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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
CURSOS ABIERTOS
COSTROL DE CALYDAD EN OBRAS CIVILES
2 y 3 de mayo 1995
DIRECTORTO DE PROFESORES.

M.I. RAUL VICENTE OROZCO SANTOYO
HACIENDA CHAPA # 5

COL. PRADO COAPA

CP. 14350

DELEG. TLALPAN

MEXICO, D.F.

TEL. 671 95 80 & 671 42 84

M.I. RICARDO TORRES VELAZQUEZ
PIONEROS DEL COOPERATIVISMO # 145
casa 1
COL. MEXICO NUEVO
ATIZAPAN DE. ZARAGOZA
- CP. 54500
ESTADO DE MEXICO
TEL. 671 95 40

Palacic de Mineria Calle de Tacuba s Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal 11-2285
Teléfonos:  512-8955  512-5121  521-7335 521-1887 Fax 510-0573  521-4020 AL 26
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CONTROL Dt CALIDAD EN OBRAS CIVILES 1995 2 y 3 de wmayo

ABARCA ALVAREZ NAQU ANCHONDO SANCHEZ JORGE ANTONIO

JEFE DE QFICINA ENC. RESIDENCIA GENERAL
ALTADENA No. 23 EJERCITO NACIONAL 780

COL. NAPOLLES COL. PROF. FEDERALES

TEL. 682 BO 06 MEXICALI, B.C.

CP. 03810 MEXICO, D.F. TEL. 61 43 63

DIR. GRAL. DE CARRETERAS FED. S5.C.T.

REFAEL BARRUETA OCANA ING. SILVIO AGUIRRE HERNANDEZ
DIR. GRAL. DE CARRETERAS FED. RESIDENTE DE OBRA

ALTADENA No. 23 5.C.T.

COL. NAPOLES ALTADENA No. 23 ler. PISO
03810 MEXICO D.F. COL. NAPOLES DEL. BENITO JUAREZ
TEL. 687 61 99 03810 MEXICO D.F.

DIR. GRAL. DE CARRETERAS FED.

CASTANEDA MOLINA HECTOR ARMANDO CASTILLO GUILLERMC

5.C.T. RESIDENTE DE CBRA

RESIDENTE J.G. LEAL No. 209 NTE.

ALTADENA No. 23 COL. PADILLA

COL. NAPOLES CADEREYTA JIMENEZ, N.L.

CP. 03810 TEL. (828)4 42 23

DIR.GRAL. CARRETERAS FED. 5.C.T.

CASTILLO RIVAS JUAN MANUEL CASTILLO SOTO JOSE LUIS

JEFE DE OTFICINA UNIV. MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDA
5.C.T. ‘ PROFESOR DE LA ESCUELA DE INGENIERIA CI
Av. COYOACAN 1895 CIUDAD UNIVERSITARIA EDIFICIO C

COL ACACIAS DEL. COYOACAN

03240 MEXICO D.F. TEL. 16 73 59

TEL. 534 95 04

CEPEDA ALDAPLE ERNESTO DE LA CRUZ BAUTISTA VICTOR
RESIDENTE DE OBRA SRIO. PART. DEL DIRECTOR DE OBRAS
S.C.T. ALTADENA No. 23

J.G. LEAL 211 NTE. - COL. NAPOLES

COL. PADILLA S.C.T. CARRETERAS FED.

CADEREITA JIMENEZ, N.L. CP. 03810

828 44 24 TEL. 523 81 06

Palacio de Mincria Calle de Tacuba5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 05000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos: 5128955  512-5121  521.7335  521-1887 Fax  510-0573  521-4020 AL 26
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DIAZ CARMONA EDUARDO HORACIO
CONTROL DE CALIDAD S.A. DE C.V,
SUPERVISOR DE OBRA

CAMPANA 46

COL. INSURGENTES MIXCOAC

Cp. 03920

TEL. 611 51 20

DOMINGUEZ SUAREZ CARLOS
SUPERVISOR DE PROYECTO
5.C.T.

AV, COYOACAN No.l1895
COL. ACACIAS

MEXICO D.F.

7-85-75-74 5-24-70-05

ESQUIVEL SANDQVAL JOSE LUIS
RESIDENTE DE OBRA

SCT

PRIV. JUAN DE DIOS PEZA No. 7
COL. CENTRO ATLACOMULCO

EDO. DE MEXICO

2-11-06 6-87-61-99

FELIX ESPINCZA JOSE A.

JEFE DE RESIDENTES

D.D.F.

AV. 699 No.185 COL. AMP. CTM. ARAGON
DEL. GUSTAVO A. MADEROC CP. 073979
MEXICO D.F.

7-66-94-05 6-88-24-43

GARCIA JIMENEZ BENITO
SUPERVISOR DE SOLDADURA
SECRETARIA DE COMUNICACIONES
AV. COYOACAN No.1895

COL. ACACIAS COYOACAN CP. 08240
MEXICO D.F.

5-24-72-85 5-34-95-65

Palacio de Mincria Calle de Tacuba Primer piso

Telefonos:  512-8955  512-5121 5217335

DOMINGUEZ LOPEZ JOSE JUAN

S.C.T.
RESIDENTE DE OBRA
ALTADENA 23

COL. NAPOLES
03810 MEXICO D.F.
6-87 61-99

ESPINOZA VELAZQUEZ FELIPE DE JESUS
RESIDENTE GENERAL

5.C.T.

CALLE 643 No.244 SAN JUAN DE ARAGON
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO CP 0797%
MEXICO D.F.

7-96-34-33 5-23-81-06

FAJARDO VAZQUEZ JUAN

DIRECTOR

EJECUCION Y CONTRQOL DE CALIDAD EN OBRAS
FRANCISCO HUIZAR No. 126

COL. ALDAMA DEL. S.R. C.P.44130
GUADALAJARA JALISCO

6-05-38-74

GALLEGOS FRAGA LAURENCIO
ENC. DE RESIDENCIA GRAL.
5.C.T.

MARIANO OTERO No.830
COL. LAS AGUILAS

SAN LUIS POTOSI, SLP
17-78-99

GARCIA ROJAS JAIME

Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285

Fax 510-0573  521-4020 AL 26
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SANCHEZ MEJIA MIGUEL SANTIAGO LUIS ALBERTO
JEFE DE DEPARTAMENTO SUPERINTENDENTE DE CONTROL DE CALIDAD
SCT ICA SA
POBLACION TEQUEZQUINAHUAC AV CANAL NACIOANL 2090
DOMICILIO CONICIDO SAN ANTONIO CULHUACAN IZTAPALAPA
TEXCOCO EDO DE MEX 09800 MEXICO D F
5-34-97-65 6-97-84-42 272-99-91
SERRANO LOZANC RUBEN SERRANO QUIROZ ALBERTO
JEFE DE LABORATORIO AUXILIAR DE RESIDENTE
SCT DIRECCION GRAL DE CARRETERAS FEDERALES
AV SAN JAVIER 404-5-304 GUADALUPE VICTORIA 1
ACUEDUCTO DE GAUDALUPE XOCHITECATITLA TLAXCALA
07270 MEXICO D F
391-38-41
TAGARA MONTALVO ADOLFO TELLEZ SALAS ROBERTO
JEFE DE LABORATORIQ JEFE DE LABORATORIO
GEOVISA SA DE CV SCT
CERRADA TENORIOCS 9 5 NORTE No 1804
EXHACIENDA COAPA TEHUACAN PUEBLA
14300 MEXICO D F 3-10-84  6-82-80-06
594-27-27
TRUJANG ROMERO ESTANISLAO VALLADARES VICTOR

ASESOR DE LA DIRECCIONDE OBRAS PUBLICAS
H AYUNTAMIENTO DE TEXCOCO

ZARAGOZA No 5

PAPALOTLA EDO DE MEX

5-38-09 4-52-21 4-58-41

VELAZCO SANTA EDUARDOQ VERA GOMEZ JAIME
.RESIDENTE DE OBRA
SCT

DR. VELAZCO SUAREZ 45
PALENQUE CHIAPAS
91-934-5-03-156

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuaubtémoc 0S000 México, D.F. APDOQ. Poslal M-2285
Telefonos: 5128955  512-5121 5217336 521107  Fax  510-0573  521-4020 AL 26
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GUZMAN GARCIA GUSTAVO HERNANDEZ GUZMAN SALVADOR
JEFE DE SECCION DE MATERIALES
UNIVERSIDAD MICHOACANA
EDIF C C.U. ESCUELA DE ING. CIVIL DE
16-29-11
HIDALGO VAZQUEZ JESUS LIZARRAGA TEODORDO ARTURO
SUPERVISOR DE OBRAS SCT
DIRECCION GRAL DE CARRETER2S FEDERALES SCT
CALLE TLACOTAL 2 No 2409
COL RAMOS MILLAN
(872G MEXICO D F
654-81-23 687-61-99
LOPEZ FLORES RUPERTO LOPEZ FUENTES AMANLCO
SUBRESIDENTE DE OBRA SUPERVISCR DE OBRA
SCT CONTROL DE CALIDAD DE MEDICIONBES SA DE
NEVADO DE TOLUCG 109 COLINA DE LA XIMENA 9
COL LOMA VERDE FRACC BOULEVARES
APIZACO TLAXCALA 53140 NAUCALPAN EDQ DE MEX
2-41-18 560-56-74 611-51-20
LOPEZ TENORIO ANDRES MARTINEZ DE LOS SANTOS HUGO
SUPERVISOR TECNICO RESIDENTE GENERAL
SCT ' SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPOR
JUAN ESCUTIA 88 KM. 04600 CARRET. XALAPA VERACRUZ
CHALMA COL. ANIMAS
CHIHUATENPAN TLAXCALA XALAPA. VERACRUZ
2-41-18 12-52-64
MARTINEZ ESPIRITU CRISOFORO _ MELO SANTIAGO RAFAEL

RESIDENTE DE OBRA

CARRETERAS FEDERALES S.C.T. (VERACRUZ)
LAGUNA DE SAN ANDRES No. 95 (PART.)
EL COYUL

VER. VER.

Palacio de Mineria Collede Tacubab Primer piso Deleg. Cuauhtémos 06000 México, D.F, APDO. Postal M-2285
Telefonos:  512-8956  512:5121  521-7335  521-1987 Fax  510-0573  521-4020 AL 26
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ANTONIO RIOS CARLOS CACHO VAZQUEZ ALFONSO
RESIDENTE DE OBRA CATEDRATICO

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES U.N.A.M,

CENTRAL OTE. No. 1228 CIUDAD UNIVERSITARIA

TEL. 91 961 299 11 04510 MEXICO D.F.

ARRQOYO CHAVEZ CARLOS RAMON BAEZ TORRFS JERONIMO A. )

RESIDENTE DE OBRA

DIRECCION GENERAL DE CARR. FEDERALES
ALTADENA No. 23

COL. NAPOLES

MEXICO D.F.
687 61 899
BAUTISTA MENDEZ JUAN M. CARDENAS PACHEC JCEL
. AUX. DE LA RESIDENCIA DE OBRA
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPOR
CALLEJON DE MADERO No. 680
COL. EL REFUGIO
TECATE BAJA CALIF.
419 63
CARRETE SILVA JUAN ONESIMO CARRILLO VIZACAYA ALEJANDRO
RESIDENTE DE OBRA S§.C.T. AUX. DE LA RESIDENCIA
GURIDI Y ALCOCER No 14 SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPOR
TLAXCALA TLAXCALA GURIDI Y ALCOCER S/N ESQ. CALZ. DE LOS
COL. CENTRO COL. CENTRO
TEL. 241 18 90000 TLAXACALA TLAXCALA
241 18
ROJAS SARMENTAS SALVADOR ROMUALDO SUAREZ PRUDENCIQ
RESIDENTE DE OBRA
SCT
Ba NORTE PONEENTE No 50
COMITAN

20104 TUXTLA GUTIERREZ CHIAPAS
201-04 299-11

Palacio de Mineria Callode Tacuba s Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285
Telefonos: 5128955  512-5121  521-7335  521-1987 Fax  510-0573  521-4020 AL 26
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ORNELAS LIZARDI JOSE DE JESUS
RESIDENTE DE OBRA

SCT

13 ORIENTE No 103

TEHUACAN PUEBLA

2-15-27 682-80-06

PARRA SAAVEDRA GERMAN

JEFE DE OFICINA DE CONTROL DE SUP, EXT E INF
DIRECCION GRAI DE CARRETERAS FEDERALES
EMILIANQ ZAPATA No 910

REFORMA

OAXACA DE JUAREZ, OAX

3-55-03 6-B8B7-61-99

PINTO BORRAS JOSE ALFREDO

JEFE DE LABORATORIO

SCT

TACUBAYA 213

J VICENTE VILLADA

57260 NETZAHUACOYOTL EDO DE MEX

PULIDO SILVA ADELAIDO

RODRIGUEZ ALVAREZ J J ALEJANDRO

DIRECTOR DE DESARROLLO URBANO Y OBRAS PUBLICAS

H AYUNTAMIENTO DE TEXCOCO
REFORMA 3 )

SANTA CRUZ DE ARRIBA
21100 TEXCQCO EDC DE MEX
4-48-54 4-55-22

Palacio de Mineria Callede Tacuba 5 Primer piso

Telé¢fonos:  512-8955 5125121  521-7335  521-1987

Deleg. Cuauhtémoc 06000
Fax 510-0573  521-4020 AL 26

PARDO ENCISO ROSA ANGELICA

JEFE DE LABORATORIO

CONTROLDE CALIDAD DE MEDICIONES SA DE C-
CERRO DEL TEJOCOTE No 91

COL J JIMENEZ CANTU

54910 TLALNEPANTLA EDO DE MEXICO
788-49-75 611-51-20

PENALOZA ORDONEZ ISABEL

JEFE DE CONTROLDE CALIDAD
CONSTRUCTORA KUKULCAN SA DE CV
90 CALLE ORIENTE 54-A

CENTRO

30700 TAPACHULA CHIAPAS
5-43-54 6-23-07

PULIDO BAﬁQS JUAN JOSE

QUINONES BURCIAGA JULIO
RESIDENTE DE OBRA

SCT

OCAMPC 161

FRACC SAN LEONEL

78387 SAN LUIS POTOSI, SLP
91-48-20-06-36 6-87-61-99

RODRIGUEZ COLUNGA JORGE
SUPERVISOR DE CONSTRUCCION
CFE )

MICHOACAN 814 -

CHALMA DE GUADALUPE

07210 MEXICO D F

303-18-23 203-20-29

Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285
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GOMEZ GOMEZ MARCO A. GUTIERREZ CASANOVA URIEL
ING. CIVIL PRESIDENTE DE OBRA
CONTROL DE MEDICION SA DE CV DIRECCION GRAL DE CARRETERAS FEDERALES
CALLE OTOMIES 11-L AV. ALTADENA No 23 PISO 3
AJUSCO HUAYAMILPAS COYOACAN COL WNAPQOLES

CP 04300 MEXICO D F CP. 03810 MEXICO D F
£17-15-94 6-11-51-20 6-87-61-99

NARANJO RAMIREZ ISIDRO ORBE REYNA SANTIAGO
RESIDENTE DE OBRA

SCT

ALTADENA 23
..COL NAPOLES
03810 MEXICO D F
687-61-99

Palacio de Mincria Calle de Tacuba b Primer piso Deleg. Cuauhtémac 06000 Mexico, D.F. APDO, Postal M-2285
Teléfonos: 5128955 512-5121  521-7335  521.1987 Fax  510-0573  521-4020 AL 26



CRITERIOS BASICOS DE CONTROL DE CALIDAD

RAUL V. OROZCO S.*

RESUMEN

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

1) INTRODUCCION

Con frecuencia observamos fallas o serias deficiencias en las obras de
tierro sometidos a fiuctuacinnes en el contenido de anua, sobre fodo en los sue=
los fincs compactados que den como consecuencia importantes cambios volunmiéiri-
cos y pérdidas de resistencia al esfuerzo corfante. Esto es mds notorio en el ca-
so de canales y caminos,

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

El pdrrafo anterior y la mayor parte de los siguientes estdn tomados de
la Referencia 1,

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

* Ingeniero Civil, Maestro en Ingenierfa (Vfas Terrestres), Gerente de Geotecnia
y Control de Calidad.- Compadifa Contratista Nacional, 5. A. (COCONAL).



.Con el objeto de establecer en forma racional los criterios de acep-

tacién y rechazo que sirvan de base a los cartas de control de calided, en el Ca
pitulo 3 se sugieren criterios para seleccionar las condiciones gravimétricas inicia-
les (compacidad y humedad}.

que se

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

lograr un control de calidad verdaderamente ingenieril y efectivo.

2) ESTIMACION DE CAMBIOS VOLUMETRICOS

2.1

2.2

Generalidades

En este Capitulo se discute el concepto grado de compactacion, cu-
yo uso como pardmetro Unico para el control de calidad en suelos compac
tados es debatible, ya que en la practica ingenieril se considera como e-
quivalente del nivel de calidad. Debido a esta concepcion errdnea, a Ol-
timas fechas se estan exigiendo compactaciones muy altas.

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

cumbios vuldingiri sos por saturacion de los suslas,

Medida de la compactacion

2.2.1 Grodo de compactacion

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

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

Es un concepto algo peligroso si no se manejc racionalmente. Mu-
chos ingenieros consideran como sinonimos el nivel de calidad de un sue-
lo compactado y el grado de compactacion correspondiente; es decir, su=-
ponen que a mayor "porcentaje de compactacién" mejor "nivel de calidad"
se alcanza.
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CURSOS ABIERTOS

CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES

TODAS LAS NOTAS DEL CURSO

M. EN I. RAUL VICENTE OROZCO
SANTOYO
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

CURSO:

CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CON LA COLABORACION DE LA SOCIEDAD MEXICANA
| DE MECANICA DE SUELOS

COORDINADOR: M.I. Raul Vicente Orozco Santoyo
DURACION: 16 horas

FECHA: 2 y 3 de mayo de 1995

HORARIO: 9:00 a 18:00 horas

INTRODUCCION

La construccién de las obras civiles de ingenieria requiere una revisidén minuciosa de los planos y las
especificaciones de Proyecto, una eficiente Supervision y un auténtico Control de Calidad, con el fin de lograr
que tales obras cumplan con su propdsito.

Normatmente todas las actividades de una obra: Planeacién, Proyecto, Construccién, Supervisién,
Control de Calidad, Conservacién y Operacién se desarrollan con cierta independencia, lo cual da motivo a
deficiencias y a conflictos innecesarios entre los responsables de esas actividades. Esto se evita con un sistema
integrado de acciones de retroalimentacién constante y de actitud siempre positiva.

El Nivel de Calidad lo define el responsable de la planeacién de la obra, para que el proyectista lo
establezca y el constructor lo asegure, el supervisor lo verifique, el controlador de calidad lo cerifique y los

responsables de la conservacion y la operacidén vigilen y mantengan respectivamente ese Nivel de Calidad
estipulado, tanto en geometria y acabados como en materiales y procedimientos constructivos,

El Control de Calidad debe llevarse en cada una de las Etapas de Previsién, Accién e Historia y en todas
las actividades de la obra.

OBJETIVO

Dar un panorama general sobre el auténtico Control de Calidad de una obra con énfasis en la Etapa de
Accion durante la construccion, lo cual requiere que sea agil y oportuno.

DIRIGIDO A

Todas las personas involucradas en las obras de ingenieria dentro de las aclividades de Planeacién,
Proyecto, Construccidn, Supervision, Control de Calidad, Conservacién y Operacion.

PROFESORES

M.l. Radl Vicente Orozco Santoyo
M.1. Ricardo Torres Velazquez



TEMARIO

Introducclén. Reflexiones. Conceptos fundamentales. Estabilidad de una cobra c¢ivil. Cualidades.
Interrelacién enire Planeacién, Proyecto, Construccion, Supervisién, Control de Calidad, Conservacion y
Operacion.

Nivel de Calldad. Alcances y definiciones. Responsabilidad de los grupos que intervienan. Ejemplo:
caso del concreto hidraulico.

Control de Calidad. Definiciones diversas. Filosotla recomendada para el autentico Control de
Calidad. Comparacién entre la matodologia “convencional” (historia) y la “dgil y oportuna” {previsién y
accién).

Etapas de Control. Previsién, Accidén e Historia. Ejemplos {(Accion): andlisis rapido de la composicién
del concreto tierno mediante la prueba de inmersion y de suelos compactados o concretos astalticos con
equipo nuclear. Cartas de Control: zonas de aceptacién, correccion y rechazo. Ejemplos.

Criterlos de aceptaclon y rechazo. Propiedades fundamentales y subordinadas. Diagrama CAS
(Compacidad-Agua o Asfallo-S aturacién). Relaciones entre C (compacidad), e (relacién de vacios),
n (porosidad) y AV/V 4 (cambio volumétrico unitario). Curvas isocaracteristicas. Correlacion con

pardmetros taciimente medibles. Zonas de aceptacidn, comreccién y rechazo. Carlas de control CAS,
Comparacién con las cartas de control convencionales. Aplicaciones.

Suelos finos compactados. |dentificacidn de suelos volumétricamenie inestables. Prediccién de
cambios volumétricos por varaciones de humedad. Seleccion de las zonas, de aceptacion y rechazo para
satisfacer simultaneamente los requisilos de resistencia y deformabilidad. Ejempio.

Concretos asfalticos. Mddulo elastico Marshall. Seleccién de las zonas de aceplacion y rechazo para
salistacer simultdneamente los requisitos de rigidez (mddulo Marshall) y grado de saturacidn (vacios
ocupados por asfalto). Ejemplo.

Concretos hidraulicos. Granulometrias discontinuas. Ventajas sobre las granulometrias continuas.
Seleccidn de las zonas de aceptacién y rechazo para satisfacer simultdneamente los requisitos de
composicidn y consistencia. Pruebas de inmersidn (composicion) y de revenimiento (consistencia).
Ejemplos.

Pavimentos. Sub-bases rigidizadas con cemento Porlland. Seccién invertida. Medicion de deflexiones
con el equipo dinamico KUAB (Falling Weight Dellectometer) y calificacién estructural durante y después
de la construccidén. Ohlencién de médulos elasticos en las capas y simulacién de su comportamiento.
Casos practicos.

Canales. Pérdida unitaria por infiltracién. Estanques de prueba a escala natural. Reveslimientos de
concrelo hidraulico y asféltico. Canas de control de calidad. Casos practicos.

Secuencla de actividades para los responsables de la reallzaclén de una obra civll.
Actividades inherentes al proyectista, al constructor y al controlador de calidad. Orden Iégico de
intervencién. Importancia de su colaboracién estrecha.
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CALIDAD

Del latin Qualitas-atés. Propiedad o
conjunto de propiedades inherentes a
una cosa, que permiten apreciarla
como igual, mejor o peor que las res-
tantes de su especie

Diccionario de la Lengua Espanola. Real Academia Espaiiola XIX ,Edicién 1970
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REFLEXIONES SOBRE
CONTROL DE CALIDAD ~

M. RAUL VICENTE OROZCO SANTOYO
DIRECTOR GENERAL

¢Es necesario fabricar probetas cilindricas del concreto hidrdulico para en-
sayarlas a la compresidén simple a los 28 dias de edad?

¢Que ocurre si se rompe la continuidad en la granulometria de un agregado

para concreto hidrdaulico? ;Qué pasa st la curva granulométrica se sale de
los limites tradicionales?

(Es correcto controlar la calidad de un revestimiento de concreto hidrdulico
para un canal, a partir de pruebas de compresion simple a 28 dias de edad?

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

.Es correcto disefiar y controlar la calidad de un revestimiento asfiltico tm-

permcable para un canal, con base en las especificaciones tradicionales tipo
Marshall o similares?

.Es licito construir una carpeta asfialtica de alta rigidez sobre una base de
apoyo deformable, en una aeropista?

.Es sinénimo de calidad exigir los “famosos” 100% minimo de compactacién,
para las capas de suelo en un pavimento?

Asi como estas reflexiones hay muchas otras que el ingeniero civil

debe tomar en consideracién en cualquier etapa de proyecto, construccion y
.Control de Calidad de una obra.

* Revista Mexicana de Ingenierfa y Arquitectura, Vol, LVI No, 2
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REFLEXIONES SOBRE
CONTROL DE CALIDAD

INTRODUCCION

Es muy comin entre los ingenieros que se dedican a la construccidn
de obras civiles, preocuparse de los aspectos relativos a los conceptos de
obra para alcanzar la mdxima eficiencia en todas las operaciones constructi-
vas y, por ende, el mayor beneficio econémico posible.

Esto trae, como consecuencia, un descuido radical en los aspectos téc-

nicos, intimamente ligados a la concepcidn, la ejecucién y el Control de
Calidad de un proyecto.

Cuando se concibe y desarrolla un proyecto de ingenieria, el
Proyectista 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 caracteristicas cualita-
tivas y cuantitativas que deben satisfacer los materiales, las instalaciones y
componentes de la obra, en los aspectos de resistencia a las cargas por $o-
portar, asentamientos totales y diferenciales, deformaciones, geometria,
apariencia, durabilidad, capacidad de carga, etc.

El Nivel de Calidad implica establecer el criterio de aceptacidén o re-
chazo, mediante el Valor Medio de la caracteristica a medir y su Desviacidn
Estindar o Coeficiente de Variaciéon (como medidas de dispersién de valo-
res, con respecto al Medio), asi como la Probabilidad de Falla en los ensayes

(cada ensaye es el promedio de 2 valores, como minimo, de la caracteristica
medida). ‘

Hay caracteristicas bdsicas y subordinadas a éstas. Entre las caracte-
risticas bdsicas se tienen, por ejemplo:

- La resistencia a la compresién simple o a la flexién del concreto hi-
drdulico, estimada de probetas convencionales.
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- La permeabilidad de un suelo compactado o del concreto (hidrdulico

6 asfdltico), obtenida del coeficiente de permeabilidad medido en pardme-
tros disefiados ex-profeso, y

- La resistencia a la erosion del concreto hidrdulico o asfditico, esti-
mada a partir de una prueba de desgaste convenida.

La humedad y el grado de compactacién de un relleno estructural,
por cjemplo, son caracteristicas subordinadas a la capacidad de carga y la
deformabilidad, que son las bdsicas.

-

El Nivel de Calidad deseado lo complementan en la prdctica las varia-
ciones permisibles, en mds o en menos, con respecto al Valor Medio
Requertdo de la caracteristica a medir. Por lo tanto el Control de Calidad
consiste, precisamente, en verificar que durante el proceso constructivo se

vaya asegurando el Nivel de Calidad deseado, especialmente en el producto
ya terminado.

El Control de Calidad incluye todas las operaciones inherentes al
muestreo, ensaye, inspeccidén y seleccion de materiales, previamentc a la

ejecucién de la obra, para asegurar que el procedimiento constructivo satis-
faga las exigencias de la misma.

Durante la construccidén de la obra, el responsable del Control de
Calidad, que llamaremos por brevedad: el Laboratorio, ejecutard la inspec-
cidén, el muestreo y los ensayes necesarios, en todas las etapas, para que se
logre el Nivel de Calidad deseado en los diversos conceptos de obra involu-
crados; ademds, tiene que suministrar informacién pportuna a la Residencia
de construccién para que, con debido conocimiento, actie en plan correcti-
vo, oportuno y eficaz, a fin de evitar defectos en métodos constructivos, en
caso de asi requerirse, habida cuenta de que el Laboratorio no tiene cardc-
ter ejecutivo en la obra, salvo en casos especiales.
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De lo anterior expuesto, se puede establecer que el Control de Calidad
es un sistema integrado de actividades, factores, influencias, procedimien-
tos, equipos y materiales, que afecten el establecimiento y, posteriormente,

el logro del Nivel de Calidad estipulado, para que una obra cumpla con su
propésito. -

PRIMERA REFLEXION

(Es mnecesario fabricar probetas cilindricas del concreto

hidraulico para ensayarlas a la compresiéon simple a los 28 dias
de edad?

Conviene analizar primero el proceso de Control de Calidad llevado
por ¢l Constructor de una obra en un caso cualquiera.

En la Limina 1 se presenta un sistema para satisfacer el Nivel de
Calidad establecido por el Proyectista, que debe asegurar el Constructor
mediante el Control que el Laboratorio le proporciona.

No basta que el Proyectista fije la Resistencia de Proyecto (f’_), que es
lo mds usual, sino que es necesario fijar, ademds, la Probabilidad de Falla
en los ensayes (P;). Por ejemplo, si f', = 200 kg/cm?2, es necesario saber si
de cada (5) ensayes (teoria eldstica) o de cada (10) (teorfa pldstica), puede
faliar (1); o bien, segin la importancia del elemento estructural: por ejem-
plo, en las losas de una banqueta se podria permitir que de cada (3) ensa-
yes fallara (1) (P; = 1/3) o, si se trata de una trabe maestra de gran impor-

tancia, podria adoptarse .un P, = 1/20 a 1/100, segin lo considere el
Proyectista.

Ahora bien, el Constructor de la obra debe asegurar una Resistencia
Media Requerida (f_,) evidentemente mayor que la de Proyecto (f')). Con el
auxilio del Laboratorio se fijard la Mezcla de Disefio (My), scgin cl
Cocficiente de Variaciéon Total (V,) obtenido durante la construccién, que:
representa una medida de la dispersidon de los resultados.
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En la Lamina 2 se observa que, para una Resistencia de Proyecto dada

(f", = 200 kg/cm?) y una Probabilidad de Falla en los ensayes dada (P, =
1/5), a mayor Coeficiente de Variacién (V, = 0.10 a 0.20) se necesita una
mayor Resistencia Media Requerida (f,, = 218 a 240 kg/cm?). En otras pa-

labras, mientras mecnor Control de Calidad haya durante la construccién,
mayor serd el Coeliciente de Variacién Total (V| ), segin se ilustra en la
Ldamina 3.

Para facilitar el cdlculo de f_» en la Lamina 4 se presenta la relacidn

griafica entre los conceptos anteriormente mencionados. Como ilustracidn,

para V, =015 y P, = 1/S, £/, = 115 Sif, = 200 kg/cm?,
f., = 230 kg/cm?. Por lo tanto:

La Mezcla de Disefio (M) serd dada por el Laboratorio al Constructor
para lograr una Resistencia Media Requerida (f.,) de 230 kg/cm?.

Una vez que se tiene seleccionada la Mezcla de Disefio (M), el

Laboratorio debe proceder al Control de Calidad por “Etapas” y “Niveles”, tal
como se ilustra en la Ldmina 5§ y se explica a continuacién:

a) PREVISION

El primer Nivel de Control corresponde a la etapa de PREVISION en
los ingredientes separados, para su aceptacién o rechazo. Esto se logra me-
diante Cartas de Control, aplicadas a los indicadores o pardmetros mis rele-
vantes, como los sugeridos en la Ldmina 6.

Para el caso de la arena, en las Laminas 7 y 8 se presentan dos ejem-

plos de Cartas de Control correspondientes al Médulo de Finura y al
Contenido de Finos, respectivamente.

5
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En'la Ldmina 7 se observa que la grifica de tendencias estd dentro de
la Zona de Aceptaciéon. Cada punto representa, no el valor individual, sino el
promedio de los cinco udltimos valores consecutivos de los ensayes durante
¢l proceso continuo. En la Ldmina 8 se nota que la grdfica de tendencias ha
entrado priacticamente a la Zona de Aceptacién,

Lo importante de la PREVISION del Laboratorio estriba en tomar las
medidas correctivas oportunas, para tratar de mantener el ingrediente
dentro de la Zona de Aceptacidén. En caso de que la grdfica de tendencias
entre a la Zona de Correccién, no debe suspenderse el proceso continuo
(produccidn) hasta que entre marcadamente a la Zona de Rechazo.

Para el caso de la grava, en las Ldminas 9 y 10 se presentan dos
ejemplos de Cartas de Control correspondientes al Mdédulo de Finura y al
Contenido Indeseable de Arena, respectivamente.

En la Limina 9 se observa que la grifica de tendencias ha entrado a
la Zona de Aceptacidén. En cambio, en la Lamina 10 hubo interrupciones en
el proceso continuo, debido a que la grifica de tendencias entré a la Zona de
Rechazo (muestra 7) y se reinicié el cribado, pero dentro de la Zona de
Correcciones, hasta que realmente se hizo efectivo a partir de la muestra 27
en que se entro a la Zona de Aceptacion.

Se hace notar que los limites de Aceptacién, Correccién y Rechazo
deben establecerse claramente en el proyecto. De no ser asi, deben fijarse
de comiin acuerdo entre el Constructor y el Propietario de la obra, a través
de sus respectivos responsables del Control de Calidad.

Para el caso del cementante (Limina 6), que puede ser cemento solo ©
mezclado con puzolana, se pueden llevar Cartas de Control similares a las
expuestas y relativas a “indicadores” sensibles, como la Resistencia
Compresiva en morteros convencionales, que sirve fundamentalmente para
juzgar las variaciones en las propiedades mecdnicas que el cementante im-
parte a la pasta aglutinante.

6
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Para el caso de los aditivos y el agua, se aplican también Cartas de
Control similares.

En esta etapa de PREVISION, que corresponde al primer Nivel de
Control, deben satisfacerse los criterios de Aceptacién. Si no se satisfacen,

no puede continuarse al segundo y tercer Nivel de Control en que los ingre-
dientes ya estdn mezclados.

b) ACCION

Tanto el segundo como el tercer Nivel de Control se refieren a la
etapa de ACCION, cuando el concreto estd 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 lle-
var la gridfica de tendencias dentro de la Zona de Aceptacidén. En la Lami-
na [1 se presenta una Carta de Control para el caso del revenimiento medi-
do en la forma, en donde se muestran los Valores Medios para treinta ensa-
yes consecutivos y el Coeficiente de Variaciéon Medio correspondiente.- Se
nota que la grdfica de tendencias estd en la Zona de Aceptacién vy el
Coeficiente de Variacién Medio tiende a bajar, lo cual refleja una mejora
gradual en la homogeneidad del concreto. Estas Cartas de Control se deben
llevar tanto en la revolvedora como en la forma, para conocer la pérdida de
agua durante el transporte del concreto y hacer los ajustes pertinentes. El

nimero de pruebas depende de los volimenes por colar y de la distribu-
cion aleatoria de las mismas.

El tercer Nivel se refiere a la composicién del concreto: es decir, el ba-

lance de ingredientes en el concreto ya colocado y vibrado, que se puede
conocer mediante la “prueba de inmersién”.

=
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A grandes rasgos, la “prueba de inmersién”, consiste en lo siguiente:

Se toma una muestra representativa del concreto en la
forma; se pesa al aire; se vacia el concreto en un recipiente
cilindrico y se agrega agua para separar los ingredientes.
Se agita con una varilla hasta expulsar todo el aire atrapa-
do. Se dejan reposar los ingredientes y se llena de agua el
resto del recipiente hasta enrasarlo. Se pesa el concreto
sumergido. Se separa la grava por malla # 4 mediante la-
vado y se pesa sumergida, se separa la arena por la
malla # 100 y se pesa sumergida junto con la grava.

Aplicando el principio de Arquimides y tomando en cuenta
todos los datos obtenidos, mds el Contenido de Finos de la
arena (pasan la malla # 100), es posible conocer la canti-
dad de grava, arena, cemento y agua que componen la uni-
dad de volumen del concreto. En otras palabras, se puede
conocer la composicién real del concreto “IN SITU” y com-
pararla con la dosificacién de la Mezcla de Disefio (My).

Aqui es donde la etapa de ACCION juega el papel mds importante en
el Control de Calidad. Aunque en una planta se esté controlando por peso la
dosificacién de los agregados, durante el transporte, colocacién y vibrado
puede haber segregacidn de los mismos y “se presume que el concreto sa-
tisface el Nivel de Calidad estipulado”.

Si se efectia la “prueba de inmersién™, podemos saber si el concreto
ya vibrado en la forma satisface ese Nivel de Calidad para que, en caso con-
trario, se tomen a tiempo las medidas correctivas y se logre que los ingre-
‘dientes del concreto ocupen el espacio que les corresponde.

La “prueba de inmersiéon” puede hacerse tambi€n con muestras toma-
das de la revolvedora, para conocer la eficiencia del mezclado.

8
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En la Limina 12 se muestran los indicadores que conviene obtener de
la “prueba de Inmersién” (composicién de ingredientes).

En la Limina 13 sc presentan los resultados de una “prueba de
Inmersidén™ del concreto tomado en la forma. Se observa que durante el co-
lado se fueron tomando medidas correctivas para lograr el acomodo y ba-
lance de los ingredientes dentro de la masa de concreto.

Si el concreto en la forma satisface la Mezcla de Disefo (My) y se
toman las medidas necesarias para que el concreto tierno alcance su resis-
tencia con el tiempo, mediante el correcto curado del concreto, ;es necesa-
rio tomar muestras para conocer la resistencia del concreto endurecido?

Al finalizar un colado basta que ¢l responsable del Control de Calidad
constate que el trabajo fue exitoso.

Aqui termina la etapa de ACCION, que viene a ser el auténtico Control
de Calidad.

Para continuar con los Niveles de Control, que corresponden a los in-
gredientes mezclados, pero del concreto ya endurecido, es necesario entrar
a la ctapa de la HISTORIA (Niveles 4 y 5).

¢) HISTORIA

El cuarto Nivel de Control se refiere a la resistencia del concreto a las
.48 horas de edad, o menos, por medio del curado acelerado a vapor o el au-
tégeno, de probetas tomadas principalmente de la forma, con el fin de co-
nocer anticipadamente la resistencia a 28 dias de edad.

En la Ldmina 14 se presenta una correlacién entre resistencias com-
presivas a 2 y 28 dias.
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La resistencia obtenida después de un colado viene a ser HISTORIA,

que es conveniente para la obra, pero no para decidir si se demuele o no un
elemento estructural recién colado.

La terminacién de un colado indica que en los diversos *“Niveles”, las
Cartas de Control estuvieron bien aplicadas.

El quinto Nivel de Control se refiere a la resistencia a 28 dias de pro-

betas de concreto curadas convencionalmente y tomadas principalmente de
la forma.

En las Laminas 15, 16 y 17 se presentan tres Cartas de Control que
corresponde, respectivamente, a resistencias compresivas a 28 dias y a la
flexién (Médulo de Ruptura) a 7 y 28 dias.

Para responder a la pregunta de esta Primera Reflexidn, podria esta-
blecerse lo siguiente:

No es necesario tomar probetas cilindricas del concreto hidrdulico
para ensayarse a la compresién simple, ni a los 28 dias, ni a edades meno-
res, ya que si el concreto vibrado en la forma tiene la dosificacién de pro-

yecto, hay una probabilidad muy grande de que se logre la resistencia es-
perada.

Para finalizar, conviene hacer hincapié en que cada uno de los que
participan en el proceso constructivo debe desarrollar sus actividades con
la mayor eficiencia posible, como: la correcta ejecucién de las pruebas de
laboratorio y, principalmente, la observacién de los resultados; el vibrado
efectivo; la aplicacidén correcta de la membrana de curado; ¢l ranurado com-
‘pleto y oportuno de las losas de concreto para el control de las grietas; etc.
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SEGUNDA REFLEXION

(Qué ocurre si se rompe la continuidad en la granulometria
de un agregado para concreto hidraulico? ;Qué pasa si la curva
granulométrica se sale de los limites tradicionales?

Normalmente los Laboratorios rechazan las gravas cuya granulome-
tria estd fuera de los limites especificados, como los de la Ldmina 18, “por-
que sOlamente deben aceptarse agregados cuya graduacion siga una cierta
ley de continuidad™ aceptada por la costumbre. Sin embargo, es muy conve-
niente pensar en que la sucesidn de tamafios mas adecuada para lograr un
mejor acomodo entre las particulas del agregado, no es la de la ley parabé-

lica o similar, sino el de los cambios bruscos en tamafios, como se explica a
continuacidén:

S1 se tienen tres esferas de radio R, sobre un plano horizontal y se
trata de formar un tetraedro con una cuarta esfera también de radio R, el
espacio comprendido entre las cuatro esferas sélo puede ser llenado con
otra de radio menor R,, como se ilustra en la Lamina 19. El espacio dejado
entre las esferas de radios Ry y R, puede llenarse con una esfera de radio
menor Ry, como se muestra en la Limina 20. De la misma manera se puede

ir obteniendo tedricamente la ley de la variacién, como la indicada en la
Limina 21.

Los limites recomendables para una granulometria discontinua se su-
gieren en la Lamina 22.

Es importante hacer notar que el concreto mds compacto se logra con
el minimo de arena y de agua. Un concreto compacto tendrd menor agrieta-

miento y, por consiguiente, serd mds impermeable y resistente, mantenien-
do otros factores constantes.

Supéngase que en el tetraedro de la Lamina 19 se coloca una esfera
intermedia entre las de radio R y Ry. (Qué pasard? Pues simplemente esa

esfera desplazard a las demds. Si se contindan llenando huecos con esferas

de graduacidn continua, siempre se seguirdn desacomodando las demds es-
feras.
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Precisamente la granulometria que da la mayor permeabilidad es la
continua, como la de las arenas o gravas que en especial se recomienda en

los subdrenes o capas filtrantes; es decir, 1a graduacién continua da la ma-
xima permeabilidad.

La graduacidén discontinua rompe esa continuidad y permite un mejor
acomodo entre las particulas del agregado pétreo.

Existen muchas experiencias sobre las ventajas de los concretos con
agregados de granulometria discontinua, en relacién a los que tienen agre-
" gados con graduacidn continua convencional. Por ejemplo, en la Lidmina 23
se puede observar ciuc para una relacion agua/cemento y revenimiento
dados, la resistencia compresiva a 28 dias de edad resulta mayor para un
concreto con graduacién discontinua que si ésta fuera continua y, ademds,
con un ¢consumo dt? cemento menor, El incremento en resistencia es de 270-

220 = 50 kg/cmz, que representa un 23%.

Hay un caso palpable que actualmente se estd presentando en los
concretos de los puentes y obras auxiliares del camino Salina Cruz -

Pochutla. Para una Resistencia de Proyecto dada (f', = 250 kg/cm?), con

granulometria continua se obtenian consumos de cementos de unos 380
kg/m3 y, al provocar una discontinuidad en el agregado grueso (quitando
los tamafios menores de 1/2" para usarlos como material de sello), el con-

sumo de cemento se redujo a 300 kg/m3, aproximadamente. Esto represen-
ta un ahorro del 21%.

En resumen, si la curva granulométrica “se sale” de las normas tradi-
cionales o son aparentemente defectuosas, es posible lograr mejores con-
cretos, siempre y cuando se disefien las mezclas adecuadas y se evite la se-
gregacién con el empleo de aditivos apropiados.

Es importante hacer notar que los concretos con agregados de gradua-
cién discontinua han tenido buena aceptacién por parte de las autoridades.
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TERCERA REFLEXION

(Es correcto controlar 1a calidad de un revestimiento de
concreto hidraulico para un canal, a partir de pruebas de com-
presion simple a 28 dias de edad?

Se tienen evidencias de que en el proyecto de un canal se acostumbra
fijar resistencias minimas, por ejemplo: 250 kg/cm?2, y de que el concreto
“pasa” todas las pruebas estipuladas en las normas tradicionales, pero a
veces también “se pasa” el agua a través del mismo.

En muchos casos se observa claramente el efecto de un colado con re-
lacién al de otro dia. A pesar de que los cilindros de concreto “dieron” la re-
sistencia y el revestimiento “pasé™ las pruebas, el agua también lo hizo.

(No es mejor disefiar el concreto hidrdulico con un criterio racional en
que se tome en cuenta el Coeficiente de Permeabilidad?

CUARTA REFLEXION

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

Desde luego que se puede disefiar un revestimiento permeable, cuan-
do el nivel fredtico se encuentra sobre la cubeta.

Hay criterios para definir cuando es necesario utilizar un revesti-

miento impermeable y/o su drenaje complementario, como el presentado
en la Lidmina 24.

Los criterios de Aceptacién y Rechazo para el Control de Calidad, de-
berdn estar fundamentados en consideraciones de permeabilidad.
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QUINTA REFLEXION

(Es correcto disefiar y controlar la calidad de un revesti-
miento asfaltico impermeable para un canal con base en las es-
pecificaciones tradicionales tipo Marshall o similares?

Es prdctica frecuente entre los ingenieros aplicar “a ciegas™ las especi-
ficaciones convencionales de tipo general a casos particulares. Por ejemplo,
las normas para construccién de pavimentos, en especial las de carpeta as-
faltica, no deben aplicarse para el caso de un revestimiento de un canal, ya
que las finalidades perseguidas son distintas.

En el caso de un revestimiento impermeable de concreto asfdltico, Ia
principal finalidad buscada es la siguiente: “Lograr un revestimiento de
concreto asfaltico con el mdximo de impermeabilidad, durabilidad, estabili-
dad en el talud, flexibilidad, resistencia a la erosién y economia”.

Las propiedades directrices en el disefio de las mezclas de concreto
asfdltico son: la impermeabilidad y la durabilidad, a las cuales se
subordinan la flexibilidad, la estabilidad en el talud y la resistencia a la
erosion. Su representacidon esquemitica se ilustra en la Ldmina 25.

Todo el conjunto de propiedades debe estar “cimentado™ en una BASE
DE APOYO FIRME Y HOMOGENEA; de no ser asi, los parrafos que siguen ca-
recen de significado.

La propiedad fundamental es la IMPERMEABILIDAD que se logra con
una alta COMPACIDAD del concreto asféltico, obtenida con la MANEJABILI-
DAD adecuada de la mezcla. No basta que el revestimiento sea “impermea-
ble” sino que debe estar ausente de “grietas y fisuras”, causadas principal-
mente por la falta de FLEXIBILIDAD o de ESTABILIDAD EN EL TALUD.

14

HACIENDA CHAPA = 5, COL. PRADO COAPA, MEXICO, D F, 14330
TELS. FAX_ 671-42-84 671.95-40 671-93-70 Y 471-95-80

19



La FLEXIBILIDAD del concreto asfdltico estd intimamente ligada a la
PLASTICIDAD de la mezcla durante su rodillado: en cambio, la ESTABILI-
DAD EN EL TALUD depende fundamentalmente de la RIGIDEZ del concreto
asfaltico “endurecido”. Por lo tanto, la FLEXIBILIDAD y la ESTABILIDAD EN
EL TALUD implican dos propiedades respectivamente contrarias: la PLAS-
TICIDAD y la RIGIDEZ, cuyo balance debe definirse en funcidon de la COM-
PACIDAD exigida y de la ECONOMIA limitante.

Intimamente ligada a la IMPERMEABILIDAD se tiene la RESISTENCIA

A LA EROSION, propiedad intrinseca generada por la RIGIDEZ del concreto
asfaltico ya “endurecido’.

La IMPERMEABILIDAD debe asegurarse sin grietas ni fisuras, durante
la “vida econdmica” asignada al revestimiento asfaltico en los estudios, que
traen consigo otra propiedad fundamental tan importante como la IMPER-
MEABILIDAD: la “DURABILIDAD”. Por consiguiente, la DURABILIDAD que se
exija dependerd de las limitaciones impuestas por la ECONOMIA.

Para establecer los criterios de Aceptacion y Rechazo que requiere el
Control de Calidad, es necesario satisfacer los siguientes Requisitos Bisicos:

Primero.- “Asegurar que las filtraciones sean menores que las econd-
micamente admisibles, con el espesor y el coeficiente de permeabilidad

reales esperados de la capa impermeable”.

Para relacionar estos conceptos se propone la siguiente expresion:

k=R e (D)
donde k = coeficiente de permeabilidad de la capa impermeable, en
' m/dia

e = espesor de la capa impermeable, en m
R = pérdida unitaria por infiltracién, en m/dia (Ldmina de
agua infiltrada/tirante del canal/d{a)
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Para fines de proyecto se puede asignar a “R” un valor medio de
0.005 m/m/dia,

Segundo.- “Evitar la formacién de grietas y fisuras en la capa imper-

meable, a fin de garantizar la impermeabilidad exigida por el Requisito
Primero”. Esto se logra mediante:

- Una “base de apoyo firme y homogénea™ que absorba
los movimientos diferenciales del terreno de sustentacidn,

- Un aumento en la friccidon interna del concreto asfdlti-
co que reduzca al minimo el flujo pldstico en el talud:
Aumentar al maximo la “estabilidad en el talud”.

- Una mezcla suficientemente “pldstica y manejable”
durante su rodillado, para lograr la “flexibilidad” y la
“compacidad” previstas, compatibles con la “rigidez” del
concreto asfiltico exigida por la “estabilidad en el talud™.

La experiencia ha demostrado que la correcta ejecucién de un reves-
timiento asfiltico impermeable es funcién directa de la calidad de la base
de apoyo, con un sistema eficiente de subdrenaje. La mdxima calidad de
esta base corresponde a la asfdltica con grava semitriturada,

Tercero.- “Asegurar la adherencia de los agregados con el cemento as-
faltico, para que la “impermeabilidad” del concreto asféltico se mantenga
durante la vida econdmica asignada al revestimiento”. Este requisito se re-
fiere a la “durabilidad” del concreto asfaltico. |

La Pérdida Unitaria (R) que interviene en la expresién (1) se debe ob-
tener a partir de estanques de prueba.
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En la Lidmina 26 se muestran algunos resultados obtenidos para el
caso de suelos. Es interesante hacer notar que los revestimientos gruesos de
suelo compactado pueden tener Pérdidas Unitarias (R) similares a las del
caso de un concreto hidrdulico. El revestimiento impermeable de concreto
asfdltico tiene mucho menor Pérdida Unitaria (R) que el de concreto

hidrdulico, debido a la ausencia de juntas o ranuras que, en general, son
“pasos™ de agua.

Durante el disefio de mezclas asfilticas y el Control de Calidad respec-
tivo, se debe tener especial cuidado en las mediciones del Coeficiente de
Permeabilidad; estabilidad en el talud; flexibilidad; adherencia; dureza del
cemento asfdltico; temperaturas del concreto asfdltico; etc. En la Ldmina 27

se sugieren lineamientos generales para el Control de Calidad en el concreto
asfaltico.

Respecto a las bases de apoyo, éstas pueden ser de grava-arena; con-
creto asfaltico poroso a manera de filtro invertido, que debe conectarse a
los subdrenes de la cubeta para dar salida al agua que se logra infiltrar. En
el caso de vasos artificiales, se debe colocar una serie de capas bajo la capa
impermeable, con diferentes grados de permeabilidad, disefiadas de con-
creto asfdltico semi-permeable y de grava.

En el caso del Canal Alimentador del Norte en Mexicali, B.C., se decidio
una base de apoyo impermeable sobre la cual se colocd la verdadera capa
impermeable, que se compactd con dos rodillos ligeros hasta lograr el re-

vestimiento con las propiedades previstas de “impermeabilidad”, “flexibili-
dad”, etc.

La Carta de Control que se llevd fue similar a la mostrada en la
Limina 28.

Se tienen evidencias del buen comportamiento de este Canal.
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SEXTA REFLEXION

(Es licito construir una carpeta asfiltica de alta rigidez
sobre una base de apoyo deformable en una aeropista?

En la Limina 29 se presentan las propiedades fundamentales de un
pavimento flexible para una aeropista.

La mds importante de esas propiedades se refiere a la INDEFORMABI-
LIDAD de la superficie de rodamiento.

Debe recordarse que un piloto prefiere el aterrizaje o el despegue en

una superficie plana, semejante a una “mesa de billar” con una determina-
da rugosidad.

La DURABILIDAD y la ECONOMIA, estin intimamente ligadas a la
“vida” asignada a la obra.

Con el fin de lograr la INDEFORMABILIDAD deseada, la carpeta asfal-
tica debe disefiarse y construirse para satisfacer simultidneamente las. si-
guientes propiedades bdsicas:

Primera.- La FLEXIBILIDAD, que implica admitir tensiones sin agrie-
tamientos en el concreto asfdltico que, a su vez, impide la infiltracién de
aguas superficiales. Se logra dando PLASTICIDAD a la mezcla asfdltica, me-
diante una reduccién en la angulosidad de las particulas (menor porcentaje
de triturado) o un aumento en el contenido de cemento asfiltico.

Segunda.- la IMPERMEABILIDAD, que protege las capas subyacentes

de las filtraciones del agua superficial. Se obtiene impartiendo una COMPA -
CIDAD adecuada a la mezcla asfaltica. v,

Tercera.- La ESTABILIDAD, que implica una mayor capacidad para
soportar cargas, mediante la RIGIDEZ en el concreto asfidltico proporcionada
por un aumento en la angulosidad de las particulas (mayor porcentaje de
triturado) o una disminucidn en el contenido de cemento asfaltico. También

se logra con cemento asfdltico mds duro, pero va en perjuicio de la DURABI-
LIDAD.

18

HACIENDA CHAPA # 5, COL. PRADO COAPA, MEXICO, D.F. 14350
TELS. FAX. 67142-84 671-9540 671-95-70 Y 671-95-80

23



¢

Las prOpiédades anteriormente esbozadas deben estar “cimentadas”
en una BASE DE APOYO FIRME Y HOMOGENEA, en lo que se refiere a'la ES-

TABILIDAD VOLUMETRICA por cambios de humedad y a la RESISTENCIA Y
- DEFORMABILIDAD bajo esfuerzos repetidos.

Ahora bien, cuando una aeropista no tiene esa BASE DE APOYO, es im-
perativo equilibrar simultineamente la FLEXIBILIDAD, la IMPERMEABILI-
DAD y la ESTABILIDAD, a fin de lograr una INDEFORMABILIDAD razonable-
mente aceptable para la operacidn de las aeronaves.

S1 se construye una carpeta asfdltica con materiales totalmente tritu-
rados y se respetan los valores de ESTABILIDAD Marshall estipulados en
las normas convencionales, se tendrd un concreto asfdltico con una rigidez

grande y, en virtud de que en algunas ocasiones no se tiene la BASE DE
APOYO FIRME Y HOMOGENEA, se estd propiciando el agrietamiento de esa
carpeta, lo cual no es conveniente. '

En esos casos, es preferible utilizar una mezcla asfdltica con la sufi-
ciente PLASTICIDAD para lograr la FLEXIBILIDAD deseada. Asi se tendrad

mayor probabilidad de éxito, que si se tuviera la rigidez especificada tradi-
cionalmente.

;Para qué se exige innecesariamente el doble de Estabilidad, con Ia
consiguiente rigidez del concreto asfdltico que acorta su vida Gtil? (No es
preferible un concreto asfdltico menos rigido y mds duradero?

] En el caso de un aeropuerto en operacién que no tenga BASE DE
APOYO FIRME'Y HOMOGENEA, el Nivel de Calidad que conviene estipular

para la construccidén de una sobrecarpeta de concreto asfdltico, debe satis-
facer los siguientes requisitos:

Primero.- Evitar la RIGIDEZ del concreto asfaltico. Se logra limitando
los valores superiores de la ESTABILIDAD (Marshall) y excluyendo las par-

ticulas trituradas en el agregado pétreo; esto es, utilizar mezclas asfilticas
pricticamente sin triturado.
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Segundo.- Asegurar la IMPERMEABILIDAD del concreto asfaltico. Se

obtiene principalmente con una COMPACIDAD relativamente alta; también
con mis cemento asfaltico.

Este Nivel de Calidad implica definir y establecer los criterios de
Aceptacion y Rechazo, es decir: las “Reglas del Juego” propias de la obra.

Los criterios de Aceptacién y Rechazo que se propongan deben tener
un fundamento sélido y racional, apoyado en las técnicas de la Estadistica y
en consideraciones de cardcter econémico y funcional. Aqui cabe esta pre-
gunta: ;Es correcto “remendar” un traje de mezclilla con “parches”™ de casi-
mir inglés?, o viceversa, v.gr.: cuando se trata del “bacheo™ de una carpeta.

SEPTIMA REFLEXION

(Es sinénimo de calidad exigir los “famosos” 100% minimo
de compactacién, para las capas de suelo en un pavimento?

Cuando un suelo con poca humedad y bajo grado de saturacion sc
compacta demasiado, al saturarse experimentard cambios volumétricos (ex-
pansiones) muy importantes, con la consiguiente pérdida de resistencia al
esfuerzo cortante. Por eso, en cada caso particular debe estudiarse la in-
terrelacién que hay entre la humedad, el grado de saturacién y la compaci-
dad “iniciales™ de un suelo, asi como los cambios volumétricos esperados al
saturarse, para establecer el criterio de Aceptacién y Rechazo compatible

con la estabilidad volumétrica y la resistencia al esfuerzo cortante deseadas
en el proyecto.

Especificar una compactaciéon “minima” de 100 6 95% *a secas”, es su-
mamente peligroso, si no se entiende y conoce el comportamiento probable
del suelo al saturarse. Mientras no se disponga de datos, es preferible esta-
blecer criterios conservadores. El uso de Cartas de Control permite tomar
las medidas correctivas oportunamente, como las mostradas en las Liminas

30 y 31 que fueron sugeridas para los rellenos estructurales del proyecto
“La Caridad, Son”.
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En la Ldmina 30 se observa que la mayor parte de la grifica de ten-

dencias correspondiente al Grado de Compactacién, se mantuvo en la Zona
de Aceptacién. ¢

En la Ldmina 31, en que se ha sugerido como “indicador” sensible de
las condiciones de humedad a la Relacién de Humedades (Humedad del
lugar/Humedad Optima), se observa que se ha tratado de mantener la grd-
fica de tendencias dentro de la Zona de Aceptacidn.

Desde el punto de vista de estabilidad volumétrica, hay manera de
decidir cudl es la compactacién inicial mds conveniente, para obtener el mi-

nimo de cambios volumétricos. Se sugiere el criterio esbozado en las
Ldminas 32 y 33. o

La Ldmina 32, correspondiente a un suelo fino arcilloso de
Mexicali, B.C., muestra que si se compacta a grados superiores a 95%
(Proctor SRH), los cambios volumétricos ciclicos de humedecimiento y seca-
do aumentan demasiado, para una condicién de sobrecarga ligera, como el

revestimiento rigido de un canal. Esto traerd como consecuencia el desarro-
llo de presiones que agrietan las losas.

Muchas veces se ha reparado el dafio a base de dar cada vez mds
compactacidn, con resultados evidentemente desastrosos. Por ejemplo, si'se
fija un minimo de 95 6 100%, porque asi ¢std escrito en las “normas invio-

lables”, y las losas de rompen de inmediato se le “echa” la culpa al
Residente o el Contratista es “muy malo™.
!

(No seria mds practico recomendar una compactacién de 90 + 5%
(Proctor SRH), en que los cambios volumétricos son aceptables?, sin perder
de vista los aspectos de resistencia al esfuerzo cortante.

Un criterio mds ingenieril es fijar un cambio volumétrico miaximo ad-
misible, por ejemplo: 3 6 4%. Aplicando los resultados de la Ldmina 33, se
puede fijar la Zona de Rechazo, definida como aquella en que la combina-
cién de compacidades (C) y humedades (w) proporciona un cambio volumé-

trico mayor del 4% cuando el suelo se satura.
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De lo expresado en el pdrrafo anterior se puede establecer que, en ese
caso, no es conveniente compactar el suelo con una humedad inicial menor
de 23%. Podrd recomendarse como criterio de Aceptacién una humedad ini-
cial de 25 £ 2%, desde el punto de vista de estabilidad volumétrica. Desde el

punto de vista de resistencia al corte, deben procurarse pesos volumétricos
altos.

La Ldmina 33 corresponde a un caso particular de aplicacién de un
criterio sugerido para estimar los cambios volumétricos de un suelo a partir
de las trayectorias de saturacidon cuando se pasa de una condicidn inicial (i)
a otra final (f), como se ilustra en las Ldminas 34 y 35,

La Ldmina 34 se refiere a un suelo natural con tendencia a expander-
se por saturacién, cuando pasa de la condicién inicial (i) a la final (f). La
Ldmina 35, corresponde a otro suelo natural con tendencia a contraerse por
saturacion, al paso de (i) a (f).

A partir de los resultados efectuados en tramos de prueba, como los
mostrados en la Limina 36, es posible recomendar la Relacién de
Humedades (Natural/Optima) mds adecuada y el niimero de pasadas mis
conveniente, para el equipo de compactacidn utilizado y el suelo particular
compactado. Muchas veces se rompe la estructura del suelo cuando se dan
mds pasadas de lo recomendado, en lugar de aumentar la compactacién. Se
hace notar que conviene controlar la humedad inicial de los tramos, antes
de que el equipo empiece a compactar, ya que, si la Relacién de Humedad
no es la indicada, es indtil tratar de alcanzar el grado de compactacion de-
seado mediante un gran nimero de pasadas.

En la Lamina 37 se presenta una Carta de Control perteneciente al ca-
mino Salina Cruz-Pochutla. '

Para finalizar, conviene mencionar que los cambios volumétricos por
saturacién en los suelos compactados (base y capa subrasante) de la pista
del Nuevo Aeropuerto de Villahermosa, Tab., se minimizaron al cambiar la
especificacién de 100% minimo a 95% minimo (Proctor Est.), lo cual fue

aceptado por SAHOP. Un buen subdrenaje habria ayudado bastante al res-
pecto.
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RECOMENDACIONES

Primera.- Para que el Control de Calidad sea efectivo, es necesario
hacer sentir a cada persona que interviene en el proceso constructivo, in-
cluyendo a los sobrestantes, que se requiere su contribucién personal para
lograr el Nivel de Calidad estipulado, al minimo costo. En otras palabras,
“hacer las cosas bien hechas” al menor costo posible.

Segunda.- Optimizar todas las actividades del proceso constructivo,
incluyendo personal y equipo, para lograr el Nivel de Calidad que se pre-

tende, con el afdn de superacidn siempre presente y acorde con la finalidad
de la obra.

Tercera.- Antes de iniciar la construccién de una obra, el Proyectista
debe estipular el Nivel de Calidad y los criterios de Aceptacién y Rechazo
correspondientes, propios de esa obra, para que el Laboratorio de Control

de Calidad auxilie al Constructor en el logro de ese Nivel de Calidad estable-
cido.
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LAMINA 21

RELACION ENTRE
RADIOS




ACUMULATIV.O
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LAMINA 17

CARTA DE CONTROL . RESISTENCIA EN LOSAS

~> PROMEDIO DE 5 VALORES CONSECUTIVOS
Mer= 11 M : - PROMEDIO DE 2 VALORES INDIVIDUALES

“'\\\ MEDIQO REQUERIDO { M¢

———— e —— — gy . . —— — i — — ———

5
(]

A\

MODULO DE RUPTURA A 28 DIAS, kg /cm?

VALOR MEDIO(R).51{kg/em®
DESVIACION ESTANDAR & :f 5kg/cm®
COEF DE VARIACION (V) : 10 %

§

5 10 15 20 25 ' 30
NUMERO DE ORDEN EN LOS ENSAYES

Sh



kg / ¢m?

MODULO DE RUPTURA A 7 DIAS,

60

501

40

30

LAMINA 16

CARTA DE CONTROL. RESISTENCIA EN LOéAS

O PROMEDIO DE 5 VALORES CONSECUTIVOS

4+ PROMEDIO DE 2 VALORES

INDIVIDUALES

|VALOR MEDIO (X
DESVIACION ESTANDAR (G) =% 5

COEE DE VARIACIO:

41 kg/em®

(V) =13 %

kg/¢m

\ )

et

i

5 9]

NUMERO

15 20

DE © "EN EN LOS ENSAYES

25

30

i
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CARTA DE CONTROL:
ANALISIS DE RESISTENCIAS COMPRESIVAS A 28 DIAS -

(CCT-73)
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PROMEDIO 2 CILINDROS )
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=== z -+ —_———
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fe, 7225 kgram®

f. s210k9/cm?

A — 7,_.

il seP TPyl
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4
PRCMEDIO 5 MUESTRAS
CONSECUTIVAS

f. =210 xg/cm?

INTERVALO ME

10 MAXIMG Rpy 2 13 kg/em? J
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o i — —— — — — — i —
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1 10 20
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{ kg/cmzj

LOS 28 DIAS

A

COMPRE SI VA

RESISTENC 1 A

LA CORKELACICN ENTRE RESISTENCIAS

/

LAMINAZ 14
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220 4 v i
210 Z /’ /.-Z ;
200 ,/ yd
/ / {
180 // Z /7’ i
180 " ,/ A l
// Vd ECUACION DE REGRE SION
170 // SYX Z | Rze:' 103.:6 +0. 82 Rz l
L |
180 / Pl / |
e r ]
.V a
50 A e Enngémnon.ln DE Le .-
L/ DyxyESTIMACION '
Ko L// A —_ , _
|
// '
130 / i
120 /] I
’ Jenth Tokreda freo |
o CEMENTO TOLTECA TIPO |¥
GRAVA [CALEZA J_TRIT,URADA
100 ARENA | DE_| RI [
CCT—T7Y
a0
80
70
60
50
s 50 60 70 8 90 100 N0 120 130 140 150 160 170 180 (90 200 20
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CARTA DE CONTROL’

COIIPOSICION DEL CCHCRETO TIZRNO (CCT —-73)

4]

LAMINA i3
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ANALISIS ESTAD'STICO DE REVENIMIENTOS EN © LA FORMA

50

LAMINA 1l

A

O PROMEDIO DE 5 VALY

+ PROMTDIO DE 2 VAl

RES CONSECU

DRES INDIVID\

TIvos

JALES

40

] °/o

w
O

COEFICIENTE OE l.\:’\.IAR11!5\(.'.ION MEDIO
o

. COEFIQENTE DE' VARI

VveG/R

| VALOR/ | MEDIO (X)}:] 28 %
DESVIAC)ON ESTANDAR (G) '+ 67 %

ACION(V) 124

%o

VALOR

COERICIEL

MEDIO(X): I7.4 c¢cm
DESV]ACLIPE ESTAURAR (T X 04 cm
ITE DE VARIACDN(V):55 %

RECH

AN T s

A ZO

tr==r ==
CIONES
z

ACEPTA

REveNIMEN (O mewlD, cm

NUMERO DE ORDEN EN 10S

ENS AYES

20

25

(30 PRUEBAS)

30

39



LAMINA 10

CARTA DE CONTROL;
CONTENIDO INDESEAELE DE ARENA
EN LA GRAVA (CTT-73) .

HAZO
COCONAL

4zE

b

ASTHM YL

N\
" PROMEDIO 5 Ep
ACION CQHSECUTIVOB

WWUESTRA | 5 ' 10 15 20 25 30



MFG

CARTA DE CONTROL!
MODULO DE FINURA DE LLA GRAVA

(CTT-73)

o

RECHAZ(
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LAMINA 6

ADITIVOS

SV¥21d123dS3 S30vVQ3ldoyd

SEPARADOS

INGREDIENTES

DE

CONTROL

AGU A

SYOIHIND $30VQa3id0oY d

SV2ISld S30vQa31d408d

CEMENTANTE

VAIS3UJWOD  VIDONILSIS3Y

SVYOININD S30va31dodd

SWISId S30va3ldodd

G R AV A

SONIZd 20 OQIN3ILINOD

VN34V 30 OQIN31NOD

YHNNId 30 OTNAOW

NIVE L

VYAVYHO 30 OQIN3LNOD

VIINY OHO LVW 30 OCINZLNOD

SONId 33 OQIN3LNOD

VYNNI Z 30 OONAOW




ETAPAS Y NIVELES DE CONTR O L

) RESSTENCIA COVPRESIVA A 28 DIAS ETAPA °
NIVEL (B) / (CURADO ESTANDAR) \
0 HISTORIA
CONCRETO ENDURECIDO REVOLVEDORA FORMA

4

RESISTENCIA COMPRESIVA: TEVPRANA EDAD

\

NIVEL @)° (CURADO ACELERADO)
COMPOSICION (INMERSION) |
NIVEL (3)° a 1 : \
CCNCRETO TIERNO REVOLVEDORA FORI A ACCION
3 ! I
CONSISTENCIA (REVENIMIENTO
NIVEL (@)
R D 0S ~CARTAS DE CONTROL [+ PREVISION
NvEL (D) '

139



LAMINA B8

CARTA DE CONTROL:
CONTENIDO DE FINOS EN LA ARENA

(AFT-73)

CFA (<M.100)

PROLIEQIO //
5 EHSATES
CONSECUTIVOS

UESTRA O




LAMINA 7

CARTA DE CONTROL:
MODULO DE FINURA DE LA ARENA (AFT-73)

i — L RECHAZO oty FOSONAL |
| ACEPTACION 4%5@&5/\_
2.5 T AVl g g o | )
RECHAZO - - |

14
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LAMINA 3

GRADO ©T UNIFORMIDAD DIL CONCRETO

OEFICIENTE

DE VARIACION
TOTAL (V)

CALIFICACION

CONDICION

0 a 005

EXCELENTE

LABORATORIO

0 .05 a 010

MUY BUENO

PRECISO:CONTROL- DE LOS

t MATERIALES ¥ DOSIFCACION
POR PESO

0110 a OIS

B UENDO

BUEN CONTROL DE LOS

| MATERIALES Y DOS!IFICACION

POR PESO

1S a 0.20

"MEDI ANO

ALGUN CONTROL DE LOS
MATERIALES Y DOSIFICACICN
POR PESO

020 a 0.25

M ALO

ALGUN 'CONTROL DE LOS
MATERIALES Y DOSIFICACION
POR VOLUMEN

> 0.25

MUY MALO

NINGUN CONTROL. DE LOCS

MATERIALES Y DOSIFICACION

POR VOLUMEN




LAMINA 22 .

ABERTURA EN MILIMETROS
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RESISTENCIA COMPRESIVA, kg/cmz

LAMINA 23

RESISTENCIAS COMPARATIVAS EN CONCRETOS

n

Q

O
1

1004

CEMENTO:

270 kg/m®

GRAVA/ARENA 4 .10

o~ 270

220

CEMENTO . 283 kg/m°
GRAVA/ARENA: 2. 91

TAMANO MAXIMO
AGUA/ CEMENTO
REVENIMIENTO

O.4|6

3.1 |mm1IV2")

Gi:m

EDAD

|

|

21
D1 A S

28

I5



LAMINA 24

CRITERIO PARA SE NECESITA NO SE NECESITA
DEFINIR. CUANDO: CUANDO .

REVESTIMIENTO
IMPERMEABLE

DRENAJE
COMPLEMENTARIO

J= CAUDAL DE FILTRACION k= COEFICIENTE DE PERMEABIUDAD
ag= AREA DE FILTRACION DEL TERRENO DE APOYO

| = GRADIENTE _HIDRAULICO




PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL REVESTIMIENTO

IMPERMEABLE DE CONCRETO ASFALTICO

DURABILIDAD

ECONOMI A

RESISTENCIA.
A LA
EROSION

LAMIN A 25

P MPERWME A BILIDAD

FLE XIBILIDAD

1PLASTICIDAD

COMPACIDAD

MANEJ AL
BILID AD

ESTABILIDAD
EN EL TALUD

RIGIDEZ

BASE DE APOYO FiRviz Y HOMOGENEA




VALORES DE
DADOS PARA

TO CE RIEGO

TIPO DE SUELO PREDDH;NRNTE

{SUCS)

LAMINA 26

LA PERDIDA UNITARIA "R" RECOMEN_
DIFERENTES SUELOS EN EL DISTRI_
RIO COLORADO, B.C.

PERDIDA UMITARIA -"R"
(m/m/d{o)

Suelos

muv i=normezbles

Suelns

ircilias ue @iza plasticlidad, de con
sistencla flrme a cura (CH) -
Arcillas compactadas de baja plasti-
cidad, de consistencia firme 8 dure
(CL)

imnermenbles

nrcilics linosas de baja plasticidad, dea
consistencia blanda a Firme (CL)

Limos ercillosos ce baja compresibilidad,
semi-coTpoctos 8 muy compactos (ML)

Suelos ceml-rermezbles

- Limos orcilinsos con intercalocicnes de
arenas limpios, de eueltos a8 compactos

(ML)

Suelos oermeables

- nrenss urcillosas, da sueltas 8 semi-
conpactas (SC) -

- Arenas limosas con intercalaciones de
limps arcillosos, de susltes a compac
tas (SH)

Suelns ruv permeables

Arenas lirosaoa, de muy sueltess o seml-
compactas (5M)
Arenas limpios mal grauduadas (SP)

D.002 a 0.05

0.05

D.10

0.20

0.50

c.20

0.50

D.80

54



LAMINA 27

CONTROL DE LAS MEZCLAS IMPERMEABLES

a) Febricacién

El control se hera esenciolmente para esegurar:

- La cellidod de 103 materioles

- Lo pocéherencde dul cemento osfaltico con
los uqregadaos

- El ticipo de mezcledo y lo temperotura
de }la mezcla

- Lo compoalcion do lzs mezclos:
1) Entrena de los ingredientues ‘antes del

mezuludo

Ensayens de compacidad

Ensayus de extreccion (rotarex)

2)
3
- La
dad)

Las probetas destlnaodas 8 los ensayos de
flucnclia (y flexibilizsad) se hardn con las:

establlidad vn el telud(y la flexibili

b) Supervislion de le colococidn

Ourante le ejccucidon de 1a obre se deberd dor mu
cha importancioc o la supcrvisidn permonentes do
los sigulcntes puntoa:

Condiclionesa del terreno de epoyo
Temperatura de la mezcla: cn los camiones,
despucs del tendido y ontes del rodilladoe
(tanto en la porte ccht{nua como en las
juntoa) : ’

Control de espcuor de la mezcle suzltn
Pooicion de las juntoa {troclepc ontre cs
pas)

Volocldad dal tendido y rodillada
Tratunmiento de les juntes

Control cn le colococidn de los calsctares
de drens je

muestras obtenidas en le planta y en condi
cionces eimilarus & los de lo obra {(presion
do rodillado y compacidad).

c) Control de la ejecuclén

Sobro los "corazones" extraldos de la capa
impermeuble endureccidn, se procederé & las
siguicntes medlcliones:

- Espesor
= Permcabllidad -
- Compaocidad

r

9S
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LAMINA 28

ICARTA DE CONTROL . CAPA IMPERMEABLE
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LAMINA 29

PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE PARA UNA AEROPISTA

DURABILIDAD

ECONOMIA

RUGOSIDAD

INDEFORMARB

LIDAD

FLEXIBILIDAD

PLASTICIDAD

IMPERME AL
BILIDAD

COMPACIDAD

ESTABILIDAD

RIGIDEZ

BASE DE APOYO FiRME Y HOMOGENEA

- €STABILIDAD VOLUMETRICA POR CAMSIOS DE HUMEDAD, SUBDRENAJE
- RESISTENCIA Y DEFCRMAGILIDAD BAJO ESFUERZOS REPETIDOS




LAMINA 30
CARTA DE CONTROL: |

COMPACTACIONES

RECHAZO
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LAMIN A 31

CARTA DE CONTROL:. HUMEDADES
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EXPANSION, (%)

CONTRACCION, { %)

CAMBIOS VOLUMETRICOS
EN UN SUELO COMPACTADO

LAMINA 32

60

HUMEDAD CONSTANTE

COMPACTACION IrHCIAL

100

>
(%)

e N N \
3 J‘e
c*7 - .
O
(o}
RECOMENDACION;: 90t 5 %

a




LAMINA 33

CANBIOS VOLUN/ZTRICOS EN UN SUELO COMPACTADO

o

(c),

COMPACIDAD

75

e___Condicion inicia

A __Condicion {ing!

—=—=Cambio volumeirico (AV/Ve), %

704

2.0

65

60 4

GRADO DE SATURACION {(Gw)
PESO ESP REL.(Ss)

551—

50+

45 -

HAZO

REC

404

{Fy), ton/m¥"

7

PESO VOLUMETRICO S

b1

Sobrecorga_ de 0.07 kg/em?(l psi)

1 I
10 15 20 25 30 35 40
HUMEDAD (w), %
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COMPACTACION PROCTOR SOP {(Por cicnto}

GRADOQ DE

i05

100

95

90

85

TRAMO DE PRUEBA EN CAPA SUBRASANTE

HUMEDAD INICIAL : 15.5% 1.5 % RELACION DE HUMEDAD » —22 . 0. 84
HUMEDAD OPTIMA:. 185 % 18.5

ESPESOR DE CAPA CONMPACTA © 25 cm
TIPO DE SUELO: ARCILLA ARENOSA (CL) AEROPUERTO VILLAHERMOSA, TAB.
FECHA DZ LA PRUEBA . SEPTIEMERE 1976 ’

LAMINA 16

con RobILL] VIBRATORIO ¢A—25
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9



LAMINA 37

CAPA SUBRASANTE

DE CONTROL ;.
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*gcs.

ASCCIACION MEXICANA DE CAMINQOS

SEMINARIO SOBRE COMPACTACION DE SUELOS

"CRITERIOS BASICOS DE CONTROL DE CALIDAD*
M. I. RAUL VIiCENTE OROZCO SANTOYO
Gerente de Geotecnia y Control de Calidad

COCONAL

México, D. F., septiembre 11 y 12 de 1980
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CRITERIOS BASICOS DE CONTROL DE CALIDAD

COMNTENIDO

RESUMEN
INTRODUCCION

ESTIMACION DE CAMBIOS VOLUMETRICOS
2.1 Generalidades
2.2 Medida de la compactacion
2.2.1 Grado de compactacion
2.2.2 Concepto de compacidad
2.3 Criterios para estimar cambios volumetricos
2.3.1 Caso de suelos inalterados
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La propiedad mas significativa del revestimiento asfaitico es la
impermeabilidad, cuyo valor maximo corresponde a la maxima compacidad del
concreto asfaitico, con la cual se presenta todavia una manejabilidad adecuada
de 1a mezcla asfaltica. Asimismo, se debe evitar simultaneamente 1a presencia
de grietas o fisuras, causadas principalmente por la falta de fiexibilidad o de
estabilidad en el talud del concreto asfaltico

La flexibilidad del concreto asfaltico esta fntimamente ligada a la
plasticidad de 1a mezcla durante su "rodillado”. En cambio, 13 estabilidad del
concreto asfaitico en el talud es funcion, basicamente, de 1a rigidez del concreto
asfaitico “endurecido”. Por lo tanto, se debe lograr un equilibrio entre la
plasticidad y 1a rigidez, considerando 1a compacidad exigida y las restricciones
econdmicas.

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

La durabilldad del revestimiento asfaltico esta sujeta a las limitaciones
econdmicas y es un parametro tan importante como la impermeabilidad.

Proyecto de 1a Capa imoermeaple

Una vez que se conoce el valor de 1a pérdida unitaria por infiltracion (R),
se procede a determinar el espesor de 1a capa impermeable (e). £1 valor del
coeficiente de permeabilidad (k) de esta capa es funcién de 1as proptedades del
concreto asfaltico, asf como de la temperatura (T,) y la presién (pr) de
“rodiltado” de 1a mezcia asfaitica El grado de impermeabilidad especificado es
funcién directa de kK y e, stempre y cuando no se presenten grietas ni fisuras,
debidas esencialmente a 12 heterogeneidad en l1a calidad de las terracerfas. Estas
discontinuidades se evitan por medio de 1a construccién de una base. Otra causa
importante del agrietamiento es la faita de friccién interna del concreto
asfaltico en el talud; esto ocasiona el escurrimiento (fluencia o flujo plastico)
de la capa impermeable, que origina la formacidén de grietas, cuya abertura
aumenta con el tiempo.

El coeficiente de permeabllidad tambien esta relacionado con 13
porosidad del concreto asfaltico:

k = 1(n) (2)



en donde:

= coeficiente de permeabilldad de 1a capa impermeabie, m/dia;
n = porosidad.

Por otra parte, la porosidad puede expresarse en funcién de 13
compacidad: S

n=1-. . . (3
en donde:

C = compacidad.

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

C = 1(Cq, Cy, Tr, pr) | o

en donde: | . - i
D Lol \ ISR
Ca = contentdo de cemento asfaltico;
Cr'= contenido de finos; SO . T
Tr = temperatura de “rodiitado”; 14 C
- pr= presion de rodmado T S !
En el caso del canal Independencia se r i jaron los sigulentes valores de
105 parametros de proyecto

'v‘ﬂ‘l S _;_ )

Tr= 140°C; - .-
pr= 15 kg/cm2,-
C > 97%;

K < 1x10°9m/s.





