2 milímetros por metro dé tirante por.d!a. -

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

comparar las pérdidas unitarias en diferentes situaciones y nos per

mite fijar valores para fines de proyecto, independientemente de que 

el revestimiento sea de concreto asf~ltico, concreto hidr~ulico o su~ 

lo compactado. Por lo tanto, la pl:rdida unitaria "R" debe "gobernar" 
' el proyecto del revestimiento en un canal. 

En la Lámina 4 se presenta la correlaci6n entre la p~rdi-
, 1 • 

da unitaria "R", el coeficiente de· permeabilidad "le" y el espesor "e" 

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

propone el suscrito para dimensionar racionalmente el revestimi~to;• 

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

pesar de "tanto", sino que podemos variar este espesor "e" y este co!_ 

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

pr~cticos. Entonces, fijo R y vario "k" y "e". 

Para el caso de revestimientos· de concreto hidráulico se. 

han obtenido valores promedios de."R" cercanos a 5 ...;m/d!a, en el C!, 

nal Friant tern (ES.UU.); también obtuvieron ah! el mi5mo valor para 

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

esta cifra ha llegado hasta 2 eS 1 ...;m/dia en canales revestidos de ., .. ,, 

concreto asf~ltico. En canales revestidos de concreto hidráulico-.

aqu1 en el Distrito, se han obtenido valores medios de "R" de s/...;ro/ 

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

Sánche~ Mejorada, revestido de suelo arcilloso compactado (CL)• se o& 

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

mente. Se pie~:~sa, que posteriormente se construyan mAs estanques en 

el Distrito, para tener mayor. nCuaero de pruebas y atinar ds estos Y!, 

lores de "i". 

La representaci6n gr~ica de la ecuaci6n k • R~ se ilus

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

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

E .... t.h.SHJ.-&45'*· · .. -.. M&e.zam_.J. G se 
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RELACION ENTRE EL COEFICIENTE DE 

PERMEABILIDAD (l') Y LA PERDIDA UNITARIA (R) · 

Ot = R(B+b)dL ____ (USBR) 

- Ot = Aki = (B+b) Lk ~ (Darcy) 

i k = Re 1 

LAMINA 4. 

.. 
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con el esp~~or, por ejemplo! e • 4 cm, obtenemos un coeficiente de • 

permeabilidad te6rico1 k • 0.0002 m/dia ~ 23.4 m/dia ~ 2.3xlo9~seg. 

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

lidad, se~ el caso, según la experiencia: valores estadísticos, -
etc. 

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

estudios econ6micos, etc. 

4. REQUISITOS fUNDAMENTALES POR SATISfACER. 

En la Lámina 7 se presentan los requisitos fundamentales 

que es necesario satisfacer. 

El pri=ero se refiere a la f6rmula k • Re que establece 

la liga entre el coeficiente de permeabilidad (k) y el espesor (e),

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

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

El segundo requisito se refiere a la ausencia de grietas 

y fisuras, para asegurar la i=permeabilidad que establece el primer 

requisito. Se logra evitar la formaci6n de grietas con una base de 

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

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

rra y se inicie el agrieta~~~iento. A esto lo vamos a llamar estabili 

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

El tercer requisito (1nt~ente ligado con la durabili

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

rencia continua de los agregados con el ce=ento asf&ltico, a fin de 

evitar la segregaci6n con el· tiempo {degradaci6n de la metcla), El 

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

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

cogi6 cemento asfáltico 60/70 grados de penetraci6n {este 60/70 es -

.· 
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REQUISITOS FUNDAMENTALES POR SATISFACER 

l") LOGRAR QUE CON EL ESPESOR {e) Y EL COEFICIESTE 

DE PE~~EABILIDAD {k) DE LA CAPA IMPERMEABLE DE 

CONCRETO ASFALTICO DENSO, SE ASEGURE QUE LAS 

FILTRACIONES SEAN MENORES QUE LAS CONSIDERADAS 

COMO ADMISIBLES. 

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

CAPA IMPERMEABLE, A FIN DE GARANTIZAR LA IMPE~ 

MEABILIDAD EXIGIDA POR EL REQUISITO 1° ). Esto 

se logra mediante: 

una base de apoyo firme y homogénea 

que absorba los movimientos difereu 

ciales del terreno de sustentación 

y 

un aumento en la fricción interna -

del concreto asfáltico denso que im 

pida el flujo plástico del mismo en 

el talud {ESTABILIDAD) 

3°) ASEGURAR LA ADHERCNCIA DE LOS AGREGADOS CON EL 

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

221 
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más duro que el 85/100), por las condiciones especiales 

c:n la plantilla se podr!a usar cemento asfáltico 85/100 
del clima • .; 

blando que 

taludes. 

que es 

el 60/70 grados de penetración, apropiado éste para 

- 5, IMPE:jiMEABILIDAD. 

mAs -

los -

En la lámina 8 se ilugtra el método reco~endado.para ob

ten"r "1 coeficiente de permeabilidad "k" que se busca. Para dife-

rentes condiciones de "compactaci6n": presi6n "p" y temperatura "T", 

se obtienen correlaciones entre "p"r111eabilidad" y "cocpacidad", e~ 

rrespondientes a una mezcla con granulometr!a.dada y contenido d" e~ 

mento asf~lticb fijo. Del origen hacia la izquierda se va haciendo 

m~s impermeable una.mezcla y hacia la derecha, va aumentando.la pre

sión con que se fabrica la probeta o • ., rodilla el cóncreto asf~lti

co. El eje .vertical .represen~a la ·porosidad "n" {volumen d" vac!os/ 

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

a medida que descendemos en la escala, vamos teniendo menor"s valo-

res de porosidad, por eje111plo: 4, 3, 2%.. Seg{¡n la te111peratura, tan>-· 

bi~ cambian las propiedades de permeabilidad; por "jemplo, si la pre 

si6n de rodillado es de 15 Jcg/cm2, a 140• C se obtiene mejor "campas 

tación", mejor acomodo, que a no• C; o sea, una mezcla fria queda -

m~s "fofa" {por decir as1) que una me:z;cla caliente; en otras pala

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

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

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

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

fijar la temperatura y la presión m~s convenientes. En general, se 

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

de rodillado de 15 kg/cm2, una porosidad de 3% (que corresponde a

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

1 x 1ó9 ~seg. Para el caso del Canal Alimentador del Norte, aqu1 -

en el Distrito, se est~ afinando dichos valores. . ... 
153 



RELACION ENTRF PEmviE.b.CILIDAD Y COMPACIDAD DE MEZCLAS ASFAL T 1 CAS 
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De acuerdo con el nomograma (Lámina 6) para un valor me

dio de R ~ 5 mm/m/dia (asignado al proyecto) y 4 cm de espesor.medio 

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

< 0.0002 m/d!a. E:n el laboratorio se estA buscando un l< < o.oool 

m/d!a (r.s •• 2). 

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

lla con exceso de cemento asf~ltico. En este caso el "k" result6 -

<( 0.0001 m/d1a, obtenido con un permeámetro (tipo AlX) como el de· 

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

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

de Ingeniería Experimental de la s.a.a. 

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

pecto interuo'del concreto asfAltico. En el caso de la foto 4 se -

aplic6 una presi6n est.itica de 15 lcg/ca2 a una temperatura de 140" c. 

6. BASES DE APOYO. 

Decíamos (en "4") que el concreto asf.il tico debe apoyar

se sobre una base firme y homogénea, para evitar deformaciones exce

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

asf.iltico es flexible, lo sabemos, pero tiene ciertas limitaciones -

al respecto, segdn se indica en "9" • 

En la LAmina 9 se presentan los tres tipos de base 11\ois -

recomendables! la base impermeable de concreto asf.iltico denso que 

tiene la ventaja de aumentar el espesor efectivo de la capa imperme~ 

ble propiamente dicha, pero disminuye la estabilidad en el talud, la 

base permeable de concreto asf.iltico poroso que tiene el aspecto de 

"mu!gano" de concreto asf.iltico sin finos y la base permeable de gr~ 

va y arena semi-triturada. El tipo de base ae elije de acuerdo con 

los estudios económicos, las condiciones del terreno de cimentación, 

las condiciones de drenaje, etc., etc. 

'· 
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Foto 3.-PERMEAMETRO DESMONTADO TIPO AIX (EDF) 

Foto 4.~ ASPECTO EXTERNO DE UNA PASTILLA DE CONCRETO ASFALTICO 

156 



226 8 _A S E S O E A- f;l_Q_ Y-O 

' 

A) BASE IMPERMEABLE DE CONCRETO 
ASFALTICO DEf\ISO. 

B)BASE PERMEABLE DE CONCRETO 
ASFALTICO POROSO. 

C) BASE PERMEABLE DE GRAVA Y ARENA 
SEMITRI TU RADA. 

,. 
;. 

.. 
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En la ~ámina 10 se califican las propiedades de las ba-

ses de apoyo. ~a base impermeable de concreto hidr~ulico gencralme~ 

te se usa cuando hay roca en la cimcntaci6n; la de grava-arena. esta-

bilizada puede hacerse con una emulsi6n o un producto asf~ltico. Las 
bases de apoyo m~s recomendables, sobre todo aqui en nuestro caso, -
son estas dos: la impermeable de concreto asfAltico denso y la per-
meable de concreto asfSltico poroso. En el caso del Canal Alimenta-

dor del Norte se escogi6 la base impermeable de r.oncreto asf~ltico -

denso, pero estA previst~ la base pe~eable de concreto asfAltico p2 
roso. 

7• ESTABI~IDAD EN EL TALUD, 

1 •• 

La estabilidad en el talud estA incluida en el segundo -

requisito, Es una de las propiedades fundamentales en el diseño de 

las mezclas. Para calificar esta propiedad, se reproducen en el·la

boratorio las condiciones aproximadas que tendrA el revestimiento en 

el lugar, mediante una prueba sencilla que consiste en: fijar una -

placa con el talud real, pegarle una pastilla de concreto asf~ltico 

con el espesor de 

(v.gr. 60/70° e), 

proyecto, n:ant·enerle una temperatura constante - -

permitirle el calor continuo durante 7 u 8 dias y 
' 

observar la evoluci6n de la gr!fica: fluencia (lo que va escurrien

do la pastilla) versus tiempo, según se ilustra en la Lamina 11. 

Cuando la grAfica no se hace asint6tica, sino que se va "abriendo",

la mezcla automAticamente se desecha; si la gr!fica tiende a ser - -

asint6tica, principalmente entre el 2° y el 7° d!.a, se acepta· esa -

mezcla. El criterio de aceptaci6n adoptado por Electricit! de rr~n-

ce ( EDF) es que la fluencia entre el 
7 igual. a 10 cent!simos de mm (r2 ~ 

2" y el 7" dia debe ser menor o 

10/100 mm). 

~na manera de aumentar la estabilidad en el talud es da~ 

do mayor fricci6n interna al concreto asfAltico a base deltriturado 

.de los agregados. 

!58 
En la foto 5 se ven algunas de las pruebas iniciales - -
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CALIDADES DE LOS DIFERENTES TIPOS DE APOYOS 
' -

p R o p 1 E D A D 
M A T E R 1 A L 

D E Estab i 1 idad Capacidad Defarmabilidad Acabado Capacidad 
A p o y o . en el talud de carga Superf ic ia 1 Drenan te 

Base •m permeable de con- REGULAR A 
BUENA BUENA BUENO MALA 

creta asfáltico denso. BUENA 

·-

Base permeable de con-
BUENA BUENA BUENA BUENO BUENA 

creta asfáltico poroso. 

Base impermeable de ' 

BUENA BUENA MALA BUENO MALA l. 

concreto hidráulico. ' • 
' ! 

1 

Base permeable de gro- DUDOSA REGULAR BUENA REGULAR BUENA 
1 va-arena se m i;. tri tu rada. 
1 

- . 

Base permeable de gro-
va-arena semi-triturada BUENA REGULAR BUENA REGULAR REGULAR 
y estabi 1 izada. 

-

" 

Aluvión. DUDOSA REGULAR BUENA MALO REGULAR 
- A BUENA 

<O 
N 
N . . 

.. 
>-
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ESTABILIDAD EN EL TALUD 

Temperatura: 
o 

60 a 10 e .E 
E 
o 
Q 
:;::;,. 
e: 
G.> 

o -e: 
G.> 

E ... .... 
:::> ... ., 
w 

CONOICION: 
1 f s 10/100 mm 
2 

f1 
2 

2 3 4 5 6 7 8 . 9 10 

Tiempo en d ia s 

' 

.1 



230 

Foto 5.- . PRUEBA DE ESTABILIDAD EN EL TALUD 

,, 

Foto 6.- ASPECTO DEL CONCRETO ASFALTICO SIN ESTABILIDAD EN EL TALUD 
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efectuadas en el laboratorio de Hexicali. La pastilla de la derecha 

corresponde al 100% de triturado y no fluy6 (f~ ~ o) y la de la iz-

quierda, con nada de triturado, fluy6 (l~ ~ 10/100 mm). Las otra• 

pastillas corresponden a casos intermedios. N6tense en la foto los 

micr6~etros para medir la fluencia. En la foto 6 se ilustra un caso 

de "cero" triturado. 

La fabricaci6n de las pastillas se ilustra en las fotos 

7 a 10. Las primeras pastillas se hicieron con carga estAtica y de~ 

pu~s mddiante rodillos, notAndose un electo ben~ico Con este último 

procediaiento por el amasado producido. 

B, DURABILIDAD. 

La otra propiedad directriz (véase "2"), la durabilidad, 

estA 1ntimamente ligada con la adherencia entre los agregados y el -

cemento asEAltico. Una prueba sencilla para calificar esa adheren-

cia se llama pérdida de resistencia por saturaci6n o prueba de adhe

rencia Duriez o prueba de·inmersi6n-compresi6n, cuyos lineamientos

generales se presentan en la LAmina 12. 

La prueba consiste esencialmente ena fabricar varios es 

pec!menes (.12) 1 dejar lmOS al aire ( 6) y otros en el agua ( 6) duran

te un tiempo determinado (7 d1as),,a una temperatura dada (T; 18•c), 

hacerles después pruebas de resistencia a la compresi6n simple y co~ 

pararlas, Se utilizan las probetas Duriez: (50 cm2 de secci6n trans

versal) con las caracter1sticas indicadas en la LAmina 1 2 sobre tem

peratura (T), presi6n (p), porosidad (n) y velocidad de aplic~ci6n 

de la carga (v). Condiciones& la resistencia a la compresi6n sim

ple (q ) de las probetas. que estuvieron én' el agua (r) entre la re-e 
sistencia a la compresi6n simple (q ) de las probetas que estuvieron e 
a1 aire (ll) debe ser ma·_,~r de Q.:l.; o sea& la pérdida de resistenci,, 

por aaturaci6n debe ser menor de 10%, ai ae .trata de un concreto as

filtico denso. Cuando se trata de un concreto asEAltico poro•o, r/R 

~ o.a (es menos rigida la especiticaci6n). · 
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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 

163 



Fo:o 9.- PASTILLA ELABORADA PARA ESTABILIDAD EN EL TALUD 

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

/6 al~ire (r=t8°C) 
/ 7 diOS 

Probetas Du riez 

r: 110°C 

p: 8 Kg/cmz 

n: >8% 

· rr: 1 mm /m in . 

----..._6 al aguo.(Ti:l8°C). 
7 dios 

. CONDICIONES: 

A) CONCRETO ASFALTICO DENSO: 

'l-e (aguo) 

'?re (aire) 
= _!_ 

R 
~ 0.90 

8) CONCRETO ASFALTICO POROSO: 

~e (aguo) r ....;;...--= ....:.- ~ 0.80 
~ (o ire ) · R 

e •' 
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La adherencia se mejora natablemente al aumentar el ce~ 

tenido de triturado o al añadir algunas substancias como ~a cal. 

En las fotos 11 a.14 se ilustran algunas etapas de la

prueba de adherencia Durie~, en el laboratorio de Mexicali. 

9. FLEXIBILIDAD. 

En consonancia con lo descrito ~ "6". el concreto as-

f~ltico no debe agrietarse al flexionarse. Si la base de apoyo es 

fi~e y homogénea, con una gran capacidad de carga, la flexibilid'ad 

pasa a un plano secundario. Sin embargo, es necesario verificar es 

ta propiedad con alguna prueba sencilla como la siguiente: fabri

car una losa de 75 Cll de largo, 40 ca de ancho y con el espesor de 

proyecto de la capa impermeable, apoyarla libremente en sus extre-

mos y permitir que se flexione a una temperatura ambiente de 20• c. 
La flecha m!xima admisible es de 1. 5 ca ( 2% del claro) sin la pre

sencia de fisura alguna. 

10. USISTENCIA A LA EKOSION. 

Una propiedad intr1nseca y evidente en el concreto as-

f~ltico denso es su resistencia a la erosi6n. Como UD ejemplo, en 

las fotos 15 y 16 se presenta el caso del ato Santana {cerca de 

Anaheim, California), en que se protegieron de concreto asfáltico·

las márgenes contra la erosi6n causada por las crecientes. El ce-

~ento asfáltico utili&ado Éu6 de B5/lOO grados de penetraci6n y el 

revestimiento se construy6 en una sola capa de unos 7 cm de espesor, 

directamente sobre el terreno natural. Abajo del revesti~iento se 

coloc6 una malla de acero para darle continuidad al concreto asfál

tico. Se utili~6 el sistema de tendido transversal. Co~o observa

ci6n, en otro lugar cercano al ato Santana, tambi6n se protegieron 
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' . 
Fo~o 11.- PROBETA DURIEZ ANTES DE LA SATURACION 

'. 

Foto 12.-PROBETA DURIEZ DESPUES DE LA SATURACION 
167 
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> 13.- P~OBErA DURIEZ SATURADA,DURANTE LA COMPRESION SIMPLE 

" 

14.- PROBETA DURIEZ SATURADA,DESPUES DE LA COMPRESION SIMPLE 168 
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·1~ 

.... . . 

Foto 1 S.- REVESTIMIENTO DE LAS MARGENES DEL RIO St..NTANA PARA FINES DE 
PROTECCION CONTRA EROSION 

. ··' 

~. 
\ : .. 

.. 

Foto 16.- FALLA LOCAL DEL REVESTIMIENTO EN EL RIO SANTANA;. NOTESE LA 169 
MALLA QUE UNE LAS PARTES DA~ADAS 
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las márgenes con un revestimiento de concreto hidráulico, pero se -

movieron muchas losas precisamente por la rigidet de este concreto; 

se tuvieron muchos problemas por socavaci6n. Con el concreto as.f'.\1 

tico ya no hubo problemas, excepto ·en un tramo muy l~calizado en --. 
que hubo una falla local (foto 16), 

Vean ustedes (foto 16) una-de las ventajas del concreto 

asf.\ltico1 no se destruye totalmente, se adapta a los movimientos -

del terreno; aqu1 se present6 un caso de fallas estA el concret~ -

asfáltico directamente sobre el terreno natural en los taludes (pro 

tecci6n de las márge_nes ónicamente); o seas INbo 1m problema de -

subpresi6n, de socavaci6n, etc. 

Este revestimiento lleva mAs o 111enos 16 años de vida. -

Se tomaron unas muestras y el cemento asfáltico está todav1a fresco, 

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

NORTE. 

El procedimiento de coastrucci6n para un revestimiento 

impermeable de concreto asfáltico varia en cada obra particular. Co 

mo ilustraci6n, se presenta aqui solamente ·el caso del Canal Alime~ 

tador del Norte que visitamos en la aañana, cuyas caracter1sticas -

generales se. IINestran a la JJ111ba 13. n· revestinaiento consiste -

esencialmente de 2 capas de 4 Clll de concreto asfáltico denso; una -

sirve co1110 !>ase ( vbse "6"} y la otra es la verdadera capa illlperme~ 

ble. 

tes 

El procedimiento de construcci6n elegido fUe el sigui~ 

·a) Recorte y afine de terracer!as. 

b) iodHlado de terracer1as donde se necesite (ustedes 

lo vieroa en la mañana), 
170 
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
DIRECCION GENERAL DE GRANDE IRRIGACION 

y 
CONTROL DE RIOS 

DIRECCION DE PROYECTOS 

DISTRITO DE RIEGO N214- RIO COLORADO, B.C. Y SON.- OBRAS DE REHABILITACION 

CANAL ALIMENTADOR DEL NORTE 
DEL Km Ot 000 AL Km 26+747 

REVESTIMIENTO DE CONCRETO ASFALTICO 

I -CARACTERISTICAS GENERALES DEL CANAL . 
T R A M o Q A V d 8 r S p 

DEL Km AL Km m'/seg. mz m /seQ. m m m m 

0+000 8+050 40.84 34.32 1.19. 2.60 8.00 1.748 0.00015 19.63 

8+050 13+800 39.36 22.62 1.74 2.60 3.50 1.49!1 0.00040 15.12 

13+800 26+747 39.85 24.U .J 1.61 2.2~ 6.50 1.495 0.00034 16.56 

-Hoy onsonchomJenro do se«oón dtsdt 200m ante a da las represas tn loa kmL 11, 13.8 ,17, 20 J 23 

¡--Elt dof canal . 

__l_L• Bordo) •O =-.-=-so=--m ---

~~s~~~~ro Bordo) •0.50 m 

. 
1 B -1 
Ancha do plohlllla 

APROBO: 

lng. E.\... A. 

1 Ancha do carona • 6.00 1!\..'i 

1 
.Terreno Natural 

m= 1.5:1 (Talud llllrnol 

DATOS HIDRAULICOS 
O: Caudal (gasto) re Radio hidráulico 
A~ Area P•Porfmitro mojado 
V • Velocidad S= Pendiente 

LAMINA n• Coefldonto dt iugasldod(MANNING) • 0.015 

¡~UGAR: . FECHA: 

13 

FO~O:·c::A:: !REVIS~/,..;: 1 

ng. R.!I.O.S. ¡ng. C.J/0. México, D. F. Marzo do 1 9 71 

( , .. / 

.. 
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e) Riego esterilizante. Este es un punto muy import~ 

te que conviene tomar siempre en cuenta. A este -

respecto no hemos hecho pruebas aqui en el Distrito, 

pero d. hemos observado qu& sucede cuando no se es

teriliza un terreno¡ por ejemplo, en la foto 17 se 

tiene un estacionamiento y pueden ver ustedes lo -

que ocurre CWI!ldo no se ha dado un tratamiento este 

rilizante, el cual deberser especifico para cada 

planta, porque a veces hay problemas IINY serios, 

~ se trata de un simple herbicida, sino de un ver

dadero esterilizante, 

d) Riego de impregnación en los taludes. En el caso -

del Canal Alimentador del Norte, se escogi6 dar ~ 

riego ligero de impregnaci6n (no de penetraci6n) p~ 
• 

ra tener una superficie limpia de trabajo, Se hizo 

un tramo de·· prueba en forma rudimentaria, con un a~ 

falto rebajado de fraguado medio (MC-250), a raz6n 

de 1,5 lt/m2, segOn se ilustra en la foto 16, De

pendiendo del caso, se puede dar un riego de pene

traci6n que vendr1a a ser un riego estabilizante p~ 

ra evital", cuando baya, flujo inverso del agua hacia 

el canal, la migraci61l de tillos y aumentar la resi~ 

tencia a la tubiticaci6n de los suelos susceptibles 

a este efecto. 

e) Constrw:ci6n del revestiaúmto de concreto asfllti

co (procedimiento de tendido longitudinal), La se

cuencia en las etapas de construcci6n del revestimien 

to sin colectores de drenaje, segdn se trate de - -

"plantilla antes cie talud" o "talud antes de plant.!_ 

. lla", se presenta esqu.elllitican~ente en la LAmina 14, 

Para definir cuándo se requieren los colectores es 

conveniente.aplicar los criteri ~ontenicios en la 

LWIIA 15, cuyos simbolos repre · ·-•tana 

-~ed • gasto cie filtraci6n ~edio 

kmed • coeficiente cie permeabilic1ac1 medio del· 
172 
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. - ~· ·~ ·----- ·--~ .. . . . - -,------ .. 

Foto 17.- EFECTO DE LA VEGETACION EN SL!ELOS SIN ESTERILIZAR • 

... 
'~ 

Foto 18.- PRUEBA INICIAL DEL RIEGO DE IMPREGNACION EN EL CANAL AL! M NTADOR 
DEL NORTE 

V 

.. 
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m:ETAPAS DE CONSTRUCCION ~EL REVESTIMIENTO SIN COLECTORES 
243 

( Números encerrado& tn circulo.•) 

Riego de impre¡;¡naciÓn ll¡;¡era con 
asfalto rebajado o emu laio'n ,....., --' 

PLANTILLA ANTES DE TALUD 

'liego de lmpre;naciÓn ll¡;¡era con . . ' 
afolto rebajado o em .. tslon ---' 

TALUD ANTES DE PLANTILLA 

DIBUJOS FUERA DE ESCALA 

~ 
1 

·. 1 ~ 

j.. a • 1 

X. , .1..0 O m 

• a • 0.2 5 m 

R • 3.5 O m 

8/2 

Cemenlo osfÓIIico puro 

B 

'' 

174 
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CRITERIO PARA 
DEFINIR: 

REVESTIMIENTO 
IMPERMEABLE 

DRENAJE 
COMPLE~IENTARIO 

SE NECESITA 
CUANDO: 

q med > 
-k--.-.--. ai 

med 

q. in~x ) 
-- ai 

k m in 

NO·SE NECESITA 
CUANDO: 

q med <; 
- ai 

k med 

qmax ~ 
---"''ai 

k . m1.n 

N 

t 
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terreno de cimcntaci6n. 

a • área de filtraci6n considerada, 

i • gradiente hidráulico • tirante/espesor de 

la capa impermeable. 

~ • gasto de filtraci6n máximo (esperado) 

k . min • coeficiente de permeabilidad mínimo del· 

terreno de cimentaci6n 

Estos criterios (Lámina l5) son muy importantes porque 

nos permiten saber cuándo necesitamos el drenaje complementario; es 

decir, .ofrecen una forma racional de fijar los tramos que requieren 

o no drenaje complementario. Es evidente que si el gasto de filtra 
' -

ción medio (~ed) es mayor que el gasto que permite absorber (que-

admite) el terreno (k ed a i), se necesita el revestimiento impermea m -
ble. En las condiciones extremass si el gasto de filtraci6n máxi-

mo esperado (~Ax) es mayor que el gasto mínimo que admite el suelo 

(kmin a i), si se requiere el drenaje complementario. Por l~ tanto,· 

es indispensable que se tenga un perfil de suelos del canal con los 

coeficientes de permeabilidad determinados con el permeámetro de PQ 

zo (por ejemplo) y valuar las filtraciones medias y m!ximas con-

·auxilio de la f6rmula del USBR (lámina 4). 

Cuando. el drenaje se requiere, conviene poner una base 

permeable (capa drenante) y, en algunos casos, colocar otra capa de 

base adicional mAs. cerrada {capa filtrante) como una especie de fil 

tro invertido; es decir, bay casos en donde se ponen 2 capas, una -

de ellas como transici6n. En la LAmina l6 se muestran las caracte

rísticas estructurales mAs recomendables para el revestimiento del 

Canal Alimentador del Norte. 

En la Umina l7 se presenta la secuencia en las etapas 

de construcci6n del revestimiento cuando se requieren los colecto-

res de drenaje, que recogen las aguas infiltradas y las llevan a s~ 

lidas debidamente localizadas. Estos colectores generalmente son -

de tubo aetAlico perforado, apoyado sobre una "cama" de grava a la 

176 
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ll-CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL REVESTIMIENTO 

Riego de impregnaciÓn ligero 

con asfalto rebajado o emulai~n 

\ REVESTIMIENTO MEZCLA 
ASFALTICA 

A) Capa impermeable Densa 

8) Base ·porosa . Abierto·. 

TALUD 

PERMEABILIDAD ESPESOR MINIMO 

k¿5 x 10-'0 0.05 m 

5 x 1 o-!:::: k L 5 x 1 o·t 0.08 m 

k= Coeficiente de permeabilidad, en m/s 

A-;_ 

}-----.+-----------1~~ Espesor m(ni~o=0.04 ~ . 
?!antilla de trabajo- -~Espesor m•n•mo pract•co 

'111 ¡ 
cuando hayo trán. 

sito peso do 

PLANTILLA 

'--8 

-En la plantillo no &e aplica 

el riego de impregnación 

LAMINA 16 
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Dl.- ETAPAS DE CONSTRUCCION DEL REVESTIMIENTO CON COLECTORES 
<::4( 

' ( Nu'meros aocerradoa en c:rculos) 

liego de impregnaciÓn 

iguo con asfalto reb,g_ 

ldo o emulsión -----" 

PLANTILLA ANTES DE TALUD 

' Riego de impregnocion ligero 
Jsfalto rebajado o emulsión __ ....,..., 

~ALUD ANTES DE PLANTILLA 

1 a -¡ 
~~ 

f/2 

P12 

B/2 

@·cemento asfáltico puro 

' 5 Cemento osfollico, puro 

B/2 

. ¡ 

Cemento 

Cemento as!Óitico purc 

Grava 30/60 

i = 1..00 m 
a = o. 2 5 m 

R =3.50 m 
178 

LAMINA 1 

.. 



248 

cual se le vierte cemento asfAltico puro para formar una plantilla 

'impermeable y flexible. El dimensionamiento del sistem~de ~ubdre

naje depende principalmente de la permeabilidad del terreno, de la 
' geometría de la 'secci6n del canal y de los valores de p~rdida uni!,a 

ria fijados. 

A las juntas se les debe dar un tratamiento especial. 

12, CONTaOL DE CALIDAD. 

Por brevedad, me referir! someramente al control de ~ 

las mezclas impermeables (concreto asfAltico denso). En la LAmina 

18 estAn enlistados los puntos mAs sobresalientes que se deben re!. 

petar o seguir en la fabricaci6n de dichas mezclas. La LAmina 19 

se refiere a la supervisi6n durante la construeci6n y la L~ina 20 

al control de la ejecuci6n (verificaci6n de lo que se hizo). 

Finalmente, se deben constr-J!r estanques de prueba en 

el canal ya revestido para saber si el .valor asignado de la pérdi

. da unitaria por i~il traci6n "i" es el esperado, conocer el compor. 

tiiJIIiento estructural del revestillliento y tener Ja.is experiencia. 

13. iEFEiENCIAS. 

1) Intorme.Géotécnico del Distrito de Riego N" 14, 

i1o Colorado, B.C, (Segundo Informe). Concepto 1. 

Presentado a la s.a.H. por el Ing. Raúl Vicente -

Crezco Santoyo, según Contrato para estudios N" 

EI-69-67 de fecha septiembre 27 de 1969. 
-

2) Prueba de permeabilidad con el permeámetro tipo -

AlX de Electricit!·de France (EDF)• Por K· Oier--
179 
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na t. 

Tradacci6n del f:•anch por el lng. Antonio -

Mosqaeda Tinoco, Departamento de lngenier1a 

E:xperiraental. 

--
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A) CONTROL DE LAS MEZCLAS IMPERMEABLES 

a) fabricación 

El control se hará esencialmente para asegurar: 

• La calidad de los materiales 

- La adherencia del cemento 'asfáltico con los 

agregados 

- El tiempo de mezclado y la temperatura de -

la mezcla 

La composición de las mezclas: 

1 ) Entrega de los ingredientes antes 
del mezclado 

2 ) Ensayes de compacidad 

3) Ensayes de extracción (rotarex) 

- La estabilidad en el talud (y la flexibilidad) 

Las probetas destinadas a los ensayes de fluencia 

(y flexibilidad) se harán con las muestras obteni 

das en la planta y en condiciones similares a las 

de la obra (presión de rodillado, y compacidad). 

•.' .. 

,• 

18 
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A) CONTROL DE LAS MF.ZCLAS IMPERMEABLES 

b) Supervisión de la colocación 

Durante la ejecución de la obra se deberá dar mucha impo~ 

tancia a la supervisión permanente de los siguientes pun

tos& 

- Condiciones del terreno do apoyo 

Temperatura de la mezcla& en los camiones, des
pués del tendido y antes del rodillado (tanto 
en la parte·continua como en las juntas) 

• o 

- Control.de espesor de la mezcla suelta 

- Posición de las juntas (tra~lapo entre capas) 

- Velocidad del tendido y rodillado 

- Tratamiento de las juntas 

- Control on.la colocación de los colectores de 
drenaje, 

LAMINA 19 

1 

'' 
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A) CONTROL DE LAS MEZCLAS IMPERMEABLES 

e) Control de la ejecución 

Sobre los "corazones" extraidos de la capa impermeable 

endurecida, se procederá a las siguientes mediciones: 

Espesor 

Permeabilidad 

Compacidad 

LAMINA 20 

.. 
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COMENTARIOS A l.A Pl.ATICA DEL ING, RAUL V, OiOZ.CO SANTOYO, 

ING, SABAS CAMPOS CAMPOS, 

Ing. Oro~co, ¿cu.il es el porcentaje q¡.¡e se siente "aho

rita" aproxiroado que debe. llevar el ~~~aterial entre linos y grava -

triturada, ya que se supone que con la grava triturada nos da Nyor 

adherencia?. \ 

ING. iAUI. VICENTE OiOZCO SANTOYO 

De las pruebas que se han hecho al momento, se ha obte

nido que el porcentaje de finos varia entre 9 y 12%. El porcentaje 

de triturado corresponde a· 40% aproximadamente. Con eso, las prue

bas de lluencia en el talud han resultado satisfactorias. Creo que 

esa es la respuesta. 

ING, CAMPOS CAMPOS 

¿Para ese material que viiaos? 

ING, OiOZ.CO S, 

51, me e_stoy reliriendo al material del Banco Cuervi tos 

para el Canal Alimentador del Norte. 

A este respecto, el Ing. Arias t01116 unas transparencias 

del Canal de Mallemort; el porcentaje de triturado era de un 80%. -

Entonces, en cada caso es necesario variar estas cantidades; depen

de de las condiciones especificas de'ca4a obra. Aqui en Mexicali,-

40% de triturado. Lo ideal es tener alto porcentaje de triturado.

Esto depende también del tipo de explotaci6n del banCO y otras con

sideraciODes. 

• •• 
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ING. EUGENIO LARIS ALANIS. 

Del sanco L6pez Mateos, han hecho pruebas? 

ING. LAiiS ALANIS 

¿Y la SOP? 

ING. oaozco s. 

Las pruebas de la SOP son para otras condiciones (cami-

nos). 

Desde el punto de vista problemas de adherencia es mejor 

el Banco L6pez Mateos, pero hay que hacer las pruebas en todos los -

casos. Si se utiliza por ejemplo el Banco L6pez Mateos que esti en · 

las estribaciones de la Sierra Cucapab, esos materiales son mAs an~· 

losos que los del Banco Cuervitos (ustedes vieron que son producto -

de acarreos del iio; entonces, estin mis redondeados). Por consi--

guiente, en cada ·caso, en cada bancQ, hay que estudiar todas estas ~ro 

piedades (adherencia, estabilidad en el talud, etc.). 

ING. ANTONIO PETER VERES 

Las especificaciones y reco~endaciones que vamos a em--

plear aqloli en Kexicali esún basadas en las ex.periencias americanas? 

¿En· donde se ban tenido mAs experiencias en estos concreto• asfilti

cos aplicados a revestiaientos de canales? 

ING. oaozco s. 

De hecho el proyecto esti apoyado en las t~cnicas ameri

canas y en las técnicas francesas. Son las dos t~cnicas. La dife-

rencia fundamental es q¡¡e los americanos no fijan el coeficiente de 

permeabilidad. Ellos fijan grado de coapactaci6n, por ejemplo& 98% 

. Karshall (o alguna otra prueba); lo lijan con el criterio de c:aai-

.· 
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nos. Esa es la diferencia fundamental que he visto. Si usted fija 

coeficiente de permeabilidad (criterio europeo) .es más racional el. 

Proyecto, desde luego. Pero el proyecto de Hexicali está apoyado -

en los dos criterios. 

ING. ALFONSO HERNANDEZ CENDEJAS. 

Yo quiero preguntar si se tiene algún estudio comparati 

vo económico entre el concreto (hidráulico) r el revestimiento de -

concreto asfáltico, tomando en cuenta la durabilidad misma del con

creto asfáltico; rodillado y con todos los trabajos relativos a ese 

tipo de revestimiento. 

ING, PETElt VEltES 

51 se hizo un estudio comparativo.(yo no estaba en la

Secretaria), pero la información que tengo es que cuando se hizo el 

te Concurso se estudiaron y se propusieron las dos alternativas de 

revestimiento de canal con concreto asfáltico y revestimiento de ca . -
nal con concreto hidráulico, resultando ·~e la empresa triunfadora 

presentó la alternativa de revestimiento de concreto asfáltico con 

una econom1a sobre el revestimiento de concreto hidráulico. 

IIIG. Oi07.CO S. 

A este respecto me interesar1a hacer un coment~i?· Se 

est~ refiriendo el Ing. Peter al costo inicial, al costo de cons--

trucción. Si hacemos un estudio económico más completo, incluyendo 

la vida 6t~l de los dos revestimientos, incluyendo las reparaciones 

mayores, incluyendo conservaci6n y todos esos factores, indudable-

mente que en el concreto asfáltico se tienen menores posibilidades 

de falla; en otras palabras, usted ~ede arreglar con facilidad un 

tramo que· le' falle, simplemente corta y repone la parte fallada. En 

el conc~eto hidráulico bay demasiada rigidez y no es tan adaptable 
' ' 

a los movimientos del terreno·, resultando que el costo de reparaci.!!. 
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nes mayores sea ?OSiblemente más alto que en el caso del concreto 

asfáltico., Hay canales, como el que vimos del Rio Santana, que -

tiene 17 a 18 años (no recuerdo exactamente), a los que no se les 

ha hecho nada absolutamente y en otros lugares, en Francia por - -

ejemplo, hay canales que tienen más edad: 20, 25 años y no les -

han dado ningún tratamiento. 

ING, FERNANDO CARDENAS NORIEGA. 

Si debe haber drenaje, ¿debe salir hacia el canal o -

fuera del canal? 

ING, OROZ.CO S. 

Si se decide lo del drenaje, por ejemplo si se trata -

de nivel .freático alto, conviene mejor hacer zanjas afuera del ca

nal, para bajar el nivel freático. Si son filtraciones internas,• 

entonces deben salir con los colectores hacia donde usted quiera•' 

hacia .fuera del canal, hacia aliviaderos. En algunos casos se co

locan aliviaderos de charnela por ejemplo, para que caigan (las -

filtraciones) adentro del canal, pero esa práctica la han abandon! 

do también en Estados Unidos, porque se traban, no .f'wlcionan bien. 

Creo que está contestada su pregunta. 

ING, CAMPOS CAMPOS, 

En la transparencia que vimos, en que el revestimiento 

asfáltico se habia roto por efecto de haber fallado en la base, - · 

¿ese revestimiento teni'a malla metálica o n6 laltenia? 

ING, OROZ.CO S. 

Usted se refiere a la protección de la margen del R1o 

Santana. ~1, efectivamente tenia una malla metálica abajo, Nada 

más tué una protección, no la recomiendan los americanos; no tiene 

adherencia con el concreto asfáltico. Sin embargo, en la transpa• 

,' 
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rencia ae ve que sirvi6 para darle uni6n a las partes falladas, 

ING, CAMPOS CAMPOS, 

S!, porque yo creo que si no ha tenido esa malla, el -

concreto a$!Altico se rompe, cae y sigue la erosi6n. 

ING, OROZCO S, 

S!, exactamente. Entonces, la malla es una medida de 

protecci6n, pero en el caso de canales· como el nuestro, no se ha - · 

considerado protecci6n contra avenidas u otras causas eventuales -

que se presenten (fluctuaciones bruscas de niveles de agua en el -

canal, etc;.). ~o creo que la malla deba ponerse en el caso nues-

tro; además que en el caso de una falla local, solo.bastaria hacer 

la reparaci6n. 

IHG. CAMPOS CAMPOS. 

Correcto, gracias. 

IHG. FRANCISCO MEHDOZA von BORSTEL, 

Queria complementar un co~entario a eso que pregunt6 -

el Ing. Sabois Canapos. Ese canal que· sali6 ahi retratado es de un 

cauce de control de avenidas cerca de Disneylandia, por ah! queda, 
' ' . en Anahei111. Los escurrilllientos son torrenciales y es un canal que 

ya tiene mAs de 18 años. La prActica actual es no ponerle esa ma

lla. 

IHG. GUILLUHO Al1AYA BROKOO. 

Ing. Oro~co, una compañia francesa recomienda agregar 

al concreto asflltico una trama de yute o cualquier otro material, 

para evitar, seg6n ellos, la tluencia del material. Usted que e~ 

tuvo en Francia, ¿qu6 opina de eso ingeniero? 
187 
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ING, OROZCO S. 

Bueno, han llegado a la conclusi6n de que el concreto 

asfáltico,en caliente, o sea, las mezclas en caliente, son las--

que tienen ~yor durabilidad. ' Todas las demás membranas o concr~ 

tos con mezclas frias, yute y demás, tienen el inconveniente de -

que con el tiempo se deterioran. La recomendaci6n fué: concreto 

asfáltico en caliente, definitivamente; agregados, cemento asfál

tico, en planta, =Y bien controlado (todo), temperaturas "altas" 

de mezclado, de "compactaci6n", etc. Procedimiento de concreto ;_ 

asfáltico en caliente, eso es lo que están usando y bases de apo

yo buenas o bases porosas¡ estas pueden ser de grava-arena también. 

Le dan mucha importancia al drenaje. D~initivamente noté que aÍ 

drenaje le dan una importancia primordial. Nosotros, si quisiér~ 

mos ser demasiado precavidos, tendriamos que tomar todos estos -

factores en cuenta. En los tramos dudosos, por ejemplo con nivel 

freático alto, es práctica buena instalar piez6metros por ej~ 

plo, controlar los tirantes dentro del canal, etc. También esto 

depende de eStudios econ6micos. El concreto asfáltico en calien

te es el que recomiendan definitivamente. 

ING. LABIS ALANIS, 

Yo quisiera también hacer una alcaraci6n a lo que di

jo el Ing. Alfonso Hernández Cendejas con relaci6n a la decisi6n 

de una alternativa de concreto asfáltico, contra una de concreto 

hidráulico. Realmente en este caso, en nuestro medio, la deci--

si6n se tom6 fundamentalmente por costo inicial¡ no hay informa-

ci6n sobre costos de operaci6n. De hecho es la primera experien

cia que se va a tener en K6xico de un canal grande revestido de -

concreto asfáltico y en este punto si cabria pedir al Distrito de 

Riego que en la operaci6n de este Canal se llevaran cuentas, par

ticuiarmente cuidadosas, de lo que cuesta la conservaci6n, para -

poder hacer comparaciones con aás bases en casos futurOS• 

••• 
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ING.HENDOZA von BORSTEL. 

Yo quisiera hacer unos comentarios que se refieren a -

la forma rac1onal de ir fijando los distintos elementos del proyes 

to del revestimiento asfáltico. Generalmente en los de concreto -

(hidráulico) recetamos los espesores: canales grandes, 4 pulgadas 

(10 en de espesor) y asi sucesivamente, hasta un mínimo de 5 cm •. 

En este caso ya se racionaliza la determinaci6n del es 

pesor en funci6n del coeficiente de permeabilidad· y la. pérdida que 

vamos a permitir o admitir que tenga ese canal.· Creemos que esto 

ya es un avance en esta tecnología. Adicionalmente, también hay -

un criterio con bases racionales para definir la presi6n de ••com-

pactaci6n" y la temperatura de la mezcla, en vez de estarlo rece

tando también "nomás a·ojo" •. Finalmente, también los criterios p~ 

ra definir la base de apoyo y si se necesita o n6 el drenaje. Creo 

que el lng. Blalr:e también tenia una duda a este respecto, acordán

donos de lo que se hizo en el Cana•l Alto y lo del Humaya. Aqu1 ya 

viene racionalizado ese crit-erio; 'hablando en términos simplistas, 

si el respaldo no tiene capacidad para recibir o'manejar el gasto 

de filtraci6n que va a tener el canal (el revestimiento), se ne~e
sita ayudarlo con un drenaje .artificial complementario. Si es su

ficientemente permeable para poder manejar y recibir en el subsue

lo lo que se está filtrando, no se re~iere. 

Y les repito también lo ~e les dije, cuando les hice 

el comentario a alguno's cuando ibaiiiOs en el cami6n: consideramos 

~e con el tiempo ~e tarde en instalarse la ú~ina y ~e se aju,! 

ten las mezclas y ~e el misao personal se familiarice con el pro

cedimiento de construcci6n y lo mismo el Laboratorio.ya en forma

rutinaria las pruebas, estimamos ~e para el mes de enero, ~izás 

en la segunda ~incena, ya estará trabajando en forma regular la -

·colocaci6n del revestinli.ento asfáltico y vamos a hacer una campaña . . 
para traer a ·todos los residentes a ~e vean este procedimiento. -

Nos inter.esa ~e se familiaricen con este sistema y será una herr~ 

mienta mAs ~e tengamos a la aumo para revestimiento de canales Y 

., 
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no estar usando exclusivamente ya, cas~ en forma dogmática, el co~ 
creto hidr~ulico. 

ING, ARMANDO HERRERA HERRERA, 

Quisiera disipar la duda siguiente, ¿qué precauciones 

se deben tomar en la operaci6n de los canales revestidos de concr~ 

to asf~ltico? ¿Es igual que el concreto (hidr~ulico) o debe ser

un poco m~s meticuloso?. 

ING, OROZCO S. 

No, es igual que el concreto (hidr~ulico), No hay una 

precauci6n especial. 

ING, HERNANDEZ CENDEJAS, 

Perm1taseme plantear la siguiente interrogante. ¿El -

concreto asf~ltico es particularmente recomendable para qué tipo -
/ 

de suelos?. 

ING. OiOZCO S. 

Pues igual que .para c:ualquier otro revestillliento; es 

exactamente lo lllismo. 

ING, HERNANDEZ CENDEJAS, 

No es ús recomendable, diguaos para el caso de arci

llas expansivas?. 

ING, OiOZCO S, 

Uno piensa que en las arcillas expansivas es mejor (el 

·concreto asf!ltico), pero se agrieta también. Las arcillas expan

sivas lo ~even y se toratn grietas! entonces, pierde su impermea~ 

,. 
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bilidad, Desde luego ~e· se antoja ~e es mejor el concreto asfAl 

tico ~e el concreto hidr!ulico, pero esa pregunta tambi~n noso--

tros la hicimos y en arcillas expansivas, la peligrosidad depende 

de la presión de expansión que tenga esa arcilla, etc.¡ es el mismo 

caso para los dos tipos de concreto. 

La ventaja principal del concreto asf!ltico es que es 

m!s moldeable, mAs manejable. Si se rompe; suponiendo que se bota 

ra por subpresión o por un empuje de ese tipo (vamos a suponer que 

por subpresión), únicamente le· "pican" a la "bomba" que se fom.a,

sacan el agua y despu~s arreglán. Son de las ventajas que ti.ene -

el concreto asfáltico tambi~. 

· ING. KENDOZA von BORSTEL 

Tratando de contestar parte de esa pregunta que hizo -

el Ing. Hernández Cendejas, pueden distinguirse dos casos básicos: 

Aquel en ~e 1~ base de· apoyo (digamos) es, para condi 

ciones prActicas, indeformable o poco deformable; por ejemplo, un 

canal excavado en roca; hay muchas posibilidades de que en el estu 

dio económico, y esa es la prActica de Electricit~ de France, se -

vayan al revestimiento de concreto hidrAulico. En los canales al o 

jados en suelos qqe van a tener movimientos por los cambios de CO!l 

tenido de agua, por ejemplo prácticamente todos los terrenos que -

tenemos en los valles, ahi s1 entra en juego y compite por su ma--
' yor flexibilidad el concreto asfAltico. 

IHG. IIERNAIIDEZ CEIIDEJAS. 

Y desde el punto de vista constructivo, ¿el procedi--

miento es más elaborado o mAs complicado que el de concreto hidrA~ 

lico o mAs sencillo o ~~ problemas se pueden presentar o se va a 

· .~perimentar ahora que se construya el Canal Alimentador del Harte? 

••• 
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ING, OROZCO S. 

El concre:o hidr~ulico lo conocen todos perfectamente. 

El asfáltico aparentemente es sumamente sencillo; es continuo, es 

.una de las operaciones muy fáciles de realizar. Los controles son 

menores, en eso si, me refiero a: "una vez que ya está estableci

do el procedimiento, "no mAs" es: temperatura, espesores y coefi

ciente de permeabilidad"; esencial.JIIente es lo <tUe se hace. La t~ 

peratura tiene que ver coa la manejabilidad, algo asi como el rev~ 

nimieato del concreto (hidráulico). "La permeabilidad", pues tie

ne que ver con la impermeabilidad del concreto que realmente se e! 

tá controlando por resistencia (el concreto hidráulico): también 

deberia de controlarse por "permeabilidad"; de hecho ya se está'

iniciando (en la SiH) ese control; entonces tienen cierta simili-

tud;.y el espesor, pues es evidente. En esencia, es fácil llevar 

eso a cabo, pero se va a experimentar aqui ya desde luego. 

ING, HEiNANDEZ CENDEJAS. 

Pues bay que venir a verlo. 

lNG. FERNANDO CAiDENAS NOilEGA. 

lng. Orozco, quet'ia nacer \In. comentario, volviendo -

otra vez al as'Wlto del drenaje. Lo que h~s observado en el Ca--
. ;t 

nal HWI\aya es que las válwlas que desEogan al Canal, las de char-

nela, no.f'Wlcionaa por el.azolva=iento que sufren, se traban como 

usted dijo. Cuando estas salidas soa al exterior del canal Y es-

tán bastante retiradas, no vienen a liberar la subpre·si6n que pro

duce el bulbo de agua que se na infiltrado (no hablemos ahora de -

las aguas freáticas), porque en \In súbito abatimiento del agua del 

canal, no se habrá desalojado toda el agua y la subpresi6n seguir& 

existiendo, a pesar de que naya esas salidas del drenaje. Ahora, mi 

preg'Wlta es: ¿qué tan a senudo deben ponerse estas salidas de dr~ 

naje para que real.JIIente, en \In caso de peligro, en \In caso de emer, 

gencia, puedan abatir esa agua que produce la subpresi6n, coa la -

---

,. 
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velocidad necesaria para ~e no vayan a levantar el revestimient~ 

del canal?, 

ING. OROiCO S, 

Hace un momento mencionaba que Electricit~ de France 

hace hincapi~ en el-drenaje. Por ejemplo, en los canales de fuer 

z.a, los nive -> suben con facilidad; ponen capas drenantes, diga

mos bases porosas (pueden ser drenantes) y otras capas adicionales; 

o. sea, le dan una capacidad, inclusive sobrada. Entonces, depende 

del caso, depende de lo que uno en sus estudios de riesgos quiera 

tener en cuenta. El espaciamiento (todo) estA en funci6n de lo 

que uno quiera también; de los riesgos que quiera correr. D~pende 

del caso. Lo ideal es tener un canal donde se baje el nivel y no 

suceda nada y toda el agua se salga y d~s, ¿verdad?. Todo estA 

ligado con estudios econ6mdcos. Pero ·st,' que se tomen en cuenta -

siempre en el proyecto todas esas posibilidades y saber que puede 

eso OOU"rir y que las medidas ~e debemos tomar son "tales", 

ING, CARLOS J, OROZCO Y OROZCO. 

Me permito hacer una aclaraci6n a lo dicho por el lng. 

C!rdenas• Cuando en el Alimentador Central vimos las posibilida

des de colocar subdrenaje, hicimos un cilc:ulo de lo m!s racional ,E.o 

sible de las necesidades, exclusivamente tomando en cuenta la lib~ 

raci6n 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 8.0 ca de filtro. E!!. 
tonces, cuando pasó eso ~e indicaba usted de ~e no se liberan 

las presiones, es por~e generalmente usamós capas muy reducidas -

que no son capaces de conducir r!pidamente toda el agua que se ha 

infiltrado. Y ~isiera abundar en las bondades del concreto asfAl 

tico; una de éllas es ~e la permeabilidad del concreto hidrAulico 

es diferente ~e la pemeabiiidad del revestimiento de concreto h!_ 

dr!ulico; son dos cosas muy diferentes: una es la permeabilidad 

del concreto en st y otra la del revestimiento; en cambio, en la ~el 
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concreto asf~ltico es pr~cticamente la misma, ya que no tenemos -

juntas, no tenemos toda esa serie de detalles que pueden ser im-

portantes. Huchas gracias. 

ING, CARDENAS N. 

Ing. Carlos Oroz:co, tengo una duda a este respecto •. -

En el drenaje que señal6 el Ing. Orozco, hay una zanjita donde se 

coloca el tubo 'que va a liberar el agua infiltrada. Se llena eso 

de una grava y se le pone, le señal6 usted, concreto asf~ltico co 

mo tapllndolo,. ¿verdad?. Bueno, qué esa zanja con esa grava ser.i 

capaz de liberar, de expulsar esa agua con la suficiente rapidez 

para 'evitar un levantamiento de losas?, 

ING, OROZCO S. 

Ing. C.irdenas, esa agua que estamos nosotros conside

rando y esos colectores de drenaje son para el agua que se pasa -

por filtración. 

19~ 
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cía. 
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD 
AUTOPISTA: MEXICO-TIZAYUCA· 

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA CONDICION ACTUAL. 
(PROPIEDADES MECANICAS) 

SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA 

CASO ZONA km a km CUERPO (cm) 

PROPIEDADES MECANICAS 

MODULO DE RELACIONDE 

SIMULADO ELASTICIDAD (E) POISSON( u) 
(kgJcm2 ) 

1) 15.40 17.80 A CARPETA ASFAL TICA (EXISTENTE) 22 14 508 0.35 
1) 18.70 21.00 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 2092 0.40 

1 A 111) 18.25 20.00 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1 277 0.40 
111) 15.20 18.00 B CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 181 0.45 

1) 12.80 15.40 A CARPETA ASFAL TICA (EXISTENTE) 22 10,671 0.35 
1) 21.00 24:10 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 1,512 0.40 

2 B 111) 20.00 24.00 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1 115 0.40 
111) 12.50 15.20 B CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 137 0.45 

CARPETA ASFAL TICA (EXISTENTE) 15 24,579 0.35 
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 4 474 0.40 

3 e 11) 45.40 46.35 A SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 2,605 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 251 0.45 

CARPETA ASFAL TICA (EXISTENTE) 15 10980 0.35 
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 2409 0.40 

4 o 11) 46.35 51.15 A SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) . 15 1,735 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 136 0.45 

CARPETA ASFAL TIC A (EXISTENTE) 8 10,781 0.35 
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 3900 0.40 

5 E IV) 46.00 46.50 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 2 760 040 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 192 0.45 

CARPETA ASFAL TICA_(EXISTENTE) 8 10 781 0.35 
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 2,350 0.40 

6 F IV) 46.50 46.80 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTEJ 15 1,150 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 187 0.45 

: 



RAUL VICENTE OAOZCO Y Cía. 
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD 
AUTOPISTA: MEXICQ-TIZAYUCA 

ESTRUCT\JRAS ANAUZADAS PARA LA SECCION INVERTIDA (PRIMERA ETAPA). 

CORTE DE 25 cm Y RECICLADO PARA SUB-BASE RIGIDIZADA CON CEMENTO 

Y PROTECCION CON CARPETA ASFALTICA 

(PROPIEDADES MECANICAS) 

SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA PROPIEDADES MECANICAS 

CASO ZONA km • km CUERPO (cm) MODULO DE RELACIONDE 

SIMULADO ELASTICIDAD (E) 
(kgtcm 2 ) 

POISSON ( \J ) 

1) 15.40 17.80 A CARPETA ASFAL TICA 1 !NUEVA! 5 35 000 0.35 
1) 18.70 21.00 A SUB-BASE RIGIDIZADA !NUEVA} 25 70000 0.20 

7 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 17 2092 0.40 
111) 18.25 20.00 B SUB-BASE GRANULAR !EXISTENTE) 15 12n 0.40 
111) 15.20 18.00 B CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 181 0.45 

1) 12.80 15.40 A CARPETA ASFAL TICA 1 (NUEVA! 5 35 000 0.35 
1) 21.00 24.10 A SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA! 25 70.000 0.20 

8 B BASE GRANULAR !EXISTENTE! 17 1 512 0.40 
111) 20.00 24.00 B SUB-BASE GRANULAR !EXISTENTE! 15 1 115 0.40 
111) 12.50 15.20 B CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 137 0.45 

CARPETA ASFAL TICA 1 (NUEVA) 5 35000 0.35 
SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA! 25 70000 0.20 

9 e JI) 45.40 46.35 A BASE GRANULAR !EXISTENTE! 10 4,474 0.40 
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE! 15 2 605 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 251 0.45 

CARPETA ASFAL TICA 1 (NUEVA) 5 35 000 0.35 
SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA! 25 70000 0.20 

10 o 11)46.35 51.15 A BASE GRANULAR !EXISTENTE! 10 2409 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 70000 0.20 

11 E IV) 46.00 46.50 B BASE GRANULAR (EXISTENTE! 
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 2,760 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 192 0.45 
CARPETA ASFALTICA 1 !NUEVA! 5 35,000 0.35 
SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) · 25 70,000 . 0.20 

12 F IV) 46.50 46.80 B BASE GRANULAR (EXISTENTE) 
SUB-BASE GRANULAR !EXISTENTE) 15 1,150 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 187 0.45 

., q.t : 

Tabla 2 
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. 
SUPERVISIOH Y CONTROL DE CALIDAD 
AUTOPISTA : UEJUCO-TIZA YUCA 

CABO ZDIIA 

'""ADO 

13 A 

14 • 

e 

o 

11 E 

18 F 

ESTRUCTlJRAS ANALIZADAS PARA U. SECCIOH INYERTlDA (SEQ....OA ETAPA). 
OONSTRUCOOH DE BASE TOTALMENTE TRTURADA Y CARPETA ASFALTJCA (2) 

SOBRE LA CARPETA ASFAL TICA (1) DE LA PR*f.RA ETAPA 
(PROPIEDADES IIECANK:.AS) 

lu• a IUII CUERPO 

DI) 20.00 
DI) 12..50 

D) 45.40 

O) 46.35 

48.00 

IV) 46.50 

51. A 

B 

B 

• la u1dua::tón en alesp8$0f da la CWp6lta liStan a de !lana 4 C' 

para tomBf ao CUlN'll& al elucto del da\811010 (dU5oQ..Shl, etc ) ao 

'i 13 a 18) se cons$10 
1a etapa (CMO 7 a 12) 

RELACMJN DE 
PQISSON( u) 



RAUL VICENTE OROZCO Y Cía. 
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD 
AUTOPISTA : MEXICO -TIZA YUCA 

CASO ZONA 
"'UIII Ann 

19 A 

20 B 

21 e 

22 o 

23 E 

24 F 

ESTRUCT\JRACIONES ANALIZADAS PARA LA SECCION INVERTIDA (ETAPA UNICA). 
CORTE DE 25 cm Y RECICLADO PARA FORMAR SUB-BASE RIGIDIZADA CON CEMENTO, 

COHSTRUCCION DE BASE TOTALMENTE TRIT\JRADA Y CARPETA ASFALTICA 
(PROPIEDADES MECANCAS) 

Ion ~0CUERPO 

~ 15.40 !~~ 
1) 18.70 4•·-

111) 18.2:5 20.00 
DI) 15.20 18.00 

1) 12.80 15.40 
1) 21.00 24.10 

111) 20.00 
111) 12.50 

JI) 45 40 46.35 

IQ 46.35 51.1f 

IV) 46.00 46.5C 

IV) 46.50 46.80 

A 
A 

B 
B 

A 
A 

B 
B 

A 

A 

B 

B 

1 DECAPA 
(cm) lOE 

ELA~~Icm 
2
) (E) DE POISSON ( U ) 

.ASFALTICA 10 35,000 1.3!: 
BASE TOl rE ffiiTURADA 15 4,000 0.4C 

"'' 1 
25 70.000 0.2C 

BASE ,. 2,092 0.40 

~RES, 
. 15 1.2n o.40 
300 18' 0.45 

<RPE 'ASFAL TIC~EVAl 
•SE fALMENTE TRffURADA 

10 35,000 0._35 
1i 4,000 .<1,40 
25 70,000 0.20 

BASE AA 1l 1.51: 0.4C 
1~ 1,115 0.4C 

CAPAS 1 i) 300 137 0.4~ 

~CA • 1C 35,000 O. 

~~EBASrAL .rE IUEV.&_ ~: 7~::1 ~·· 
!ASE~ ~I~TEl~~---7.t10 ______ ~4~1 . .4~1:7~41 ________ ~0~1 .. ·40~ 

>TENTEl 15 2.6051 ~~ 
:APAS i(E: ~IT~fiE~S)---~300~----~~2~5'--------7_,.45 

< ASFAL 10 35,000 0.35 
BASE TQTALMENTE ffiiTURAOA 15 4,000 0.40 

1/N U 25 7 00 1.2C 
BASE 

~ASFAI 

iiASE TQ_TALMEN 

'BASE• 1 
, INUE lA' 

CAPASI ~itNit$) 
, ASFAL TIC A , 

BASE >TALMENTE TRITURADA 

!ASE 

CAPAS~RES (EXISTENTES) 

10 1.4C 

~~--~~----~~1.40 
300( 1.45 

1C 35,000 0.35 
15 4.000 0.40 

25 70,000 0.20 
15 2,760 0.40 
11 2,760 0.40 

300 192 0.45 
10 35,000 0.3!: 
11 4.000 0.4( 

_25 70,000 0.2C 
15 1.150 o.~o 

15 1.150 0.40 
300 187 0.45 Tabla 4 
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cía. 
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD 
AUTOPISTA: MEXICO-TIZAYUCA 

_ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SOBRECARPETA ASFALTICA EN EL PAVIMENTO EXISTENTE 
(PROPIEDADES MECANICAS) 

SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA PROPIEDADES MECANICAS 

CASO ZONA km a km CUERPO (cm) MODULO DE RELACIONDE 

SIMULADO ELASTICIDAD (E) POISSON ( u 1 
(kg/cm2) 

SOBRECARPETA ASFAL TICA (NUEVA) 7 35 000 0.35 
CARPETA ASFAL TICA 1 (EXISTENTE) 15 24 579 0.35 

25 e 11) 45.40 46.35 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 4 474 0.40 
SUB-BASE GRANULAH(EXISTENTEI 15 2 605 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 251 0.45 
SOBRECARPETA ASFALTICA (NUEVAJ. 10 35 000 0.35 
CARPETA ASFALTICA 1 (EXISTENTE) 8 10 781 0.35 

26 E IV) 46.00 46.50 B BASE GRANULAR /EXISTENTE) 20 3900 0.40 
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 - 2 760 0.40 

' CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 192 0.45 
SOBRECARPETA ASFAL TICA /NUEVA) 10 35000 0.35 
CARPETA ASFALTICA 1 (EXISTENTE) 8 10,781 0.35 

27 F IV) 46.50 46.80 B BASE GRANULAR (EXISTENTE) 20 2.350 0.40 
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 1,150 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 187 0.45 

Ta' 



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. 
SUPERVISIOH Y CONTROL DE CAUDAD 
AUTOPISTA: IIEXJCO.TIZAYUCA 

CASO 

-·ADO 

2 

• 

• 

5 

6 

....... 

A 

8 

e 

o 

E 

F 

·. 

-
ESTRUCTURAS ANALJZAOAS PARA LA CONDKXJN ACTUAL 

Cfi&Ul. TADO&¡ 

0.658 
1.010 

0.200 
0.328 

6.540 
1.3llll 
2.140 

1. 
0.238 
0.371 

1.280 
0.3011 
0.414 

0.248 
0.386 

0.395 
0.672 

0.000 
0.168 

0.220 
10.400 

29.1100 
1.440 
2.440 

--
201100 
3~800 

r Tabla 6 



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. 
SUPERVISIOH Y CONTROL DE CAUDAD 
AIITOPISTA : UEXICO-TIZA YUCA 

CASO ZONA 
8IIIULADO 

7 A 

8 8 

• e D) 45.40 

10 D D) 46.35 

11 E 1\') 4<1.00 

12 F rv) 46.50 

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SECCION .. VERTlDA CPRIIIERA El APA). 
CORTE DE :15om Y REctCLAOO PARA SUil-BASE RIOIDIZADA COH CEMENTO 

Y PAOTECCION CON CARPETA AS#AlllCA 

CJIEIIUI. T AD08j 

• (om) CARGA ESFUERZO Df TEN!ION 

~· 
co•nMOM ,._ EN CAPA Rr.fQZADt, 

, ....... ,IMIQ ,.,, ... (rMn) t<Jol 2 

5.5 
10.0 3.68 3.77 

10.0 3.30 3.38 

4.10 

3.68 

3.24 
2.91 

2.15 2.40 
4.62 4.00 
4.17 3.58 

3.87 
3.57 

4.33 
18.0 . 3.31 3.90 

POR POA POAUFUERZO ....... ..,.. .....,.. DEft-* 
107 1 ,.7 7 

2.000 1a600 
3.290 30.000 

0.806 12.000 
1240 20.000 

4.550 37.300 
7.020 57.600 

6.080 
0.806 13.700 
1.240 23.500 

, 
2.450 14.300 
3.820 24.200 

2.000 8890 
3.250 1~100 

7 



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. 
SUPERVISIOH Y CONTROl.. DE CALIDAD 
AUTOPISTA : IIIEXICO. TIZA YUCA 

SUBTliAIIO 

CAllO ZONA ... • .. CUEIIPO 

OIIM.ADO 

1) 16.40 ""' A 
1) 11.70 21.0C A 

13 A 
ID) 1126 20.00 • 
ID) 16.20 18.00 • 

1) 12..110 ..... A 
1) 21.00 24.10 • 

14 • 
IIQ 20.00 ..... • 
111) 12.50 1U< B 

,. e U) <6&.40 ..... • 

11 D D,) 41.35 61.10 A 

17 E IV) 41.00 ..... • 

" F IV) 46.f,O 46.00 • 

ESTRUCTURAS AHAUZAOAS PARA LA SECCION IHVER"R>A (SI:GUNDA El APA). 
COHSTAUCCION DE BASE TOTAUIENTE TRIT\JRADA Y CARPETA AMALTlCA (2) 

SOBRE LA CARPETA ASfAlllCA (1) DIE LA PRIMERA ETAPA 

(RESULTADOS) 

ESPESOR DE CAPA DEFOfWACION lN1 AAaA , ... , CAJIGA ESfUERZO Df TEH810H 

~~ COL& iiCIH ,,_, fN CAPA feQAUI)A ....... , ..... , hi0 ... (.-1111) ca,¡ ...,. ' 
CARPETA ASFAlliCA 2 tNUEVAI 10 ... 1.&1 0.01 7.23 

Bo\Sf TOTAl...WENTE TFUTUAAOA (NUEVA! 15 10.0 ~ .. 0.00 2.00 

CARPETA ASFAlTICA 1" {EXISTENTE) • 11.0 2.20 0.04 1.03 

SlJB.-BASE RIGIDlZAOA IEXISTENT~l 25 

BASE GRANU...AR IEXISTENTEl 17 

SUB-BASE GAANU..AR IO:ISTENTEI 15 

CAPAS INFERIORES LEXISTENTE§! 300 

CARPETA ASFALTICA 2tMJEVA1 10 ... 1.11 0.01 1.30 

BASE TOT.U.ENTE TRITURADA INJEVAI 1. 10.0 3.27 0.06 2.15 

CARPETA ASFALTICA 1" fEJUSTENTEI • 11.0 2.03 0.06 1.04 

SlJB.BASE AtOtDIZADA CEXISTENTEI 25 
BASE ~tEXISTENTEI 17 

SlJB..BASE GRANULAR EXISTENTE ,. 
CAPASIIEEFIOAES (EXISTENTES 300 

CARPETA ASFALTICA 2 tNJEVAI 10 ... 1.:10 0.01 1.10 

BASE TOT ..... ENTE TRITUIIADAIN!JEVAJ ,. 10.0 2.13. 0.00 1.81 

CARPETA ASFALTICA 1" tEXISTENTE • 18.0 un 0.06 .... 
St.JB.BASE FUG!Dll.AOA !EXISTENTE\ .. 
BASE GRAHli...AR !EXISTENTE! 10 

SIJB..BASE OAANUl..AR (EXISTENTE) ,. 
CAPAS lNFHUOAES EXISTENTES! 300 

CARPETA ASFAL TICA 2 tNUEVA 10 6.6. .... 0.01 1.20 

BASE TOT Al..MENTE TRllURAOA lNUEVAI ,. 10.0 333 0.06 2.12 

CARPETA ASFALTICA 1"1EXISTENTEI • 18.0 2.01 0.04 1.00 

SlJB.BASE RIOID~ IEXISTENT!=J .. 
BASE ORANU.AR lEXISTENTE 10 

St.J8.8ASE GRANULAR EXISTENTE 15 

CAPASINFEAM>AES(EX~ENTES 300 

CARPETA ASFAL.TICA 2 (NUEVAI 10 ••• 1.61 0.01 1.82 

BASE 101 ALMENTE TRilURADA_ tNUEVAI 15 10.0 2.53 006 200 

CARPETA ASFALTICA 1" fEXISTENTE • 110 2.20 004 2.42 

SIJ8.BASE RIGIOIZ.ADA IEXISTENTEI 25 

BASE GRANll.AR EXISTENTE) 

SI.JB.BASE ORAHUl..A~lEXISTENTEI 15 

CAPAS INFERIORES IEXlSTENTESI 300 

CARPETA ASFAL TI CA 2 fNUEVAI 10 •. 5 1.51 0.01 1.74 

BASE TOTAlMENTE TRilURAOA (NlJEVAI - 15 10.0 2.61 ·ooo 2.80 

CARPElAASFAl.TICA 1" EXISTENTE! • 110 2.30 0.04 2.60 

SUB-BASE RIGIDIZADA (EXISTENTE 25 

BASE GRANll..AR {EXISTENTE) . 

SUS.BASE GRANU...AR IEXISTENTEI " CAPAS INfERIORES (EXISTENTES) 300 

0CL08 A lA FAU..A ,. 
POR POR """ EORJERlO 

CU& L5WH , ..... .,.,_,.. 
1 • ,.1 11 10 

7 

... 700 2.31 10 !525.000 

8.740 2.Ge 1 10 IS 113.000 

15.000 2.25. 10 '"' 23&.000 

. 

1 
~ 

1 

lUKlO 2.30. 10" 479.000 

3.420 7.381 10 IS 157.000 

•. 300 7.38 1 10 IS 200.000 

' . 
138.000 2.3110" 823.000 ..... 2.81. 10 13 246.000 

32.100 7.38. 10 13 306000 

211.800 2.3. 10 17 402.000 

3.180 7.38. 10 13 
103 000 

•. 000 2.2!>. 10 14 21Ul00 

i . 
... 700 2.31)1 10" 314.000' 

8.810 7.38. 10 13 71.100; 
1S.300 2.25 1 10 14 

110.000 

73500 2.3011017 268.000 

0650 7.:16. 1013 !118.100 

13.400 2.25. 10 14 86.600 

1 
1 

1 

Tabla 8 



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. 
SUPEAVISIOH Y COHTROL DE CAUDAD 
AUTOPISTA ' MElliCO-TIZA YUCA 

CASO ZONA .. • .. ......... .......,., 

() 15.40 

~: • 
1) 18.70 • 

10 • 
DI) 18.25 :: 8 
DI) 15.20 8 

() 12.~ ,._ .. • 
1) 21.00 ... 10 • 

20 8 
DI) 20.00 "'-"" 8 
DI) 12.50 1'-20 

• 
21 e D) 45.40 ..... A 

22 o O) 48.35 . ._.. A 

23 E lV) 46.00 .... 8 

' .. F IV) 46.50 46.110 B 

--

ESTRUC'TURAOONES AHAL&lADAS PARA LA SECOOH INVERTIDA (ETAPA UNICA). 
CORTE DE 25 cm Y RfCtcl.ADO PARA FORMAR SIJB.8ASE AtGIDIZA.DA CON CEAE.NTO, 

CONSTRUCQOH DE BASE TOTAL MENTE TRfTliRADA Y CARPETA ASFAl T1CA 
(RESULTADOS) 

-
IDECAPA .......... , .. , CAllO A fiFUfRZO DE TEN9KlN 

~· 
CC& ... T_,. B1 CAPA NCIDIZADA ....... , .... , ....... ,.,., 

=:~ 2 

IINJEVAl " •• '-"' 0.01 1.73 ..... • TIUTU " 10.0 2.64 0.06 2.09 

"' 18.0 2.37 0.06 2.60 
o; 

" 3001 
IINJEVAl 1( ... 1.00 0.01 1.86 

!BASE IINJEVAl 1! 10.0 3.30 0.06 300 

"' 18.0 3.01 o.os 2.77 

IBASE- 1l 

" CAPASI 30C 

!CARPETA, 1 INJEVAl " ... 1.30 0.01 '-"' 
, ...... 

" 10.0 2.22 006 2.57 ¡.,.._ 
"' 18.0 2.01l 0.06 2.31 

BASEr.IUNlJAA, " 'r.AAN.a " CAPAS! -""" 10 •-• 2.03 0.01 1.83 

BASE l{ti.JEVA1 1S 10.0 3.42 0.00 303 

IINLEVAl ~ 18.0 3.30 o. os 2.73 ..... 10 

'r.RANaAA. .. 
:JO( 

"TlCA INJEVAJ " ••• . 1.58 0.01 1.81 

!ASE "NUEVAl " 10.0 2.61 0.06 3.01 .. 18.0 2.30 0.06 2.71 

!ASE -" 
" 300 

. ASSIJ. TICAINJEVAJ 10 ••• 1 ... 0.01 .. .. 
:BASe TOTALMENTE moTU " 10.0 2.71 0.06 ,_ .. ,., ,._..._ ... 

-~ 080 .... 0.05 2.71 

lOASe• " .. " 
i<uR.RA.<;F C.RO "10 1 " ICAPAS 300 

O lOULAFAlLA¡ • 
1'00 - --.,_"""' y_,.. DEl_,. 

"" 7 " •• 7 ... ..., 2.30 .. 0" 272.000 

8.360 2.96. 10 13 58.100 

12.900 2.96. 1013 80JIOO 

27.300 2.30•1017 220.000 

3040 2.961101S ... 000 

4.7110 7.3611013 80200 

13S.OOO 2.30.1017 35.4.000 

t7.200 2.8811013 80.100 ,...., 2.ilifll 10 ll 127.000 

20000 230•10:' 230.000 

2.810 7.36110
13 

40.200 

3.040 7.36. 10 13 73.000 

.. ..., 2.30 .. o17 2<45.000 

8.600 2.961 10 13 soaso 
13.200 2.961 10 1l 74.900 

S9.100 2.30 .. o:: 204.000 

7.400 2.96110 u 30.800 
03 

13.200 7.36110 74.900 



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. 
SOPERVISION Y CONTROL DE CAUDAD 
AUTOPISTA: IIEJCICO-TIZAYUCA 

25 e 

26 E 46.00 

27 F IV) 46.50 

ES111UCTIMtAB ANALIZ*"'S PARA LA SOBAEc.t.RP!'T A ABFAL TlCA EN EL PAYIIENTO EXISTENTE 

(RI!IIUL T AD08I 

e e W'11E810N 
,., .... (mltn) -11110 ... (nVm) 

ESFUERZO DE TEIBOII 

p CAPA fiiO'NZ*O& 

fO'd z 

8.110 1.050 
12.600 18.400 

1.820 0.112<4 
2.080 12.200 

6.500 
1.290 0.610 
2.080 1.490 

Tabla 10 



RAUl VICENTE OROZCO Y Cía. 
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD 
AUTOPISTA: MEXICQ-TIZAYUCA 

. 

CASO ZONA 

SIMULADO 

1 A 

2 B 

3 e 

4 D 

5 E 

6 F 

NOTAS: 

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA CONDICION ACTUAL 

(VIDA ESPERADA) 

SUBTRAIIO ESPESOR DE CAPA 

km a km CUERPO (cm) 

1) 15.40 17.80 A CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 

1) 18.70 21.00 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 

DI) 18.25 20.00 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 

DI) 15.20 18.00 B CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 

1) 12.80 15.40 A CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 

1) 21.00 24.10 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 

DI) 20.00 24.00 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 

DI) 12.50 15.20 B CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 

CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 

BASE GRANULAR (EXISTENTE) 
11) 45.40 46.35 A SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 

CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 

CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 

U) 46.35 51.15 A SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 

CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 

BASE GRANULAR !EXISTENTE) 

IV) 46.00 46.50 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 

CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 

CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 

BASE GRANULAR (EXISTENTE) 
IV) 46.50 46.80 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE} 

CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 

a) La distribución vehicular considerada es: B2 = 80 %, C3 = 17.6 % y T3-S2 = 2.4 % 
b) Las cargas consideradas son de 10 1 y 5.5 t para eje sencillo v 18 t para eje tándem 
~) La tasa de crecimiento vehicular considerada es 4 % anual 

VIDA ESPERADA 

(AÑOS} 

22 
20 2.9 
15 

300 

22 
20 0.8 
15 

300 

15 

20 3.8 
15 

300 

15 

20 2.8 

15 

300 

8 
20 3.3 

15 

300 

8 
20 2.8 
15 

300 

Tab' 1 



RAUL VICENTE OROZCO Y Cía. 
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD 
AUTOPISTA: MEXICO-TIZAYUCA 

"' o 
..... 

CASO 
SIMULADO 

7 

8 

9 

10 

t t 

12 

NOTAS: 

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SECCION INVERTIDA (PRIMERA ETAPA). 

ZONA 

A 

B 

e 

D 

E 

F 

CORTE DE 25 cm Y RECICLADO PARA SUB-BASE RIGIDIZADA 

CON CEMENTO Y PROTECQON CON CARPETA ASFALTICA 

(VIDA ESPERADA) 

SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA 

Ion • km CUERPO (cm) 

o 15.40 17.80 A CARPETA ASFALTICA 1 (NUEVA) 5 

o 18.70 21.00 A SUB-BASE RIGIDIZADA INUEVA) 25 
BASE GRANULAR (EXISTENTE) 1 

DI) 18.25 20.00 B SUB-BASE GRANULAR {EXISTENTE) 15 
lll) 15.20 18.00 B CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 

o 12.80 15.40 A CARPETAASFALTICA 1 (NUEVA) 5 

021.00' 24.10 A SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 
BASE GRANULAR IEXISTENTE) 17 

DI) 20.00 24.00 B SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) t 5 

1 DI) 12.50 15.20 B CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 

CARPETA ASFAL TICA 1 {NUEVA) 5 

SUB-BASE RIGIDIZADA INUEVAl 25 
U) 45.40 46.35 • A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 10 

SUB-BASE GRANULAR IEXISTENTE) 15 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 

CARPETAASFALTICA 1 (NUEVA) 5 
SUB-BASE RIGIDIZADA {NUEVA) 25 

0) 46.35 51.15 A BASE GRANULAR (EXISTENTE! 10 
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 

CARPETAASFALTICA 1INUEVA) 5 
SUB-BASE RIGIDIZADA (NUEVA) 25 

IV) 46.00 46.50 B. BASE GRANULAR (EXISTENTE) 

SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE)_ 15 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 

CARPETAASFALTICA 1 (NUEVA) 5 
SUB-BASE RIGIDIZADA INUEVA) 25 

IV) 46.50 46.80 B BASE GRANULAR (EXISTENTE) 
SUB-BASE GRANULAR IEXISTENTE) 15 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 

a) La distribución vehicular considerada es: 82 "" 80 %, CJ ~ · 17.6 % y T3·S2 = 2.4 % · 

b) Las cargas consideradas son de 10 t y 5.5 t para eje sencillo y 18 t para eje tándem 
e) la tasa de crecimiento vehicular considerada es 4 % anual 

-· ·,·;.,."-' 

VIDA ESPERADA 

(AÑOS) 

11.6 

5.4 

28.8 

8.3 

19. t 

17.0 

Tabla 12 



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. 
SUPERVISIOH Y CONTROL DE CAUDAD 
AUTOPmTA:UEXKX>nZAYUCA 

13 

14 

.. 

18 

17 

18 

NOTAS: 

• 

a 

e 

D 

E 

F 

¡ '·•<. 

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SEOCION INVERllDA (SEQl.NlA ETAPA). 

COHSTRUCQON DE BASE TOT AliiEHTE tRIIl.RA.DA Y CAAPET A ASFAlllCA (2') 

SOBRE LA CARPETA ASfALTlCA (1) DE LA PRIMERA ETAPA 
(VIDA ESPERADA) 

111) 18.25 

ID) 15.20 

1) 12.80 
1) 21.00 

DI) 20.00 
111) 12.50 

O) 45.40 

U) 48.35 • 

48.00 B 

IV) 48.50 B 

11 ladllioltlbuCIOn vflhlwlat consideraOa es: H2 • 80 %. C3 • 17.6 "1. 'f · , • 2.4% 

b)Uis cw;&$~ 501\dM 101 ~ 5.51 palil &jM StNlallo y 18. >lirdem 

e) la tasa di~ ouc~m.nlo veruo .. 11a1 a>nSIÓ&fao:la lii6 • % anual 

340 

17.0 

72.4 

23.3 

47.9 

44.1 

1 



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. 
SUPERVISION Y CONTROL DE CAUDAD 
AUTOPISTA: MEXICO.TIZAYUCA 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

NOTAS: 

ESTRUCTIMiACIONES ANALIZADAS PARA LA SE.CCIOH INVERTmA (ETAPA UMCA). 

CORTE DE 25 cm Y REQQ.ADO PARA FORMAR SU&-8ASE fUGIDIZADA COH CEMENTO, 

COHSTRUCCIOH DE BASE TOTAl.UEHTE TllllUIIAOA Y CARPETA AliFA!. TIC A 
(VIlA ESPERADA) 

A 

DO 18.25 
DI) 15.20 

1) 12.80 
n 21.00 

B 
DI) 2000 
DI) 12.50 

e IQ 45.40 

o IQ 46.35 51. A 

E IV) 46.00 B 

F IV) 46.50 B 

a) La distribución vehicular considerada es: 82 .. 80 %. C3 .. 17.6 % v T3-S2 • 2.4 %. 

b) Las cargas consideradas son de 10 1 y 5.5 1 para eje sencillo y 18 1 para eje tandem 
e) La lasa de crecimianlo vehicular considerada es 4 "'o anual 

,. ~. 

30.8 

15.5 

66.0 

20.0 

43.9 

40.3 

Tabla 14 
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cía. 
SUPEAVISION Y CONTROL DE CALIDAD 
AUTOPISTA: MEXICO-TIZAYUCA 

'•'' 

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SOBRECARPETA ASFALTICA 
EN EL PAVIMENTO EXISTENTE 

(VIDA ESPERADA) 

CASO ZONA SUB TRAMO ESPESOR DE CAPA 

SIMULADO km a km CUERPO (cm) 

SOBRECARPETA(NUEVA) 
CARPETA ASFAL TICA 1 (EXISTENTE! 

25 e 11) 45.40 46.35 A BASE GRANULAR (EXISTENTE) 
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 

SOBRECARPETA(NUEVA) 
CARPETA ASFAL TICA 1 (EXISTENTE) 

26 E IV) 46.00 46.50 B BASE GRANULAR (EXISTENTE) 
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 

SOBRECARPETALNUEVAJ 
CARPETA ASFAL TICA 1 (EXISTENTE) 

27 F IV) 46.50 46.80 B BASE GRANULAR (EXISTENTE) 

SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 

NOTAS: 
a) La distribución vehicular considerada es: B2 = 80 %, C3 ~ 17.6 % y T3·S2 = 2.4 % 
b) las cargas consideradas son de 1 O t y 5.5 t para eje sencillo y 18 t para eje tándem 
e) La tasa de crecimiento vehicular considerada es 4 % anual 

: 

: : . ~ '-; ' ..' 

VIDA ESPERADA 

(AÑOS) 

7 

15 
20 13.6 
15 

300 

10 
8 

20 10.6 
15 

300 

10 
8 

20 . 7.8 

15 
300 

Tab' --; 



RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. 
AUTOPISTA: MEXICQ-TIZA YUCA 
SUBTRAMO 1 km 12 A km 24 (CUERPO A) 

ESTUDIO REALIZADO PARA: CAPUFE 

MEDICION DE DEFLEXIONES CON EQUIPO KUAB 

¡cADENAMIENTO (km)l 

"' "' ".1 ".1 ".1 ".1 "' "' o !" "' "' ~ ¡., g¡ "' "' ¡., 
o o o o o o o 

~ ~ ~ ~ "' "' "' "' O> O> !"' "' "' "' "' !=> o o o 

"' "' ¡., g¡ "' "' ~ ¡., g¡ "' o o o o o o o o o 

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

1.4 •. • ... u• L ~ • .....•........ . ..... ; .. ;;· .... ; ····• ..... . 
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RAUL VICENTE OROZCO y Cia. 
AUTOPISTA: MEXICO-TIZA YUCA 
SUBTRAMO 1 km 12.8 (CUERPO A) 
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§rANCIA (mm)) 
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ESTUDIO REALIZADO PARA: CAPUI"E 
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RAUL VICENTE OROZCO y Cia. 
AUTOPISTA: MEXICQ-TIZAVUCA 
SUBTRAMO 1 km 12 A km 24 (CUERPO A) 
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CALIFICACION 
10 EXCELENTE 0.0% 
9 MUY BUENA 4.0% 
8 BUENA 55 .. 0% 
7 REGULAR 40.0% 
6 MALA 1.0% 
5 PESIMA 0.0% 

"' o 

i!l 

CAUFICACION ESTRUCTURAL 

"' o 
:... o 

@ADENAMIENTO (km)l 
~ ~ ~ ~ ~ N 

ig ~ ~ g ~ ~ 
"' N 

"' N 

"' o o 

ESTUDIO REALIZADO PARA: CAPUFE 
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cia. 
AUTOPISTA: MEXICO-TIZAYUCA 
SUBTRAMO 1 km 12 A km 24 (CUERPO A) 
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ESTUDIO REALIZADO PARA: CAPUFE 
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RAUL VICENTE OROZCO V 
AUTOPISTA: MEXICQ..TIZAYUCA . 
SUBTRAMO 1 km 12 A km 24 (CUEFIFIO A) 
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., d) Curado con agua y membrana asfáltica. Al finalizar la actividad e), en el 
tramo completamente terminado en el día (con un ancho· de 3.5 m), se aj>licarán 2 riegos 
superficiales con agua limpia, a razón de 1.5 litrostm2, para ayudar al fraguadO del cemento 
en la capa de SBR, con un intervalo de 7 ± 1 horas entre los mismos. En ningún caso 
deberá permitirse que la superficie de la capa se muestre seca, ya qÚe se trata de 

·. mantenerla siempre húmeda hasta que se aplique el riego asfáltico que servirá como 
membrana de curado y riego de impregnación. Esta película protectora estará constituida 
por emulsión catiónica de rompimiento rápido RR·2K, aplicado a razón de .1 litrotm2. 
·También podrá utilizarse asfalto rebajado FM·1. En caso de que la empresa constructora no 

. disponga de productos asfálticos, deberá mantener por su cuenta la humedad en la 
superficie de la capa terminada, mediante riegos sucesivos. la membrana asfáltica servirá 
también para proteger parcialmente la capa terminada contra el deterioro .causado por el 
tránsito del equipo de construcción. · 

... 2) APUCACION DE RIEGO DE LIGA Y CONSTRUCCION DE CARPETA 
.1 , ·,: ••. ~SFAL TI CA PROTECTORA (5 cm) ( 

J~t..: ,. ' :>1 -- \__ ' 

~r-y: •:: ' .. a) Carpeta asfáltica de protección. una' vez terminada la actividad 1 d), se ~ 
·~···r,i·pro'cederá al barrido y la limpieza general de la superficie a cubrir de concreto asfáltico 
.·. : (S.:PIJJ). según se indica en las Láminas 1 (km 12 a km 24, ambos cuerpos) y 3 (km 46.35 a 

:::~e!. km 51, .cuerpo A); .se deberá dejar un "chaflán" de 3 cm en el acotamiento exterior. La 
.:·.,.::'construcción de esta capa deberá hacerse previo riego de liga. El extenpido del concreto 
; .• ·~· asfáltj1:9_,s~ efectuará con una máquina 8/aw-Knox Mod. PF-180 H (o similar), que permita 
· ·. la bueii~1 qf~tribución y compactación en sus extensiones; además, se deberá instalar el 

. equipo-'ei~CWpriico para el control de los niveles. El riego de liga se hará con asfalto 
._: rebajadóif,R:~~.1.a .razón de 0.5 litrostm2. El concreto asfáltico (en caliente) se elaborará y 
· compaGta,r.~¡d,e acuerdo con las normas generales de la SCT. Los agregados se 

obtendrán, .m~iante un tratamiento de trituración total a 3/4" de tamai'\o máximo. El 
equivalenté .'de, arena para el agregado fino será mayor de 70 .%, con una zona de 
corrección cOmprendida entre 65 y 70 %. . . 

. j~ - • 

·· b) Obr·as.adlclonales. Para la realización de los trabajos se desviará totalmente 
el tránsito.haciá el carril de alta velocidad de la autopista, para que la empresa constructora 

·pueda trabajar' u'6remente en el carril de baja velocidad. El' desvro del tránsito se hará en 
tramos máximos 'de 4 a 5 km y no podrá iniciarse otro nuevo tramo hasta que esté 
totalmente terminado el anterior. Se deberá instalar e.l seflalamiento diurno y nocturno que 
sea necesario, para lograr la seguridad de los usuarios. 

2 
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·a) Báse tótíiiinente triturada (BTT). Se construirá ·una base totalmente-triturada 
(15 cm ) con agregados de tamano máximo de 1 1/2", según se indica en las Láminas 1 (km 

, -1~ a km 24, ambos cüerpos) y 3 (km 46.35 a km 51, cuerpo A). El agregado debirá\ser duro 
__ y_:: sin partículas finas .plásticas, preferentemente d~. o~g~n ba;¡áltico: Se :compáct.ará con 

equipo vibratorio t:)ynapac Mod CC-43 (doble rodillo liscfy 3 velcicidades)~o similar, con el 
número de pasadas necesario para lograr la máxima·compacidad posible (sin llegar a la 
rotura ae las partículas); de'finido a partir de un tramo de prueba como se indica e¡iJc). 

.. . . - "·" 

b) Riego de Impregnación. Se aplicará un riego de impregnación con asfalto 
· rebajado FM-1 , a razón de 1.5 litrostm2. 

~ .:.-~ 

APLICACION DE,RIEGO DE LIGA Y CONSTRUCCION DE CARPElA 
ASFAL TICA {10 cm) ... ~ 

'i 'Y.:,_-':_.: 
.·,··. ., .. . ' 

2) 
--- --. -· --~---

. ·--- -8-···-- -- -~~ 
a) Riego de liga. Se procederá al barrido y limpieza en general de la sup&'rficie . 

terminada en la actividád'1b). El riego de liga se hará con asfalto-re~aja~o;f.~j~if~\:razón 
de O 5 litrostm2 · ~ · .. .' , _. ,,.,, :.,, .. ,,,_,~;¡;.. '·' 

· ·_ - :' ~ ~:\·. rr _ ·_. :~~. ·~.~~~\.·::u-l;~~~~i~~~--;·_ 
b) Car¡)eta··a~f~ltlca. Se procederá a la construcción _de::la':'$¡afP,W!~-"~~fáltica 

(1 o cm) con agregados 'de tamano máximo de 3/4", según se indiCél' ~il?l§s:t:.áminas 1 
(km 12 a km 24, ambos cuerpos) y 3 (km 46.35 a km 51, cuerpo A); ;s&'~eberá dejar un 
chaflán de 7 cm de_· espesor en la zona del acotamiento exterior. El c~Mt~~o asfáltico (en 
caliente) se elaQqrará y compactará de acuerdo.con las normas genéfafe~de-laSCT. El 

· --equivalente de arena para el agregado fino será mayor de 70:'%1~con 'una zona de 
corrección !;9.rnPr~ndida entre 65 y 70 %. . ó,;.~,::·~j ,, . · 

:~ .. !1i..:.' . : . ·~~~~-··1:;1:;~.:.:: . 

·'·· 
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· PROCED1MIENTO COI'lSTRU~~Tn 
EN DOS ETAPAS (SECCION IM\J'CD'Ttn 

SUBTRAMO: km.12 a km 24 (AMBOS CUERPOS) 

< ••• 

PRIMERA E'TAPA • J •• ,-;~;.,;. . 

ll' . • . ~i.m:~~~illíl:il~~tilif~?.llií~~~1í~~~li~Jt'imt~~~J:fii1~~~m~~~2fE: 
()

1 
: 1 ••• i:J FORMACION DE SUS-BASE RiGIDIZADA (SBR), MEDIANTE El CORTE¡:;'> "'''•i Y EL F<cCICLADO DR· 

PAVIM~NTO tY.iS1'ENTE, CON CEMENTO P':•iHLAND (7 %) Y AGUA. COMPACTACIUN CON EQUIPO VIBRATORIO Y 
. CURADO CON AGiJA V MEMBRANA ASFALT,C.4 (RIEGO DE IMPREGNA•~:O~:): ''" · . • . . · 

' -
1 . . 

t, •• 

. ·. . . 
- APLICACION'OE.RIEGC Df LIGA Y COI'!S~AUCCION DE CARPETA ASFALTICA (10 em) . 

. .... CARPETA ASFALTICA 

111iBB ~E GRANULAR .. 
ll!Jlli.'J);JDll SUB-BASE GRANULAR 

f'Wffil CAPAS INFERIORES 

. ' ... ~ . 
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